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I. Introduccion

RESUMEN

Este documento realiza un estudio sobre la implantacion y el disefio de una
planta incineradora de residuos sélidos urbanos en las comarcas de 1’ Alcoia y el Comtat.
Se puede dividir en tres partes fundamentales, en la primera, la introductoria, se
establece el marco tedrico de la incineracion de residuos, ademas se exponen conceptos
como economia circular, revalorizacion de residuos o el “Waste to Energy’, los cuales
serdn clave para el desarrollo de este proyecto. Dentro de esta misma parte también se
hablard sobre el proceso de incineracion de residuos, cémo se desarrolla, que tecnologias

se pueden usar y cudles son las mds convenientes en cada caso.

Una vez conocido el funcionamiento de una planta incineradora de RSU, se
procedera al desarrollo del proyecto. El objetivo principal del estudio es el de la creaciéon
de una planta incineradora capaz de tratar 49.000 toneladas de residuos anuales,
procedentes de 137.289 habitantes. Para ello se elegira el terreno donde se situara la
planta y se mostraran las distintas tecnologias utilizadas. Dentro de esta segunda parte
se encontraran también todos los célculos realizados para el correcto funcionamiento del

sistema.

Finalmente, se realizara un estudio econémico del proyecto final, obteniendo asi
el coste de la inversion total, 4.244.849 €, y el coste de tratar una tonelada de residuos en
la planta en cuestion, 16,42 €. En este tiltimo apartado se estudiard también la viabilidad

de este.
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I. Introduccion

SUMMARY

“Design of a solid urban waste incineration plant for the regions of 1'Alcoia and el

Comtat”

This document makes a study on the implementation and design of a solid urban
waste incinerator plant in the regions of I’Alcoia and el Comtat. It is divided into three
main parts. In the first one, the introduction, the theoretical framework of waste
incineration is established, and concepts such as circular economy, waste revaluation, or
‘Waste to Energy’ are presented, these ones will be key to the development of this
project. Within this same part, the process of waste incineration will also be discussed as

well as the technologies that can be used as their advantages and disadvantages.

Once the operation of an MSW incineration plant is known, will proceed to the
development of the project. The main objective of the study is the creation of an
incineration plant capable of treating 49.000 tons of waste per year, comming from 100
citizens. For this purpose, the land where the plant will be located will be chosen and
the different technologies used will be shown. Within this second part, all the

calculations made for the correct operation of the system will also be indicated.

To conclude, an economic study of the final project will be carried out, thus
obtaining the cost of the total investment, 4.244.849 euros, and the cost of treating one
ton of waste in the plant, 16,42 euros. In this last section, the feasibility of the project will

also be studied.
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I. Introduccion

RESUM

“Disseny de una planta incineradora de residus solids urbans per a les comarques de

1’Alcoia i el Comtat”

Aquest document realitza un estudi sobre la implantaci6 i el disseny d'una planta
incineradora de residus solids urbans a les comarques de 1'Alcoia i el Comtat. Es pot
dividir en tres parts fonamentals, en la primera, la introductoria, s'estableix el marc teoric
de la incineracié de residus, a més s'exposen conceptes com a economia circular,
revaloraci6 de residus o el ‘Waste to Energy’, els quals seran clau per al
desenvolupament d'aquest projecte. Dins d'aquesta mateixa part també es parlara sobre
el procés d'incineracié de residus, com es desenvolupa, que tecnologies es poden

utilitzar i quines s6n les més convenients en cada cas.

Una vegada conegut el funcionament d'una planta incineradora de RSU, es
procedira al desenvolupament del projecte. L'objectiu principal de l'estudi és el de la
creaci6 d'una planta incineradora capag de tractar 49.000 tones de residus anuals,
procedents de 137.289 habitants. Per a aix0 es triara el terreny on se situara la planta i es
mostraran les diferents tecnologies utilitzades. Dins d'aquesta segona part es trobaran

també tots els calculs realitzats per al correcte funcionament del sistema.

Finalment, es realitzara un estudi economic del projecte final, obtenint aixi el cost
de la inversio total, 4.244.849 €, i el cost de tractar una tona de residus en la planta en

qliestio, 16,42 €. En aquest ultim apartat s'estudiara també la viabilitat d'aquest.
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I. Introduccion

I.1. ANTECEDENTES

La industrializacién que ha sufrido el mundo en estos tiltimos afios ha hecho que
el tratamiento de residuos se haya convertido en uno de los procesos méas importantes
de esta sociedad. La palabra residuo, segtin el articulo 3 de la DIRECTIVA 2008/98/CE
DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO hace referencia a cualquier sustancia
u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion o la obligacién de
desprenderse. Ademas, los residuos como tal no tienen ningtin valor econémico y
pueden ser perjudiciales no solo para los seres humanos sino también para su

ecosistema.

En el afio 2015, 17 objetivos fueron aprobados para la Agenda del 2030 por los
Estados Miembros de las Naciones Unidas, a estos se les llamaron Objetivos del
Desarrollo Sostenible. Se trata de un ambicioso reto a nivel mundial, que trata de crear
un mundo mucho mas sostenible. Aunque actualmente se estd progresando en la
materia queda un largo camino por recorrer, y es por ello por lo que este proyecto se
centrara en el objetivo niimero 12, Produccién y consumo responsables. Es decir, como

revalorizar los productos que se dan por inservibles.

Debido a la cantidad de residuos sélidos urbanos (RSU) que se generan al afio, se
han puesto en marcha una serie de procesos de tratamiento de residuos donde estos se

convierten en energia la cual puede ser aprovechada.

En este trabajo se va a investigar la incineracién de los RSU en una zona urbana
determinada y como esta técnica, ya extendida por gran parte del mundo, puede ayudar

a la situacion actual.

I.1.1 El tratamiento de Residuos en el s.XXI

A nivel mundial se producen més de 2.100 millones de toneladas de residuos al
afio, de las cuales solo un 16% (323 millones de toneladas) es basura reciclada. Segtn la
organizacion britanica Verisk Maplecroft, estamos frente a una importante crisis, la cual

sigue aumentando de forma exponencial. Este problema se ve incrementado cuando solo
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I. Introduccion

un pais como Estados Unidos, el cual forma un 4% de la poblacién global, genera un 12%
de los desechos mundiales, es decir 239 millones de toneladas al afio. Viendo esta
situacion es necesario actuar, el tratamiento de residuos es una de las soluciones, pero
no hay que olvidar que para poder afrontar una crisis de este calibre debe ser la misma
poblacién la que se conciencie ya que solo se reducira la cantidad de residuos si se genera

menos y se recicla mas.

En la Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 5 de abril
de 2006, relativa a los residuos se establecen una serie de parametros para la gestion de
residuos, entre ellos se exige a los estados miembro que tengan planes de gestion de
residuos que sean respetuosos con el medio ambiente, para ello se cre¢ la jerarquia de
residuos, Ilustracion 1. Como su nombre indica se trata de un orden de prioridades en la

legislacién y la politica sobre la prevencion y la gestion de residuos.

prevencion

opcion
mas minimizacion
favorecedora
reutilizacion
reciclaje

opcion recuperacion energia

menos
favorecedora

disposicion

Ilustracion 1: Jerarquia en la gestion de residuos segiin la UE

Es de légica que la prevenciéon y la minimizacion se encuentren en un primer
lugar, ya que como se ha mencionado anteriormente, la mejor forma de reducir la
cantidad de desechos es consumiendo menos. Lo cual es una tarea dificil para una
sociedad acostumbrada a una forma de vida consumista. Es aqui donde surgen

conceptos como la reutilizacion, el reciclaje o la revalorizacion. Estos tres conceptos se
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I. Introduccion

basan en una misma idea, poder darle un valor o una utilidad a los desechos que se

producen dia a dia, esta es la base de la economia circular.

Para poder adoptar una economia circular se debe olvidar el concepto que hasta
ahora la sociedad habia adoptado, basado en generar, consumir y desechar, es decir, un
proceso lineal con un dnico ciclo de vida. Para que los objetivos del Parlamento Europeo
y del Consejo se cumplan es necesario reemplazar este modelo por otro basado en el
aprovechamiento de recursos, inspirado en el funcionamiento de la naturaleza donde no
existe el término residuo, ya que todo lo que se genera sirve de alimento o fuente de
energia para otro organismo. En la economia circular se busca el aprovechamiento de
los recursos en todas las fases del ciclo de vida del producto o servicio; realiza una
evaluacion del impacto ambiental desde el disefio, la adquisicion de materias primas y
la fabricacion y transporte de este; y ademas incrementa la durabilidad de los productos
terminando asi con el concepto de obsolescencia programada. Esta no solo se limita a los
bienes de consumo, sino que también es aplicable a otro tipo de servicios donde se
combina con fuentes de energia renovables. En la Ilustracion 2 se puede ver de forma
ilustrativa la transicién hacia este tipo de economia. Se trata de un flujo cerrado en el
que, segin un reciente informe de ONU Medio Ambiente, se podria reducir hasta mas

de un 80% de los desechos industriales y de sus emisiones, en determinados sectores.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Clara Cardenal Mir6, Curso 2019/20 16



I. Introduccion
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Ilustracion 2: Transicion hacia una economia circular

Aqui es donde se introduce el proceso de incineraciéon de los RSU, cuyo objetivo
es el de reducir el peso y el volumen de los residuos y sustituir a los vertederos, los cuales
constituyen la técnica mas utilizada en el tratamiento de desechos hasta el momento.
Ademas, la energia que se desprende en la incineracion puede ser aprovechada para otro

proceso, por lo que se considera también una técnica de valorizacion energética.

1.2 Clasificacion de los Residuos

Con anterioridad se ha definido el concepto de residuo, y en este apartado se
explicara como se clasifican, ya que hay una serie de factores que afectan como, por
ejemplo, su lugar de procedencia, su peligrosidad o bien su biodegradabilidad. En el
articulo 3 de la ley 22/2011 del 28 de julio sobre residuos y suelos contaminados se hace

la siguiente distribucién:

1. Residuos domésticos: Estos son los mdas comunes y conocidos por los
ciudadanos, ya que son los generados en los hogares como consecuencia de las

actividades domeésticas. Los aparatos eléctricos y electrénicos, la ropa, las pilas, los
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I. Introduccion

muebles y también los escombros procedentes de pequefias obras de construccién del

hogar se incluirian también dentro de esta categoria.

Ademés, los residuos procedentes de la limpieza de vias y zonas publicas

también son considerados como domésticos.

2. Residuos comerciales: Cualquier residuo procedente del sector servicios o
generados por la propia actividad del comercio, es decir, generado por ejemplo por

bares, oficinas y mercados.

3. Residuos industriales: Los resultantes de los procesos de fabricacion,

transformacion, utilizacién, consumo o limpieza generados por la actividad industrial.

4. Residuos peligrosos: Aquellos que presentan una o varias de las caracteristicas
peligrosas enumeradas en el anexo III, aquél que pueda aprobar el Gobierno de
conformidad con lo establecido en la normativa europea o en los convenios
internacionales de los que Espafia sea parte, asi como los recipientes y envases que los

hayan contenido.

Ademés, los residuos que pueden ser clasificados segtun su lugar de procedencia,

los cuales son excluidos de la anterior ley son:

5. Residuos sanitarios: Todos aquellos procedentes de centros sanitarios, asi
como los recipientes y objetos que estdn en contacto con ellos. Regulados por el Decreto

240/1994 que regula la produccién y gestion de residuos en la Comunidad Valenciana.

6. Residuos radioactivos: Segtun la Ley 54/1997 se define como residuo
radioactivo cualquier material o producto desecho sin un propésito préctico el cual esta
contaminado por radionucleidos en concentraciones por encima de las establecidas por

el Ministerio.

7. Los subproductos animales: Estos son regulados por el Reglamento del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre del 2009. Se trata de productos

derivados de los animales los cuales no estan destinados al consumo humano.
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Cabe mencionar que existe una clasificacion relativa a la eliminacién de residuos
mediante su disposicion en vertederos, segiin el Real Decreto 1481/2001. Se trata de tres

categorias:

Residuos inertes: Como su nombre indica son aquellos residuos no peligrosos los
cuales no experimentan ninguna transformacién, ni quimica, ni fisica, ni tampoco

biolégica.

Residuos biodegradables: Dentro de esta categoria entrarian todos aquellos

capaces de descomponerse de forma aerobia o anaerobia.

Residuos no peligrosos: En esta categoria entran los residuos que no figuran en
la definicién del articulo 3 de la Ley 10/1998 del 21 de abril de Residuos, es decir aquellos
que no son ni inertes, ni peligrosos. No presentan ninguna amenaza ni para los seres

Vivos ni para su ecosistema

1.3 E1 Problema de los Vertederos y sus

Posibles Soluciones

Como se ha mencionado anteriormente la cantidad de RSU generados al afio
asciende hasta 2 mil millones de toneladas. Esto supone un problema ya que atin no se
han incorporado totalmente las técnicas adecuadas para el tratamiento de estos.
Mientras la mayoria de los paises desarrollados utilizan los vertederos para el
tratamiento y almacenaje de residuos, en los paises en vias de desarrollo se esta llevando
a cabo una eliminacién incontrolada de estos, ya que no disponen del capital necesario

para realizar un tratamiento adecuado.

Segun estudios realizados por la Asociacién Internacional de Residuos Sélidos
(ISWA) junto con el ‘Global Management Waste Outlook (GWMO)’ y el Programa
Medioambiental de las Naciones Unidas (UNEP), se estima que alrededor de 2 billones
de personas no tienen acceso a servicios de recoleccion de residuos; mientras que otros
3 billones utilizan técnicas las cuales no son limpias, es decir, no son respetables con el

medioambiente.
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Con tanta cantidad de basura generada al afio y sin las técnicas necesarias de
tratamiento de esta, la mayoria de los paises utilizan la opcién mds barata y simple, el
uso de vertederos. Los vertederos de residuos no controlados son la tercera gran fuente
antropogénica de emisiéon de CH4, un gas de efecto invernadero 24 veces mas potente
que el CO2. Lo cual implica un gran riesgo para la salud publica y para el ecosistema

terrestre en general.

Un informe llamado “A Roadmap for Closing Waste Dumpsite”, cuya traducciéon
seria “Una hoja de ruta para el cierre de los vertederos”, realizado por ISWA, afirma que
el 40% de los deshechos generados mundialmente se encuentra en los vertederos,
afectando asi a la salud de al menos 64 millones de personas. Si no se toman las medidas
adecuadas de prevencion, para el afio 2025 los vertederos representaran el 10% de las

emisiones de gases de efecto invernadero.

En la Ilustracion 3 se puede observar la evoluciéon de las distintas formas de
tratamiento de residuos desde el afio 2000 hasta el 2015, en Espafia. Aqui se puede
observar de forma muy visual como el uso de los vertederos predomina muy por encima

de otras técnicas.
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Ilustracion 3: Técnicas de tratamiento de los RSU en Espaiia desde el ario 2000 hasta el 2015
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Teniendo en cuenta estos alarmantes datos la sociedad ha tenido que ir
adaptandose para poder evitar la gran crisis tanto econémica como de salud publica a la
que se iba a enfrentar. Aunque el uso de vertederos ha sido la técnica mas usada hasta
ahora, en los tltimos afios se han ido implementando otras las cuales no son tan dafinas

para el medio ambiente y ademads a partir de las cuales se pueden obtener beneficios.

Algunas de estas técnicas son el compostaje, el reciclado y la incineracion. Y es
que su implementacion tiene un menor coste que la limpieza de los residuos eliminados

de forma inadecuada.

En mayo del 2018 El Consejo Europeo adopté un paquete de medidas sobre
residuos que establece nuevas normas para la gestion de estos y ademads establece una

serie de ambiciosos objetivos los cuales se basan en la economia circular.

En la Tabla 1 se muestran el porcentaje de residuos municipales que deben ser

reciclados y reutilizados en los préximos afios en Europa:

Antes del 2025 Antes del 2030 Antes del 2035
Residuos municipales 55% 60% 65%

Tabla 1: Porcentaje de residuos municipales que deben ser reciclados y reutilizados en los proximos afios en
Europa

Ademas, los Estados miembros afirman que para finales del 2023 se llevaré a cabo
una recogida por separado de los residuos organicos, los cuales podran ser reciclados
por compostaje doméstico, esto se afiade a la recogida por separado, ya vigente, para el

papel y cartén, el vidrio, los metales y el plastico.
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Mientras que los objetivos especificos para el reciclado de los envases son los

mostrados en la Tabla 2.

Antes del 2025 Antes del 2030
Todos los envases 65 % 70 %
Plastico 50 % 55%
Madera 25% 30%
Metales ferrosos 70 % 80 %
Aluminio 50 % 60 %
Vidrio 70% 75%
Papel y carton 75 % 85 %

Tabla 2: Objetivos para el reciclado de envases en los proximos 10 arios en Europa

Todas estas medidas se pondran en marcha para que, a partir del 2030, todos los
residuos aptos para el reciclaje u otro tipo de aprovechamiento, sobre todo los RSU, no

terminen en vertederos.

En la Iustracion 3 se han viso distintos tipos de tratamiento de los RSU. El
compostaje es otra alternativa, segiin el Real Decreto 506/2013 sobre productos
fertilizantes, se trata de un proceso controlado de transformacién biolégica aerdbica y
termofila de materiales organicos biodegradables que da lugar a abonos o materias
orgénicas. Se puede dividir en 4 etapas segiin la temperatura: La fase I o Mesofila (10-
40°C), la fase II o Terméfila (40-75°C), la fase III o de Enfriamiento, y finalmente, la fase
IV o de Maduracion. A continuacién, en la Ilustracién 4 se muestra la evoluciéon del

proceso de compostaje con la temperatura.

°C
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50

40
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Ilustracion 4: Las cuatro fases del proceso de compostaje en funcion de la temperatura
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El compostaje, al igual que la incineracion de residuos es otra de las tecnologias
de tratamiento de residuos cuyo objetivo principal es el de darle una segunda utilidad a

la basura generada por el ser humano, la revalorizacién.

Hay dos formas distintas de producir compost a partir de materia orgdanica,
mediante Pilas Volteadas y mediante Biodigestores. El sistema mds econémico y usado
hasta el momento es el de las pilas volteadas al aire libre, aunque este también se puede

llevar a cabo en sistemas cerrados.

TOPTWRN 4000

- "y

Ilustracion 5: Mdquina volteadora de compost

I.4 La Incineracion de Residuos

I.4.1 Qué papel desempeiia actualmente

Como se ha visto anteriormente uno de los objetivos principales de la sociedad
actual es que para el afio 2030 los RSU no terminen en vertederos si no que estos sean

reciclados y aprovechados.

La incineracién de residuos es una de las técnicas mas eficientes para reducir su
volumen. Pero sobre esta se cierne un problema medioambiental, por el cual varias ONG
se han manifestado en contra. Entidades como GreenPeace afirman que las incineradoras
no son eficaces para recuperar cantidades apreciables de energia. Y es que existe el miedo

de que, si se pone en marcha la técnica de incineracién para la eliminaciéon de los RSU,
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no deje lugar a modelos basados en el reciclaje y la recuperaciéon. Ademads, a esta
preocupacion se le afiaden las emisiones de cenizas y sustancias quimicas que se emiten

a la atmosfera por la quema de deshechos.

Y es que como se muestra en la Ilustracién 2, la incineracién juega un papel en la
transiciéon hacia una economia circular, respetando siempre la jerarquia de residuos de
la UE. Es decir, reciclado y reutilizacién pueden convivir con la incineracién de residuos,
si estas técnicas se equilibran la sociedad estara mas cerca de un sistema de consumo de
flujo cerrado. En cuanto a la controversia con las emisiones generadas, los sistemas de
incineraciéon de los RSU cumplen con la normativa establecida por la Directiva de
Emisiones Industriales, es decir que toda parte del proceso se encuentra dentro del

marco legislativo.

En paises miembro de la UE como Bélgica, Paises Bajos, Suecia, Dinamarca,
Alemania, Austria y Finlandia, la incineracién junto con el reciclaje juega un papel muy
importante en cuanto al tratamiento de residuos. Es mediante la puesta en marcha de
estas dos técnicas como los paises de Europa noroccidental han eliminado préacticamente
los vertederos y han creado una sociedad mucho mas sostenible. Aunque se pretende
que este modelo se extienda a toda Europa, en las zonas del este y el sur los vertederos
siguen siendo la principal solucién para el tratamiento de desechos. Y es que
implementar nuevas tecnologias mucho mas respetables con el medio ambiente conlleva
un alto coste, el cual hay paises que no pueden asumir. Se necesita de mucho capital para
poder implementar una planta de tratamiento térmico, no solo por la instalacién inicial
sino también por el continuo control que requieren. Ademads, es necesario que los RSU
que se vayan a tratar consten de un alto poder calorifico para que el tratamiento sea
realmente ttil. Residuos como el papel, el plastico o los textiles cuentan con un alto poder
calorifico a diferencia de la materia organica, este es el motivo por el cual esta tecnologia
funciona sobre todo en paises ricos con un mayor nivel de consumismo y en cambio

resulta dificil de implementar en paises en via de desarrollo.
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Composicion Poder calorifico [MJ/Kg]
Papel 16

Materia organica 4

Plastico 35

Vidrio 0

Metales 0

Textiles 19

Otros materiales 11

Tabla 3: Poder calorifico en Mj/Kg de distintos RSU

El valor minimo de poder calorifico de los residuos para que la incineracién
cumpla con su principal objetivo es de al menos 7 MJ/Kg y no debe descender de los 6
M]J/Kg. Ademas, hay determinados factores que también influyen en el poder calorifico
de los RSU, como son el contenido de agua y de cenizas. Y es que a mayor humedad y

densidad mas dificil serd poner en marcha el proceso térmico.

En la Tabla 4 se muestra la composicion tipica de los RSU de paises con diferentes

niveles econdmicos.
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Low-Income Countries Lower Middle-Income Countries

15

17

3 ® Organic 3 ® Organic
3 ® Paper " Paper
= Plastic = Plastic
3 12
uGlass ® Glass
59
64 = Metal " Metal
# Other » Other
Upper Middle-Income countries High-Income countries
13 17
® Organic
® Organic
6 ® Paper
® Paper
= Plastic
® Plastic
7 . Glass
® Glass
= Metal » Metal
# Other ® Other

il

Tabla 4: Composicion tipica de los RSU en distintos paises

Gracias a estas ilustraciones se puede entender de forma visual porque esta
técnica es mucho mas factible en paises desarrollados, sus residuos sélidos urbanos

constan de una mayor potencia térmica.

I.4.1 Funcionamiento de una Planta

Incineradora de RSU

Hasta ahora se ha contextualizado el proceso de incineraciéon de residuos en el
marco histdrico actual, se ha descrito cuél es su principal objetivo, que papel desempefia
en la economia circular y cuéles son los principales factores que influyen en su puesta

en marcha.

La incineracion es una combustiéon oxidativa total muy exotérmica y la cual se
debe llevar a cabo a elevadas temperaturas. Debido a la naturaleza irregular de los

resiudos s6lidos, no hay una particula estdndar que englobe a todos los RSU que se
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vayan a incinerar, sino que el proceso de combustion puede variar segtin la composicién,

el tamafio, la densidad y la estructura de dichas particulas.

Para poder explicar el funcionamiento de una planta incineradora se debe
presentar su estructura lineal de operaciones, dividida segtn: recepcién de los residuos,
almacenamiento de estos y de materias primas, pretratamiento, carga de los residuos en
el proceso, tratamiento térmico, etapa de recuperacién y conversion de energia, limpieza
de los gases de combustion, gestiéon de residuos de limpieza y gases de combustion,
descarga de los gases de combustién, monitorizacién y control de emisiones, control y
tratamiento de aguas residuales, gestion y tratamiento de cenizas, y finalmente, descarga

y eliminacion de residuos sélidos.

Es importante tener en cuenta que muchas de las instalaciones funcionan las 24
horas del dia, casi todos los dias del afio, y es por ello por lo que la implantacién de una

planta incineradora conlleva también el continuo control y mantenimiento de esta.

En la Ilustracion 6 se representa el diagrama de bloques de una instalaciéon de
incineradora con sus elementos basicos. Los bloques estan dispuestos segtun las
separaciones de materia que se van formando debido a los distintos procesos, cuando
los residuos pasan por el primer horno se separa la escoria de las cenizas, las cuales a
continuacién pasaran a una caldera de recuperacién. Finalmente, el flujo de gas una vez
tratado y depurado, sale de la instalaciéon por una chimenea en la cual se realiza un
estudio de composicién de este, se trata de uno de los pasos més importantes ya que
debido a la composicién del gas podemos saber si el flujo que se va a emitir a la atmosfera
cumple con los estdndares aprobados por la ley, y por tanto si el proceso estd siendo o
no sostenible. El diagrama est4 organizado de forma que, la linea horizontal de bloques
naranja conforma el flujo principal que va avanzando a través de los distintos

tratamientos hasta ser emitido.
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Ilustracion 6: Diagrama de bloques una Planta Incineradora de residuos

La recuperacién de la energia es uno de los principales objetivos de este
tratamiento térmico, y es que las plantas incineradoras estdn disefiadas de modo que se
pueda recuperar el calor generado en el proceso. Ademas de que los productos
resultantes o bien se puedan reciclar o se reduzca al minimo su cantidad y su

peligrosidad.

Hasta ahora se ha explicado de manera general qué es el proceso de incineracién
y en qué partes se divide una planta incineradora, pero cabe destacar que, aunque esta
es la técnica mas usada en el tratamiento térmico de residuos, existen otras dos: la
pir6lisis (degradacion térmica de la materia orgédnica en ausencia de oxigeno), y la
gasificacion (oxidacién parcial). Basicamente estas tres técnicas se diferencian segtn la

concentraciéon de oxigeno, como se puede visualizar claramente en la Ilustracion 7.
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Ilustracion 7: Procesos de conversion térmica

Aunque las plantas de pir6lisis y gasificacion siguen una estructura muy

parecida a la de incineracién de residuos, hay ciertas diferencias marcadas:

-pretratamiento: el pretratamiento en los procesos de pir6lisis y gasificacion es
mas extenso, debido a que la alimentacién debe ser més especifica, es necesario un
tratamiento méas exhausto de las particulas entrantes. Ademas, es necesario contar con

equipo adicional para el adecuado manejo de la materia rechazada.
-carga: mayor control de la hermeticidad

-reactor térmico: puede sustituir la etapa de combustién, o bien usarse como un

elemento adicional a esta.

-manejo de productos: el manejo, almacenamiento y tratamiento de los productos

gaseosos y solidos resultantes del proceso.

-combustién de productos: en este caso la combustion puede ser tratada como
una etapa que incluya la recuperacién de energia por combustién de los productos y

tratamiento y gestion de las fases gaseosas, liquidas y sélidas.
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En la Tabla 5 se recogen las condiciones y caracteristicas pertenecientes a cada

proceso:
Pirdlisis Gasificacién Combustién
Temperatura de
reaccion (2C) 250-700 500 - 1600 800-1450
Presién (bares) 1-45 1
Agente de gasificacion:
Atmaosfera Inerte/nitrégeno 02, H20 Aire
Relacién
estequiométrica <1 >1

Productos del proceso

H2, CO, hidrocarburos,

H2, CO, CO2, CH4, H20,

€02, H20, 02,

Fase gas: H20, N2 N2 N2
Fase solida: Ceniza, coque Escoria, ceniza Ceniza, escoria
Fase liquida: Aceite de pirdlisis y agua

Tabla 5: Caracteristicas y condiciones de los principales procesos térmicos

1.4.2.1 Pretratamiento, Almacenamiento y Manejo

Aunque este es un caso de estudio de una planta incineradora, es importante
saber que la recogida y el pretratamiento de los RSU fuera de la planta influirdn en gran
medida en el funcionamiento de esta. Y es que como se ha visto en la tabla X no todos
los RSU tiene el mismo potencial calorifico. Por lo que una recogida selectiva de los

residuos puede impactar notablemente en el proceso térmico de la planta.

Si se eliminan el vidrio y los metales se producird un aumento en el poder
calorifico del resto de residuos, mientras que, al mismo tiempo, se reducird la cantidad
de metales recuperables en la escoria. Por el contrario, si la fracciéon eliminada es de
papel, cartén y plastico, el poder calorifico de los restantes residuos experimentard una
importante reduccion en su poder calorifico. Por lo que respecta a los residuos organicos,
si su cantidad en la alimentacién de la planta se reduce, se reducirdn asi las cargas de

humedad y ademas el valor calorifico neto aumentara.
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A continuacién, en la Ilustracién 8 se muestra un esquema de todas las partes de

una planta incineradora de residuos sélidos urbanos.

Como se puede ver claramente, a la parte izquierda se encuentran las etapas de

recepcion, almacenaje y manejo, de las cuales se va a hablar a continuacién.

Seguidamente se encuentra la etapa de combustion. Una vez se produce la incineraciéon

de residuos, la planta da lugar al sistema de limpieza de gases de combustién. En este

esquema la etapa de generacion de energia esta situada justo debajo del sistema de

calderas.

WASTE DELIVERY

Tipping hall

Waste bunker
Waste crane

Waste feeding chute

~ W N -

INCINERATION

5 Ram feeder

6 Incineration grate
7 Primary air fan

8 Bottom ash bunker
9 Bottom ash crane
10 Secondary air fan
11 Steam boiler

12 Boiler safety valve
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20

Flue gas reactor 21 Steam turbine /
Hydrated lime generator
Activated carbon

Bag filter

Residue silo (fly ash)

ID fan

Emissions Monitoring

System (CEMS)

Stack

Ilustracion 8: Componentes de una planta incineradora de residuos solidos urbanos con limpieza de gases de
combustion

El primer paso en el tratamiento de los RSU de una planta incineradora es el de

recepcion de la alimentaciéon. En un banker acumulador se mezclan todos los residuos

provenientes de los camiones de recogida, tras su inspeccion y pesaje. Es necesario el
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aislamiento de la zona de suministro y del banker acumulador ya que se debe evitar la
dispersion del hedor, el ruido de las operaciones y cualquier tipo de emisién que puedan

emitir los residuos.

Aunque cabe destacar que previamente a la alimentacion de la planta, se realiza
un pretratamiento de los desechos basado en la trituracion de las balas prensadas, los

residuos voluminosos, etc. Para ello se emplea el siguiente equipo:
-Cortadoras de palanca
-Trituradoras
-Molinos
-Cortadoras giratorias

La finalidad principal del pretratamiento es la de reducir los residuos
voluminosos cuando su tamafio supera el del equipo de alimentacién del horno, o bien,
homogeneizar el residuo para poder aportar unas caracteristicas de combustion mas
consistentes. Por lo que las técnicas de pretratamiento de los RSU se basan en la mezcla

y la trituracion de estos.

El almacenamiento de los residuos se debe hacer en un lugar apropiado. Esta
funcién la realizan los bunkers de almacenamiento de residuos. Como se ha mencionado
anteriormente, el binker es el paso previo a la incineracién. En este los residuos se apilan
y se mezclan mediante graas. Estd conformado por un lecho de cemento impermeable
dotado de un equipo de proteccién contra incendios. Algunos de los elementos del
sistema de proteccion de los que esta dotado son: una serie de cables ignifugos para las
graas, un disefio de seguridad de las cabinas de las graas, detectores de incendios y
cafiones aspersores automaticos de agua. En la Ilustracién 9, se puede observar el interior

de un banker lleno de residuos sélidos urbanos.
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WU — —0

Ilustracion 9: Buinker de almacenamiento de RSU

Este tipo de instalaciones suelen trabajar todo el afio, las 24 horas del dia y es por
eso por lo que el buanker suele tener una capacidad de almacenamiento para 3-5 dias,
aunque esto depende de otros factores como la naturaleza especifica del residuo. Esto
significa que en el bunker se acumulan cantidades muy grandes de RSU lo cual puede
generar una serie de problemas, con el fin de evitar la formacién de polvo y gases (como
el metano) de los procesos de fermentacién, asi como la acumulacion de olor y emisiones
de polvo, el aire de incineracién primario para la planta del horno se extraera de la

misma zona del bunker.

I1.4.2.2 Tratamiento Térmico

En el proceso de incineraciéon de residuos los productos de alimentacién de la
planta entran en contacto con el aire en unas condiciones de temperatura capaces de
transformar los compuestos hidrocarbonados en diéxido de carbono y agua, generando
asi calor de combustién (proceso muy exotérmico). Mientras que el proceso de
incineracién de gases y de liquidos es bastante sencillos, la incineracién de productos
s6lidos es mucho mas compleja. Esto es debido a que en el caso de los gases combustible
y carburante forman una sola fase, por lo que solo seria necesario encontrar un equipo
que pueda mezclar el aire con el residuo en el menor tiempo posible. Por lo que respecta
al caso de los liquidos, son dos las fases que se ponen en contacto, el equipo en este caso

donde se produce la combustién debe conseguir la mayor drea de contacto entre ambas
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fases y una velocidad de transferencia elevada. Existen utensilios llamados atomizadores
capaces de dispersar finas gotas procedentes del liquido en el aire de combustién. Pero
el proceso se vuelve mucho més complejo cuando el producto que se pretende incinerar
es solido, al tratarse de una mezcla heterogénea, no se puede pulverizar para lograr su

dispersion en el aire.

Hay una serie de requerimientos para que el proceso de combustion del producto

soélido sea el adecuado:

- Ha de haber una buena adrea de contacto entre el slido y el aire para que
se pueda alcanzar la temperatura de combustiéon y que los reactantes se puedan
transforman en los productos de la reaccion. Ademas, la velocidad de transferencia de

materia y de transmision de calor debe ser elevada para que el proceso sea satisfactorio.

- Debe haber una adecuada distribucién de los tiempos de residencia para
conseguir la completa transformacion de los reactivos. El tiempo de residencia varia
segun las variables del modelo cinético en cuestién (en este caso gas-solido). Si se logra
un rendimiento adecuado se evita que salgan del horno compuestos inquemados tanto
de la fase gas como de la s6lida, es decir se logra la completa combustion de los residuos.
Este punto es muy importante ya que, si esto se consigue, no solo se aumenta el
rendimiento energético del proceso, sino que la emisiéon de contaminantes se reduce, por
lo que el proceso de depuracién de gases antes de su emision a la atmdsfera serd mucho

mas eficiente.

- Es importante también que haya una correcta eliminacién de cenizas y
escorias con el fin de evitar que la fraccién no combustible se acumule en el interior del
horno. Dependiendo si el proceso es continuo o por cargas, la extraccion se haréd de forma

continua o bien, antes de cada operacién.

- Con el fin de que los residuos con los que se ha alimentado el horno vayan
alcanzando los valores necesarios para que transcurran correctamente los distintos
procesos de combustion, la distribucién de temperaturas en el horno debe ser la precisa.

Cabe destacar que no solo se produciran los fendmenos deseados, sino que también,
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como en todos los procesos quimicos, se podran producir otros fenémenos que causen

problemas de operacién.

Como los RSU son una masa heterogénea formada por distintos residuos, la
temperatura maxima que podrd alcanzar el horno en el proceso de combustiéon
dependera del poder calorifico de la alimentacién en cuestion, y de la relacién aire-

combustible.

Debido a la complejidad del proceso, se requiere de unas instalaciones especificas
donde poder producir la quema de los residuos, las principales tecnologias utilizadas en
el proceso son: los incineradores de parrilla, los hornos rotatorios y los lechos

fluidizados.
1.4.2.2.1 Incineradores de Parrilla

La tecnologia de hornos de parrilla es la mas utilizada en los procesos de
incineraciéon de residuos sélidos urbanos por su versatilidad y su capacidad de

tratamiento.

Mediante la gravedad o un cilindro hidraulico la carga (residuo) se introduce en
la parrilla. A diferencia de otros sistemas en los hornos de parrilla la carga se puede
introducir sin necesidad de triturarla lo que favorece que se generen acumulaciones de

material que impiden la libre transmisién del calor por radiacion.

Como se acaba de mencionar la carga se desplaza sobre la superficie de la parrilla
mediante mecanismos como rodillos o parrillas méviles, o bien, mediante planos

inclinados que por efecto de la gravedad hacen que los residuos puedan moverse.
A continuacion, en la

Ilustracion 10, se muestra un esquema de un horno de parrilla donde la carga entra
por gravedad. Esta primera zona donde se introducen los residuos se llama parrilla de
presecado. Aunque en esta zona el secado que se produce es muy deficiente debido a

inaccesibilidad de la humedad contenida en el residuo.
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Ilustracion 10: Esquema de una Incineradora de Parrilla

A continuacién, en la parte central del esquema, se encuentran las parrillas
principales de combustiéon. Es en esta zona donde tendran lugar los procesos de
combustion, gasificacion y pirolizacion de la carga. Aparte de la parrilla situada en la
base, la cdmara de incineracion consta de paredes refrigeradas y no refrigeradas a los
laterales, y en la parte superior una superficie de calentamiento de caldera. Debido a que
los residuos urbanos suelen tener un alto contenido volétil, los gases volatiles se

desprenden y s6lo una pequena parte de la incineraciéon se producira en la parrilla.

El aire cumple un papel muy importante en este tipo de procesos y es que su alta
presencia, este tipo de hornos funcionan con méas de un 100% de exceso de aire, produce

una serie de desventajas:

- La velocidad es muy elevada y puede producir un gran arrastre en el
material (si bien es una velocidad alta para favorecer el arrastre es muy baja para la tasa

de transferencia de calor por conveccioén).

- Al tratarse de aire frio (a pesar de que muchas veces entra precalentado a
160°C) esto produce un enfriamiento del residuo impidiendo asi la vaporizacién y la

gasificacion.
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Uno de los puntos débiles de este tipo de sistemas es que tiene limitada la
concentracion de calor generado, en otras palabras, la carga térmica. La temperatura que
puede soportar la parrilla es bastante inferior a un ladrillo refractario, es por ello que se

necesitan sistemas de refrigeracién con aire.

En la tecnologia de parrilla existen tres disefios distintos de hornos segun las

direcciones del flujo de gases de combustion y de residuos.

a) Horno de flujo paralelo: Llamados como hornos de flujo paralelo ya que el aire
de combustién primario y los residuos siguen la misma direccion a través de la cdmara
de combustion. Es por ello por lo que la salida de los gases se encontraré al final de la

parrilla.

Esta estructura de horno unidireccional conlleva una serie de ventajas: los gases
de combustion tienen el mayor tiempo de residencia posible en la zona de ignicién
ademas deben pasar por la zona de maxima temperatura, bajas emisiones de CO + NOx,

una combustiéon muy eficiente y una mejor calidad de la escoria.

b) Horno a contraflujo: A diferencia de los hornos de flujo paralelo, en estos el
aire de combustiéon primario y los residuos siguen direcciones opuestas, es decir, se
trasladan a través de la cAmara de combustién a contracorriente el uno con el otro. En
este caso la salida de los gases de combustién se encuentra en el extremo frontal de la
parrilla. El secado y la igniciéon de los residuos son favorecidos por los gases de

combustion calientes.

¢) Horno de flujo central: El horno de flujo central se usa cuando la composicién
de los residuos de alimentacién es muy variada. Es por ello por lo que debe conseguirse
una buena mezcla de todas las corrientes parciales de gases de combustion, para ello se
usan contornos que promuevan la mezcla y/o inyeccion de aire secundario. Se definen
como hornos de flujo central ya que la salida de los gases de combustién esta situada en

mitad de la parrilla.

En la ITustracion 11 se muestra un esquema de los diferentes tipos de hornos segtin

la direccion del flujo de gases de combustion y de los residuos.
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Ilustracion 11: Diserio de hornos con diferentes direcciones de flujo de gases de combustion y de residuos

En resumen, los hornos de parrilla admiten cargas de residuos de mdultiples
tamafios y sin tratamiento previo, ademads su inversién es de bajo coste. Pero frente a
estas ventajas, aparecen una serie de importantes inconvenientes: la generaciéon de
residuos carbonosos (coque) en las escorias, el mantenimiento exhaustivo de las

parrillas, y la baja calidad de gasificaciéon por puntos calientes en parrillas.
1.4.2.2.2 Hornos Rotatorios

Aunque no es la tecnologia més usada para la incineracion de residuos sélidos
urbanos, los hornos rotatorios permiten incinerar cualquier residuo,
independientemente de su tipo y composicion, gracias a su robustez y tamafo. En este
tipo de hornos se puede trabajar con residuos sélidos, de naturaleza mas fangosa e
incluso liquidos, eso si, la alimentaciéon debe ocupar aproximadamente un 20% del

volumen interno del horno.

El rango de temperaturas operativas de este tipo de hornos va de los 850°C hasta
los 1100°C. El tiempo de residencia de la alimentacion en el interior del horno dependera

no solo de la velocidad de rotacién del tambor, sino también de su inclinacion.
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Ilustracion 12: Esquema estructural de una instalacion de horno rotatorio

En la Ilustracion 12 se muestra el esquema estructural de una instalacién de horno
rotatorio. Basicamente el sistema consiste en un horno de forma casi-cilindrica colocado
ligeramente inclinado sobre su eje horizontal, esta inclinacién no es més que un recurso
para la correcta evacuacion de las escorias de su interior. El horno se encuentra apoyado
sobre dos conjuntos de ruedas las cuales soportan todo el peso de la instalacion, que, a

su vez, estan conectadas a un motovariador el cual controla la velocidad de rotacién.

Gracias a la inclinacién del horno y a su velocidad de rotacién, la cual puede ser
controlada como se menciona en el parrafo anterior, es posible adaptar el tiempo de
residencia de los sélidos en el interior de la cAmara de combustion. Entre unos 30 y 90

minutos seria suficiente para conseguir una buena combustién de los residuos.

A diferencia de los hornos de parrilla, en este tipo de instalaciones el aumento de
temperatura es mayor, esto es debido a que su interior esta integramente construido con

materiales refractarios y aislantes.

Otra de las ventajas mas notables es que gracias a la posible evacuacion de los
gases en toda la seccién del horno, es factible extraer del horno las escorias de forma

continua, lo que evita cualquier tipo de pausa en el proceso.
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A la derecha del esquema se encuentra el horno de postcombustién, cuya
finalidad es la de asegurar la destruccion de compuestos toxicos, para ello se realiza una

combustion adicional de los residuos procedentes del horno rotatorio.
1.4.2.2.3 Hornos de Lecho Fluidizado

Cuando los residuos que se tratan son conflictivos y/o pastosos la mejor opcion

es el uso de hornos de lecho fluidizado.

La fluidizaciéon es un término aplicado al proceso por el cual un lecho fijo de
solidos finos se transforma en un liquido mediante el contacto con un gas que fluye de
abajo a arriba, este gas suele ser aire. La tecnologia de los lechos fluidizados se lleva
utilizando desde hace afios, y hoy en dia es un proceso de conversion de energia bien

establecido y ampliamente probado.

Estos sistemas de incineraciéon poseen una distribuciéon uniforme de
temperaturas y oxigeno gracias a la buena mezcla que proporciona la naturaleza del

reactor, lo que genera un funcionamiento estable.

Se puede diferenciar entre dos grandes grupos de hornos de lecho fluidizado, el

estacionario o de borbote y el circulante.
De lecho fluidizado estacionario o burbujeante:

Para asegurar que todas las particulas que constituyen el lecho no son arrastradas
por el gas fluidificante, se requiere un tamafio de los sélidos del lecho lo suficientemente

grande y una velocidad de gas lo suficientemente baja.

Los residuos se cargan a través del cabezal o los lados, o también se pueden
inyectar directamente en el lecho fluidizado. Es aqui donde se machacan y se mezclan
con el material del lecho caliente, seguidamente son secados y parcialmente incinerados.
Las fracciones restantes se incineran en el margen libre del lecho fluidizado, mientras

que la ceniza restante se elimina con los gases de combustién en el cabezal del horno.

El burbujeo ocurre a una velocidad de fluidizacién superior a la requerida para

fluidificar los s6lidos dentro del lecho. Asi, con el exceso de gas por encima del requisito
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minimo de fluidificacién se forman las burbujas. Estas burbujas se van elevando a través

del horno a medida que se van haciendo mds grandes.

1 Alimentacion de lodo con desintegracion / esparcido 9
2 Combustible adicional

Oxigeno atmosférico

Gas residual

Lecho fluidizado

Camara de postcombustion

Camara de incineracién de arrangue
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Precalentador de aire

—) 4
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Ilustracion 13: Horno de lecho fluidizado estacionario

De lecho fluidizado circulante:

Este tipo de hornos funcionan muy bien en la incineracién de lodos de
depuradora secos con un alto valor calorifico. Utilizan un material de lecho fino y
trabajan a elevadas velocidades de los gases, responsables de eliminar la mayor parte de
las particulas de material s6lido de la cdmara junto con los gases de combustién. Si los
solidos expulsados son conducidos a un ciclén y devueltos a través de un tubo vertical
al fondo del lecho, se podra mantener una buena concentracién de sélidos en el interior
de la columna. En general, los incineradores de lecho fluidizado circulante trabajan con
particulas de menor tamafio, aproximadamente 250 um, y velocidades de gas mas altas

que los de borboteo.

Este tipo de tecnologia conlleva una gran ventaja y es que se pueden conseguir
elevados rendimientos caldricos. Las plantas de hornos de lecho fluidizado circulante
suelen ser mds grandes que las de borboteo, esto implica una mayor variedad de

residuos de entrada.
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Ilustracién 14: Horno de lecho fluidizado circulante

A continuacién, en la Tabla 6, se encuentran las principales ventajas

inconvenientes de la tecnologia de lechos fluidizados:

e

Ventajas: Inconvenientes:

Menor exceso de aire (Rendimiento Mayor coste de instalacion
de combustién mayor)

Menores temperaturas de trabajo (Se | Control mas exhaustivo del tamafio de residuos, el

reduce la generacién de NOx) tamafio de los sélidos se debe ajustar a las
exigencias de la fluidizacion

La eliminacidn de las partes moviles Mayor cuidado con la naturaleza de los residuos

(Se reduce el mantenimiento) para evitar que fundan o colapsen el lecho

Instalaciones mas compactas

Posibilidad de inyectar catalizadores
de lecho como el carbonato calcico
para abatir los gases acidos (50) in
situ

Tabla 6: Principales Ventajas e Inconvenientes de los Hornos de Lecho Fluidizado

TFG Grado en Ingenieria Quimica
Clara Cardenal Mir6, Curso 2019/20

42




I. Introduccion

1.4.2.3 Etapa de Recuperacion de Energia

Una de las razones por las que la incineracién de residuos sélidos urbanos
cumple un papel importante en el trdnsito hacia una economia circular, es la
recuperacion de energia del proceso. Por lo que ya no hablamos de un recorrido lineal,
con un principio y un fin, sino que, en este caso a partir del calor generado en la reaccién

de combustién, se obtiene energia.

En el siguiente apartado se explicaran las principales formas de recuperacion de

esta energia en el proceso de incineracién de los RSU.

Como se ha mencionado en los apartados anteriores la combustiéon es un proceso
exotérmico (desprende calor), esta reacciéon produce una cantidad de energia la cual se
transfiere a los gases de combustién. El posterior enfriamiento de los gases permite la
recuperacion de la energia de los gases de combustion calientes y, la limpieza de estos

antes de su emision a la atmodsfera.

El enfriamiento de los gases se realiza mediante el uso de la caldera, la cual aparte
de esta, tiene la funcién de transferir el calor de los gases de combustién a otro liquido,
normalmente agua, que en la mayoria de los casos se transforma en vapor. Ambas

funciones estan ligadas, y una no podria suceder sin la otra.

Los dos principales factores de los que depende el disefio de la caldera son el
vapor y el gas de combustién que se vayan a tratar en el proceso. La caldera puede sufrir
corrosién debido a la incineracién de residuos con altas concentraciones de sustancias
corrosivas, como pueden ser los cloruros, en el gas crudo. Como es evidente, los gases
de combustién surgen de la incineraciéon de los residuos, es por ello por lo que sus

caracteristicas dependeran principalmente del contenido de estos residuos.

El intercambio de calor en las caAmaras de combustién se realizara mediante las
paredes de agua, paredes formadas por tubos intercambiadores de calor rellenos de
agua, y recubiertos por una capa protectora. Estos seran los encargados de enfriar los

gases de combustion. Debido a la alta corrosividad de los gases calientes, la primera
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pasada debe ser en vacio, para asi asegurar el correcto funcionamiento de los

intercambiadores de calor.

Hay que tener en cuenta que el intercambio de calor entre gases y agua puede
verse afectado por las cenizas volantes arrastradas por la corriente de gas, estas quedan
adheridas a la caldera empeorando asi el intercambio de calor. Si la superficie destinada
a la transferencia de calor se ve afectada se produce un empeoramiento en el rendimiento
del proceso. Para poder prevenir este tipo de problemas se requiere de métodos

especializados en la continua eliminacion de estas cenizas.

Si la naturaleza del residuo a tratar y el disefio de combustion son los adecuados
se puede lograr uno de los objetivos principales de las plantas incineradoras de residuos,
la autosostenibilidad. Y es que estas se pueden llegar a autosostener a partir del calor
generado durante proceso, es decir, poder conseguir que el proceso de combustién no
requiera de combustible externo. Actualmente, en una incineradora que trate residuos
con un poder calorifico superior a 13 MJ/Kg el rendimiento energético puede oscilar

entre el 20 y el 30%.

Enla Ilustracién 15 se muestra la disposicion de la caldera de recuperacién del calor
de combustién en una planta incineradora. El horno que se encuentra justo debajo de la

caldera es de lecho fluidizado circulante.
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Ilustracion 15: Horno de lecho fluidizado circulante y caldera de recuperacion del calor de combustion para la
obtencion de vapor

En resumen, la energia recuperada en este proceso se utiliza tanto para la produccién y
suministro de agua caliente (en forma de vapor o agua caliente), como para la

produccién y suministro de electricidad
1.4.2.4 Tratamiento de Gases de Combustion

Las particulas contaminantes que se forman en el proceso de combustién son
mayormente transferidas a la corriente gaseosa, formandose asi nuevas especies
contaminantes. Los diferentes agentes contaminantes presentes en los gases de
combustién son los compuestos de cloro, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno,
monodxido de carbono, sustancias organicas, particulas, metales pesados y dioxinas y
furanos. Los sistemas de tratamiento y depuracién de gases se encargaran de minimizar
y eliminar estos agentes contaminantes presentes en los gases, para su posterior emision

a la atmoésfera.
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Existen dos tendencias para el tratamiento de los gases. La primera est4 basada
en el control de la contaminacién en origen, mediante la segregacion en origen y
aplicando un perfecto control de los parametros de combustién. Mientras que la segunda

se basa en la depuracion de los gases de combustion.

Mientras que el sistema de depuraciéon de gases de combustién es el méas usado
hasta el momento, y el cual vamos a explicar a continuacion, actualmente se estd
invirtiendo en un sistema de pretratamiento de los RSU, mediante la segregacion en
origen de los residuos o la trituracién antes de que estos entren al horno de combustién.
No obstante, el proceso de depuracién de gases siempre debe estar presente en las

plantas incineradoras.

Los sistemas de tratamiento de gases de combustion estdn formados por una
combinacién de unidades de proceso individuales que en conjunto proporcionan un
sistema de tratamiento global. Cada unidad individual tiene efecto sobre una o varias
sustancias presentes en los gases, y su combinacién dard paso a un sistema de

depuracion eficaz de las corrientes gaseosas.

Asi pues, dependiendo del tipo de contaminante sobre el que se va a actuar y el
modo de actuacién se pueden distinguir tres técnicas de depuracion: Técnicas de
reduccién de particulas, métodos de retencién sobre absorbentes y métodos para

transformar los compuestos en N2, CO2 y H20.

El proceso de retencién de las particulas arrastradas por los gases de combustiéon
depende de factores como el nivel de depuracién que se quiere alcanzar, el tipo de
incinerador empleado, la naturaleza de los residuos a tratar, las propiedades de la

corriente gaseosa, etc.

El objetivo principal de la depuracién de los gases de combustiéon es cumplir con
la normativa establecida por los diferentes gobiernos sobre las concentraciones de los

gases que se emiten a la atmosfera.
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1.4.2.4.1 Técnicas de Reduccién de las Particulas presentes en los Gases

de Combustion

El tamafio de las particulas a captar es uno de los condicionantes principales para
la eleccién del dispositivo de eliminacién. En la Ilustracion 16 se muestra que tipo de
tecnologia es mejor segtn el tamafio de la particula. Cabe destacar que las particulas

menores de 1 1 son especialmente nocivas para el ser humano.

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 u

Tamafio en cdmara Sedimentacion
micras (1) : H :
Ciclén
Colector Himedo
Venturi alta eficiencia

Precipitador Electrostatico

Tela Filtrante

Ilustracion 16: Técnicas de reduccion de particulas presentes en los gases de combustion segtin el tamario de
particula

- Precipitadores Electroestaticos:

En los precipitadores electroestaticos el gas circula a baja velocidad en un recinto
que ioniza el aire gracias a la diferencia de potencial en corriente continua (de 60 a 80kV,
el consumo eléctrico es elevado). Mediante el uso de un mecanismo de limpieza el polvo

cae al fondo de la tolva en intervalos regulares de tiempo.

La eficiencia de la eliminacién del polvo depende principalmente de la

resistividad eléctrica del polvo.

Esta tecnologia es ttil cuando el volumen de gas a tratar es elevado y el
contaminante de tamafio reducido. Ademds, puede trabajar a altos niveles de

temperatura y presion. La eficacia suele ser superior al 98%.
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Techo Soporte de aislacion Transformador rectificador

Pantalla
distribuidora
de gas

de entrada
Puerta de
inspeccion

Carcasa

Tolva de descarga

Sistema Colector Electrodo de descarga

Ilustracion 17: Precipitador electroestdtico

- Filtros de Manga:

También conocidos como filtros de tejido son ampliamente utilizados en los
procesos de incineracion de residuos ya que su eficacia suele ser superior al 99%.
Pueden tratar distintos tamafios de particula, pero cuando la fraccién de estas es

inferior a 0.1 micras la eficiencia se reduce.

Los filtros de mangas estan formados por una serie de bolsas de filtros
capaces de captar las particulas contaminantes, el gas de combustion fluye desde la

base del filtro hacia la parte superior, pasando a través de estas bolsas individuales.

Para que la operaciéon sea eficaz hay que tener en cuenta tanto la
compatibilidad del medio de filtro con las caracteristicas del gas de combustiéon y del

polvo, como la temperatura del proceso. El caudal del gas determinaré la velocidad

de filtrado.

Cuando en los filtros aparecen fugas o trastornos se detecta por el aumento

de las emisiones.
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Ilustracion 18: Filtro de manga

- Filtros ceramicos:

Con un funcionamiento muy similar al de los filtros de mangas, los ceramicos
pueden soportar temperaturas superiores a los 900°C ademas gracias a la naturaleza
de su composicion ceramica son resistentes a la accion de los gases 4cidos. La rigidez
de su estructura hace que no sea necesario ningun tipo de soporte. Suelen estar
hechos por carburo de silicio, alimina, mullita, etc. Aunque estos no son los mas

usados debido a que presentan perdidas de carga importantes.
- Ciclones:

En los ciclones se crea una fuerza centrifuga suficiente para poder separar las
particulas de la corriente de gas por la que fluyen. Como se muestra en la figura X,
el aire cargado con las particulas entra por un conducto situado en la parte superior
izquierda, este flujo como se ha mencionado antes se introduce a una elevada
velocidad angular creando asi una fuerza centrifuga en las particulas superior a la
fuerza gravitacional. Gracias a este fenémeno las particulas se separan del flujo de

gas y se extraen por la parte inferior del ciclon formando una espiral concéntrica
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hacia abajo. Al mismo tiempo el aire libre de estas particulas “aire limpio” sale por el

conducto central superior.

La eficacia de este método depende fundamentalmente del tiempo medio de
residencia de las particulas en el separador, y de que estas sean capaces de llegar a la

pared del separador durante este intervalo de tiempo.

Aunque solo el uso de los ciclones no es suficiente para lograr los niveles de
emisiones vigentes, pueden ser realmente tutiles si se aplican etapas previas de

eliminacion de polvo u otras etapas de tratamiento de gases de combustion.

No requieren de requisitos energéticos altos ya que no se produce ninguna

caida de presién a lo largo del ciclon.

Gas - Clgﬁ?er
Outlet
Tube

Inlet

Cyclone
Body

Conical
Section

Dirt

Ilustracion 19: Ciclon
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1.4.2.4.2 Técnicas para la reduccion de gases acidos

Cuando se habla de gases acidos se hace referencia a las emisiones de HCI, HF y
SOx. Este tipo de gases acidos se eliminan de las corrientes de los gases de combustion

mediante el uso de reactivos alcalinos. Se distinguen tres tipos de procesos:

- Procesos secos:

Los métodos secos estan basados en la introduccion de reactivos sélidos basicos
en la corriente gaseosa principal para la neutralizacién de los acidos contaminantes.
Debido a que la reaccién gas-sélido es un proceso lento, el tiempo de contacto debe ser
el adecuado, pero no excederse demasiado ya que sino el tamafio de la instalacion seria
inviable. Por lo que los materiales utilizados deben de tener sistemas de granulometria

y una reactividad apropiada.

Se llaman procesos secos ya que el producto resultante de la reaccion es
completamente seco y estable quimicamente, lo que hace que su posterior eliminacién
sea mucho mas sencilla. Aunque cabe destacar que es una tecnologia con una baja

eficacia lo que limita su empleo.

- Procesos hiimedos:

Se llaman procesos humedos debido al contacto entre el gas y la solucion acuosa
que forman los reactivos bésicos. El contacto entre el flujo de gas y la fase liquida se
realiza en el interior de una torre, creandose asi unas reacciones de neutralizacion en fase
liquida. Si el drea de contacto entre las dos fases es la adecuada estas se llevaran a cabo
de forma rdpida y aportando un alto rendimiento al proceso. Debido a su sencillez de
operacion, su bajo coste y su efectividad es una de las técnicas mas extendidas en las
plantas incineradoras, pero no hay que olvidar uno de los principales inconvenientes, y
es que en los procesos hiimedos se requiere de una depuracion de las aguas resultantes

que han sido contaminadas

- Procesos semisecos:
En este tipo de métodos los gases de combustién a tratar entran en contacto con
el agente neutralizante, el cual esta en forma de solucién acuosa (lechada de cal) o en

suspension (en forma de pasta aguada). Mediante el uso de inyectores se realiza el aporte
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del agente bésico formando una nube de gotas finas en la corriente gaseosa. Al mismo
tiempo que se produce la reaccién de neutralizacion el agua utilizada para la formacién
de la lechada se va evaporando, produciendo asi un aumento de la humedad de los gases

y un descenso de la temperatura en el proceso.

El absorbente entra en contacto con los gases de combustion, absorbiendo a su
paso los contaminantes 4cidos, mientras que, la evaporacion del agua tiene como
consecuencia la formaciéon de sdlidos secos que deben ser eliminados. Se pueden
conseguir retenciones del 95% para el HCl y el HF, y del 75% para el SO2. Es una opcién

cada vez mas usada ya que no genera aguas residuales.
1.4.2.4.3 Tratamiento de los Oxidos de Nitrégeno

Los 6xidos de nitrégeno surgen tanto por la oxidacion del nitrégeno combustible
como por la oxidaciéon del nitrégeno del aire sometido a las altas temperaturas que el
proceso de combustion llega a alcanzar (NOx térmico). Este NOx térmico se puede
reducir mediante el control de la combustién, por ejemplo, si se consigue disminuir la
temperatura de llama. El proceso de combustion se puede dividir en dos etapas, en la
primera se libera y recombina el nitrégeno combustible como N> debido a la escasez de
oxigeno. Mientras que, en la segunda, se adiciona oxigeno necesario para completar el
proceso de combustién, eliminando asi el nitrégeno de constitucion. Mediante la puesta
en marcha de este sistema, con quemadores de disefio especial para disminuir los NOx,
sistemas especiales de recirculacién del gas para provocar la desnitrificacién y un debido
control del oxigeno se pueden llegar a conseguir eficacias del 50% en la eliminacién del

NOx.

Como se ha mencionado en anteriores apartados, una buena mezcla de los
residuos de alimentaciéon es fundamental para que el proceso de combustiéon sea el
adecuado, cuanto mas homogénea sea la alimentacion de la cAmara mas faciles serdn de

reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

Hay que tener en cuenta para poder respetar los niveles establecidos por la
Directiva 2000/76/CE son necesarias una serie de medidas secundarias basadas en la

aplicacion de amoniaco o derivados (urea) como agentes reductores, ambos en
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soluciones acuosas. Los 6xidos de nitrégeno, normalmente en forma de NO y NO,,
presentes en los gases de combustion serdn reducidos a N2 y vapor de agua gracias a los

agentes reductores.
Las ecuaciones de reduccion seran:
(1)  4NO + 4NH; + 0, » 4N, + 6H,0
2)  2NO + 4NH; + 0, - 3N, + 6H,0

Se pueden diferenciar dos tipos de procesos para la eliminacién de nitrégeno de
los gases de combustion: La Reduccién No Catalitica Selectiva (RNCS) y la Reduccion

Catalitica Selectiva (RCS).

- RNCS: En este tipo de procesos los 6xidos de nitrégeno se eliminan mediante
una reduccién no catalitica selectiva. En el horno se inyecta el agente reductor,
normalmente amoniaco o urea, para que este reaccione con los 6xidos de nitrégeno. Estas
reacciones ocurren a altas temperaturas, entre los 850 y los 1000°C, con una variacién de

la velocidad de reaccién dentro de este rango.

Se considera un proceso selectivo debido a que el reactivo puede reaccionar con

varios componentes de los gases de combustion.

En este tipo de procesos surge un fenémeno llamado fuga de amoniaco, esto
sucede ya que en la mayoria de los casos donde se utiliza esta técnica se requiere una
mayor adicion de agente reductor, esto puede producir emisiones de amoniaco. En la
Ilustracion 20 se muestra la relacién entre la reduccién de NOx, la fuga de amoniaco y la

temperatura de reaccion.
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Ilustracion 20: Relacion entre reduccion de NOx, produccion, fuga de amoniaco y temperatura de reaccion
para el proceso de RNCS

Para que el proceso de RNCS sea lo 6ptimo posible es importante que se realice
una mezcla eficaz de los gases de combustién con el reactivo, ademas de poder contar
con el suficiente tiempo de residencia del gas para que se produzca la reduccién del

NOx.

-RCS: En este proceso catalitico al gas de combustion se le agrega una mezcla de
amoniaco y aire, el cual actda como agente reductor, al gas de combustién. La mezcla
pasa a través de un catalizador, haciendo asi que el amoniaco reaccione con el NOx

dando como productos nitrégeno y vapor de agua.

El rango de temperatura 6ptimo para que el catalizador cumpla su funcién va de
los 180 a los 450°C. Aunque en la mayoria de incineradoras de residuos operan en el
rango de 230-300°C. Por debajo de los 250°C se requeriria de un mayor volumen de

catalizador y aumentarian los riesgos del proceso.

En la incineracién de residuos, el proceso de RCS se aplica en la zona de gas

limpio, después de la eliminacién de polvo y gases acidos. Es por ello por lo que los
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gases de combustion requieren de un recalentamiento hasta alcanzar la temperatura de
reaccion efectiva del sistema de RCS. Aunque si el SOx ha sido reducido antes de su

entrada a la seccion de RCS, este recalentamiento puede reducirse o hasta omitirse.

1.4.2.4.3 Técnicas para la reduccion de emisiones de Hg

El mercurio se transfiere muy facilmente a la corriente de gases de combustion
debido a su alta volatilidad. Por esta razén la directiva sobre la incineracion de residuos
ha marcado un valor limite de 0,05mg/m3, el cual disminuye a 0,03mg/m?3 en algunos
Estados Miembros. Para poder cumplir con esta normativa la mayoria de las plantas
incineradoras han tenido que implementar medidas de limpieza de gases especiales para

Hg.

- Técnicas primarias
La mejor forma de reducir las emisiones de Hg a la atmosfera es mediante las
técnicas primarias, es decir, las que se encargan de prevenir y controlar la inclusién de

mercurio en los residuos a incinerar. Esto se puede realizar de varias formas:

-Mediante la recogida selectiva de los residuos que contienen metales

pesados.

-Notificando a los productores de residuos la necesidad e importancia de

separar el mercurio del resto de residuos.

-Medjiante la identificacion u restriccién de residuos que contengan trazas

o restos de mercurio. Para ello se deben utilizar técnica como el muestreo o el anélisis.

A parte de todas estas precauciones que se deben de tomar antes de que el
alimento entre a la planta incineradora, si se tratan residuos que puedan contener
mercurio, se debera realizar una adicién controlada para evitar sobrecargar la capacidad

de eliminacion de mercurio del sistema.
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- Técnicas secundarias

El proceso seleccionado para la eliminacion de mercurio dependera
fundamentalmente de la carga alimentada y la cantidad de cloro en la materia de
combustion. Si el contenido de cloro es elevado, el mercurio que se encuentre en el gas
de combustion se encontrara en forma iénica, que puede depositarse en lavadores

hiamedos.

Mientras que el mercurio metdlico puede eliminarse de la corriente de gases de
combustion mediante la transformacién en mercurio iénico agregando oxidantes, y su
posterior deposicion en el lavador, o bien su deposiciéon directa sobre carbén activado

dopado con azufre, coque de horno de solera o zeolitas.

Cabe recalcar que las dioxinas, cuyas emisiones deben estar también reguladas,
pueden eliminarse junto con el mercurio mediante la adsorcién de estos sobre carbon

activado (deposicion directa).
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II.1. Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una planta incineradora de
residuos solidos urbanos, capaz de tratar 49.000.000 kg anuales de desechos
provenientes de las comarcas de 1’Alcoia y el Comtat. Tratando asi con la basura de

137.289 habitantes en total.

Mediante un horno de parrilla se realizardn los procesos de combustion
necesarios para la reduccién de dichos residuos y la creaciéon de energia a partir de ellos.
Los céalculos del proyecto no seran mdas que una serie de balances de materia y energia
del horno de combustién. Tanto para conocer los flujos de entrada y salida del horno y
sus correspondientes composiciones como para conocer la energia eléctrica necesaria

para hacer funcionar el proyecto.

No hay que olvidar que el objetivo de este proyecto no es el de obtener beneficios
a partir de la incineracion de residuos, sino el de poder ser lo més autosuficiente posible,
que con la energia que se genere al menos se pueda alimentar al horno de combustion.
La creacién de este proyecto nace como una optativa a los vertederos, mucho maés

sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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I1I.2. Objetivos Particulares

Para poder conseguir el anterior reto se marcan una serie de directrices a seguir:

1. Realizar un estudio exhaustivo sobre el funcionamiento de las plantas
incineradoras de residuos y saber qué papel desempefian actualmente en los diferentes

paises en los que se encuentran en funcionamiento.
2. Estudiar de la ubicacion final de la planta y justificarlo

3. Determinacién de la cantidad de residuos a tratar anualmente, este es el dato
mas importante de este trabajo ya que segtin la masa de alimentacién las dimensiones

de la planta variaran, y con ellas las limitaciones e indices de cada proceso.

4. Estudio del volumen y el area necesarios para poder tratar la cantidad de

residuos so6lidos urbanos en cuestion.

5. Seleccion del horno de combustién y de las diferentes tecnologias que se van a

usar en el proyecto
6. Célculo y andlisis de todas las corrientes que entran y salen del sistema

7. Estudio econémico y de viabilidad de la planta incineradora de RSU para las

comarcas a tratar.
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III. DESARROLLO DEL
PROYECTO
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En este apartado, primero se elegira una localizacién para la planta y se
mostraran los argumentos en los que se ha basado esta elecciéon. A continuacién, se
mostrara la cantidad de residuos a tratar y su lugar de procedencia, como es evidente
los residuos que lleguen a la planta provendran de poblaciones cercanas a esta. Una vez
llegados a este punto se explicaran la eleccion de los procesos y la maquinaria para

nuestra planta incineradora en concreto

II1.1. Localizacion

Hay una serie de requisitos que se han tenido en cuenta a la hora de elegir el
terreno. En este caso la zona ya esta acotada, ya que como se he mencionado
anteriormente si se tratan los residuos procedentes de las comarcas de I’ Alcoia/ Comtat
y alrededores, la planta incineradora deberd instalarse cerca de estos lugares. A
continuacién, se muestra una imagen del terreno donde se va a situar la planta vista

desde un satélite.

Ilustracion 21: Vista satélite del terreno donde se situard la planta incineradora de RSU
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Los puntos mas importantes en los que se va a basar la eleccion del terreno son:

1. Una climatologia favorable, es decir que en el terreno a escoger no haya
acuiferos subterraneos, y que la climatologia sea mayormente favorable (zonas con bajas
y regulares precipitaciones para poder evitar inundaciones). Ademas, hay que tener muy
en cuenta los vientos predominantes, una planta incineradora esta constantemente
generando una serie de emisiones, olores y polvos; por ello se debe elegir un terreno
cuyos vientos predominantes no pasen por ningtin nicleo urbano. La instalacién no solo
debe estar lo suficientemente alejada de las poblaciones, sino que también sus emisiones

no deben de llegar a ellas.

2. Que sea geoldgicamente estable, es muy importante saber que el terreno sobre
el que se va a situar el complejo es el adecuado. El suelo debe ser un impermeable natural
y sin pendiente, el grosor de los sedimentos arcillosos debe superar los 5 metros, las
areas poseer estabilidad geotécnica y un bajo riesgo sismico, y el impacto paisajistico
debe ser el minimo. Como es de légica no se puede situar cerca de parques naturales ni

zonas de especial interés ecoldgico.

3. Factores socioeconémicos. Realizar este tipo de instalaciones suele levantar
polémicas, por este motivo el factor socio econémico se ha de tener muy en cuenta a la
hora de situar la planta. El funcionamiento de este tipo de tecnologias genera molestias
por ruidos y olores, por lo que deben estar lo suficientemente alejadas de los ntcleos de
poblacion. Pero si relativamente cerca de los nticleos industriales, grandes generadores
de residuos. Ademads, la planta debe tener facil acceso y estar bien comunicada con
carreteras nacionales para que los camiones que transporten los residuos no tengan
problemas a la hora de acceder a ella. El hecho de que la planta este bien comunicada

favorecera también el acceso del agua y la electricidad

Como se puede ver en la Ilustracion 21, la localizacion elegida esta lo
suficientemente aislada como para no suponer ningtin problema a los ciudadanos de
dichas comarcas, pero lo suficientemente cerca de dos de los mayores niacleos urbanos
de la zona como son Alcoy e Ibi. Ademads, se encuentra muy cerca de la autovia del

mediterrdneo, lo que le aporta una muy buena comunicacién a la planta.
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I11.2 Volumen de residuos a tratar

En este capitulo se realizard un estudio sobre la cantidad de los residuos a tratar,
su lugar de procedencia y de qué suelen estar formados los flujos de materia que entran

dia a dia a las plantas incineradoras.

Como bien indica el Plan Integral de Residuos de la Comunidad Valenciana
(PIRCV), el mejor indicador para el célculo de la produccion de RSU es la tasa o ratio de
generacion, expresado en kilogramos de residuos producidos por habitante y dia
(Kg/hab.dia). En la Tabla 7 se muestran las tasas de generaciéon de residuos urbanos
pertenecientes a los afios 2002, 2003 y 2004 en las diferentes provincias de la Comunidad
Valenciana, esto sirve para poder tener una visién general sobre la cantidad de residuos

que se producen en una comunidad auténoma espanola.

RATIOS DE GENERACION
(ka/hab.dia)

T 2002 2003 2004 PROMEDIO

ALICANTE 1,44 1,50 1.54 1,50
CASTELLON 1,55 1,58 1,58
VALENCIA 1,27 1,28 3 1,28
COMUNITAT . - )
VALENCIANA 137 + 4 *

Tabla 7: Tasa de generacion de residuos urbanos en el periodo 2002-2004 en funcion de la carga de
poblacion y su promedio (Kg/hab.dia)

Hay que tener en cuenta que la tasa de generacion es de tendencia creciente, es
decir, si no se aplicaran medidas para reducir la generacién de residuos o no se hiciera

mas hincapié en la recogida separada de residuos, la tasa irfa a aumentado con el paso
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del tiempo. Gracias a las politicas aplicadas al tratamiento de residuos la tasa unitaria de

generacion se ha mantenido constante en los tltimos 15 afios.

En la planta incineradora de este proyecto la alimentacién provendrd de las
comarcas de 1’Alcoia y el Comtat, por lo que para saber la cantidad de Kg/afio a tratar

se partird de los 1,50 Kg de resiudos/hab.dia que se generan en la provincia de Alicante.

Los calculos para la obtencion de la cantidad final de residuos que se traten en
un afio son muy sencillos. Primero se multiplican los 1,50 Kg/hab.dia por el niimero de
habitantes que forman las dos comarcas en cuestiéon (137.289 habitantes en el 2019). Y a
continuacion, este dato se multiplica por los 365 dias del afio, para asi poder tener la
cantidad de basura total generada anualmente.

Kg
hab.dia

137.289 (habitantes) - 1'5 ( ) =2059335 (£2) - 365 (£2) = 75.165.727'5 (2

afo

Aqui se engloban todos los residuos que puede generar una persona, pero solo
el 65% de los 17.165.727,5 son adecuados para este tipo de tratamiento térmico. La
materia orgdnica, los metales, el textil, la madera y otro tipo de residuos forman el 65%
de la materia apta para ser incinerada en la planta. Excluyendo materiales como el papel

y el cartén, el plastico y el vidrio, que conformarian el 35% restante.

Por lo que aplicando el 65% la cifra disminuiria de la siguiente forma:
75.165.727'S (K—g) - 65% = 48.857.722'88 (~L) — 48.857'72288 (—)
ano ano ano

Hay que tener en cuenta que las plantas incineradoras no trabajan las 24 horas
del dia los 365 dias del afio debido a posibles averias, revisiones, limpiezas o cualquier
inconveniente que se pueda presentar. Por ello se supondra que la planta trabaja
alrededor de 8000 horas al afio, dejando asi unos dias de margen, esto equivale

aproximadamente a los 329 dias del afo.

De la cantidad de basura total que se genera en un afio, a la planta entraran

6’10722 Toneladas cada hora
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48.857'72288 T Totales
8000 horas

= 610722 (——)

II1.3 Seleccion de equipos y tecnologias

para la planta

II1.3.1 Equipo de combustion

Como se ha explicado en el punto 1.4.2.2 Tratamiento Térmico hay una serie de
sistemas de combustion aptos para la incineracion de los residuos sélidos, las

incineradoras de parrilla, los hornos rotatorios y los hornos de lecho fluidizado.

Los hornos de parrilla forman el sistema hasta ahora mas usado en la combustion
de residuos solidos urbanos, por lo tanto, serd el seleccionado para este proyecto. A
diferencia de los rotatorios y los de lecho fluidizado las incineradoras de parrilla

combinan versatilidad, amplia capacidad de tratamiento y bajo coste de operacion.

Cuando se habla del término amplia capacidad se refiere a que la masa de
alimentacién es mucho mayor que la de otras tecnologias. Por ejemplo, mientras que los
hornos de lecho fluidizado solo admiten 20 t/h los de parrilla admiten un rango de entre

5y30t/h.

En términos econémicos esta es la mejor de las opciones, ya que no solo presenta
bajos costes de operacion, sino que también de inversién, esto se debe a que los residuos
que se vayan a tratar no requieren de un pretratamiento, los hornos de parrilla admiten

un amplio rango de particulas.

El sistema de refrigeracién es también un factor importante que seleccionar. A
pesar de que la mayoria de las parrillas son refrigeradas con aire, a veces se utiliza agua.
El uso del agua como agente refrigerante conlleva una serie de ventajas lo que implica
una estructura mas compleja. Permite un mayor control sobre la temperatura del metal

de la parrilla y sobre la temperatura de combustién local. Es decir, una mejora en el
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rendimiento de la operacién. Ademas, gracias al mayor control sobre la temperatura de
la parrilla, se podrén tratar residuos con mayor poder calorifico sin que haya problemas

adicionales.

Todas estas ventajas justifican que en este proyecto se haya elegido un sistema

de refrigeraciéon mediante agua.

La empresa Babcock & Wilcox (B&W), es una de las empresas con mas renombre
en el mundo de la revalorizacién de residuos, o como es més conocido globalmente el
Waste to Energy (de residuo a energia). Se dedican desde hace afios a la produccion de
maquinaria y tecnologia de esta rama de la ingenieria, siendo sus principales objetivos
el respeto al medio ambiente, la rentabilidad y el aprovechamiento de toda la energia.
Esta empresa ofrece un horno de parrilla llamado DynaGrate® el cual cumple con todas
las ventajas mencionadas anteriormente y ademas cuenta con la capacidad de poder ser
refrigerado tanto por agua como por aire. Este horno de parrilla tiene un rango de
capacidad de 4 a 55 t/h y es capaz de tratar residuos con poderes calorificos de hasta 25
MJ/kg. A continuacion, en la Ilustracion 22 se muestra una imagen proporcionada por la

misma empresa de este tipo de sistema de combustion.

Ilustracion 22: Horno de Parrilla DynaGrate

En cuanto a la estructura del horno existen tres tipos de distribuciones, los hornos
de flujo paralelo, caracterizados por su alta eficiencia en la combustiéon y por ser lo mas
adecuados para residuos con alto poder calorifico; los hornos a contraflujo; y los hornos
de flujo central, capaces de admitir residuos de composicion muy variada. En este caso

se han seleccionado una configuracion de flujo central, ya que es la que mas se adapta a
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las caracteristicas del proyecto y ademas consta con la estructura mas simple, por lo que

ademas serd el mas econémico.

II1.3.2 Equipos para el tratamiento de gases de
combustion (TGC)

Aunque cada vez se esta apostando mas por el pretratamiento de los residuos
con el fin de disminuir la emisién de particulas y gases contaminantes, es muy
importante que la seleccién del equipo para el TGC (Tratamiento de gases de
combustion) sea el adecuado. El éxito esta en conseguir un equilibrio entre eficiencia y

rentabilidad, cumpliendo sobre todo con las normativas vigentes.

En los siguientes apartados se mostrara cuédles son los sistemas elegidas y su

debida justificacion
IIL.3.2.1 Reduccion de particulas presentes en los gases

Existen varias tecnologias para la reduccion de las particulas que fluyen en los
gases de combustion, al inicio del proyecto se ha explicado el funcionamiento y las
caracteristicas principales de los precipitadores electroestaticos, los filtros de manga y

los cerdmicos, y los ciclones.

La eliminacién de particulas presentes en los gases debe establecerse como una
primera etapa en el TGC. Muchos de los equipos cuyo objetivo es el de la emisién de
gases no contaminantes trabajan de forma mucho 6ptima si en la alimentacién no hay
presencia de particulas, situando un equipo de eliminacién de particulas en primera

estancia se reducird la cantidad de particulas que entren a los equipos posteriores.

Se considerard también la aplicacion de una etapa final, los gases antes de ser
emitidos a la atmosfera deberdn pasar por una tltima etapa para asegurar la eliminacién
optima de cualquier particula que quede presente. Debido al uso de estas dos etapas en
la eliminacién de particulas se alcanzaran los limites de emision, optimizando al mismo

tiempo el uso de energfa.
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El hecho de introducir el proceso de separacién de particulas de los gases de
combustion a través de una etapa inicial y una final hace que el precipitador
electroestatico (PE) sea la mejor alternativa. Su consumo energético es el menor de todas
las opciones, ademas es el més econémico silo que se pretende es que esté por duplicado.
Por el contrario, si solo hubiera una parte del proceso basada en la eliminacién de

particulas se implementaria un filtro de manga cuya eficiencia es mas elevada.

En conclusién, las ventajas por las que se ha elegido el PE son: alta eficiencia en
dos etapas; baja caida de presién, lo que evita problemas adicionales en el proceso;

ahorro final de energia; y rentabilidad econémica.

En este caso la empresa Babcock & Wilcox (B&W) sera también la encargada de

proporcionar dichos equipos.

Roof High Voltage Access
Pressure System Doors

Ilustracion 23: Precipitador electroestitico de B&W
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IIL.3.2.1 Reduccion de gases acidos

El sistema que elegir para la reduccién de los gases &cidos sera aquel cuyo
consumo de energia sea menor, sin olvidar claro el principal objetivo, reducir las

emisiones de gases acidos a la atmosfera.

Segin varias recomendaciones publicadas en el documento BREF sobre el
tratamiento de residuos, una de las mejores alternativas es la de la instalacién de un
sistema semihtimedo con recirculacién de residuo. De este modo se consigue un
consumo de energia asequible y, ademas, gracias a la recirculacién de parte de los

residuos se consigue también un ahorro en el consumo de reactivos.

Al tratarse de un sistema semihtimedo se usara cal hidratada como reactivo, esto

se tendrd en cuenta para los célculos posteriores.

En primer lugar, se instalard un atomizador rotativo, encargado de inyectar el
reactivo, la cal, en la corriente caliente del gas para asi absorber los contaminantes &cidos
presentes en él. El sistema elegido en concreto es el proporcionado por la empresa GEA,
especializada en tecnologias de ingenieria industrial, el sistema en cuestion se llama
‘GEA Niro Spray Dryin Absorption (SDA)’. Este sistema cuenta con dispersores de gas,
muy utiles a la hora de distribuir el gas dentro de la cAmara del absorbedor, facilitando

asi el contante entre gas y reactivo.

Tanto el atomizador como los dispersores se encontraran dentro de la cAmara del
absorbedor, de forma cilindrica y con un fondo cénico, su estructura se puede observar

en la siguiente imagen.
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Ilustracion 25: Atomizador Rotativo GEA Niro patentado

II1.3.2.1 Reduccion de emisiones de NOx

En el punto 1.4.2.4.3 Tratamiento de los Oxidos de Nitrégeno, se muestran los
dos sistemas para la reduccion de los NOx, la Reduccion Catalitica no Selectiva (RNCS),
y la Reduccién Catalitica Selectiva (RCS). Para nuestra instalacion se elegira el sistema
RNCS ya que tanto su consumo energético como sus costes de operacion y de inversion

sSOon menores.
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La empresa responsable de proporcionar un sistema de RNCS se llama Valmet

con hasta un 70% de eficacia, es una empresa que retine eficiencia y ahorro econémico.

En este sistema se inyectara urea como reactivo en el interior del horno. La urea
se mezclard con el flujo caliente de gases, reaccionando asi con el NO y el NO; y

produciendo N, y H>O.

Otra de las ventajas con las que cuenta el sistema de RNCS de Valmet es su
capacidad de adaptacion, es decir, que el sistema puede instalarse en calderas nuevas o
adaptarse a calderas ya existentes, esta misma empresa cuenta con docenas de

instalaciones con un alto rendimiento.

II1.4 Calculos realizados

Los célculos que se puedan realizar en el disefio de una planta incineradora de
residuos industriales se pueden englobar en una serie de balances de materia y energia.
Conociendo las composiciones de los flujos de entrada, las reacciones de combustién, los
poderes calorificos de cada componente, los multiples parametros de los que depende el
proceso, y haciendo uso de los distintos balances se obtendréd la potencia eléctrica
necesaria, el aire necesario para la combustion, el consumo de reactivos y la composicion

de emisiones a la atmosfera.

II1.4.1 Balances de Materia

A continuacioén, se procedera a realizar los calculos pertenecientes al balance de
materia del honro de combustién. Se disponen de 5 corrientes en total, 3 de entrada y 2
de salida, por lo tanto, el primer paso sera el de establecer las composiciones de los 3
flujos de entrada al horno. En este caso se ha definido la corriente 1, como la corriente de
metano necesario para la reaccion; la 2, como los residuos que van a ser incinerados; y la

3 la cantidad de aire necesario para la combustion.
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—_— F4 (gases de
combustion)

——  Horno de Parrilla

\1 F5 (cenizas)

Ilustracion 26: Esquema del horno incinerador y sus correspondientes entradas y salidas

Coémo se puede observar en la Ilustracion 26, las corrientes 4 y 5 corresponden

respectivamente a los gases de combustion y las cenizas resultantes.
II1.4.1.1 Entrada de residuos y su composicion

En el Punto III.2 Volumen de residuos a tratar, se muestra la cantidad de residuos
a procesar en la planta, por lo que el siguiente paso sera el de averiguar la composicién
de dicha alimentacién. En el documento BREF se muestra el porcentaje de cada elemento

presente en una corriente de RSU, Tabla 8.
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Componente % % Recalculado
para la entrada

C 39,03 57,39

H 5,14 7,56

N 046 0,68

be] 0,14 0,21

Cl 0,11 0,16

O 23,13 34,01

Cenizas a 750°C 32,00 0

Tabla 8: Composicién de los RSU que entran a la planta

Conocido el porcentaje correspondiente a cada elemento, su masa molar, y los kg/h de
alimentacion se obtienen los kg/h y los kMoles/hora que entran de cada componente al
horno. Es necesario recalcular el porcentaje de entrada de elementos ya que en este caso
no se tiene en cuenta la entrada de cenizas. El célculo para la obtencion tanto de los kg/h
como de los kMoles/hora es muy simple, a continuacién, se muestran los célculos

realizados para el Carbono, el procedimiento es el mismo para el resto de los elementos.

kg . Kg
) = Carbono en la corriente 2 ( )

% de Carbono en la corriente 2 - alimentacion de residuos (
hora hora

. K,
Carbono en la corriente 2 (—g)
hora.

Kmoles)

= Carbono corriente 2 (
hora

Masa molar( kg )
kmol.

Realizando los anteriores calculos para cada elemento en una hoja de célculo se
obtienen los flujos mésicos de cada elemento que entran con la alimentacién, mostrados

en la

Tabla 9.
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kg/hora elemento a la
composicion elementos entrada kMoles/hora a la entrada
C 3504,85 292,07
H 461,57 461,57
N 41,31 2,95
S 12,57 0,39
Cl 9,88 0,28
0 2077,05 129,82
cenizas - -
TOTAL (SIN CENIZAS) 6107,22 887,07

Tabla 9: Flujos mdsicos de los elementos que forman los RSU

I11.4.1.2 Entrada de combustible CH4

Para que la reacciéon de combustion se realice en el interior del horno de la manera
adecuada, es necesaria la adicion de un combustible que lo facilite. En este horno como
en la mayorifa presentes en las plantas incineradoras se utilizard metano (CHa),

introducido en el horno como la corriente de entrada F1.

Como esté establecido en el BREF al horno entran 10 m3 por tonelada de residuo
de gas metano, a continuacion, transformaremos el volumen de gas a kg, conociendo los

datos que se muestran en la Tabla 10.

gas combustible [CH4) 10 m3/tonelada de residuo
volumen 1 kMol en C.N (m3) 22,4 m3
1 kMol 1000 moles
masa molecular (CH4) 16 ke/kmol
1 tonalada 1000 ke
Tabla 10: Caracteristicas del combustible
10 m3 1Kmol 16,04kg kg de CH,

=7,1428

ton. de resiudo 22,4 m3 "1Kmol ton.de resiudo
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kg de CH, 1 ton de residuo Kg

= 0,007142—— de CH, por kg de resiudo

7,1428
' ton.de resiudo 1000 kg hora

A continuacién, una vez obtenido el valor de kg/hora de CH4 por kg de residuo y
multiplicando a este por los kg de residuos generados cada hora, se obtiene el valor los

kg/hora de metano necesario. Y con este a su vez se obtienen los kMoles/hora de

metano.
Kg , kg ) kg )
0,007142—— deCH 4 por kg de resiudo - 6107,22 de residuos = 43,623 de CHynecesario
hora hora hora
42,6239 de CH, kMoles
hora =2,726———— de CH4 necesario
16 kg hora
kMol

Por lo que ya se conoce el flujo de metano en Kg/hora y en kMol /hora, necesario para

la combustién de los residuos recibidos en la planta.
II1.4.1.3 Determinacion del exceso de aire

Como ya se explicé anteriormente la combustion de los deshechos se produce
con un exceso de aire, en este apartado se realizard un célculo del aire necesario para la
combustion de los RSU. Del aire que se aporte dependerd la cantidad de oxigeno

disponible, las relaciones estequiométricas son las siguientes:
(1) C+ 02— COx
(2)2H2+ 0, —2H,O
(3) S+ 02— SO,

En la dltima ecuacién se le afiade el CHy necesario para la combustion, cuya

cantidad necesaria se ha desarrollado en el apartado anterior.
(4) CHy + 202 — 2 H,O + CO»

Haciendo uso de las relaciones estequiométricas se obtiene la cantidad de O-

(kMoles) para cada reaccién, y con la suma de todos estos valores el oxigeno total
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necesario. Hay que tener en cuenta que los residuos a tratar ya cuentan con un porcentaje
de oxigeno, por lo que al O, estequiométrico se le deberd restar el O> que aportan los
mismos residuos. Una vez conocido el oxigeno teérico necesario para la reacciéon de
combustion se podréd conocer la cantidad de aire que hay que suministrarle al horno,
aunque hay que tener en cuenta que este aire es estequiométrico, como el proceso trabaja
con un exceso de aire, sera la suma de ambos la cantidad de aire real que hay que afiadir

en el horno.

Para los siguientes cdlculos se va a trabajar con un exceso de aire (EA) del 1,35, aunque
el rango puede ir desde 1,2 hasta 1,5. Haciendo uso de este exceso de aire y de valores
como la masa molar del aire (28,98 kg/kMol), y la proporcién de oxigeno en el aire (0,21)

se alcanzaran los kMoles de oxigeno real que deben ser suministrados.

Oxigeno real (kMol) = (EA - Oxigeno tedrico necesario (kMol)) + Oxigeno teérico

necesario (kMol)

Pero como se ha mencionado anteriormente lo que suministramos como corriente de
entrada no es oxigeno puro sino aire, por lo que para obtener la cantidad de aire real

simplemente se dividira el oxigeno real entre el porcentaje de oxigeno presente en el aire.

kmol) Oxigeno real(kMol)

Ai L ( =
irerea % de Oxigeno en Aire (0,21)

hora

Como el objetivo es conocer la cantidad de aire necesario en kg/hora, seguidamente se
debera multiplicar el anterior dato por la masa molar del aire para pasar de flujo molar

a masico.

Aire real (h’;—fa) = Aire real (M) - Masa Molar Aire (k—g)

hora kmol
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En la Tabla 11, se muestran los valores finales de cada una de estas operaciones.

Mr aire proporcion kmoles exceso de| kmoles aire kg aire
({kg/kmol) oxigeno en aire | oxigeno real aire real/hora real/hora
28,98 0,21 818,7401005 1,35 3898,76 112986,1

Tabla 11: Flujo de aire real

Como la planta incineradora estara operativa 8000 horas al afio, la cantidad de aire real

necesario serd de 903889070,9 kg/ afio.

II1.4.1.4 Gases de combustion

Como en la mayoria de los procesos quimicos no solo se forman los productos
deseados, sino que también se forman una serie de productos secundarios los cuales
deben ser tratados de la manera adecuada. En este caso aparte de los productos

formados en las reacciones (1), (2), (3) y (4), también se formara CO (5) y HCI (6).
4)C+050.—CO
(6) C+ Ho —» 2 HCl

Para poder conocer la composicion y el flujo masico de la corriente F4 (gases de
combustion), se debe realizar un balance de materia. Partiendo de la basa que toda masa
que entre al horno debe salir del mismo y que en este caso no hay acumulacién de

materia el balance quedara como: F1+ F2 + F3 = F4 + F5.

Las cenizas forman el 32% de la corriente de alimentacion por los que para averiguar los
kMol/hora de cenizas que salen del horno (F5) se debe aplicar este 32% a la corriente F2,
es decir a los kMol/hora de residuo que entran al horno. Teniendo ya definidas todas
las corrientes; para el célculo de los gases de combustién de salida, se despejara el valor

de F4 en el balance de materia.
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Con esto ya estarian todas las corrientes del proceso definidas, el siguiente paso seria el

de averiguar sus respectivas composiciones.

ENTRADAS kmoles/hora| kg/hora
Total corriente 1 metano | 2,726435429 43,623
Total corriente 2 residuo 887.1 6107,215
Total corriente 3 aire 3898,762383( 112986,134
TOTAL 4788,56 119136,97

Tabla 12: Corrientes de entrada al volumen de control

SALIDAS kmoles/hora| kg/hora
Total corriente 4 gases combustion (68%) 4504,70 117182,66
Total corriente 5 cenizas (32% del residuo) | 283,8637144| 1954,31
TOTAL 4788,56 119136,97

Tabla 13: Corriente de salida del volumen de control

ENTRADAS:

El agua, el nitrégeno y el carbono son tres de los elementos mayoritarios en las
corrientes de entrada al horno, por lo que es importante saber en qué cantidades entran
y cémo, ya que el agua, por ejemplo, puede introducirse en el interior del horno tanto

por el aire como por el residuo.
LJ Hzo

El flujo de H>O introducido a través del aire se obtienen al multiplicar la humedad

especifica del aire por los kg/hora de aire real que entran al volumen de control.

H,0 introducido en aire ( g )
hora

kg agua

k
= humedad especifica aire ( ) - flujo aire real introducido (F;g”a)

kg aire seco

Para pasar el dato anterior de flujo masico a molar simplemente se dividird por

la masa molar del agua.

TFG Grado en Ingenieria Quimica

Clara Cardenal Mir6, Curso 2019/20 78



II1. Desarrollo proyecto

El agua que se introduce a través del residuo se obtiene de multiplicar los
kmoles/hora de entrada de hidrégeno, contenidos en la alimentaciéon de residuos, por

la masa molar del agua.

k
H,0 introducido en residuo ( g )
hora

mol
hora

k
)-MMol Agua (

—H te en la alimentacid ( )
presen eenlaaltmentacion kMOl

Sumando ambos resultados se obtiene la cantidad de agua total que entra al volumen

de control, 8873,1 kmoles/hora de agua introducidos lo que equivale a 493 kg/hora.
e Nitréogeno

El nitrégeno al igual que el agua puede entrar al horno a través del aire y del
residuo. Los calculos realizados aqui son muy sencillos, el nitrégeno forma un 79%
del aire, por lo que multiplicando este porcentaje por el flujo de aire real que entra al
sistema, se obtendria el flujo molar de nitrégeno que entra por aire. La cantidad de
nitrégeno que entra por los residuos se muestra en el apartado II11.4.1.1 Entrada de
residuos y su composicion. Sumando ambos valores se obtienen los kMoles totales
de nitrégeno que entran al volumen de control. Si multiplicamos este valor por 22,4
que seria el volumen molar en L/mol de gas, se podra pasar de kMoles totales de

nitrégeno a m? totales; 69058,6 m3 totales de N> cada hora.

El propésito final no es el de obtener la cantidad de Nz en unidades de volumen,
sino en unidades de masa (kg), por lo que haciendo uso de la afirmacién de Proy de
que 1 m? de nitrégeno equivale a 400 mg de este, se puede obtener el equivalente de

los 69058,6 m? de N2> en kg, cuyo valor es de 27,623 kg/hora.
e Carbono

A diferencia de los anteriores elementos el carbono aparte de por los residuos
(calculado en el II1.4.1.1 Entrada de residuos y su composicién) también se puede

introducir a través del metano. Su breve calculo se muestra a continuacion:

kg ) MMOlC(kI’;il)

hora) MMol CH, (kl'ffo l)

kMoles de Carbono presentes enel CH, = CH, entrada (
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La suma de los 32,7 kMoles/hora de C provenientes del metano y los 292,07
kMoles/horas provenientes de los residuos equivale a la cantidad de carbono total que

entra al horno, 324,79 kMoles/hora; en unidades de masa, 3897,45 kg/hora.
SALIDAS:

Hasta aqui se han definido todas las corrientes de entrada y sus composiciones,
ademads también se ha mostrado las principales vias de entrada de los elementos
mayoritarios presentes en los residuos. A continuacion, se va a realizar el mismo analisis,
pero para los gases de salida, cuyos célculos estaran basados en las composiciones

obtenidas de los flujos F1, F2 y F3.

El primer paso sera averiguar las vias de salida del carbono, es decir, que

porcentaje de este sale por las escorias, por las cenizas volantes, etc.

Aunque el carbono es uno de los reactivos del proceso de combustion, no todo
este reacciona, sino que hay parte de él que sale como inquemado por las escorias y
cenizas volantes, y otra que sale junto los gases CO y CO,. Segtn varios andlisis
realizados a las cenizas procedentes de distintos hornos de incineracién, se sabe que el
carbono forma un 3,9% de las escorias y un 9% de las cenizas volantes. Asimismo, la
empresa especializada en este tipo de tecnologia Babckok & Wilcox afirma, segtin varios
estudios realizados, que un 7% del carbono que sale en forma de gas proviene del CO, y
el 93% restante proviene del CO». Obteniéndose asi la porcién de carbono que sale como

inquemado y la porcién de carbono que sale como gas.

Enla Tabla 14, se muestra con claridad cada uno de estos porcentajes.
%
Carbon en escorias (%) 3,90%
Carbon en cenizas volantes (%) 9,00%
salida de carbono Carbén en forma de CO (7% de gases) 6,10%
Carbdn en forma de CO2 (93% de gases) 81,00%
TOTAL 100,00%

Tabla 14: Carbono de salida
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Hay que tener en cuenta que parte de las escorias que salen del sistema, es agua,
en concreto un 15% del total de las cenizas procedentes del horno. Aplicando este 15% a
los kMoles/hora de cenizas que salen por la corriente 5, se obtendré la cantidad de agua

total reducida a cenizas, 42,58 kMoles/hora.

Los flujos de los gases de combustion de salida se especifican en la

Tabla 15.
GASES kmoles/hora kg/hora %
co 19,8023105 554,46 0,473
S02 25,14 0,021
Hcl 20,31 0,017
02 7525,44 6,422
N2 89259,05 76,171
H20 8873,1 492,95 0,421
NO 26,24 0,022
NO2 1,3812 0,001
co2 19277,68 16,451
total 117182,66 100,000

Tabla 15 : Gases de combustion a la salida

Para el calculo de los kMoles/hora de salida del CO se multiplicara la cantidad
de carbono presente tanto en el monéxido como en el diéxido de carbono por el flujo de
entrada de carbono, y esto a su vez se multiplicara por el 7% de carbono que proviene

del CO.

] kMol kMol
CO salida ( ) = | C entrada ( ) -(6,10% + 81%) | - 0,07
hora hora

Algo parecido ocurre en el flujo de salida del NO, en este caso se conoce que el
95% del nitrégeno sale del horno a través del monéxido de nitrégeno, por lo que
multiplicando este 95% por los kg/hora de nitrégeno que entran al horno, se obtendran
los kg/horas reales de NO que se emiten. El mismo procedimiento se aplicard para el

diéxido de nitrégeno, pero en vez de con un 95%, con un 5%.

El resto de los gases o ya se han explicado antes o se obtienen a partir de una serie

de relaciones estequiométricas.
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I11.4.1.5 Calculo de residuos solidos

Los residuos s6lidos que se obtienen en el proceso de incineraciéon se pueden
diferenciar en dos grupos, las escorias procedentes del horno y las cenizas volantes. Al
conjunto de ambos se les considera cenizas o escorias y son el 32%, que se muestra en la
Tabla 8 del total de residuos que entran al horno incinerador. Por lo que aplicando este
porcentaje a los 6107,22 kg /hora de residuos que se introducen en el volumen de control,

se obtendr4 el flujo de cenizas totales, equivalente a 1954,3 kg/hora.

Como se ha mencionado dentro de este conjunto de cenizas se encuentran
también las cenizas volantes, seglin se muestra en varios estudios forman entre el 9 y el
10% de las cenizas totales. En este caso se opta por coger el valor medio de 9,5%. De este
modo aplicando el 9,5% a los 1954,3 kg/hora se logra saber qué cantidad exacta de
cenizas volantes hay en el flujo total de cenizas (escorias). Esta cantidad pasara luego al

tratamiento de gases de combustion.

Las cenizas procedentes del horno, el 90,5 restante serdn eliminadas del sistema

por la corriente F5.

La composicién de dichas cenizas volantes y escorias se ha obtenido a partir de
varios analisis realizados en diferentes plantas incineradoras. En la Tabla 16 se puede
observar el porcentaje que forman cada elemento del total de las escorias procedentes

del horno y de las cenizas volantes.
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% presente
% presente en cenizas
en escoria tn/afio volantes tn/afio
5i02 17,02% 2408,19 26,31% 390,78
Al203 7,17% 1014,50 7,69% 114,22
Ca0Q 34,46% 4875,81 28,70% 426,27
Fe203 2,46% 348,07 6,02% 89,41
Mgo 2,62% 370,71 2,31% 34,31
K20 5,27% 745,66 2,64% 39,21
Na20 0,57% 80,65 7,71% 114,51
S03 7,79% 1102,22 4,00% 59,41
P205 1,98% 280,15 3,13% 46,49
TiO2 1,80% 254,69 1,51% 22,43
Carbono
inquemado 3,90% 551,82 9,00% 133,67
otros 14,96% 2116,72 0,98% 14,56
total 100,00% 14149,20 100,00% 1485,27

Tabla 16: Composicion de las escorias y las cenizas volantes
Gracias a este andlisis en la composicién de las escorias se puede ver muy
claramente que la materia de las cenizas estd formada por los elementos minoritarios

presentes en los RSU.

composicion minoritarios
(mg/kg)
Al 4505,6
Ca 3137814
Fe 393178,4
K 14505,6
Mg 15146,4
Mn 428,3
Na 1935386,0
9457,6
S 22459,7
Cu 1231,7
Mo 30,0
Ti 11928,5
Ni 188,0
Si 178498,5

Tabla 17: Composicion de los elementos minoritarios de losRSU
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II1.4.1.5 Calculo de reactivos para el tratamiento de los gases de salida

Existen una serie de reactivos muy ftiles para el tratamiento de los gases de
combustion procedentes de los hornos. Basandonos en los datos de este proyecto se va
a elaborar un andlisis para la obtencién de la cantidad de urea necesaria para tratar los
NOx, la cantidad de la cal para la eliminacion de elementos acidos como el SO,y el HCl
y el carbon activado necesario para la adsorcion de posibles contaminantes presentes

como el Hg o el Cd.

El uso de la urea (CO(NH),) para el tratamiento de los NOx es un proceso ya
establecido en el mundo de la incineracién de residuos, para poder conocer el caudal
necesario para el tratamiento de los gases de combustion procedentes de esta planta, hay

que basarse en las reacciones entre la urea y los NOx.
(7) 4ANO + 2CO(NH2)2 + Oz 2 4N> + 4H,O + 2CO;
(8) 2NO2 + 2CO(NH>)2 + O2 2 3N2 + 4H>O + 2CO;

Al proceso de eliminacion de NOx mediante urea se le aplicara un rendimiento
del 70%, y un valor de 1,25 de exceso de urea. Ambos valores vienen relacionados, se ha
decidido aplicar el 70% de la eficacia ya que es el valor medio que le da la empresa
especializada en el tratamiento de gases de combustion por RNCS (Reduccion Selectiva

No Catalitica), Babcock & Wilcox.

La composicién de los gases de combustion antes de ser tratados es la obtenida
en el 111.4.1.3 Determinacion del exceso de aire, partiendo de esta y sabiendo el exceso

de urea a utilizar se puede obtener el flujo de urea que se necesita.

kg kg kg
hora) =NO (hora) ' 125+ NO, (hora) +1.25

Urea (

Como se sabe que el rendimiento para la eliminacion de los gases NOx es del
70%, para conocer la cantidad de NO y NO: final, bastard simplemente con aplicar este

70% a las concentraciones iniciales de ambos gases.
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Mientras que, para la obtencion del flujo masico del resto de los gases, una vez
aplicada la urea, se debera realizar un calculo estequiométrico. En la Tabla 18 se muestra

los flujos de los gases antes y después de ser tratados con la urea.

a la salida de combustién (antes de tratar con urea) después de tratar
GASES kg/hora kg/hora
NO 26,24 7,873
NO2 1,38 0,414
CO(NH2)2 34,53 9,844
02 7525,44 7522,182
N2 89259,05 89271,923
H20 492,95 509,777
co2 19277,68 19298,246

Tabla 18:Flujo de los gases de combustion antes y después de tratar con urea

Si se multiplican los 9,844 kg/hora de urea por las 8000 horas al afio que el
sistema estd operativo se obtendra que para hacer funcionar el sistema se necesitan 78753

kg de urea al afio.

Otros de los gases contaminantes a abatir son el HCl y el SO, para estos dos gases

se va a utilizar cal hidratada Ca(OH)., cuya reaccién es la siguiente:
(9) SO + Ca(OH)2 = CaSO; + HO
(10) 2HCI + Ca(OH), = CaCl; + 2H0O

Aligual que en el uso de urea para la eliminaciéon de los NOx, la misma empresa
Babcock & Wilcox afirma que la técnica de aplicacion de cal hidratada para la
eliminacion de estos dos gases suele tener una eficiencia de entre el 90 y el 98%, en este
caso se tomard el valor de 95%. Ademas, hay que tener en cuenta que la cal se introduce
en exceso, segin el documento BREF este exceso estequiométrico suele ser de 2, pero en

este caso serd reducido a la unidad, ya que no es necesario un valor mas alto.
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Los gases a tratar serdn los resultantes del proceso de combustién, los calculados
en el punto I11.4.1.4 Gases de combustion. Al igual que en la obtencién de la cantidad de
urea, para saber qué cantidad de Ca(OH>) se necesita habra que multiplicar el exceso de
cal por los kg/hora de HCl que salen del horno y sumarlo al exceso de cal por los

kg/hora de SOs.

a la salida de combustién (antes | después de
de tratar con cal) tratar
GASES kg/hora kg/hora
HCL 20,31 1,02
502 25,14 1,26
CalOH2) 45,46 37,00
CASO3 - 47,21
CACI2 - 30,64
H20 492,95 526,88

Tabla 19: Flujo de los gases de combustion antes y después de tratar con la cal hidratada

Una vez aplicada la cal hidratada se puede ver como la cantidad de acido
clorhidrico y diéxido de azufre ha disminuido en gran medida. Seguidamente se
muestra la formula que se ha utilizado para el cédlculo de esta cantidad final, el

procedimiento es el mismo tanto para ambos componentes.
: kg (kg (kg o
HCI final (—) = HCl inicial (—) — | HClinicial (—) - 95% (rendimiento)
hora hora hora

Pasando los 37 kg/hora a kg/afio, se podra conocer que la cantidad anual de cal

hidratada requerida es de 295998,19 kg.

Para la obtencién de los gases restantes que aparecen en la Tabla 19 se aplicard un

calculo estequiométrico a los valores iniciales.

Finalmente, se hace un pequefo cédlculo para la obtencién del carbén activo
necesario para la adsorcién de posibles contaminantes presentes en los gases de salida.
Para que el carbon activado sea capaz de cumplir con su funcién se requieren unos 3,5kg

de este por cada tonelada de residuo, asi que para saber la cantidad total de carbén activo
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que se necesitan, simplemente se multiplicaran estos 3,5 por las toneladas de residuo

anuales que recibe la planta incineradora, en total 171.002 kg al afio.
II1.4.2 Balances de Energia

Uno de los principales objetivos de este proyecto es el de la creacién de energia a
partir de los procesos de combustién que suceden en el horno. En este capitulo se van a
especificar los calculos realizados para la obtencion de toda la energia que forma parte
del proceso, tanto la generada por el combustible y el metano, como las posibles

pérdidas.

II1.4.2.1 Energia generada

La energia generada en el proceso de combustiéon es la suma de la energia
procedente de la combustién de los residuos, la energia aportada por el aire y la energia

procedente del gas metano.

Para el calculo de la energia procedente de los residuos se debe conocer el poder
calorifico inferior de los residuos sélidos urbanos y la cantidad de RSU (kg) que entran

por hora al horno.

M M k
Ecomb (ﬁ) = PCI (ﬁ) - RSU introducidos <h0£a> - tiempo en funcionamiento (horas)

Sabiendo que,

M]
PCI = 15,65k—

RSU introducidos = 6107,22 kg/h

horas

Tiempo en funcionamiento del horno = 8000

Se puede concluir que la energia aportada por el combustible (residuos) es de

764623363,07 M]J al afio o 764623,36 GJ / afio.
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Seguidamente, se calculara la energia generada por el aire introducido en el
interior del horno mediante el flujo F3. Para ello se debera recurrir a la entalpia del aire
hiimedo a 150°C, ya que el célculo es de la forma:

kg

My A .
Eqire (%) = Naire humedo a 150°c (@) Airereal necesario (a_ﬁo>

Siendo la entalpia del aire himedo equivalente a 337,39 k] /kg, la energia final
suministrada por el aire sera de 304.963 GJ/afo. Aunque los célculos anteriores dan el

valor en MJ, este se multiplica por 10-¢ para convertirlo en un valor mas manejable.

Finalmente, se obtiene la energia aportada por el gas metano, necesario para que

el proceso de combustion se realice adecuadamente.

Segtn el documento BREF se necesitan 10 m? de gas para incinerar una tonelada
de residuos, conociendo este valor y el del poder calorifico inferior del CHj4 se puede

realizar el siguiente calculo:

3

MJ m ) . ton GJ
Egas metano (aﬁo) =10 ton. de residuo RSU introducidos (aﬁo) + Plleombustivie (E)

Siendo la energia aportada por el gas metano 18565,93 GJ/ afio, se puede concluir

que la suma de las tres fuentes de energia da un total de 1088152,4 GJ.
I11.4.2.1 Pérdidas de energia

Como se menciona al inicio del capitulo no solo hay generacion de energia, sino
que en los procesos de combustiéon de RSU también existen una serie de pérdidas
importantes. Estas se van a dividir en dos grupos, perdidas de calor en gases de

combustion y perdidas de calor en cenizas y escorias.

Los gases de combustiéon por lo que se produce la perdida de calor son el CO,
COz, H2O, N», SO,, Oz y HCl. La pérdida de dicha energia se ha obtenido a partir de la

siguiente férmula:
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Egas (%) = <Cpgas (RZ_]K) ) (Tsalida gas (k) — Tambiente(k)) -Masagqs (%)) - 1076

Sabiendo que,
Tsatida gas = 180°C = 453°K
Tambiente = 25°C = 293°K

La temperatura de salida del gas no es un valor elegido al azar, se le da un valor
de 180°C ya que segtin el documento BREF sobre Mejores Técnicas Disponibles, si los
niveles de temperatura se encuentran por debajo de los 180° C el riesgo de corrosiéon
aumenta, ya que se acerca al punto de rocio de diversos acidos. Por esta razén y porque
trabajando a temperaturas inferiores a los 200°C se evita la formacién de dioxinas y

furanos, el valor final elegido es el de 180°C.

En la Tabla 20 se puede observar la energia desprendida por cada compuesto,
asimismo sumando todos estos valores se puede observar también que la energia total

que se pierde por los gases de combustion es de 145.920,8 GJ/ afio.

%:3
GASES (ld/kg-K) kg/h kg/afio Gl/afio
co 1,05 554,5 4435717,6 721,9
coz2 0,85 19277,7 154221441,7 20318,7
H20 1,87 493,0 3943606,3 1143,1
N2 1,04 89259,0 714072366,0 115108,5
s02 0,6 25,1 201149,3 18,7
HCl 0,99 20,3 162510,4 24,9
02 0,92 7525,4 60203527,4 8585,0
TOTAL 145920,8

Tabla 20 : Energia desprendida por los gases de combustion

La otra parte de las pérdidas se realiza a través de las escorias y las cenizas
volantes, ambas formadas por los compuestos (comp.): SiO,, ALLOs, CaO, Fe;Os;, MgO,
K20, NaxO, SO;, TiO», P>0Os y otros metales.

Los céalculos realizados han sido:
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- Escorias
K] k] kg
Ecomp. (E) = <Cpcamp. (kg—K) : (Tsalida escoria (k) - Tambiente (k)) . Masacomp. (E)

b (2) = By () 107

afio fio

- Cenizas volantes

K] kJ kg
Ecomp. (E) = (Cpcomp. (kg X K) : (Tsalida cenizas — Tambiente (k)) : Masacoml’- (m)

Ecomp. (i) = Ecomp. (ﬂ) : 10_6

afio afio

Sabiendo que,
Tsatida escorias = 750°C = 1023°K

Tsatidga cenizas = 180°C = 453°K

Se adquiere un valor de temperatura de salida de las escorias de 750°C ya que los
porcentajes mostrados en la Tabla 16 son tomados a esta temperatura, como esta cantidad
se utiliza para la estimacion de las pérdidas de las escorias, la temperatura adoptada ha
sido la misma. A diferencia de las cenizas volantes, cuya temperatura de salida es la
misma que la de los gases de combustiéon de salida. La temperatura ambiente no ha

variado, 25°C.

En la Tabla 21 se observa la energia desprendida tanto por las cenizas volantes
como por las escorias. Obteniendo unos valores de 6787,5 GJ/afio perdido a través de

las escorias, y 159,1 GJ/afio a través de las cenizas volantes.
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Energia
Energia kg/afio cenizas
CENIZAS VOLANTES Y kg/afio escorias cenizas volantes
ESCORIAS Cp (kJ/kg'K) escoria (GJ/afio) volantes (Gl/afio)
Si02 0,75 2408193,25 1300,9 390775,79 45,1
Al203 0,78 1014497,39| 571,9 | 114217,63 13,8
cao 0,75 4875813,13| 26614 | 426273,86 49,7
Fe203 0,65 348070,24 164,7 8941354 9,0
MgO 0,92 370708,95 247,9 34309,85 4,9
K20 0,89 745662,66 | 481,7 39211,25 5,4
Na20 1,12 80650,42 65,3 114514,69 19,8
s03 0,63 1102222,41| 506,9 59410,99 5,8
P205 0,30 280154,00 60,1 46489,10 2,1
Tio2 0,69 254685,54 |  128,2 22427,65 2,4
otros/metales 0,39 2116719,80| 598,5 14555,69 0,9
6787,5 159,1

Tabla 21: Energia desprendida a través de las escorias y las cenizas volantes

II1.4.2.1 Balances de Energia

Llegados a este punto, ya se podréan calcular los rendimientos de la combustion,
de la caldera y del vapor generado; estan escritos en este orden ya que se necesita el
primero para calcular el segundo, y el segundo para el calculo del tercero. En esta parte
del capitulo se mostrardn todos los pasos a seguir para la obtencién de la energia total

producida.

Para el rendimiento de combustién se ha seguido la siguiente ecuacion:

1 _ (Ecomb + Eaire + Egas metano) - (Eescoria + Ecenizas +E gases comb)
comb —
(Ecomb + Eaire + Egas metano)

Siendo conocidas todas las partes de la ecuacién, se obtiene un rendimiento de la

combustion del 86%.
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En segundo lugar, se obtendré la eficiencia de la caldera cuyo célculo es el
siguiente:
Ncaldera = Ncomb * Ntérmica * Nineficiencias

Sabiendo que,
Nineficiencias = 0,97

Neérmica = 0,93

Aqui aparecen dos términos nuevos, el rendimiento térmico y las perdidas por
radiacion, cenizas y agua de la caldera. Por lo que respecta al rendimiento térmico, se le
da valor de 93% ya que es el valor medio que proporciona el fabricante de calderas B&W.
Por otra parte, el término Npeficiencias hace referencia a las pérdidas debido a cenizas,
radiacién y agua de caldera, segtin el apéndice 10.4 del documento BREF estas pérdidas

suponen un 3%, por 10 Nineficiencias S€ra el 97% restante.
Finalmente se puede concluir que el rendimiento de la caldera es de un 78%.

El dltimo rendimiento que calcular sera el de vapor:

nuapor = MNcaldera * Ninterno

Sabiendo que,

Ninterno = 0,90

El110% de la energia se suele consumir internamente, dejando asi un 90% ttil para

roducir vapor, este 90% correspondera al n; .
interno

Conocido el valor del rendimiento interno se procedera al calculo de la energia de vapor.

GJ

GJ
Evapor (E) = (Ecomb + Eaire + Egas metano) (E) * Nvapor
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Una vez realizados estos dos tltimos calculos se sabe que el 1,qp0r €s del 70%, y
la energia de 759348,55 GJ / afio. Con el valor de esta energia se puede calcular la cantidad

de vapor que se genera.

G
ton Evapor (a_ﬁjo)
Myapor (aﬁo) -

h4soecs0par (%) — hysoecsobar (%)

Sabiendo que,

GJ

h4soecs0par = 3,35 (a)

GJ
h1s0ec50par = 0,55 (a)

Los parametros de vapor se vuelven a obtener a través de la empresa proveedora
B&W. Aunque ellos proporcionan un rango de operacién, los valores escogidos en este

trabajo se encuentran en la media de dicho rango.

Finalmente se realiza el calculo de la potencia eléctrica que puede producir la
planta, para esto se adopta un valor de eficiencia eléctrica del 25%, como se ha procedido
en los casos anteriores, este es un valor medio dentro del rango que ofrece la empresa
B&W. Esta eficiencia eléctrica no es mas que la capacidad que tiene la planta de convertir
el vapor en energia eléctrica.

G]\ _ GJ
Eeléctrica ( ) - Evapor (_) * Neléctrica

afio afo

Conociendo que,

Netéctrica = 25%

Gracias a toda esta serie de célculos se puede concluir que el flujo de vapor
producido por la planta serd de 271195,91 toneladas al afio, y la energia eléctrica que la

planta serd capaz de producir de 189837,14 GJ al afo, equivalente a 6,59 MW.
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Dividiendo los GJ/afio por las toneladas/afo de residuo que entran a la planta,
se llega a la conclusién de que por cada tonelada de residuo que entra a la planta se crean

3,89 GJ.
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II1.4 Estudio Economico

En este capitulo se realiza un andlisis econémico del proyecto, se analizan todos
los costes que intervienen tanto en la creacioén de la planta como en su puesta en marcha
y posterior funcionamiento. El estudio se dividira en tres partes, la primera, los costes
del sistema incinerador, aqui se incluye toda la tecnologia y maquinaria que hacemos
servir para la creacién de la planta incineradora, el horno de parrilla, los reactivos, etc.
Seguidamente se introducirian los costes de capital directos o inversion total; y

finalmente, los costes anuales de operacién y mantenimiento.

A nuestra planta entrarian alrededor de 48.857,72 toneladas de residuos al afio,

para la realizacion de los costes se ha adaptado a 49.000 toneladas anuales.

II1.4.1 Costes del sistema incinerador y de 1a tecnologia

de 1a planta

Para realizar el apartado de costes se debe tener claro que la parte donde mas
capital se va a invertir es en la maquinaria y tecnologia de la planta incineradora, este

tipo de sistemas no son baratos debido a su complejidad y peligrosidad.

El documento BREF sobre Mejores Técnicas Disponibles, muestra un analisis
comparativo entre los costes de inversion del sistema incinerador de una planta y la
cantidad de toneladas que se traten en ella. Es decir, por cada tonelada cuanto capital se

deberd invertir en los sistemas incineradores.

En la Tabla 22 se muestra esta comparativa, basada en varios estudios, y que el

mismo documento proporciona.

Toneladas de residuos | 25.000 100.000 | 200.000 300.000
Costes inversion (EUR) | 1.150.000 | 4.600.000 | 7.500.000 | 10.000.000

Tabla 22: Toneladas de residuos frente a costes de inversion
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A partir de estos datos se crea una linea de regresiéon donde las toneladas de
residuos seré el eje de abscisas (x), y los costes de inversion el eje de las ordenadas (y), y

se obtiene la ecuacién polinémica.

COSTES INVERSION vs TONELADAS ANUALES

12.000.000

y = -5E-05x? + 48,456x + 59149

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

0
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000

Ilustracién 27: Toneladas de residuos frente a costes de inversion

A continuacioén, una vez obtenida esta ecuacién polinémica, se sustituye la x por
las toneladas anuales que recibe nuestra planta y se obtiene los costes de inversién del

sistema incinerador y la caldera.
y = —5E — 05x% + 48,456x + 59149
Sabiendo que,
x = 49.000 toneladas/ano

Realizando esta operaciéon se llega a la conclusién que se necesita invertir

2.313.443 € en tecnologia de incineracion.

Dentro de este mismo subapartado se incluyen también los costes de los reactivos

y del gas natural.

En el caso de los reactivos, siendo conocido el coste por tonelada de cada uno de

ellos, simplemente habra que multiplicarlo por la cantidad total que se necesita, y
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finalmente sumar cada una de estas cantidades para obtener el coste total de los
reactivos, que seran unos 155.857 €. La Tabla 23 muestra de manera muy

clara cada uno de estos valores:

coste reactivos €/tn| Kg/afio | Total coste EUR/afio
Carbdn activo 500 ( 171500 85750,0
Urea usada 50 | 78982,55 3949,1
Cal apagada o hidratada| 100 | 661578,88 66157,9
TOTAL 155.857

Tabla 23: Costes reactivos
El mismo procedimiento se le aplica al cédlculo del gas natural (CH,),
multiplicando los kWh/m? por los €/kWh y por los m? anuales que se necesitan, se

obtiene el coste total del gas natural, 343.980 €.

coste gas natural
kWh/m3 11,7
€/kWh 0,06
m3 a utilizar por afio 490000
TOTAL 343.980

Tabla 24: Costes gas natural

II1.4.2 Costes de capital o Inversion total

Los costes de capital lo forman los costes directos y los indirectos. Mientras que
los costes directos se asocian directamente al producto terminado o a la elaboracién de
este, los indirectos no se pueden aplicar a un producto especifico. Por ejemplo, los costes
directos de este proyecto serian los edificios, las instalaciones y los equipos auxiliares,
los sistemas eléctricos, etc. Mientras que los indirectos lo formarian la ingenieria, el

desarrollo y los costes financieros del proyecto.

Esta parte del estudio econémico se explicara a partir de la siguiente tabla.
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Como se puede comprobar en la Tabla 25 hay tres columnas, la primera es la de

los items en los que se va a invertir; la segunda, el precio final de cada uno de ellos; y la

tercera y tltima el porcentaje que forma del total el coste de cada uno de estos items. Es

decir, qué cantidad del precio total se invierte en cada uno de los apartados. La suma de

todos los porcentajes debe dar 100. Asi que, si a la preparacion del terreno se le da un

1,50%, para obtener el coste de este se debera multiplicar la inversién total por 0,015, y

asi con todos los items.

Costes de capital directos (Construccion)

item € %
Preparacion del terreno, accesos, parking,... 63.672,74 € 1,50%
Captacion de agua 21.224,25 € 0,50%
Pretratamiento 84.896,99 € 2,00%
Equipos para el Sistema de Incineracion 443,00 54,50%
Postratamiento Gases 169.793,98 € 4,00%
Gestion de Concentrados (cenizas) 127.345,49 € 3,00%
Gestion de residuos (escorias) 127.345,49 € 3,00%
Sistemas Eléctricos e Instrumentacién 212,242, 48 € 5,00%
Instalaciones y equipos auxiliares 84.896,99 € 2,00%
Edificios 424.484,95 € 10,00%
Puesta en marcha y pruebas de aceptacion 42.448,50 € 1,00%
Subtotal de costes directos (construccién) 3.671.794,85 € 86,5%
Costes de capital indirectos (Construccién)
Costes de Ingenieria del proyecto
Ingenieria Preliminar 63.672,74 € 1,50%
Ensayos piloto 21.224,25 € 0,50%
Disefio de detalle 21.224,25 € 0,50%
Gestion y supervisién de la construccién 63.672,74 € 1,50%
Subtotal-servicios de ingenieria. 169.793,98 € 4,00%
Desarrollo del Proyecto
Administracion, contratacién y gestion 63.672,74 € 1,50%
Permisos ambientales 42.448,50 € 1,00%
Servicios Legales 21.224,25 € 0,50%
Subtotal Desarrollo del proyecto. 127.345,49 € 3,00%
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Costes financieros del proyecto

Intereses durante la construccién 84.896,99 € 2,00%
Fondo de Reserva para el servicio de la deuda 63.672,74 € 1,50%
Otros costes financieros 42.448,50 € 1,00%
Subtotal-financiacién del proyecto 191.018,23 € 4,50%
Contingencias 84.896,99 € 2,00%

Subtotal costes indirectos del capital 573.054,7 € 2,0%
Costes totales de capital 4.244.849,54 €

Tabla 25: Costes de capital directos e indirectos

La casilla de color morado hace referencia a la inversion del sistema de
incineracion, obtenido en el subapartado anterior, ha sido gracias a partir de esta que se
han podido obtener el resto de los costes. El porcentaje asignado a cada uno de los items
es un valor que, basandose en varios estudios sobre plantas incineradoras, se le ha dado

adaptandose a las caracteristicas de nuestra planta.

La inversion total serd de 4.244.849 €, siendo el beneficio de la energia que se
produce anualmente de 594.968,61 € se puede comprobar que la finalidad de la planta
no es amortizar la inversion total con este beneficio, sino poder lo mas autosuficiente

posible.
II1.4.3 Costes anuales de operacion y mantenimiento

Los costes anuales de operaciéon y mantenimiento hacen referencia a lo que

costaria la puesta en marcha y el mantenimiento de la planta.

Al igual que en el célculo de la inversién total los costes se van a dividir en
variables y fijos. La forma de proceder de la siguiente tabla, la Tabla 26, es la misma que
la anterior. De cada item se mostrard el dinero anual que se debe invertir en él, lo que
cuesta cada uno de los items por tonelada de residuo, y finalmente, que porcentaje del

total conforma cada apartado.

El porcentaje que se le quiera asignar a cada uno de los productos o servicios es

un valor que se adapta a cada proyecto, y variara segtin la complejidad de este, pero
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estos valores se encuentran dentro de unos rangos establecidos por el documento BREF
sobre Mejores Técnicas Disponibles. Por lo tanto, conociendo las caracteristicas propias
de cada proyecto, su nivel de complejidad y el rango de porcentajes en el que se suele

mover cada item, se le podra asignar un porcentaje adecuado a cada uno de los costes.

L €/ton| %o del
Total
Costes Variables
Energia (Gas Natural) 343.980,00| 7,02 € 35,00%
€
Productos quimicos (cal, 155.857,02| 3,18 € 4,00%
urea, carbon €

Total costes energéticos

499,837,02
=

39,00%

Reemplazamiento filtros y 44,985,333 €| 0,92 € 9,00%
otros sistemas limpieza
Gestion de las escorias 14,995,11 €| 0,31 € 3,00%

Total costes variables

559.817,46
€

51,00%

Costes Fijos

Termino de potencia 14,995,11 €| 0,31 € 3,00%

Personal 139.954,36| 2,86 € 28,00%
€

Mantenimiento 54,982,007 €| 1,12 € 11,00%

Vigilancia ambiental 9.996,74 €| 0,20 € 2,00%

Costes indirectos 24.991,85€| 0,51 € 5,00%

Total costes fijos

244.920,14
€

5,00 €

49,00%

100,00%

€
804.737,59

€/ton
16,42

Total costes

€ €

Tabla 26: Costes anuales de operacion y mantenimiento

Tanto el coste del gas natural como el de los reactivos se ha obtenido
anteriormente, y es a partir de estos dos que se obtendran todos los demads, es decir, que
los costes anuales de operaciéon y mantenimiento estan calculados en funcion del gas y
los reactivos necesarios para un afio. Por lo que, si al personal se le asigna un 28%, la
cantidad de euros invertida estara calculada como el 28% de los 499.837,02 € de costes

energéticos, y asi sucesivamente.
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Realizada la suma de los costes fijos y los variables se obtiene que la planta
incineradora de este proyecto costara unos 804.737,59 € anuales, sin contar la inversiéon
inicial realizada. De una forma maés clara, tratar una tonelada de residuos en la planta

costaria alrededor de unos 16,42 €.
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Una vez se ha dado por finalizado el disefio de la planta incineradora de residuos
solidos urbanos para las comarcas de 1’Alcoia y el Comtat se ha llegado a una serie de

conclusiones las cuales van a ser analizadas en este capitulo.

Para el correcto disefio de una planta incineradora de RSU se puede tomar como
referencia el documento BREF, a lo largo de este estudio ha sido nombrado una infinidad
de veces, y es que forma una guia muy completa y detallada sobre el funcionamiento y
las diferentes técnicas disponibles en los procesos de incineracién de residuos. Sirviendo
de gran ayuda a la hora de elegir las técnicas y tecnologias que mejor se adaptaban a
nuestra planta y sirviendo de apoyo no solo para el apartado de los calculos sino para el
estudio econémico. Es una gran fuente de informacién, y la base principal de este

proyecto.

Para una alimentacién de 49.000 toneladas de residuos al afio se ha optado por
una tecnologia de horno de parrilla para poder llevar a cabo los procesos de combustion.
Esta tecnologia aparte de ser una de las mas utilizadas en el sector, ofrece un alto
rendimiento y versatilidad. En cuanto a los sistemas de tratamiento de los gases de
combustion, se ha optado por un sistema cuyo gasto energético sea lo minimo posible,
sin olvidar claro esta su eficiencia, se deben cumplir siempre los niveles de emisiones
establecidos por ley. Por ello se ha optado por un precipitador electroestatico para la
eliminacién de particulas, un sistema RNCS para la eliminacion de los NOx y una técnica

de absorcion semihtimeda para la reduccién de los gases &cidos.

Uno de los objetivos principales de esta planta no era el de obtener beneficio de
la energia generada por la combustién de los residuos, sino el de poder hacer la planta
lo mas autosuficiente posible. La energia generada nunca superard la suministrada, pero
en este caso los 6591,6 MW que se forman son més que suficiente para hacer funcionar
el horno de combustién de la planta, siendo esta parte de la instalacién una de las que
mas energia consume, se puede concluir que la planta si ha cumplido con un importante

objetivo, el de poder convertir la quema de residuos en una de sus fuentes de energia.

El apartado de costes también ha sido satisfactorio, teniendo en cuenta que es

una planta de pequefias dimensiones, normalmente las plantas incineradoras suelen
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tratar una mayor cantidad de residuos, los resultados se ajustan mucho a los costes de

otras plantas similares en funcionamiento.

El hecho de que el apartado de costes sea satisfactorio no significa que la planta
sea rentable, como se ha podido comprobar en este proyecto no lo es, la inversion total
y los costes de operacién y mantenimiento no se amortizan con los MW que se generan.
Segtin este estudio el coste de tratamiento de una tonelada de residuos en nuestra planta
incineradora es de 16,42 €. Pero que no sea rentable econémicamente no significa que no
sea rentable de forma social y medioambiental. A largo plazo se pueden amortizar todos
estos gastos ya que no serd necesario invertir mas capital en solucionar el problema de

la acumulacién de deshechos.

Llegados a este punto se puede admitir que la incineracion de residuos sera el
trampolin hacia una economia circular. A pesar de todas las polémicas que levanta, es la
mejor alternativa a los vertederos, la mas rentable y la que més se ajusta a los tiempos.
Es necesario acabar con las toneladas de residuos que se generan anualmente en el

mundo y en este proyecto se estudia una de las mejores alternativas para hacerlo.
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