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NOTA INTRODUCTORIA

El 1 de julio de 2002 se aprobd la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Inte-
grados de la Contaminacién, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la
Directiva 96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento
por parte de todos los implicados -industria, autoridades competentes y publico
en general de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs), con el fin de reflejar
todos estos aspectos en la Autorizacion Ambiental Integrada que otorgan las
CCAA.

Se establece, en el marco de la Unién Europea, un intercambio de informacién
entre los Estados miembros y las industrias para la eleccién de estas MTDs que
deben servir de referencia comUn para los Estados miembros a la hora de esta-
blecer el objetivo tecnoldgico de aplicacion a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisién Europea a través de la Oficina Europea de ITPPC (Eu-
ropean Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una
serie de grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a
la Comisién Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores
Técnicas Disponibles (BREFSs).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y
econémicamente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus
actuaciones medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio
ambiente en su conjunto.

El Grupo de Trabajo encargado de la valoracién de los Mejores Técnicas Dispo-
nibles para Incineracién de Residuos comenzé sus trabajos en el ano 2001 y el
documento final fue aprobado por la Comisién en julio 2005: “Integrated Pollu-
tion Prevention and Control Reference Document on Best Available Techniques
for Waste Incineration”. Esta disponible en version espafola en la pagina web
del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (http://www.prtr-
es.es) y en version inglesa, en la web de la Oficina Europea de IPPC: http://
ec.europa.eu/environment/air/pollutants/stationary/ippc/index.htm y en la pa-
gina: http://eippcbh.jre.ec.europa.eu/reference/.

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino ha asumido la tarea,
de acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar
a cabo un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores Técnicas
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Disponibles; este documento, en cumplimiento de las exigencias legales, obedece
a una serie de traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Ambiente
sobre documentos BREF europeos.

Se pretende dar un paso mas en la adecuacién progresiva de la industria espa-
nola a los principios de la Ley 16/2002, cuya aplicacién efectiva debe conducir
a una mejora del comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que
las haga plenamente respetuosas con el medio ambiente.



Resumen Ejecutivo

El Documento de Referencia (BREF) sobre Mejores Técnicas Disponibles (MTD)
sobre Incineracién de Residuos (Waste Incineration o WI) refleja un intercambio
de informacién realizado segn el articulo 16(2) de la Directiva del Consejo 96/61/
CE (Directiva IPPC). Este resumen ejecutivo describe los hallazgos principales,
un resumen de las principales conclusiones sobre MTD y los niveles de consumos
y emisiones asociados. Debe ser contemplado a la luz del prefacio, que describe
los objetivos del documento y su uso, asi como los términos legales. Puede leerse
y entenderse como un documento independiente pero, al tratarse de un resumen,
presenta todas las complejidades del documento completo. Por consiguiente, su
mision no es la de sustituir al documento principal como herramienta en la toma

de decisiones sobre MTD.

Ambito del presente documento

El ambito de este documento de basa en las Secciones 5.1 y 5.2 del Anexo 1 de
la Directiva IPPC 96/61/EC, por lo que respecta a la incineracién de residuos.
El ambito escogido para el trabajo no se vio restringido por las limitaciones en
el tamano de las instalaciones de la Directiva IPPC, ni por las definiciones de
residuos, valorizacién y eliminacién incluidas en la misma. Por consiguiente, el
ambito escogido pretendia ofrecer una vision practica del sector de incineracién
en su conjunto, con particular énfasis en dichas instalaciones y los tipos de
residuos que son mas comunes. El ambito de la Directiva de Incineracién de Re-
siduos fue también un factor tenido en cuenta a la hora de decidir el ambito del
documento BREF. El contenido final del BREF refleja la informacién presentada
durante el intercambio de informacién por parte del TWG.

El documento se ocupa Unicamente de la incineracién de residuos especifica, y
no de otras situaciones en las que se tratan térmicamente residuos, como por
ejemplo procesos de co-incineraciéon, como hornos de cemento y grandes plantas
de combustion.

Aunque la incineracién es el tema principal del documento, también incluye
informacién sobre sistemas de pirdlisis y gasificaciéon de residuos.

Este BREF no:

* se ocupa de decisiones relativas a la seleccién de la incineracién como opcién
de tratamiento de residuos;

+ compara la incineracién de residuos con otras opciones de tratamiento.
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Incineracion de residuos (WI)

La incineracién se utiliza como tratamiento para una muy amplia gama de re-
siduos. La incineracién en si es normalmente sélo una parte de un sistema de
tratamiento de residuos complejo que, en su conjunto, permite la gestion de la
amplia gama de residuos que genera la sociedad.

El sector de la incineracién ha experimentado un rapido desarrollo tecnolégico
durante los Gltimos 10-15 afios. Gran parte de este cambio ha sido impulsado por
legislaciones especificas para el sector y esto ha reducido en particular las emi-
siones a la atmoésfera de las instalaciones individuales. El desarrollo de procesos
es constante, y actualmente el sector desarrolla técnicas que limitan los costes
al tiempo que mantienen o mejoran el rendimiento medioambiental.

El objetivo de la incineracion de residuos, comin a la mayoria de tratamientos
de residuos, es tratar los residuos con el fin de reducir su volumen y peligro-
sidad, capturando (y por lo tanto concentrando) o destruyendo las sustancias
potencialmente nocivas. Los procesos de incineracién también pueden ofrecer un
medio que permita la recuperacion del contenido energético, mineral o quimico
de los residuos.

Basicamente, la incineracién de residuos es la oxidacién de las materias combusti-
bles contenidas en el residuo. Los residuos son por lo general materiales altamen-
te heterogéneos, consistentes esencialmente en sustancias organicas, minerales,
metales y agua. Durante la incineracién, se crean gases de combustién que con-
tienen la mayoria de la energia de combustion disponible en forma de calor. Las
sustancias organicas de los residuos se queman al alcanzar la temperatura de
ignicién necesaria y entrar en contacto con oxigeno. El proceso de combustion en
si se produce en la fase gaseosa en fracciones de segundo y libera energia de for-
ma simultanea. Cuando el poder calorifico del residuo y el suministro de oxigeno
es suficiente, esto puede producir una reaccién térmica en cadena y combustion
autoalimentada, es decir, que no requiere la adicién de otros combustibles.

Aunque los enfoques varian mucho, el sector de incineracién puede dividirse
aproximadamente en los siguiente subsectores principales:

1. Incineracién de residuos urbanos mixtos: Normalmente tratan basuras y
residuos domésticos mixtos y generalmente sin tratar, pero en ocasiones
pueden incluirse ciertos residuos industriales y comerciales (los residuos in-
dustriales y comerciales se incineran también por separado en incineradores
especificos de residuos no peligrosos industriales o comerciales).

1. Incineracion de residuos urbanos u otros residuos pretratados: Instalaciones
que tratan residuos que han sido selectivamente recogidos, pretratados o
preparados en algiin modo, de modo que las caracteristicas de los residuos
difieren de los residuos mixtos. En este subsector se incluyen las incinera-
doras de la fraccién de residuos no reciclables.
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11. Incineracién de residuos peligrosos: Incluye la incineracién en plantas indus-
triales y la incineraciéon en plantas comerciales (que normalmente reciben
una amplia variedad de residuos).

iv. Incineracién de lodos dedepuradora: En algunos lugares, los lodos de depu-
radora se incineran separadamente de otros residuos en instalaciones espe-
cificas, en otros dichos residuos se combinan con otros (ej. residuos urbanos)
para su incineracion.

v. Incineracién de residuos clinicos: Existen instalaciones especificas para el
tratamiento de residuos clinicos, normalmente los procedentes de hospitales
y otras instalaciones sanitarias, en forma de instalaciones centralizadas o
en las dependencias de los distintos hospitales, etc. En algunos casos, deter-
minados residuos clinicos se tratan en otras instalaciones, por ejemplo con
residuos urbanos mixtos o residuos peligrosos.

Los datos del presente documento muestran que, en el momento de su finaliza-
cion:

* Alrededor de un 20-25 % de los residuos sélidos urbanos (RSU) producidos en
la UE-15 se tratan mediante incineracién (La produccién total de RSU esta
préoxima a 200 millones de toneladas al afio).

+ Kl porcentaje de RSU tratados mediante incineracion en los distintos Estados
Miembros de la UE-15 varia entre el 0 % y el 62 %.

+ El ntmero total de instalaciones de RSU en la UE-15 es de mas de 400.

+ La capacidad anual de incineracion de RSU en los distintos Estados Miembros
de la UE-15 varia entre 0 kg y mas de 500 kg per capita.

* En Europa, la capacidad media de los incineradores de RSU esta justo por
debajo de 200000 toneladas por ano.

+ La capacidad de proceso media de las instalaciones de incineracion de residuos
s6lidos urbanos (IRSU) en lasa Estado Miembro también varia. El tamano
medio de las plantas mas pequenas es de 60000 toneladas a afio, y el de las
mayores se situa cerca de 500000 toneladas al afio.

+ Alrededor del 12 % de los residuos peligrosos producidos en la UE-15 se inci-
neran (produccién total cercana a 22 millones de toneladas al ano).

Se prevé una expansion del sector de incineraciéon de RSU en Europa durante
los proximos 10-15 afos, mientras se buscan alternativas para la gestién de los
residuos que no se depositen en los vertederos como consecuencia de la aplicaciéon
de la Directiva sobre Vertederos, y tanto los Estados Miembros existentes como
los nuevos examinan y ponen en practica sus estrategias de gestién de residuos
a la luz de esta legislacion.

Aspectos medioambientales claves

Los residuos y su gestion son un aspecto medioambiental significativo. El tra-
tamiento térmico de residuos puede, por tanto, verse como una respuesta a las
amenazas medioambientales planteadas por corrientes de residuos mal gestio-
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nadas o sin gestionar. El objetivo del tratamiento térmico es proporcionar una
reduccién global de impacto ambiental que, de otro modo, podria derivarse de
los residuos. No obstante, en el curso del funcionamiento de instalaciones de
Incineracidén se generan emisiones y consumos cuya existencia y magnitud se ve
influenciada por el disefio y el funcionamiento de la instalacién.

Los posibles impactos de las instalaciones de incineracion de residuos en si se
engloban en las siguientes categorias:

+ emisiones globales del proceso al la atmédsfera y al agua (incluido olor);

+ produccién global de residuos del proceso;

* ruido y vibracién del proceso;

* consumo y producciéon de energia;

+ consumo de materias primas (reactivos);

+ emisiones fugitivas —principalmente del almacenamiento de residuos;

* reduccion de los riesgos de almacenamiento/manejo/proceso de residuos peli-
grosos.

Otros impactos que caen fuera del ambito de este documento BREF (pero que
pueden tener un impacto significativo sobre toda la cadena de gestién de resi-
duos) se derivan de las siguientes operaciones:

* transporte de los residuos entrantes y de los residuos de salida;
* pretratamiento amplio de residuos (ej.: preparacién de combustibles derivados
de residuos).

La aplicacién y entrada en vigor de modernas normativas sobre emisiones, asi
como el uso de modernas tecnologias de control de la contaminacién, han reduci-
do las emisiones a la atmésfera a niveles en los cuales los riesgos contaminantes
de las incineradoras de residuos se consideran por lo general muy bajos. El uso
continuado y eficaz de dichas técnicas para controlar las emisiones a la atmésfera
representa un aspecto medioambiental clave.

Ademas de su papel para asegurar un tratamiento eficaz de residuos sin ges-
tionar, potencialmente contaminantes, muchas instalaciones de incineracién de
residuos tienen un papel particular como procesos de recuperacién de energia a
partir de residuos. En los lugares donde se han aplicado politicas para aumentar
la capacidad de las instalaciones (generalmente municipales) de incineracién de
residuos para valorizar los residuos, esto aumenta la explotacién de esta contribu-
cién medioambiental positiva. Por lo tanto, una oportunidad medioambiental sig-
nificativa para el sector es incrementar su potencial como proveedor de energia.

Técnicas y procesos aplicados

El Capitulo 2 de este documento ofrece una descripcién de los procesos y técnicas
que se aplican en el sector de incineracién de residuos. Se centra en el trata-
miento térmico mas comunmente aplicado, que es la incineracién, pero también
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incluye informacién sobre la gasificacién y pirdlisis. Las siguientes actividades
y campos principales se describen con diversos grados de detalle:

* recepcion de residuos entrantes;

+ almacenamiento de residuos y materias primas;

+ pretratamiento de residuos (principalmente tratamientos in situ y operaciones
de mezcla);

+ carga de residuos en el horno;

* técnicas aplicadas en la etapa de tratamiento térmico (disefio del horno,
etc.);

+ etapa de recuperacion de energia (ej. caldera y opciones de suministro de
energia);

* técnicas de limpieza de gases de combustién (agrupadas por sustancias);

+ gestion de residuos de limpieza de gases de combustién;

* monitorizaciéon y control de emisiones;

* control y tratamiento de aguas residuales (ej. del sistema de drenaje de la
instalacion, tratamiento de gases de combustién, almacenamiento);

+ gestién y tratamiento de cenizas/cenizas de fondo (de la etapa de combus-
tién).

Cuando hay técnicas especificas de determinados tipos de residuos, las secciones

relevantes se subdividen segun el tipo de residuos.

Consumos y emisiones

Las emisiones y los consumos de materias y energia, derivados de las instalacio-
nes de incineracion de residuos, se describen en el Capitulo 3. Se presentan los
datos disponibles de emisiones de instalaciones a la atmoésfera, al agua, ruido y
residuos. También se ofrece informacién sobre consumos de materias primas, a
lo largo de una seccién que se centra en el consumo y producciéon de energia. La
mayor parte de los datos son de instalaciones completas y proceden de estudios
industriales. También se incluye algo de informacién sobre las técnicas aplicadas
para alcanzar estos niveles de emisiones.

Aunque algunas instalaciones europeas todavia deben modernizarse, el sector
estd alcanzando en general niveles operativos que cumplen o mejoran los limites
de emisiones atmosféricas establecidos en la Directiva 2000/76/CE.

En circunstancias en las que pueda cogenerarse calor y electricidad o generar

calor (en forma de calor o vapor), es posible recuperar porcentajes muy elevados
del valor energético del residuo (hasta un 80 % en algunos casos).

Técnicas a considerar en la determinacion de las MTD

Cada técnica descrita en el Capitulo 4 incluye la informacién relevante disponible
sobre: los niveles de consumo y emisién alcanzables con la técnica; una cierta
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idea de los costes y de los efectos medioambientales cruzados asociados con la
técnica, e informacion sobre el grado en el que es aplicable la técnica a la gama
de instalaciones que requieren permisos IPPC —por ejemplo instalaciones nue-
vas, existentes, grandes o pequenas, y a diversos tipos de residuos—. Se incluyen
asimismo sistemas de gestion, técnicas integradas en el proceso y medidas de
tratamiento a final de linea (end of pipe).

Las técnicas que se incluyen son las que se consideran que tienen potencial para
conseguir, o contribuir a alcanzar un alto grado de proteccién medioambiental en el
sector de incineracién de residuos. Las MTD finales, segtin lo acordado por el TWG,
no se cubren en el Capitulo 4, sino en el Capitulo 5. La inclusion de una técnica
en el Capitulo 4, pero no en el Capitulo 5, no deberia tomarse como indicacién de
que la técnica no es o no pueda ser MTD —el motivo de exclusion de la técnica del
Capitulo 5 podia ser, por ejemplo, que el TWG pensaba que la técnica no es aplicable
de forma suficientemente amplia para ser descrita como MTD en general. Ademas,
dado que no es posible ser exhaustivo y puesto que la situacién es dinamica, el
Capitulo 4 no puede considerarse totalmente exhaustivo. Otras técnicas podrian
proporcionar niveles de comportamiento que cumplan o rebasen los criterios de
MTD establecidos posteriormente en el Capitulo 5y, si se aplican localmente, tales
técnicas podrian ofrecer ventajas especificas en la situacién en que se aplican.

Las técnicas incluidas se agrupan aproximadamente en el orden en que aparecen
en la mayoria de instalaciones de incineracién de residuos. La tabla siguiente
indica el titulo de las subsecciones del capitulo e indica el grupo en el que se
incluyen las técnicas.

El Capitulo 4 se concentra en las técnicas que ofrecen ventajas particulares en

cada una de las etapas principales desarrolladas en instalaciones de incineracién
de residuos. Sin embargo, la divisién de las técnicas de este modo no significa

Organizacion de la informacion en el Capitulo 4

‘I;Ie; %Z;?tclfli(?g Titulo de la seccion
4.1 Practicas generales aplicadas antes del tratamiento térmico
4.2 Proceso térmico
4.3 Recuperacion de energia
4.4 Tratamiento de los gases de combustién
4.5 Tratamiento y control de las aguas de proceso
4.6 Técnicas de tratamiento para residuos sélidos
4.7 Ruido
4.8 Herramientas de gestion medioambiental
4.9 Buenas practicas para sensibilizacién publica y comunicacién

VI
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que, aunque se mencione en algunos casos, el aspecto importante de la integra-
cién global de todas las técnicas en una instalaciéon (en ocasiones referida en el
BREF como «compatibilidad entre procesos») sea algo que requiera una cuidado-
sa consideracion durante la lectura de las secciones individuales del Capitulo 4.
Estos asuntos se suelen considerar en las subsecciones sobre datos operativos y
aplicabilidad. La compatibilidad global también ha sido tenida en consideracion
al extraer las conclusiones sobre MTD en el Capitulo 5.

El Capitulo 4 no describe generalmente en detalle las técnicas que, aunque ofre-
cen o contribuyen a un alto nivel de eficacia medioambiental, son tan comunes
que su uso suele considerarse como estandar. Un ejemplo de ello es que, debido
a que la aplicabilidad de los principales disefios de camaras de combustién a las
principales corrientes de residuos se halla bien establecida, las técnicas conside-
radas en esta etapa se concentran principalmente en:

a) el aspecto general de asegurar que el sistema de combustién seleccionado se
adapte correctamente a los residuos que reciba, y

b) algunos aspectos relativos a la mejora del rendimiento de la combustién,
como por ejemplo preparacion de residuos, control del aporte de aire, etc.

MTD para la incineracion de residuos

El capitulo sobre MTD (Capitulo 5) identifica las técnicas que el TWG considera
MTD en un sentido general, sobre la base de la informacién contenida en el Ca-
pitulo 4, teniendo en cuenta la definicién del articulo 2(11) de mejores técnicas
disponibles y las consideraciones detalladas en el Anexo IV de la Directiva.

El Capitulo sobre MTD no establece o propone valores limite de emisiones, sino
que sugiere los valores operativos de consumos y emisiones asociados con el uso
de las MTD. La introduccién al Capitulo 5 incluida en el BREF ha sido exten-
dida especificamente para aclarar determinados aspectos que se consideraban
de particular relevancia para el sector de incineraciéon de residuos, incluidos los
vinculos entre la Directiva sobre Incineracion de Residuos (DIR) y la IPPC. Entre
estos aspectos especificos adicionales se incluyen:

+ la diferencia entre los valores limite de emisiones incluidos en la DIR y los
asociados a las MTD;

* la relaciéon entre MTD y la seleccién del emplazamiento;

* como entender y utilizar la MTD descrita en el Capitulo 5.

Los siguientes parrafos resumen las conclusiones claves sobre MTD, aunque
debe hacerse referencia al capitulo sobre MTD en si para que sean com-
pletas. Las MTD genéricas estan previstas para ser aplicadas a todo el sector
(es decir, incineracién, gasificacién y pirdlisis de cualquier tipo de residuos). Se
facilitan otras MTD que se aplican a subsectores que trabaja principalmente con
corrientes de residuos especificas. Por consiguiente, es previsible que una insta-
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lacién especifica aplique una combinacién de las MTD genéricas y especificas, y
que las instalaciones que traten mezclas de residuos, o residuos no mencionados
especificamente, apliquen la MTD genérica mas una combinaciéon adecuada de
las MTD especificas para esos residuos. En la introduccién al Capitulo 5 se in-
cluyen comentarios adicionales sobre la combinacién de las MTD.

MTD genéricas

Una MTD fundamental subraya la importancia de seleccionar un disefio de ins-
talacion adecuado a las caracteristicas de los residuos recibidos en la instalacion
en términos de sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas. Esta MTD es
fundamental para asegurar que la instalaciéon pueda tratar los residuos recibidos
con un minimo de desviaciones en el proceso —que por si mismos pueden dar
origen a impactos medioambientales adicionales—. A este fin se incluye también
una MTD sobre la minimizacién de las paradas previstas e imprevistas.

La MTD incluye el establecimiento y mantenimiento de controles de calidad sobre
la entrada de residuos. Esto tiene por finalidad asegurar que las caracteristicas
de los residuos se mantengan adecuadas al disefio de la instalacién receptora.
Estos procedimientos de control de calidad son compatibles con la aplicacién de
un sistema de gestién ambiental, que también se considera MTD.

Hay varias MTD relativas a las condiciones y gestiéon del almacenamiento de
los residuos entrantes antes de su tratamiento, de modo que no den origen a
emisiones contaminantes y olores. Se detallan algunas técnicas y condiciones
especificas de almacenamiento. Un enfoque basado en los riesgos que tenga en
cuenta las propiedades del residuo en cuestion se considera MTD.

Si se tiene en cuenta la capacidad demostrada de algunos disenos de instala-
ciones para tratar muy eficazmente residuos altamente heterogéneos (ej.: RSU
mixtos), y los riesgos y otros efectos medioambientales cruzados asociados con
el pretratamiento, se llega a la conclusiéon de que es MTD pretratar los residuos
entrantes en el grado requerido para cumplir la especificacién de disefno de la
instalaciéon receptora, subrayando que el tratamiento de los residuos mas alla
de esto requiere una consideracién ponderada de los beneficios (posiblemente
limitados), factores operativos y efectos sobre otros medios.

El diseno y operacién de la etapa de combustién se identifican como un aspecto
primordial de prevencién de la contaminacién y, por consiguiente, se consideran
de gran relevancia para alcanzar los objetivos de la Directiva IPPC. En el capi-
tulo de MTD se subraya que los modelos de flujo en la etapa de disefio pueden
ayudar a asegurar que algunas decisiones clave sobre el disefio dispongan de una
buena informacién. En funcionamiento, se considera MTD utilizar diversas téc-
nicas (ej. control del aporte y distribucién de aire) para controlar la combustion.
La MTD relativa a la seleccion de un diseno adecuado a los residuos recibidos
es de particular relevancia aqui.
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En general, el uso de las condiciones operativas de combustién especificadas en
el Articulo 6 de la Directiva 2000/76/CE (DIR) se considera compatible con las
MTD. No obstante, el TWG observé que funcionar en condiciones que excedan
de éstas (e]. temperaturas mas elevadas) podria producir un deterioro global en
la eficacia ambiental, y que existian varios ejemplos de instalaciones de residuos
peligrosos que habian mostrado una mejora global en el comportamiento am-
biental utilizando temperaturas operativas inferiores a los 1100°C especificados
en la DIR para ciertos residuos peligrosos. La conclusién general sobre MTD
fue que las condiciones de combustion (ej. temperatura) deberian ser suficientes
para conseguir la destruccién del residuo pero, con el fin de limitar los posibles
1impactos sobre otros medios, no debian en general superar dichas condiciones. La
disposicién de quemadores auxiliares para alcanzar y mantener las condiciones
operativas se considera MTD en la combustion de residuos.

Cuando se utiliza gasificacién o pirélisis, con el fin de prevenir la generacién
de residuos mediante el desecho de los productos de reaccién de estas técnicas,
es MTD recuperar el valor energético de los productos utilizando una etapa de
combustion, o suministrarlos para su uso. Los niveles de emisiones a la atmos-
fera asociados con MTD de la etapa de combustién de dichas instalaciones son
los mismos que los establecidos para instalaciones de incineracion.

La recuperaciéon del valor energético del residuo es un aspecto medioambiental
clave para el sector, presentando un area en la que el sector puede hacer una
considerable contribucién positiva. Varias MTD cubren este aspecto, ocupandose
de:

* técnicas especificas que se consideran MTD;

+ las eficiencias de transferencia de calor esperadas en calderas;

+ el uso de cogeneracion, calefacciéon centralizada, suministro de vapor industrial
y produccién de electricidad;

+ las eficiencias de recuperacién que cabe esperar.

Dado que la cogeneracién y el suministro de vapor/calor ofrecen generalmente
la mejor oportunidad para aumentar los indices de recuperacién de energia, las
politicas que afectan a la disponibilidad de clientes adecuados para vapor/calor
juegan normalmente un papel bastante mas importante en la determinacién de
la eficacia alcanzable en una instalacién que los detalles sobre su disefio. Por
motivos principalmente estratégicos y econdmicos, la produccién y suministro
de electricidad suele ser la opcién de recuperacién de energia escogida en insta-
laciones individuales. Las opciones de cogeneracién, calefaccién centralizada y
suministro de vapor industrial sélo estan bien explotadas en unos pocos Estados
Miembros europeos —generalmente los que tienen los precios energéticos mas
elevados o han adoptado politicas particulares—. El suministro de energia para el
funcionamiento de sistemas de refrigeraciéon y plantas de desalinizacién es algo
que se hace, aunque en general esta mal explotado —se trata de una opciéon que
puede ser de particular interés en zonas con climas mas calidos, y en general
amplia las opciones para el suministro de energia derivada de residuos—.
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Los tratamientos de los gases de combustion aplicados en instalaciones de in-
cineracién de residuos han sido desarrollados a lo largo de muchos afios con el
fin de cumplir con las estrictas normas de regulacién, y en la actualidad tienen
un avanzado nivel técnico. Su disefio y operaciéon son criticos para asegurar
que todas las emisiones a la atmédsfera estén bien controladas. Las MTD que se
incluyen:

* cubren el proceso de seleccion de sistemas de tratamiento de gases de com-
bustidn;
+ describen varias técnicas especificas que se consideran MTD;

* describen los niveles de comportamiento ambiental previstos en la aplicaciéon
de MTD.

Los rangos de comportamiento ambiental acordados por el TWG ampliado generd
algunas discrepancias. Estas procedian principalmente de un Estado Miembro y
de la ONG Medioambiental, que creian que valores de emisién inferiores a los ran-
gos acordados por el resto del TWG podrian también considerarse como MTD.

Entre las MTD relativas al control de aguas residuales se incluyen:

* la recirculacion al proceso de determinados efluentes;

+ la separacion del desagiie de determinados efluentes;

* el uso de tratamiento de efluentes in situ para los efluentes de lavadores
humedos;

* niveles de comportamiento asociados con MTD para el tratamiento de efluen-
tes de lavadores;

* el uso de técnicas especificas.

Los rangos de comportamiento acordados por el TWG ampliado ocasionaron
algunas discrepancias de un Estado Miembro y la ONG Medioambiental, que
creian que valores de emisién inferiores a los rangos dados podrian también
considerarse como MTD.

Entre las MTD relativas a la gestion de residuos se incluyen:

+ un nivel de COT en la calcinacion de las cenizas de fondo inferior al 3 %, con
valores tipicos entre 1y 2 %);

* una serie de técnicas que adecuadamente combinadas permitan alcanzar estos
niveles de calcinacion;

+ la gestion separada de las cenizas de fondo y las cenizas volantes, asi como
un requisito para evaluar cada corriente producida;

+ la extraccién de metales férreos y no férreos de la ceniza y su recuperacion
(cuando estén presentes en la ceniza en un grado suficiente para hacerlo
viable);

+ el tratamiento de las cenizas de fondo y otros residuos mediante determinadas
técnicas —en la medida requerida para que cumplan los criterios de aceptacién
en el centro receptor de recuperaciéon o eliminacién.




Resumen ejecutivo

Ademés de estas MTD genéricas, se identifican MTD més especificas para los
subsectores de la industria que tratan principalmente los siguientes residuos:

* residuos municipales;

+ residuos municipales pretratados o seleccionados;
* residuos peligrosos;

* lodos de depuradora;

* residuos clinicos.

Las MTD especificas ofrecen, cuando ha sido posible, conclusiones mas deta-
lladas. Estas conclusiones tratan sobre los siguientes aspectos especificos de
corrientes residuales:

+ gestidn, almacenamiento y pretratamiento de residuos entrantes;
* técnicas de combustion;
+ eficacia de recuperacion de energia.

Técnicas emergentes

La seccién sobre técnicas emergentes no es exhaustiva. Una serie de técnicas
facilitadas por el TWG, e incluidas en borradores anteriores de este documento,
fueron transferidas a esta secciéon. En la mayoria de los casos, las técnicas in-
cluidas sélo han sido probadas a escala piloto o de ensayo.

El grado de verificacién (medido por el rendimiento global y las horas de funcio-
namiento) de la pirdlisis y la gasificacién, en las principales corrientes de resi-
duos europeas, es bajo en comparacién con la incineracién y se han reportado di-
ficultades operativas en algunas instalaciones. No obstante, tanto la gasificacién
como la pirdlisis se aplican en el sector y, por consiguiente, segin la definicion
del BREF, no puede considerarse como técnicas emergentes. Por este motivo, la
informacién relativa a estas técnicas se incluye en el Capitulo 4.

Conclusiones finales
Intercambio de informacion

Este BREF se basa en varios centenares de fuentes de informacién, y mas de 7000
comentarios de consultas aportados por un grupo de trabajo muy grande. Parte de
la informacién se superponia y, por consiguiente, no todos los documentos aporta-
dos estan referenciados en el BREF. Tanto la industria como los Estados Miem-
bros facilitaron informacién importante. La calidad de los datos era en general
buena, particularmente para las emisiones a la atmodsfera, permitiendo efectuar
comparaciones validas en algunos casos. Sin embargo, esto no fue asi de forma
uniforme, y los datos relativos a costes resultaron dificiles de comparar debido a
inconsistencias a la hora de recopilar y reportar los datos. Los datos de consumos
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y emisiones aportados son principalmente para instalaciones completas o grupos
de técnicas, mas que para instalaciones o técnicas individuales. Esto ha ocasionado
que algunas conclusiones importantes sobre MTD se expresen como objetivos cuan-
titativos globales de eficacia ambiental, presentandose ciertas opciones técnicas
que, debidamente combinadas, pueden dar lugar a ese nivel de eficacia.

Nivel de consenso

Se registré un buen nivel general de consenso. Hubo pleno acuerdo, sin discre-
pancias, en relacién a la MTD relativa a técnicas. También hubo generalmente
buen consenso en cuanto a las MTD cuantitativas, aunque los niveles de emi-
siones operativos asociados con el uso de las MTD ocasionaron discrepancias,
registrandose discrepancias de un Estado Miembro y la ONG Medioambiental
en relaciéon con muchos de los niveles de emisiones a la atmoésfera y al agua
asociados con MTD.

Recomendaciones para futuros trabajos y proyectos de I+D

El intercambio de informacién y su resultado, es decir, este BREF, suponen un
paso adelante en la consecucién de la prevencién y control integrado de la con-
taminacion en la incineracién de residuos. Trabajos ulteriores podrian continuar
el proceso, proporcionando:

+ informacién relativa a las técnicas utilizadas, y costes asociados, para la mo-
dernizacién de instalaciones existentes. Esta informacién podria derivarse de
la experiencia en la aplicaciéon de la DIR en los Estados Miembros y podria
compararse con los costes/comportamientos de instalaciones nuevas;

+ la informacién més detallada sobre costes que se requiere para realizar una
evaluacién mas precisa de variaciones en la accesibilidad de la técnica segin
el tamano de la planta y el tipo de residuo;

* informacién relativa a instalaciones mas pequenas —se facilité muy poca infor-
macién relativa a instalaciones pequenas;

+ informacién relativa a instalaciones que tratan residuos industriales no pe-
ligrosos y el impacto sobre las instalaciones del tratamiento de mezclas de
residuos, como lodos de depuradora o residuos clinicos, con RSU;

* una evaluacion mas detallada sobre el impacto sobre la prevenciéon de la con-
taminacién de caracteristicas especificas de disefio de la combustién, como por
ejemplo el disefio de la parrilla;

+ informacién adicional sobre técnicas emergentes;

* niveles de consumo y emisién de amoniaco (principalmente a la atmédsfera
y al agua) para distintos sistemas de tratamiento de gases de combustién
(principalmente htmedos, semihiimedos y secos) y sus eficacias relativas de
reduccién de NOy;

+ el impacto del rango de temperatura de eliminacién de polvo sobre las emisio-
nes de PCDD/F a la atmoésfera y residuos;
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experiencias adicionales con la monitorizacién continua de emisiones de Hg (a
la atmésfera y al agua).

Otras recomendaciones importantes para trabajos ulteriores, mas alla del ambito
de este BREF pero derivadas del intercambio de informacion, son:

la necesidad de considerar el impacto global de la concurrencia de tratamien-
to de residuos, en particular la concurrencia de industrias que co-incineran
residuos -un estudio del mismo podria incluir consideraciones utiles de: la
fiabilidad relativa y los riesgos del suministro de todo el servicio de gestién
de residuos; las emisiones globales y la recuperacién de energia segin los
distintos grados de desvio y la consideraciéon y determinacién de los factores
de riesgo claves, como por ejemplo el aseguramiento de la calidad de los com-
bustibles derivados de residuos;

puede ser util evaluar el impacto sobre las estrategias de residuos adoptadas
(es decir, el balance de las tecnologias usadas a escala nacional) y sobre las
eficacias de las instalaciones de tratamiento térmico, del grado de integracion
de la politica energética y de gestién de residuos en los Estados Miembros de
la UE (y otros paises). Tales estudios pueden determinar el modo en que inte-
raccionan las politicas sobre energia y residuos y dar ejemplos, tanto positivos
como negativos;

la necesidad de entender con mayor detalle el impacto de los precios energéti-
cos absolutos y relativos (de electricidad y calor) sobre la eficiencia energética
tipica alcanzada de las instalaciones, y el papel e impacto de los programas
de subvenciones y exenciones fiscales;

la i1dentificacion de los obstaculos tipicos para el desarrollo de nuevas instala-
ciones y los enfoques que han demostrado tener éxito;

el desarrollo de normas adecuadas para el uso de la ceniza de fondo —estas
normas han demostrado ser de utilidad en la mejora de mercados para el uso
de la ceniza de fondo;

los costes y beneficios de la reduccién ulterior de las emisiones de la industria
de incineracion de residuos en comparacién con la reduccién en otras fuentes
de contaminacién industriales y antropogénicas.

La CE lanza y apoya, a través de sus programas RTD (Desarrollo de Investiga-
cién y Tecnologia), una serie de proyectos sobre tecnologias limpias, tecnologias
emergentes de tratamiento y reciclaje de efluentes y estrategias de gestion.
Potencialmente, estos proyectos podrian ofrecer una contribucién util a futuras
revisiones del BREF. Por consiguiente, se invita a los lectores a informar a la
EIPPCB de todo resultado de investigacién que sea relevante al ambito del pre-
sente documento (ver también el prefacio de este documento).
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Prefacio

1. Categoria del presente documento

Salvo que se indique lo contrario, las referencias a «la Directiva» en el presente
documento deberan entenderse como referencias a la Directiva del Consejo 96/61/
CE relativa a la prevenciéon y al control integrados de la contaminacion. Del mis-
mo modo que la Directiva se aplica sin perjuicio de las disposiciones comunitarias
sobre salud y seguridad en el trabajo, también lo hace este documento.

Este documento forma parte de una serie que presenta los resultados de un
intercambio de informacién entre los Estados Miembros de la UE y los diversos
sectores sobre mejores técnicas disponibles (MTD), monitorizacién asociada, y de-
sarrollos en las mismas. *[Es publicado por la Comisién Europea segtn el Articulo
16(2) de la Directiva, y por lo tanto debe tomarse en consideracién segiin el Anexo
IV de la Directiva a la hora de determinar las «mejores técnicas disponibles»].

* Nota: los corchetes se quitaran una vez finalizado el procedimiento de publi-
cacién por la Comisién.

2. Principales obligaciones legales de la Directiva de IPPC
y definicion de MTD

A fin de ayudar al lector a comprender el contexto legal en el que se ha redac-
tado el presente documento, se describen en este prefacio las disposiciones mas
importantes de la Directiva IPPC, incluida la definiciéon del término «mejores
técnicas disponibles» (MTD). Se trata de una descripcion inevitablemente incom-
pleta, de caracter exclusivamente informativo. No tiene valor legal y no modifica
ni menoscaba en modo alguno las disposiciones de la Directiva.

La Directiva tiene por objeto la prevenciéon y el control integrados de la conta-
minacién a través de las actividades relacionadas en su Anexo I, encaminadas a
lograr un alto grado de proteccién del medio ambiente en su conjunto. Aunque el
ambito legal de la Directiva es exclusivamente la proteccion medioambiental, en
su aplicacion también deben tenerse en cuenta otros objetivos comunitarios, como
garantizar la existencia de las condiciones necesarias para la competitividad de
la industria comunitaria, contribuyendo con ello al desarrollo sostenible.

Mas concretamente, en ella se establece un sistema de permisos para ciertas
categorias de instalaciones industriales que exige que, tanto sus titulares como
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las autoridades reguladoras, realicen un analisis integrado y global del potencial
de contaminacién y consumo de la instalacién. El objetivo global de un enfoque
integrado de este tipo debe ser mejorar la gestién y el control de los procesos in-
dustriales, a fin de conseguir un alto grado de proteccién para el medio ambiente
en su conjunto. Para ello es fundamental el principio general establecido en el
Articulo 3, por el que los titulares deben tomar todas las medidas adecuadas
de prevenciéon de la contaminacién, en particular mediante la aplicacién de las
mejores técnicas disponibles que les permitan mejorar su comportamiento con
respecto al medio ambiente.

En el articulo 2(11) de la Directiva se define el término «mejores técnicas dispo-
nibles» como «la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y
de sus modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad practica de de-
terminadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valores limite de
emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general
las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente». El Articulo 2(11)
incluye a continuacion la siguiente aclaracién adicional de la citada definicién:

* «mejores»: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de
proteccién del medio ambiente en su conjunto;

* «técnicas»: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién se
disena, construye, mantiene, explota y paraliza;

+ «disponibles»: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su apli-
caciéon en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones
econdémica y técnicamente viables, tomando en consideracién los costes y los
beneficios, tanto si las técnicas se utilizan o producen en el Estado Miembro
correspondiente como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas
en condiciones razonables.

Ademais, el Anexo IV de la Directiva contiene una lista de «aspectos que deben
tenerse en cuenta con caracter general o en un supuesto particular cuando se
determinen las mejores técnicas disponibles (...), teniendo en cuenta los costes
y ventajas que pueden derivarse de una accién y los principios de precaucién
y prevencion». Estas consideraciones incluyen la informacién publicada por la
Comisién de conformidad con el Articulo 16(2).

Las autoridades competentes responsables de la concesion de permisos deben
tener en cuenta los principios generales establecidos en el Articulo 3, a la hora
de determinar las condiciones del permiso. Estas condiciones deben incluir los
valores limite de emisién, en su caso complementados o sustituidos por pa-
rametros o medidas técnicas equivalentes. De acuerdo con el Articulo 9(4) de
la Directiva, estos valores limite de emisién, parametros y medidas técnicas
equivalentes deben basarse —sin perjuicio del cumplimiento de las normas de
calidad medioambiental— en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la
utilizacién de una técnica o tecnologia especifica, sino tomando en consideracion
las caracteristicas técnicas de la instalacién de que se trate, su implantacién
geografica y las condiciones locales del medio ambiente. En todos los casos, las
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condiciones del permiso deberan incluir disposiciones relativas a la reduccion de
la contaminaciéon a larga distancia o transfronteriza y garantizar un alto nivel
de proteccion para el medio ambiente en su conjunto.

Los Estados Miembros tienen la obligacién, de acuerdo con el Articulo 11 de la
Directiva, de velar por que las autoridades competentes estén al corriente o sean
informadas acerca de la evolucién de las mejores técnicas disponibles.

3. Objetivo del presente documento

El Articulo 16(2) de la Directiva obliga a la Comisién a organizar «un intercam-
bio de informacién entre los Estados miembros y las industrias correspondientes
acerca de las mejores técnicas disponibles, las prescripciones de control relacio-
nadas y su evoluciéon» y a publicar los resultados de tal intercambio.

La finalidad del intercambio de informacién se establece en el considerando 25
de la Directiva, que estipula que «los avances y el intercambio de informacién en
la Comunidad sobre las mejores técnicas disponibles contribuiran a reducir los
desequilibrios tecnolégicos en el dAmbito de la Comunidad, facilitaran la divulga-
ci6n mundial de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en
la Comunidad y, asimismo, ayudaran a los Estados miembros para la aplicaciéon
eficaz de la presente Directivayr.

La Comision (DG de Medio Ambiente) ha creado un foro de intercambio de in-
formacién (IEF) para contribuir al cumplimiento de las disposiciones del articulo
16(2) y en este marco se han creado varios grupos de trabajo técnico. Tanto en
el TEF como en los grupos de trabajo participan representantes de los Estados
Miembros y del sector, de acuerdo con lo establecido en el articulo 16(2).

El objetivo de esta serie de documentos es reflejar con precisién el intercambio de
informacién que ha tenido lugar con arreglo a las disposiciones del articulo 16(2)
y facilitar informaciéon de referencia que las autoridades competentes deberan
tomar en consideracién a la hora de establecer las condiciones de concesién de
los permisos. La importante informacién que estos documentos contienen con
respecto a las mejores técnicas disponibles les convierte en instrumentos de gran
valor para guiar el comportamiento en materia de medio ambiente.

4. Fuentes de informacion

En este documento se resume la informacién obtenida de diversas fuentes, que
incluye en especial los conocimientos técnicos de los grupos creados para ayudar
a la Comisién en su trabajo, y que ha sido verificada por los servicios de la Co-
misién. Se agradecen efusivamente todas las aportaciones realizadas.
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5. Como entender y utilizar este documento

La informacién que contiene el presente documento tiene por objeto servir de
punto de partida para el proceso de determinacién de las MTD en casos especifi-
cos. A la hora de determinar las MTD y establecer condiciones para permisos ba-
sadas en las MTD, debera tenerse siempre en cuenta el objetivo global de lograr
el maximo grado posible de proteccién para el medio ambiente en su conjunto.

Los Capitulos 1 y 2 proporcionan informacién general sobre el sector industrial
en cuestion y sobre los procesos industriales utilizados en el sector.

El Capitulo 3 proporciona datos e informaciéon sobre los actuales niveles de
emisiones y consumos, reflejando la situacién en instalaciones existentes en el
momento de la redaccion.

El Capitulo 4 describe en mayor detalle la reducciéon en las emisiones y otras
técnicas que se consideran de la maxima relevancia para la determinacién de las
MTD y de las condiciones de permisos basadas en las MTD. Esta informacién
incluye los niveles de emisién y consumo considerados obtenibles con el uso de
la técnica, una idea de los costes y de los efectos sobre otros medios asociados
con su aplicacidon, asi como el grado en que tal técnica es aplicable al conjunto
de instalaciones que requieren permisos de IPPC, como por ejemplo instalacio-
nes nuevas, existentes, grandes o pequenas. No se incluyen las técnicas que se
consideran generalmente obsoletas.

El Capitulo 5 presenta las técnicas y los niveles de emisiones y consumos que se
consideran compatibles con las MTD en un sentido general. El objeto que se per-
sigue es proporcionar indicaciones relativas a los niveles de emisiones y consu-
mos que pueden considerarse como un punto de referencia apropiado para ayudar
en la determinacién de las condiciones de permisos basadas en las MTD, o para
el establecimiento de normas generales de obligado cumplimiento segin el Ar-
ticulo 9(8). No obstante, debe recalcarse que este documento no propone valores
limites de las emisiones. La determinacion de condiciones de permiso apropiadas
debera tener en cuenta factores locales y especificos de cada lugar, asi como las
caracteristicas técnicas de la instalacién en cuestién, su ubicacién geografica y
las condiciones medioambientales locales. En el caso de instalaciones existentes,
debe también tenerse en cuenta la viabilidad econémica y técnica de su moder-
nizacion. Incluso el mero objetivo de asegurar un elevado nivel de proteccién del
entorno en su conjunto comporta a menudo que deban hacerse concesiones en la
apreciaciéon de distintos tipos de impacto medioambiental, y estas apreciaciones
estaran muchas veces influenciadas por consideraciones locales.

Aunque se ha intentado tratar algunas de estas cuestiones, no es posible anali-
zarlas con detalle en el presente documento. Por consiguiente, las técnicas y los
niveles presentados en la seccion sobre Mejores Técnicas Disponibles no tienen
por qué ser necesariamente apropiados para todas las instalaciones. Por otra
parte, la obligacién de garantizar un alto grado de proteccién medioambiental,
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incluida la maxima reduccién de la contaminacién transfronteriza o de larga
distancia, implica que no es posible establecer las condiciones de concesién de los
permisos con arreglo a consideraciones puramente locales. Por ello, es esencial
que las autoridades competentes en materia de permisos tengan muy en cuenta
la informacién que contiene el presente documento.

Como las mejores técnicas disponibles cambian con el tiempo, este documento
estd sujeto a revisiéon y actualizacion. Todo comentario o sugerencia debe enviar-
se a la Oficina Europea de IPPC (EIPPCB), emplazada en el Instituto de Estudios
Tecnoldgicos Prospectivos, cuyas sefias se indican a continuacién:

Edificio Expo, c¢/Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Espana
Teléfono: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: JRC-IPTS-EIPPCB@cec.eu.int

Internet: http://eippcb.jrc.es

6. Conexion entre las Directivas IPPC y de Incineracion
de Residuos

A continuacién se detallan aspectos relativos a la conexién entre la Directiva
2000/76/CE, de 4 de diciembre 2000, sobre la incineracién de residuos (Directiva
IR) y la Directiva 96/61/CE, de 24 de septiembre 1996, relativa a la prevencién
y control integrado de la contaminacién (Directiva IPPC).

Debe subrayarse que la interpretaciéon ultima de la legislacién Comunitaria es
competencia del Tribunal Europeo de Justicia, y por lo tanto no puede excluirse
que la interpretacion del Tribunal pueda suscitar nuevos aspectos a considerar
en el futuro.

La DIR contiene, entre otras, la siguiente referencia explicita a la Directiva
IPPC:

El Considerando 13 de la DIR dispone que: «El cumplimiento de los limites de
emision establecidos por esta Directiva debe considerarse como una condicién
necesaria pero no suficiente para el cumplimiento de los requisitos de la Directiva
96/61/CE. Dicho cumplimiento puede comportar limites de emision mds estrictos
para los contaminantes considerados por esta Directiva, limites de emision para
otras sustancias y otros medios, y otras condiciones pertinentes.»

El considerando establece claramente que el cumplimiento de los limites de emi-
sién establecidos por la DIR no exime de la obligacién de operar en cumplimiento
con las disposiciones de la Directiva IPPC, incluyendo un permiso que contenga
limites de emisién o parametros equivalentes y medidas técnicas determinadas
segun lo dispuestos por el Articulo 9(4) o el Articulo 9(8) de la segunda. Como
se indica en el prefacio estandar del BREF, hay una cierta flexibilidad implicita
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en las disposiciones del Articulo 9(4) de la Directiva IPPC, asi como en la defini-
cion de MTD. No obstante, si una autoridad competente o la normativa general
determinara la aplicacién de condiciones mas estrictas que las establecidas en la
Directiva IR a fin de cumplir los requisitos de la Directiva IPPC para un permiso
particular, se aplicarian estas condiciones mas estrictas.




Ambito

Los siguientes comentarios son relevantes respecto al ambito del presente do-
cumento:

1. El ambito de este documento esta influenciado principalmente por el ambito
de la informacion aportada y las decisiones adoptadas por el Grupo de Trabajo
Técnico (TWG) sobre incineracién de residuos, con los recursos disponibles en
ese momento.

2. El Anexo I de la Directiva IPPC (96/61/CE) establece el punto inicial para el
ambito del presente documento de referencia sobre MTD, incluyendo secciones
como las siguientes:

5.1. Instalaciones para la eliminacion o valorizacion de residuos peligrosos
segun se definen en la lista referida en el Articulo 1(4) de la Directiva
91/689/CE, seguin se definen en los Anexos II A y II B (operaciones R1,
R5, R6, R8y R9) de la Directiva 75/442/CE y en la Directiva del Consejo
75/439/CE, de 16 de junio 1975, sobre el desecho de residuos de aceites
(2) con una capacidad superior a 10 toneladas diarias.

5.2. Instalaciones para la incineracién de residuos municipales segtin se defi-
nen en la Directiva del Consejo 89/369/CE, de 8 de junio 1989, sobre la
prevencion de la contaminacion atmosférica de plantas de incineracién de
residuos municipales nuevas (3) y la Directiva del Consejo 89/249/CE, de
21 de junio de 1989, sobre la reduccién de la contaminacion atmosférica
de plantas de incineracion de residuos municipales existentes (4) con una
capacidad superior a 3 toneladas por hora.

El TWG que trabajé en este documento decidi6 en una fase temprana que
el documento no deberia estar restringido por las limitaciones de tamafo
de estas secciones de la Directiva IPPC, ni por las definiciones de residuo,
valorizacién y eliminacién ahi incluidas. Por ello, el ambito escogido para el
documento pretende reflejar una vision pragmatica del sector de incineracién
en su conjunto, con énfasis particular en las instalaciones y tipos de residuos
que son mas comunes. Kl ambito de la Directiva de Incineraciéon de Resi-
duos 76/2000/CE fue también un factor que tuvo en cuenta el TWG a la hora
de decidir el Ambito para el documento.

3. El documento intenta dar informacion relativa a instalaciones de incineracién
de residuos especificas. No cubre otras situaciones en las que los residuos se
tratan térmicamente, como procesos de co-incineracién como algunos hornos
de cemento y grandes plantas de combustiéon —estas situaciones son (o seran)
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cubiertas por el BREF dedicado especialmente a dichos sectores— Aunque
algunas de las técnicas aqui incluidas pueden ser técnicamente aplicables a
otros sectores (es decir, los incineradores que no son especificos) que incineran
residuos, o una parte de residuos, determinar si las técnicas aqui detalladas, o
los niveles de comportamiento ambiental que originan, son MTD para dichos
sectores, no ha sido parte del ambito de este trabajo.

4. Aunque la incineracién supone el tema principal de este documento, se descri-
ben tres técnicas de tratamiento térmico principales, en general en lo relativo
a algunas corrientes de residuos comunes. Las mismas son:

* incineracion,
* pirdlisis,
+ gasificacion.

Se cubren diversas técnicas de incineracién. La incineracién de aplica al tra-
tamiento de una amplia variedad de residuos. La pirdlisis y la gasificacion se
aplican menos ampliamente a residuos, y generalmente se aplican a un rango
de residuos mas reducido.

También se hace referencia a combinaciones de incineracién, pir6lisis y gasi-
ficacién. Las distintas técnicas y combinaciones de técnicas se cubren en este
documento en el contexto de su aplicacién al tratamiento de distintos residuos
(aunque esto no implica ninguna definiciéon del significado de residuo — ver
también comentario 5 mas abajo).

5. Ademas de la etapa de tratamiento térmico de la instalacién, este documento
también cubre (en grados variables):

+ la recepcién, manejo y almacenamiento de residuos,

+ el efecto del pretratamiento de residuos sobre la seleccién y funcionamiento
de procesos de incineracion de residuos (en algunos casos, esto incluye una
descripcion de las técnicas aplicadas),

* las técnicas de tratamiento de gases de combustion aplicadas,

* las técnicas de tratamiento de residuos aplicadas (para los principales re-
siduos que se producen comunmente),

+ las técnicas aplicadas de tratamiento de aguas residuales,

+ algunos aspectos sobre recuperacion de energia, el comportamiento ambien-
tal alcanzado y las técnicas usadas (no se incluyen detalles del equipo de
generacion de electricidad, etc.).

6. El hecho de hacer referencia o incluir una instalacién en este documento no
tiene consecuencia legal alguna. No significa que la instalacion esté clasificada
legalmente como incineradora ni implica que el material tratado esté clasifi-
cado legalmente como residuo.
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7. No se ha aplicado ningin umbral de tamano a la hora de recopilar la informa-
cion. No obstante, debe destacarse que se ha incluido poca informacién sobre
procesos de incineracién de pequenio tamafo.

8. Este documento no se ocupa de las decisiones relativas a la seleccion de la
incineracién como opcién de tratamiento de residuos. Tampoco compara la
incineraciéon con otros tratamientos de residuos.

9. Existe otro BREF que se ocupa de «Tratamientos de Residuos». Su ambito
es mas amplio, y cubre muchas otras instalaciones y técnicas aplicadas al
tratamiento de residuos.
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1. Informaciéon general sobre
la incineracion de residuos

1.1. Finalidad de la incineracion y teoria basica

[1, UBA, 2001], [64, TWGComments, 2003]

La incineracion se utiliza como tratamiento para una amplia gama de residuos.
La incineracion en si es normalmente una sola parte de un sistema complejo
de tratamiento de residuos que, en su conjunto, permite la gestiéon global de la
amplia gama de residuos que genera la sociedad.

El sector de la incineracién ha experimentado un rapido desarrollo tecnolégico
durante los Gltimos 10-15 afos. Gran parte de este cambio ha sido impulsado por
legislaciones especificas para el sector y esto ha reducido, en particular, las emi-
siones a la atmoésfera de las instalaciones individuales. El desarrollo de procesos
es constante, y actualmente el sector desarrolla técnicas que limitan los costes
al tiempo que mantienen o mejoran el rendimiento medioambiental.

El objetivo de la incineraciéon de residuos es tratar los residuos con el fin de
reducir su volumen y peligrosidad, capturando (y por tanto concentrando) o
destruyendo las sustancias potencialmente nocivas que se emiten, o se pueden
emitir, durante la incineracién. Los procesos de incineraciéon también pueden
ofrecer un medio que permita la recuperacion del contenido energético, mineral
o quimico de los residuos.

Basicamente, la incineracién de residuos es la oxidacién de las materias combus-
tibles contenidas en el residuo. Los residuos suelen ser materiales muy hetero-
géneos, consistentes esencialmente en sustancias organicas, minerales, metales
y agua. Durante la incineracién se crean gases de combustién que contienen la
mayor parte de la energia del combustible disponible en forma de calor.

Las sustancias organicas de los residuos se queman al alcanzar la temperatura
de ignicién necesaria y entrar en contacto con oxigeno. El proceso de combustién
en si se produce en la fase gaseosa en fracciones de segundo y libera energia de
forma simultdnea. Cuando el valor calorifico del residuo y el suministro de oxige-
no es suficiente, esto puede producir una reacciéon térmica en cadena y combus-
tion autoalimentada, es decir, que no requiere la adicién de otros combustibles.

Las principales etapas del proceso de incineracién son:

1. Secado y desgasado: aqui, se desprende el contenido volatil (como hidro-
carburos y agua) a temperaturas generalmente entre 100 y 300°C. El proceso
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de secado y desgasado no requiere ningun agente oxidante y sélo depende del
calor aportado.

2. Pirodlisis y gasificacion: la pirdlisis es la descomposicion ulterior de las
sustancias organicas en ausencia de un agente oxidante a unos 250-700°C. La
gasificacion de los residuos carbonados es la reaccién de los residuos con vapor
de agua y CO, a temperaturas que normalmente estan entre 500 y 1000°C,
pero puede producirse a temperaturas de hasta 1600°C. Con ello se transfiere
materia organica sélida a la fase gaseosa. Ademas de la temperatura, esta
reaccidén se ve apoyada por agua, vapor y oxigeno.

3. Oxidacion: los gases combustibles creados en las etapas anteriores se oxidan,
segin el método de incineracién seleccionado, a temperaturas de gases de
combustién que generalmente estan entre 800 y 1450°C.

Estas etapas individuales generalmente se superponen, lo que significa que la
separacion espacial y temporal de estas etapas durante la incineracién de resi-
duos sé6lo es posible en un grado limitado. De hecho, los procesos tienen lugar
parcialmente en paralelo y se influyen entre si. No obstante, es posible, utili-
zando medidas técnicas en el interior del horno, influir sobre estos procesos con
el fin de reducir las emisiones contaminantes. Tales medidas incluyen el disefio
del horno, la distribucién del aire y técnicas de control.

En la incineracién plenamente oxidativa, los principales componentes de los gases
de combustién son: vapor de agua, nitrégeno, diéxido de carbono y oxigeno. Segin
la composicién del material incinerado y las condiciones operativas, se forman o
quedan pequeias cantidades de CO, HCI, HF, HBr, HI, NO, SO,, VOC, PCDD/F,
PCB y compuestos de metales pesados (entre otros). Segtin las temperaturas de
combustién durante las etapas principales de la incineracién, los compuestos in-
organicos (ej. sales) y metales pesados volatiles se evaporan total o parcialmente.
Estas sustancias son transferidas desde el residuo entrante a los gases de combus-
tién y a las cenizas volantes que contiene. Se crea una ceniza volante de residuo
mineral (polvo) y una ceniza sélida mas pesada (ceniza de fondo). En las incine-
radoras de residuos municipales, la ceniza de fondo es aproximadamente un 10 %
en volumen y aproximadamente un 20-30 % en peso de la entrada de residuos
solidos. Las cantidades de cenizas volantes son mucho menores, generalmente sélo
un pequeno porcentaje de la entrada. Las proporciones de residuo sélido varian en
gran medida segun el tipo de residuo y el disefio detallado del proceso.

Para una combustién oxidativa eficaz, es esencial un aporte de oxigeno sufi-
ciente. El nimero «n» de la relacién entre el aire de incineracién suministrado
y el aire necesario quimicamente (o estequiométrico) para la incineracién esta
normalmente entre 1,2 y 2,5 segiin si el combustible es gas, liquido y sélido, y
segun el sistema del horno.

La etapa de combustion es sélo una etapa de la instalacién de incineraciéon global.
Las incineradoras incluyen normalmente un conjunto complejo de componentes
técnicos que interactiian y que, considerados en su conjunto, realizan un trata-
miento global de los residuos. Cada uno de estos componentes tiene una finalidad
ligeramente distinta, que se describe en la Tabla 1.1 siguiente:
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Tabla 1.1. Finalidad de diversos componentes de una incineradora
de residuos. [1, UBA, 2001], [64, TWGComments, 2003].

Objetivo Responsabilidad del

+ destruccién de sustancias organicas Horno

+ evaporaciéon de agua

+ evaporacion de sales inorganicas y metales pesados volatiles

+ produccién de escoria potencialmente explotable

+ reduccién del volumen de los residuos

+ recuperacién de energia aprovechable Sistema de recupera-
cién de energia

* eliminaciéon y concentracién de materia inorganica y meta- | Sistema de limpieza
les pesados volatiles en residuos sélidos, como residuos de | de los gases de com-
limpieza de gases de combustién o lodo del tratamiento de | bustién
aguas residuales

* minimizacién de las emisiones a todos los medios

1.2. Vision global de la incineracion de residuos
en Europa

La escala de uso de la incineracién, como técnica de gestién de residuos, varia
mucho de un lugar a otro. Por ejemplo, en los Estados Miembros europeos la
variacién de la incineracién en el tratamiento de residuos municipales varia
entre el cero y el 62 %.

[9, VDI, 2002] En los Estados Miembros (EM) de la UE-15, hay una cantidad
anual de unos 200 millones de toneladas anuales de residuos que puede con-
siderarse adecuados para tratamiento térmico. No obstante, la capacidad total
instalada de las plantas de tratamiento térmico de residuos es sélo del orden de
50 millones de toneladas.

La Tabla 1.2 siguiente ofrece una estimacién del tratamiento de los residuos
producidos en cada Estado Miembro para residuos municipales, residuos peligro-
sos y lodos de alcantarillado. Se incluyen los residuos depositados, ya que una
proporcién considerable de estos residuos pueden, en el futuro, desviarse a otros
métodos de tratamiento, incluida la incineracién.

Nota: dado que las definiciones y categorias de residuos varian de un pais a otro,
algunos de los valores pueden no ser directamente comparables.
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La Tabla 1.3 presenta las cantidades de algunos residuos producidos y el niimero
de plantas incineradoras de residuos en otros paises europeos:

Tabla 1.3. Cantidades anuales de residuos municipales y peligrosos
producidos y namero de plantas incineradoras en algunos
Paises Candidatos. [1, UBA, 2001], [64, TWGComments, 2003]

Pais delos | municipa | total de | JRSU | o oves | Nimeroto- | IRP
datos les en 10° t IRSU (B8 ) en 10° ¢ (il Gl 1N (0

Bulgaria 1998 3,199 0 0 0,548 0 0
Eslovaquia 1999 3,721 2 2 1,7376 No facilitado 1
Eslovenia 1995 1,024 0 0 0,025 0 0
Estonia 1999 0,569 0 0 0,06 1 0
Hungria 1998 5 1 1 3,915 7 No facilitado
Letonia 1998 0,597 0 0 0,0411 0 0
Lituania 1999 1,211 0 0 0,2449 0 0
Polonia 1999 12,317 4 1 1,34 13 4
Republica Checa 1999 4,199 3 3 3,011 72 14
Rumania 1999 7,631 0 0 2,323 3 3
Totales 39,468 10 7 13,2456 96 22

Nota: Los totales son totales simples de las columnas y por lo tanto incluyen datos de varios afios

La Tabla 1.4 presenta el namero y la capacidad total de las plantas incinera-
doras existentes (sin incluir las instalaciones planeadas) para distintos tipos de
residuos.

La Figura 1.1 muestra la variacién en la capacidad per capita para incineraciéon
de residuos municipales.
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Tabla 1.4. Distribucién geografica de las plantas de incineracién para
residuos municipales, peligrosos y lodos de depuradora. [1, UBA, 2001],
[64, TWGComments, 2003]

N.° total de | Capaci- | N.° Total de | Capaci- N.° total de inf: = Capacidad
Pais incinerado- dad_ incinerado- d.at:l~ rad(:ir:i(iis;):::ileﬁcas Mt/afio
ras de RSU | Mt/ano ras de RP Mt/ano DGt (materia seca)

Alemania 59 13,4 312 1,23 23 0,63
Austria 5 0,5 2 0,1 1
Bélgica 17 2,4 3 0,3 1 0,02
Dinamarca 32 2,7 2 0,1 5 0,3
Espafia 9 1,13 1 0,03
Finlandia 1 0,07 1 0,1
Francia 210! 11,748 20° 1,0
Grecia 0 0
Holanda 11 5,3 1 0,1 2 0,19
Irlanda 0 11
Italia 32 1,71 6 0,1
Luxemburgo 1 0,15 0
Noruega 11 0,65
Portugal 3 1,2
Reino Unido 17 2,97 3 0,12 11 0,42
Suecia 30 2,5 1 0,1
Suiza 29 3,29 11 2 14 0,1
Totales 467 49,7 93 5,28 57 1,66

1. A 6 de enero de 2006 habia 123 incineradoras de residuos en operacién con una capacidad combinada de 2000 t/h.
2. La cifra incluye instalaciones usadas en la industria quimica
3. Sélo instalaciones comerciales especificas (es decir, sin incluir plantas en otras instalaciones).

Figura 1.1. Capacidad de incineracion de residuos municipales per cdpita
* gignifica datos incompletos [42, ISWA, 2002], [64, TWGComments, 2003]
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1.3. Tamanos de las plantas

El tamano de las instalaciones varia mucho en Europa. Se aprecian variaciones
en tamano en una misma tecnologia y tipo de residuo y entre los distintos tipos.
La mayor planta de RSU en Europa tiene una capacidad superior a 1 millén de
toneladas de residuos al ano. La Tabla 1.5 siguiente muestra la variacion en la
capacidad media de las incineradoras de RSU por paises.

La Tabla 1.6 siguiente muestra el rango de aplicacién tipico de las principales

tecnologias de incineracion.

Tabla 1.5. Capacidad media de las plantas incineradoras de RSU por paises.
[11, Assure, 2001], [64, TWGComments, 2003]

Capacidad media de las incineradoras

Pais de RSU (miles de t/afio)
Austria 178
Bélgica 141
Dinamarca 114
Francia 132
Alemania 257
Ttalia 91
Holanda 488
Portugal 390
Espana 166
Suecia 136
Reino Unido 246
Noruega 60
Suiza 110
MEDIA 193

Tabla 1.6. Rangos de aplicacion tipicos de las tecnologias de tratamiento térmico.
[10, Juniper, 1997], [64, TWGComments, 2003]

Tecnologia Rango de aplicacion tipico (toneladas/dia)
Parrilla mévil (combustiéon en masa) 120-720
Lecho fluidizado 36-200
Horno rotativo 10-350
Modular (defecto de aire) 1-75
Pirdlisis 10-100
Gasificacion 250-500

Nota: los valores son los rangos tipicos de aplicacién, aunque todos se aplican también fuera del

rango indicado.
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1.4. Vision general de la legislacion

El sector de incineracién de residuos ha sido objeto de extensos requisitos legis-
lativos a nivel regional, nacional y europeo durante muchos afnos.

Ademas de los requisitos de la Directiva IPPC, el sector de la incineracién (y
asociados) esta también sujeto a los requisitos de legislacién especifica. En la
actualidad estan vigentes las siguientes directivas de la UE para plantas inci-
neradoras de residuos:

+ 89/369/CEE para plantas incineradores de residuos municipales nuevas.

+ 89/429/CEE para plantas incineradores de residuos municipales existentes.

* 94/67/CE para la incineracién de residuos peligrosos (incluida co-incineracién).

* 2000/76/CE para la incineracion de residuos (incluida co-incineracién).

* Reglamento (CE) N.° 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 3 de
octubre de 2002, que establece la normativa sanitaria relativa a subproductos
animales no destinados a consumo humano.

Cabe sefialar que la Directiva 2000/76/CE repite progresivamente las tres prime-
ras directivas. Esta directiva fija los requisitos minimos con respecto a emisiones
permisibles, monitorizaciéon y determinadas condiciones operativas. El ambito de
2000/76/CE es amplio (hay ciertas exclusiones detalladas especificamente en el
articulo 2) y no tiene limite de capacidad inferior.

La Directiva 2000/76/CE requiere que sus normas se adopten del modo siguiente:

+ plantas incineradoras de residuos nuevas, a partir del 28 de diciembre de 2002
* plantas incineradoras de residuos existentes, a partir del 28 de diciembre de
2005 como muy tarde.

Mientras tanto, las plantas incineradoras de residuos existente deben cumplir con
las Directivas 89/369/CEE, 89/429/CEE y 94/67/CE. [2, infomil, 2002]

1.5. Composicion de los residuos y diseno del proceso

El diseno preciso de una planta incineradora cambia segun el tipo de residuo a
tratar. Los siguientes parametros y su variabilidad son factores clave:

+ composicién quimica del residuo
+ composicion fisica del residuo, como tamano de las particulas
* caracteristicas térmicas del residuo, como calor calorifico, niveles de humedad, etc.

Los procesos diseniados para un estrecho rango de materiales de entrada especifi-
cos pueden optimizarse normalmente mas que los que reciben residuos con mayor
variabilidad. Esto, a su vez, puede permitir hacer progresos en la estabilidad del
proceso y el comportamiento ambiental, y puede permitir una simplificacién de las
operaciones derivadas como la limpieza de los gases de combustién. Dado que la
limpieza de los gases de combustién suele ser una importante contribucién a los
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costes de incineracion globales (esto es, aproximadamente de un 15 a un 35 % de
la inversion total), esto puede dar lugar a la reduccion de los costes de tratamiento
en la incineradora. Los costes externos (es decir, los que estan generalmente fuera
del limite de evaluacion de permisos de IPPC) del pretratamiento, o la recogida
selectiva de algunos residuos, pueden aumentar de forma significativa los costes
globales de la gestion de residuos y las emisiones de todos el sistema de gestién de
residuos. A menudo, las decisiones relativas a una gestion ampliada de residuos
(es decir, toda la cadena de produccién, recogida, transporte, tratamiento, elimi-
nacidn, etc.) tienen en cuenta gran numero de factores. La seleccién del proceso
de incineracién puede formar parte de este proceso ampliado.

Los sistemas de recogida y pretratamiento de residuos utilizados pueden tener
un gran impacto sobre el tipo y naturaleza de los residuos que finalmente se re-
ciban en la incineradora [e]. residuos municipales mixtos o combustible derivado
de residuos (RDF)] y, por lo tanto, sobre el tipo de incinerador mas adecuado para
estos residuos. La existencia de recogida selectiva de las diversas fracciones de
basura doméstica puede tener gran influencia sobre la composicion media de los
residuos recibidos en la IRSU. Por ejemplo, la recogida separada de algunas pilas
y amalgama dental puede reducir significativamente las entradas de mercurio
en la planta incineradora. [64, TWGComments, 2003]

El coste de los procesos utilizados para la gestién de los residuos producidos en
la incineradora, y para la distribucion y uso de la energia recuperada, también
desempenan un papel en la seleccién del proceso global.

En muchos casos, las incineradoras de residuos s6lo tienen un control limitado
sobre el contenido preciso de los residuos que reciben. Esto tiene como consecuen-
cia la necesidad de disenar algunas instalaciones, de modo que sean suficiente-
mente flexibles para adaptarse a la amplia gama de entradas de residuos que
pueden recibir. Esto se aplica tanto a la etapa de combustién como a las etapas
subsiguientes de limpieza de los gases de combustién.

Los principales tipos de residuos a los que se aplica la incineracién son:

* residuos municipales (basuras residuales-sin pretratar)

+ residuos municipales pretratados (ej. fracciones seleccionadas o RDF)
* residuos industriales no peligrosos y envases

* residuos peligrosos

+ lodos de depuradora residuos clinicos.

[64, TWGComments, 2003] Muchas plantas de incineracién aceptan varios de es-
tos tipos de residuos. Los residuos en si se suelen clasificar en diversas formas:

+ por su origen, €j. doméstico, comercial, industrial, etc.

+ por su naturaleza, ej. putrescible, peligrosa, etc.

+ por el método utilizado para su gestion, ej. recogida selectiva, material valo-
rizado, etec.
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Estas distintas clases se superponen. Por ejemplo, los residuos de distintos ori-
genes pueden contener fracciones putrescible o peligrosas.

La Tabla 1.7 presenta datos relativos al contenido de los residuos producidos en
Alemania. El término residuo peligroso hace referencia a los residuos clasificados
como peligrosos bajo la Directiva 91/689/CE. El lodo de depuradora incluye los
lodos de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales.

Tabla 1.7. Composicion tipica de los residuos en Alemania. [1, UBA, 2001], [64, TWG

Comments, 2003]

Parametro Res.id.uo Re§iduo Lodo de
municipal peligroso depuradora

Calor calorifico (superior) (Md/kg) 7-15 1-42 2-14
Agua (%) 15-40 0-100 3-97
Ceniza 20-35 0-100 1-60
Carbono (% m.s.) 18-40 5-99 30-35
Hidrégeno (% m.s.) 1-5 1-20 2-5
Nitrégeno (% m.s.) 0,2-1,5 0-15 1-4
Oxigeno (% m.s.) 15-22 no facilitado 10-25
Azufre (% m.s.) 0,1-0,5 no facilitado 0,2-1,5
Flaor (% m.s.) 0,01-0,035 0-50 0,1-1
Cloro (% m.s.) 0,1-1 0-80 0,05-4
Bromo (% m.s.) no facilitado 0-80 Sin datos
Yodo (% m.s.) 0-50 Sin datos
Plomo (mg/kg m.s.) 100-2000 0-200000 4-1000
Cadmio (mg/kg m.s.) 1-15 0-10000 0,1-50
Cobre (mg/kg m.s.) 200-700 no facilitado 10-1800
Zinc (mg/kg m.s.) 400-1400 no facilitado 10-5700
Mercurio (mg/kg m.s.) 1-5 0-40000 0,05-10
Talio (mg/kg m.s.) <0,1 no facilitado 0,1-5
Manganeso (mg/kg m.s.) 250 no facilitado 300-1800
Vanadio (mg/kg m.s.) 4-11 no facilitado 10-150
Niquel (mg/kg m.s.) 30-50 no facilitado 3-500
Cobalto (mg/kg m.s.) 3-10 no facilitado 8-35
Arsénico (mg/kg m.s.) 2-5 no facilitado 1-35
Cromo (mg/kg m.s.) 40-200 no facilitado 1-800
Selenio (mg/kg m.s.) 0,21-15 no facilitado 0,1-8
PCB (mg/kg m.s.) 0,2-0,4 hasta 60 % 0,01-0,13
PCDD/PCDF (ng I-TE/kg) 50-250 10-10000 8,5-73

Notas: % m.s. significa porcentaje de materia seca
El valor calorifico del lodo de depuradora corresponde a lodo crudo con >97 % s.s.
Las subfracciones de RP pueden presentar variaciones fuera de estos rangos.
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La gama de disenos de instalaciones es casi tan amplia como la de composiciones
de los residuos.

La plantas nuevas tienen la ventaja de que puede disefiarse una solucién tecnologi-
ca especifica adaptada a la naturaleza especifica del residuo a tratar en la planta.
También se benefician de afios de desarrollo de la industria y del conocimiento de
la aplicacién practica de técnicas, y por consiguiente pueden disefiarse conforme a
mejores estdndares medioambientales, manteniendo controlados los costes.

Las plantas existentes tienen una flexibilidad significativamente menor a la hora
de seleccionar opciones de modernizacion. Su disefio puede ser fruto de 10 - 20
anos de evoluciéon de los procesos. En Europa, la motivacién suele venir de requi-
sitos para reducir las emisiones a la atmoésfera. El siguiente paso de desarrollo
del proceso depende muchas veces, en gran medida (o incluso totalmente), del
diseno existente. En el sector se observan muchas soluciones locales especificas
de las instalaciones. Muchas de ellas se construirian probablemente de un modo
distinto si pudieran reconstruirse por completo. [6, EGTEI, 2002]

1.6. Aspectos medioambientales claves

Los residuos en si, y su gestién, constituyen un importante problema medio-
ambiental. El tratamiento térmico de residuos puede, por lo tanto, verse como
una respuesta a las amenazas medioambientales planteadas por corrientes de
residuos mal gestionadas o sin gestionar.

El objetivo del tratamiento térmico (ver también Seccion 1.1) es conseguir una
reduccion global en el impacto medioambiental que de otro modo se derivaria
del residuo. No obstante, en el curso del funcionamiento de las instalaciones
de incineracién, se producen emisiones y consumos cuya existencia o magnitud
dependen del disefio y operacién de la instalacién. Por consiguiente, esta seccién
resume brevemente los principales aspectos medioambientales derivados direc-
tamente de las instalaciones de incineracién (es decir, no incluye los impactos o
beneficios mas amplios de la incineracién). Esencialmente, estos impactos direc-
tos se engloban en las siguientes categorias:

+ emisiones globales del proceso a la atmoésfera y al agua (incluido olor)

+ produccién global de residuos del proceso

* ruido y vibracién del proceso

+ consumo y produccién de energia

+ consumo de materias primas (reactivos)

+ emisiones fugitivas - principalmente del almacenamiento de residuos

+ reduccién de los riesgos de almacenamiento/manejo/proceso de residuos peli-
grosos.

Otros impactos que caen fuera del ambito de este documento BREF (pero que
pueden tener una influencia significativa sobre el impacto medioambiental global
de todo un proyecto) se derivan de las siguientes operaciones:

11
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* transporte de los residuos entrantes y de los residuos de salida
* pretratamiento amplio de residuos (ej. separacién de combustibles derivados
de residuos y tratamiento asociado del rechazo).

1.6.1. Emisiones de proceso a la atmésfera y al agua

Las emisiones a la atmodsfera han sido durante mucho tiempo el centro de aten-
cion de las plantas incineradoras de residuos. En particular, avances importan-
tes en las tecnologias para la limpieza de gases de combustién han producido
importantes reducciones en las emisiones a la atmoésfera.

No obstante, el control de las emisiones a la atmésfera sigue siendo un aspec-
to importante del sector. Dado que todo el proceso de incineracion se realiza
normalmente bajo presién ligeramente negativa (debido a la inclusién habitual
de un ventilador de extracciéon de tiro inducido), las emisiones rutinarias a la
atmoésfera generalmente se producen exclusivamente desde la chimenea. [2, in-
fomil, 2002]

A continuacién se presenta un resumen de las principales emisiones a la at-
mosfera de las emisiones de chimenea (que se describen con mayor detalle en
la Seccién 3.2.1):

* particulas, —particulas-diversos tamaios de particula

+ 4cidos y otros gases, —incluye HCI, HF, HBr, HI, SO,, NOy, NH, entre
otros

* metales pesados, —incluye Hg, Cd, T1, As, Ni, Pb, entre otros

* comp. de carbono (no GHG), —incluye CO, hidrocarburos (COV), PCDD/F,
PCB entre otros.

Otras emisiones a la atmodsfera pueden ser, si no existen medidas para su re-
duccién:

* olor, —del manejo y almacenamiento de resi-
duos sin tratar

+ gases de efecto invernadero (GHG) —de la descomposicién de residuos alma-
cenados, ej. metano, CO,

* polvo, —de las zonas de manejo de reactivos se-
cos y almacenaje de residuos.

Las principales fuentes potenciales de emisiones al agua (dependientes del pro-
ceso) son:

* efluentes de los dispositivos de control de = ej. sales, metales pesados (MP)
contaminacién atmosférica

+ descargas de efluentes finales de plantas = ej. sales, metales pesados
de tratamiento de aguas residuales

* agua de calderas: purgas, = ej. sales

12
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+ agua de refrigeracion: de sistemas de refri- = ej. sales, biocidas
geracién himedos,

+ desaglies de pavimentos y otras superficies, ej. lixiviados diluidos

+ zonas de almacenaje, manejo y transferen- = ej. residuos entrantes diluidos
cia de residuos entrantes,

+ zonas de almacenaje de materias primas, = ej. agentes quimicos de trata-

miento

+ zonas de manejo, tratamiento y almacena- = ej. sales, MP, comp. organicos

miento de residuos finales,

{

El agua residual producida en la instalacién puede contener una amplia gama de
sustancias potencialmente contaminantes segin su procedencia. La emision real
producida dependera en gran medida de los sistemas de tratamiento y control
aplicados.

1.6.2. Produccion de residuos de la instalacion

La naturaleza y cantidad de residuos producidos son un factor clave para el
sector. Esto es debido a que proporcionan: (1) una medida de lo completo que
es el proceso de incineracién, y (2) generalmente representan el mayor residuo
potencial generado en la instalacion.

[64, TWGComments, 2003], [1, UBA, 2001] Aunque los tipos y cantidades de
residuos producidos varian mucho seguin el diseiio de la instalacién, su fun-
cionamiento y la entrada de residuos, normalmente se producen las siguientes
corrientes residuales principales durante el proceso de incineracién:

* cenizas y/o escorias

*+ cenizas de calderas

+ polvo de filtros

+ otros residuos de la limpieza de gases de combustién (ej. cloruros de calcio o
sodio)

* lodos del tratamiento de aguas residuales.

En algunos casos, estas corrientes residuales estan separadas; en otros casos, se
combinan dentro o fuera del proceso.

Algunos residuos del tratamiento térmico (normalmente escorias vitrificadas de
procesos a temperaturas muy altas) pueden usarse directamente sin tratamien-
to. Las sustancias que pueden obtenerse tras el tratamiento de las cenizas de
fondo son:

* materiales de construcciéon
+ metales férreos
* metales no férreos.

13
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Ademas, algunas plantas que utilizan procesos de limpieza de gases residuales
con equipos especificos adicionales recuperan:

+ sulfato calcico (yeso)
+ acido clorhidrico

+ carbonato sdédico

+ cloruro sédico.

De estos productos, aunque dependen mucho del tipo de residuo, las cenizas de
fondo son las que generalmente se producen en mayores cantidades. En muchos
lugares, que muchas veces dependen de la legislacién y practicas locales, las
cenizas de fondo se tratan para su reciclaje como sustituto de agregados.

Figura 1.2. Ceniza de fondo reciclada y depositada de IRSU en 1999
* gignifica datos incompletos [42, ISWA, 2002]
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Los residuos producidos de la limpieza de los gases de combustién son una
importante fuente de produccién de residuos. La cantidad y naturaleza de los
mismos varia, principalmente segun los tipos de residuos que se incineran y la
tecnologia empleada.

1.6.3. Ruido y vibracion de proceso
[2, infomil, 2002] Los aspectos de ruido de la incineraciéon de residuos son com-

parables con los de otras industrias pesadas y centrales de energia. Es préctica
comun que las nuevas plantas de incineracién de residuos urbanos se instalen

14
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en naves completamente cerradas, en la medida de lo posible. Esto normalmente
incluye operaciones como la descarga de residuos, pretratamiento mecanicos, tra-
tamiento de gases de combustién, y tratamiento de residuos. Normalmente, s6lo
algunas partes de los sistemas de limpieza de gases de combustion (conducciones,
tubos, RCS, intercambiadores de calor, etc.), las instalaciones de refrigeraciéon y
el almacenamiento a largo plazo de la ceniza de fondo se realizan directamente
al aire libre.

Las fuentes méas importantes de ruido externo son:

* los vehiculos usados para el transporte de basura, productos quimicos y resi-
duos;

* el pretratamiento mecanicos de los residuos, como trituracion, prensado, et-
cétera;

* los extractores que extraen los gases de combustién del proceso de incineracién
y producen ruido en la salida de la chimenea;

* ruido relacionado con el sistema de refrigeracion (de la refrigeraciéon por eva-
poracion, especialmente refrigeracién de aire);

+ ruido generado por las turbinas (alto nivel, por lo que normalmente se colocan
en naves insonorizadas);

+ purgas de emergencia de presion de las calderas (requieren liberacién directa
a la atmosfera por motivos de seguridad de la caldera);

+ compresores de aire comprimido;

+ ruido relacionado con el transporte y tratamiento de la ceniza de fondo (si se
realiza en el mismo lugar).

Los sistemas de RCS y los conductos de gases de combustién producen poco rui-
do y muchas veces no estan dentro de naves. Otras partes de la instalacién no
suelen ser significativas por lo que respecta a la produccion de ruido exterior,
pero pueden contribuir al ruido total de las naves de la planta.

1.6.4. Produccién y consumo de energia

Las incineradoras de residuos producen y consumen energia. En una gran ma-
yoria de casos, el valor energético del residuo supera los requisitos del proceso.
Esto puede producir una exportacién neta de energia. Esto es lo que suele su-
ceder en particular en las incineradoras de residuos urbanos.

Dadas las cantidades totales de basura producida, y su crecimiento a lo largo
de muchos anos, puede considerarse que la incineracién de residuos ofrece una
gran fuente potencial de energia. En algunos Estados Miembros, esta fuente de
energia ya esta bien explotada. Esto es particularmente cierto cuando se utiliza
cogeneracion de calor y electricidad. Los aspectos energéticos se discuten con
mayor detalle mas adelante en el presente documento (ver Secciones 3.5y 4.3).

[64, TWGComments, 2003]
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La Figura 1.3 siguiente muestra la produccién de calor y electricidad de plantas
incineradas de residuos urbanos en distintos paises en 1999:

Figura 1.3. Produccién de energia por incineradoras de residuos urbanos en
Europa (1999)
* significa datos incompletos [42, ISWA, 2002]
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La mayoria de basuras contienen biomasa (en distintos grados). En tales casos,
la energia derivada de la fracciéon de biomasa puede considerarse que sustituye a
los combustibles fésiles, y por lo tanto la recuperacién de energia de una fracciéon
puede considerarse que contribuye a una reduccién en las emisiones globales de
dioxido de carbono de la produccién de energia. En algunos paises, esto atrae
subvenciones y exenciones fiscales. [64, TWGComments, 2003]

Entre los aportes de energia al proceso de incineracién se incluyen:

* residuos a incinerar
* combustible de apoyo (ej. gaséleo, gas natural):
—para arranques y paradas;
—para mantener las temperaturas requeridas con menores pérdidas de calor
calorifico;
—para el recalentamiento de los gases de combustién antes de su tratamiento
o liberacidn;
* electricidad importada:
—para las fases de arranque y parada cuando todas las lineas estan paradas,
y para plantas sin generacién de electricidad;

(Nota: algunos de los citados aportes de energia contribuyen a la produccién de
vapor/calor cuando se utilizan calderas, con lo que hay recuperacién parcial de
energia en el proceso.)
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La produccion, autoconsumo y exportacion de energia puede incluir:

+ electricidad;

* calor (en forma de valor o agua caliente);

+ gas de sintesis (para plantas de pirdlisis y gasificacién que no quemen el gas
de sintesis in situ).

La recuperaciéon eficaz del contenido de energia del residuo se considera gene-
ralmente un aspecto clave para el sector.
[74, TWGComments, 2004]

1.6.5. Consumo de materias primas y energia por la instalacion

Las plantas de incineracién de residuos (segun el proceso) pueden consumir lo
siguiente:

+ electricidad, para el funcionamiento de la planta de proceso;

+ calor, para requisitos especificos del proceso;

+ combustibles, combustibles auxiliares (ej. gas, aceites ligeros, hulla, coque);

* agua, para el tratamiento de los gases de combustién, refrigeraciéon y funcio-
namiento de la caldera;

* reactivos de tratamiento de gases de combustién, como sosa caustica, cal,
bicarbonato sédico, sulfito sédico, perdxido de hidrdgeno, carbdén activado,
amoniaco y urea;

* reactivos para el tratamiento del agua, como acidos, bases, trimercaptotriazi-
na, sulfito sédico, etc.;

+ aire a alta presién, para los compresores.

[74, TWGComments, 2004]

1.7. Informacion economica

[43, Eunomia, 2001] [64, TWGComments, 2003]

Los aspectos econémicos de la incineracién varian enormemente entre regiones y
paises, no sélo debido a aspectos técnicos sino también segun las politicas de tra-
tamiento de residuos. Un estudio [43, Eunomia, 2001] de estos aspectos facilitado al
TWG ofrece informacion sobre la situacion en los Estados Miembros de la UE — par-
te de la informacién de este estudio se ha incluido en el anexo a este documento.

Los costes de la incineracién estdn normalmente afectados por los siguientes
factores:

* coste de adquisicion de terrenos;

+ escala (suele haber desventajas considerables para la operacion a pequefia
escala);

* indice de utilizacion de la planta;
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+ los requisitos reales para el tratamiento de gases de combustion/efluentes,
p. €j. los limites de emisi6n impuestos pueden impulsar la seleccién de tec-
nologias particulares que en algunas circunstancias imponen considerables
costes de inversién y operacion;

*+ el tratamiento y eliminacién/valorizacién de residuos de cenizas; por ejemplo,
las cenizas de fondo pueden usarse con frecuencia, en cuyo caso se evita el
coste de desecho en vertedero. Los costes de tratamiento de las cenizas volan-
tes varian considerablemente, debido a los distintos enfoques y reglamentos
aplicados respecto a la necesidad de tratamiento antes de su valorizacién o
eliminacion, y la naturaleza del lugar de eliminacidn;

+ la eficiencia de recuperacién de energia y los ingresos obtenidos por la energia
suministrada. El precio unitario de la energia suministrada, y si se reciben
ingresos sélo por calor o electricidad o por ambos son importantes factores
determinantes de los costes netos;

* la recuperacion de metales y los ingresos obtenidos de la misma;

+ exenciones fiscales o subvenciones recibidas por la incineracién y/o tasas sobre
emisiones las subvenciones directas e indirectas puede influenciar significati-
vamente los canones de proceso, en un rango de 10-75 %;

* requisitos arquitectonicos;

* desarrollo de la zona circundante para el acceso del suministro de residuos y
otras infraestructuras;

* requisitos de operatividad; por ejemplo, la operatividad puede aumentarse
duplicando cada una de las bombas, pero esto impone costes de inversién
adicionales;

+ costes de planificacién y construccién/periodos de amortizacién, impuestos y
subvenciones, costes de financiacién;

*+ costes de los seguros;

+ costes de administracién, personal y néminas.

Los propietarios y operadores de plantas incineradoras pueden ser entes muni-
cipales o empresas privadas. También son comunes consorcios publicos/privados.
El coste financiero de las inversiones puede variar segun la propiedad.

Las plantas de incineracion de residuos reciben cdnones por el tratamiento de los
residuos. También pueden producir y vender electricidad, vapor y calor, y valorizar
otros productos, como cenizas de fondo para uso como material de construccién ci-
vil, escoria férrea y no férrea para uso en la industria metalargica, HCI, sal o yeso.
El precio pagado por estos productos, y la inversién requerida para producirlos,
tiene un impacto considerable sobre el coste operativo de la instalacién. También
puede ser decisivo a la hora de considerar disefios de proceso e inversiones técnicas
de caracter especifico (gj., si se puede vender calor a un precio que justifique la
inversion requerida para su suministro). Los precios pagados por estos productos
varian de un Estado Miembro a otro, o incluso de una region a otra.

Adema4s, existen diferencias significativas debido a variaciones en requisitos de
emisiones, costes de salarios y periodos de amortizacion, etc. Por estos motivos, los
canones de proceso de la Tabla 1.8 son sélo comparables en un grado limitado:
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Tabla 1.8. Canones de proceso en plantas incineradoras europeas de RSU y RP.
[1, UBA, 2001]

. Canones de proceso EUR/t de incineradoras
Estados Miembros = = =
Residuos urbanos Residuos peligrosos
Alemania 100-350 50-1500
Bélgica 56-130 100-1500
Dinamarca 40-70 100-1500
Francia 50-120 100-1500
Holanda 90-180 50-5000
Ttalia 40-80 100-1000
Reino Unido 20-40 No disponible
Suecia 20-50 50-2500

Es importante no confundir el coste real del canon de proceso «requerido» para
pagar los costes de inversién y operacién, y el precio de mercado que se adopta
para hacer frente a la competencia. La competencia con métodos alternativos de
gestiéon de residuos (ej. vertederos, produccién de combustibles, etc.), asi como
los costes de inversion y los gastos operativos tienen un efecto sobre el canon de
proceso final en las plantas incineradoras. Los precios de la competencia varian
en gran medida de un Estado Miembro o de un lugar a otro.

La Tabla 1.9 muestra (excepto donde se indica) la variacién en los costes de in-
cineracién de residuos urbanos en los Estados Miembros. Notese que los costes
presentados en la Tabla 1.9 son distintos de los de la Tabla 1.8 anterior (que
presenta datos sobre cdnones de proceso):

Tabla 1.9. Costes comparativos de la incineracion de RSU en distintos Estados
Miembros. [43, Eunomia, 2001, 64, TWGComments, 2003]

Costes antes de

impuestos® netos
de ingresos en EUR

por tonelada de

residuo entrante

Tasas (para
plantas con
recuperacion
de energia)

Ingresos del
suministro de
energia
(EUR por kWh)

Costes del tratamiento de cenizas
(EUR por tonelada de ceniza si no se
indica lo contrario)

A 326 @ 60 kt/afio Electricidad: 0,036 | Ceniza de fondo: 63
159 @ 150 kt/afio Calor: 0,018 Residuos de tratamiento de gases de com-
97 @ 300 kt/afio bustién: 363
B 72 media EUR 12,7/t Electricidad: No disponible
(Flanders) 0,025
DK 30-45 EUR 44/t Electricidad: 0,05 | Ceniza de fondo: 34
Residuos de tratamiento de gases de
combustién: 80
FIN Ninguno Para gasificacién,
Electricidad 0,034
Calor 0.017
F 86-101 @ 37,5 kt/ano Electricidad Ceniza de fondo: 13-18 EUR por tonela-
80-90 @ 75 kt/afio 0,033-0,046 da de entrada

67-80 @ 150 kt/afio

Calor 0,0076-0,023
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Tabla 1.9. Costes comparativos de la incineracion de RSU en distintos Estados
Miembros. [43, Eunomia, 2001, 64, TWGComments, 2003] (continuacién)

Costes antes de T (fcrs Iner del
impuestos? netos ?;Z:asp:oz sur;glirelissotsro ‘:ie Costes del tratamiento de cenizas
de ingresos en EUR p . p (EUR por tonelada de ceniza si no se
or tonelada de recuperacion energla indica lo contrario)
L de energia) (EUR por kWh)
residuo entrante
D 250 (50 kt/ano y Electricidad Ceniza de fondo: 25-30
menos)! 0,015-0,025 Ceniza volante/residuos de control de
105 (200 kt/ano)! contaminacién atmosférica: 100-250
65 @ 600 kt/afio!
EL Ninguno Se desconocen Se desconocen
IRL Ninguno Se desconocen Se desconocen
1 41,3-93 Electricidad: 0,14 | Ceniza de fondo: 75
(350 kt, depende (antiguos) Ceniza volante/residuos de control de
de los ingresos por 0,04 (mercado) contaminacién atmosférica: 29
energia y recupera- 0,05 (cert. verde)
ciéon de envases)
L 97 (120 kt) Electricidad: Ceniza de fondo:
0,025 (estimacién) | 16 EUR/t de residuo entrante
Residuos de gases de combustién: 8
EUR/t residuo entrante
NL 71-110* Electricidad:
70-134! 0,027-0,04 (esti-
macion)
46-76 (est.) No hay datos
34-56 Electricidad:
0,036
S 21-53 Electricidad: 0,03
Calor: 0,02
UK 69 @ 100 kt/afio Electricidad: Ceniza inferior reciclada (coste neto
47 @ 200 kt/afno 0,032 para el operador)
Ceniza volante aprox. 90
Notas:

1. Estas cifras son cdnones de proceso, no costes

2. El coste antes de impuestos se refiere a costes brutos sin ningin impuesto.

La siguiente tabla ilustra el modo en que los costes de inversion, de toda una
instalaciéon nueva de IRSU, puede variar con los procesos de tratamiento de gases
de combustién y residuos aplicados:

Tabla 1.10. Costes de inversion especificos para una instalaciéon nueva

de IRSU en relaciéon con la capacidad anual y algunos tipos
de tratamiento de gases de combustion en Alemania. [1, UBA, 2001],

[64, TWGComments, 2003]

) L. Costes de inversion especificos
Tipo %e hmPLeza de gases (EUR/t de residuo entrante/aiio)
e combustion 100 k/afio | 200 kt/afio | 300 kt/afio | 600 kt/aiio
Seca 670 532 442 347
Seca mas humeda 745 596 501 394
Seca méas humeda con proceso de residuos 902 701 587 457
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La Tabla 1.11 muestra algunos ejemplos de costes de incineracidén especificos
medios (1999) para plantas de incineracién de residuos urbanos y residuos peli-
grosos (todos de nuevas plantas). Los datos indican que los costes especificos de
la incineracién dependen fuertemente de los costes de financiacién del capital
y, por consiguiente, de los costes de inversion y de la capacidad de la planta.
Pueden registrarse variaciones considerables en los costes, que dependen de la
configuracién, como periodo de amortizacidn, costes de intereses, etc. La utili-
zacién de la planta puede también tener una influencia significativa sobre los
costes de incineracién.

Tabla 1.11. Ejemplo comparativo de los elementos de costes individuales entre
plantas incineradoras de RSU y RP. [1, UBA, 2001], [64, TWGComments, 2003]

Planta de incineracion para
Y — Residuos urbanos con Residuos peligrosos con
una capacidad de 250 kt/ | una capacidad de 70 kt/
ano en 10° EUR ano en 10° EUR
Planning/aprobacién 3,5 6
Magquinaria 70 32
Otros componentes 28 28
Obras de electricidad 18 20
Obras de infraestructura 14 13
Tiempo de construcciéon 7 7
Total costes de inversion 140 105
Costes de financiaciéon 14 10
Personal 4 6
Mantenimiento 3 8
Administracién 0,5 0,5
Recursos operativos/energia 3 2,5
Desecho de residuos 3,5 1,5
Otros 1 0,5
Total costes operativos 29 12,5
Costes de incineracion especifi-
cos (sin ingresos) Aprox. 115 EUR/tonelada | Aprox. 350 EUR/tonelada

Nota: Los datos proporcionan un ejemplo a fin de ilustrar las diferencias entre la IRSU y la IRP.
Los costes de cada una de ellas y el diferencial entre las mismas varian.

Precios de la energia

[43, Eunomia, 2001] Se perciben ingresos por las ventas de energia. El nivel de
incentivos por kWh por generacién de electricidad y/o calor varia fuertemente.
Por ejemplo, en Suecia y Dinamarca, los cdnones de proceso son mas bajos, al
menos en parte debido a los ingresos obtenidos de la venta de energia térmica
y de electricidad. De hecho, en Suecia, la generacién de electricidad no se suele
realizar debido a los ingresos considerables por recuperacién de calor.
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En algunos otros paises, las subvenciones por producciéon de electricidad han
alentado la recuperacion de electricidad por encima de la recuperacion de calor.
Reino Unido, Italia y Espaina, entre otros, han incentivado la incineracién me-
diante precios elevados para la electricidad generada por las incineradoras.

En otros Estados Miembros, la estructura de los incentivos disponibles para
fomentar la energia renovable puede también afectar los precios relativos de
tratamientos alternativos de residuos, y con ello los precios de la competencia.

Los ingresos potenciales de la venta de energia en las instalaciones incineradoras
de residuos constituyen un incentivo para todas las partes afectadas para incluir
sistemas de suministro energético en la fase de planificacién de las instalaciones
de incineracion [64, TWGComments, 2003].

Ingresos recibidos de la recuperacién de materiales de envases

[43, Eunomia, 2001] También influyen sobre los precios relativos. Por ejemplo,
en Italia y Reino Unido, las incineradoras han obtenido ingresos relacionados
con la recuperacién de materiales de envases.

Cabe destacar que las decisiones legislativas relativas a valorizacién y elimina-
ci6n pueden tener influencia en si las incineradoras pueden beneficiarse legal-
mente de estos ingresos. [64, TWGComments, 2003]

Tasas sobre incineracién

[43, Eunomia, 2001] En Dinamarca, las tasas sobre incineracién son especialmente
elevadas. Por ello, aunque los costes subyacentes tienden a ser bajos (debido princi-
palmente a la escala y los ingresos recibidos por la energia), los costes netos de las
tasas son del mismo orden que los de varios otros paises en los que no se aplicas tasas.
Esta tasa, junto con la tasa sobre vertederos, fue adoptada en Dinamarca para pro-
mover el tratamiento de residuos en cumplimiento con la jerarquia de residuos. Esto
ha producido un gran desplazamiento del vertedero al reciclaje, pero el porcentaje de
residuos incinerados ha permanecido constante [64, TWGComments, 2003].

22



2. Técnicas aplicadas

2.1. Resumen general e introduccion

La estructura lineal basica de una planta incineradora puede incluir las siguien-
tes operaciones. Mas adelanten este capitulo se incluye informacién que describe
estas etapas:

* recepcion de residuos entrantes;

+ almacenamiento de residuos y materias primas,

* pretratamiento de residuos (cuando se requiere, in situ y externamente);

+ carga de residuos en el proceso;

+ tratamiento térmico de los residuos;

* etapa de recuperacién y conversion de energia (ej. caldera);

* limpieza de gases de combustién;

+ gestion de residuos de limpieza de gases de combustién,

+ descarga de los gases de combustidn;

* monitorizacién y control de emisiones;

* control y tratamiento de aguas residuales (ej. del desagiie de la instalacidn,
tratamiento de gases de combustion,almacenamiento);

+ gestién y tratamiento de cenizas/cenizas de fondo (de la etapa de combustién);

* descargal/eliminacion de residuos soélidos.

Cada una de estas etapas estd generalmente adaptada en términos de disefio a
los tipos de residuos tratado en la instalacion.

Muchas instalaciones funcionan 24h/dia, casi 365 dias/ano. Los sistemas de con-
trol y programas de mantenimiento juegan un importante papel para asegurar
la operatividad de la planta. [74, TWGComments, 2004]

En el ejemplo que se muestra en la Figura 2.1, las etapas de almacenaje y manejo
de residuos entrantes se encuentran a la izquierda del esquema. El sistema de
limpieza de gases de combustién se muestra a la derecha del horno y la caldera.
El ejemplo que se presenta es un sistema de limpieza de gases hiimedo con varias
unidades de proceso. Otras instalaciones modernas utilizan sistemas de limpieza
de gases de combustién con menos unidades de proceso.

Aunque la incineracién es con mucho la técnica méas aplicada, existen tres tipos
principales de tratamiento térmico de residuos relevantes a este BREF:

* pirolisis —degradaciéon térmica de materia orgdnica en ausencia de
oxigeno

+ gasificacion —oxidacién parcial

* incineracion —combustion oxidativa total.
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Figura 2.1. Ejemplo de configuracion de una planta incineradora de residuos
solidos urbanos. [1, UBA, 2001]

Suministro Binker

geEnersdor de

wapor

Incieracidn’  Linupieza de gases

de combustiGn

Las condiciones de reaccién para estos tratamientos térmicos varian, pero pue-
den diferenciarse aproximadamente del modo siguiente:

Tabla 2.1. Condiciones de reaccion tipicas y productos de los procesos
de pirolisis, gasificacion e incineraciéon
Adaptada de [9, VDI, 2002]

Pirolisis Gasificacion Combustiéon

Temperatura de reaccion (°C) 250-700 500-1600 800-1450
Presién (bares) 1 1-45 1
Atmosfera Inerte/nitrégeno ﬁAC gaeclilgﬁzd((;f;ﬁ;) Aire
Relacién estequiométrica 0 <1 >1
Productos del proceso
Fase gas: H,, CO, hidrocar- | H,, CO, CO.,, CO,, H,0,

buros, H,0, N, CH,, H,0, N, 0,, N,

Fase sélida:

Ceniza, coque

Escoria, ceniza

Ceniza, escoria

Fase liquida:

Aceite de
pirélisis y agua

Las plantas de pirdlisis y gasificacién siguen una estructura basica similar a las
instalaciones de incineracién de residuos, pero difieren considerablemente en el
detalle. Las principales diferencias son las siguientes:

pretratamiento, que puede ser mas extenso para proporcionar un material
de alimentacién de perfil méas estrecho. Se requiere equipo adicional para
manejar/tratar/almacenar el material rechazado.

carga, se requiere una mayor atencion a la hermeticidad,
reactor térmico, en sustituciéon (o ademas de) la etapa de combustién;
manejo de productos, los productos gaseosos y sélidos requieren manejo,
almacenamiento y posible tratamientos ulteriores;
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* combustion de productos, puede ser una etapa separada que incluya recu-
peracion de energia por combustién de los productos y tratamiento y gestion
subsiguiente de las fases gaseosas, acuosas y sélidas.

2.2. Técnicas de pretratamiento, almacenamiento y manejo

Los distintos tipos de residuos que se incineran pueden requerir distintos tipos
de operaciones de pretratamiento, almacenamiento y manejo. Esta seccién esta
organizada de modo que describe en orden las operaciones méas relevantes para
cada tipo de residuo, en particular para:

* residuos sélidos urbanos;
* residuos peligrosos;

* lodos de depuradora;

* residuos clinicos.

2.2.1. Residuos sélidos urbanos (RSU)

2.2.1.1. RECOGIDA Y PRETRATAMIENTO FUERA DE LA PLANTA INCINERADORA DE RSU

Aunque esté fuera del ambito inmediato de este documento BREF, es importan-
te reconocer que la recogida y pretratamiento local aplicado a los RSU puede
influir sobre la naturaleza del material recibido en la planta incineradora. Los
requisitos relativos al pretratamiento y otras operaciones deben, por lo tanto, ser
consistentes con el sistema de recogida existente.

Los programas de reciclaje pueden implicar que algunas reacciones haya sido
eliminadas. Su efecto serd aproximadamente el siguiente:

Tabla 2.2. Impacto principal de la seleccion y pretratamiento de los residuos
y pretratamiento de los residuos finales. [74, TWGComments, 2004]

Fraccion eliminada Impactos principales sobre el resto de residuos

* aumento en el poder calorifico

Vidrio y metales = - -
* reduccién en la cantidad de metales recuperables en la escoria

Papel, cartén * reduccién en el poder calorifico

y pléstico * posible reduccién en las cargas de cloro si el PVC es comun
Residuos orgénicos, *+ reduccién en las cargas de humedad (particularmente de las
como alimentos y cargas maximas)

residuos de jardin + aumento en el valor calorifico neto

Residuos voluminosos | * menor necesidad de extraccion/trituracion de tales residuos

+ reduccién en la carga de metales peligrosos

Residuos peligrosos

+ reduccién de algunas otras sustancias, como Cl, Br, Hg
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Un estudio que evalué el efecto de la recogida selectiva de los restantes residuos
domésticos (denominados «residuos grises») llegd a las siguientes conclusiones:

* la recogida de vidrio redujo la productividad (-13 %) y aumento el poder calo-
rifico neto (PCN) (+15 %) del «residuo gris» restante;

* la recogida de envases y papel redujo la productividad (—21 %) y redujo el PCN
(=16 %) del «residuo gris»;

+ en general, la productividad y el PCN del «residuo gris» se redujeron al au-
mentar la eficacia de la recogida selectiva. E1 maximo impacto de la recogida
selectiva fue de —42 % para la productividad y de —3 % para el VCN del «re-
siduo gris»;

+ la recogida selectiva tuvo un efecto sobre la calidad del residuo gris —aumento
significativamente el contenido de la fraccién de finos, que puede ser particu-
larmente rica en metales pesados (los finos aumentaron del 16 % a 33 %);

+ el porcentaje de cenizas de fondo se redujo debido a la recogida selectiva (=3 %).
[74, TWGComments, 2004]

El grado en el que la recogida selectiva y programas similares afectan el residuo
final, suministrado a la instalacién, depende de la eficacia de los sistemas de se-
paracién y pretratamiento empleados. Esto es muy variable. Algunas fracciones
residuales tienen siempre tendencia a permanecer en el residuo suministrado.

También es posible encontrar materiales de desecho de las plantas de reciclaje,
residuos comerciales e industriales y algunos residuos peligrosos en los residuos
suministrados.

2.2.1.2. PRETRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN LA PLANTA INCINERADORA

Normalmente la mezcla de RSU se realiza en el bunker acumulador. Normal-
mente se utiliza la misma cuchara que se utiliza también para la carga de las
tolvas. Generalmente, el pretratamiento de RSU se limita a la trituracién de las
balas prensadas, residuos voluminosos, etc., aunque en ocasiones se utiliza una
trituracién més a fondo. Se emplea el siguiente equipo:

+ cortadoras de palanca;
* trituradora;

* molinos;

+ cortadoras giratorias.

Por motivos de seguridad contra incendios, pueden aplicarse las siguientes me-
didas:

* separacion de las zonas de descarga del almacenamiento en el bunker acu-
mulador;

* separacién de plantas hidraulicas (suministro de gasoil, bombas y equipos de
suministro) de las herramientas de corte;

* dispositivos de recogida para los vertidos de gasdleo;
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* descompresion de los recintos para reducir el riesgo de explosion.

Generalmente es necesario pretratar (es decir, machacar) los residuos volumino-
sos cuando su tamafo es mayor que el del equipo de alimentacién del horno. Otro
motivo del pretratamiento es homogeneizar el residuo a fin de que tenga caracte-
risticas de combustién mas consistentes (ej. algunos residuos con elevados CCN).
Esto puede conseguirse mezclando, machacando o triturando los residuos.

El pretratamiento adicional de residuos es inusual en las plantas con hornos de
parrilla, pero puede ser esencial para otros disenos de horno.

2.2.1.3. SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS
2.2.1.3.1. Control de los residuos

La zona de suministro de residuos es el lugar al que llegan los camiones, trenes
o contenedores de suministro para descargar las basuras en el bunker, normal-
mente tras su inspecciéon visual y pesaje. La descarga se realiza a través de
aberturas entre la zona de suministro y el bunker. Pueden usarse superficies
basculantes o inclinadas para facilitar la transferencia de los residuos al bunker.
Las aberturas pueden cerrarse, y por consiguiente también sirven como barreras
herméticas contra olores, asi como dispositivos de proteccion contra incendios y
choques. El aislamiento de la zona de suministro puede ser también una forma
eficaz de evitar problemas de olor, ruido y emisiones de los residuos.

2.2.1.3.2. Bunker

El bunker es normalmente un lecho de cemento impermeable. Los residuos se
apilan y mezclan en el bunker mediante graas provistas de garfios. La mezcla
de los residuos ayuda a conseguir una mayor uniformidad en poder calorifico,
tamano, estructura, composicion, etc. del material vertido a las tolvas de llenado
de la incineradora.

El equipo de proteccién contra incendios es utilizado en la zona del binker y en
el sistema de alimentacion. Por ejemplo:

* cables ignifugos para las gruas;

+ disenio de seguridad de las cabinas de las gruas;

+ detectores de incendios;

+ cafones aspersores automaticos de agua, con o sin espuma.

Las cabinas de las gruas estan disefiadas de modo que el operario de la graa
tenga una buena perspectiva de todo el bunker. La cabina cuenta con su propio
sistema de ventilacién, independiente del bunker.

Con el fin de evitar una excesiva formacién de polvo y de gases (ej. metano) de
los procesos de fermentacién, asi como la acumulacién de olor y emisiones de
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polvo, el aire de incineracién primario para la planta del horno se suele extraer
de la zona del bunker. Segin el valor calorifico de los residuos, asi como de la
configuracién y concepcién de la planta, casi siempre se da preferencia a aportar
el aire del bunker al aire primario o secundario. [74, TWGComments, 2004]

El bunker suele tener una capacidad de almacenamiento para varios dias (nor-
malmente 3-5 dias) de productividad operativa de la planta. Esto depende mucho
de factores locales y de la naturaleza especifica del residuo.

Pueden existir dispositivos de seguridad adicionales como: columna reguladora
seca a nivel de la tolva de residuos, tobera de espuma extintora sobre el nivel
de la tolva de residuos, deteccion de incendios para el grupo hidraulico, paredes
ignifugas entre la sala del horno y la sala de control, cortinas de agua en la
ventana entre la sala de control y el horno, extraccién de humos y fuego (5-10 %
de la superficie del techo) etc.

[74, TWGComments, 2004]

2.2.2. Residuos peligrosos

2.2.2.1. BREVE DESCRIPCION DEL SECTOR
El sector de residuos peligrosos consta de dos subsectores principales:

+ plantas de incineraciéon comerciales;
* plantas de incineracién especificas.

Las principales diferencias entre las mismas se resumen en la tabla 2.3 de la
pagina siguiente.

[EURITS, 2002 #41] La capacidad de incineracién individual de los hornos ro-
tativos utilizados en el sector comercial varia entre 30000 y 100000 toneladas
al ano. La capacidad de un determinado disefo varia considerablemente con
el valor calorifico medio del residuo, siendo el principal factor la capacidad
térmica.

Las siguientes secciones hacen referencia principalmente al suministro, almace-
namiento y pretratamiento de residuos peligrosos para el sector comercial.

2.2.2.2. ACEPTACION DE RESIDUOS

Debido a la gran variedad de residuos existente, su posible riesgo y la elevada
incertidumbre sobre la composicién precisa de los residuos, se requiere un con-
siderable esfuerzo para evaluar, caracterizar y seguir los residuos entrantes a
lo largo de todo el proceso. Los sistemas adoptados deben proporcionar una ruta
de control clara que permita rastrear los incidentes y determinar su origen. Esto
permite la adaptacién de los procedimientos para prevenir incidentes.
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Tabla 2.3. Resumen de las diferencias entre operadores en el mercado
de incineracion de residuos peligrosos
Debates en el TWG

Criterio Plantas comerciales Plantas especificas
Propiedad Empresas privadas, municipios o con- | Normalmente empresas privgdas
sorcios (usadas para sus propios residuos)
* Muy amplia gama de residuos * Amplia gama de residuos
+ El conocimiento de la composicién | * Muchas veces son residuos de una
Caracteristicas exacta de los residuos puede ser sola empresa o incluso de un solo
de los residuos limitado en algunos casos. proceso
tratados * En general, se tiene un mayor co-
nocimiento de la composicion de los
residuos.
+ Predominantemente hornos rota- | * Hornos rotatorios mas
Tecnologias tivos. + Una gran variedad de técnicas es-
de combustién | + Algunas tecnologias especificas pecificas para residuos especificos
aplicadas para residuos especificos o con es- o con especificaciones restringi-
pecificaciones restringidas. das.
C . . + Se requiere flexibilidad y amplio | *+ El proceso puede disefiarse de for-
onsideraciones S . s
. espectro de operacién para asegu- ma mas detallada para una especifi-
operativas

y de disenio

rar un buen control de proceso.

caciéon mas estrecha de la alimenta-
cién de residuos en algunos casos.

+ Normalmente se aplica lavado htiume-

+ Normalmente se aplica lavado hime-

Tratamiento s , s .
do para dar flexibilidad, asi como, do para dar flexibilidad, asi como
de gases de Y P R L
.2 + Una combinacién de técnicas de tra- | * una combinacién de técnicas de tra-
combustién . - . S,
tamiento de gases de combustion. tamiento de gases de combustién.
+ Los operadores suelen competir en | * Competencia més limitada o en al-
un mercado abierto (global). gunos casos inexistente.
+ Algunas plantas se benefician de | * Los usuarios suelen tolerar mayo-
politicas nacionales/regionales re- res costes de eliminacién en algu-
Consideraciones lativas al destino de residuos pro- nos casos por motivos de politica
comerciales ducidos en ese pais/region. del productor de residuos o elimi-

y de costes

* EIl movimiento de residuos peligro-
sos en la UE estd regulado por la
Normativa sobre Traslados Trans-
fronterizos, que limita el ambito
del mercado global abierto.

nacién interno.

Los procedimientos exactos requeridos para la aceptaciéon y almacenamiento de
residuos dependen de las caracteristicas quimicas y fisicas de los residuos.

Identificacion y andlisis de residuos

[1, UBA, 2001] Para cada tipo de residuo peligroso, se presenta una declaracion
de la naturaleza del residuo redactada por el productor del residuo, de forma
que el gestor de residuos pueda decidir si es posible el tratamiento de cada tipo
especifico de residuo. Esta declaracién puede incluir:

+ datos sobre el productor de residuos y personas responsables;
+ datos sobre el cddigo de residuo y otras designaciones del residuo;
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+ datos sobre el origen del residuo;

+ datos analiticos sobre materiales téxicos particulares;

* caracteristicas generales, incluidos parametros de combustion, como: CI, S,
calor calorifico, contenido de agua, etc.;

+ otra informacién sobre seguridad y medio ambiente;

+ firma legal;

+ datos adicionales a peticién de la planta receptora.

Algunos tipos de residuos requieren medidas adicionales. Los residuos homogéneos
y de produccién especifica normalmente se describen adecuadamente en términos
generales. Normalmente se requieren medidas adicionales para residuos de compo-
sicion menos conocida (ej. residuos de vertederos o de la recogida de residuos domés-
ticos peligrosos), como la investigacién de cada contenedor de residuos individual.

Cuando la composicién del residuo no pueda describirse en detalle (ej. pequenas
cantidades de pesticidas o agentes quimicos de laboratorios), la empresa de ges-
tién de residuos puede acordar con el productor del residuo requisitos especificos
de embalaje para asegurar que el residuo no reaccione durante el transporte,
al ser aceptado para su incineracién, o dentro de los contenedores. Por ejemplo,
pueden surgir riesgos de:

+ residuos con fosfuros;

* residuos con isocianatos;

* residuos con metales alcalinos (ej. u otros metales reactivos);
* clanuro con Aacidos;

* residuos que formen gases acidos durante la combustién;

* residuos con mercurio.

[74, TWGComments, 2004]

Los residuos suministrados son generalmente sometidos a controles especificos
de admisién, en los que la declaracion previamente recibida del productor del re-
siduo sirve como punto de partida. Tras la comparacién de las caracteristicas del
residuo, mediante investigaciones visuales y analiticas, con los datos contenidos
en la declaracion, el residuo es aceptado y asignado a la zona de almacenamiento
correspondiente, o rechazado en caso de discrepancias significativas.

2.2.2.3. ALMACENAMIENTO

Los principios generales de almacenamiento se describen en el BREF sobre emi-
siones de almacenamiento. No obstante, la seccién sirve para subrayar algunos
aspectos especificos para el sector de residuos peligrosos.

En general, el almacenamiento de residuos debe ademaés tener en cuenta la in-
certidumbre respecto a la naturaleza y composicion de los residuos, ya que esto
puede dar lugar a riesgos e incertidumbres adicionales. En muchos casos, esta
incertidumbre implica que se apliquen sistemas de almacenamiento de més altas
especificaciones a residuos que a materias primas bien caracterizadas.
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Una practica comUn es asegurar, en la medida de lo posible, que los residuos
peligrosos se almacenen en los mismos envases (bidones) utilizados para el
transporte, evitando con ello la necesidad de manejo y traslado adicional. Una
buena comunicaciéon entre el productor y el gestor de residuos ayuda a asegurar
que los residuos se almacenen, trasladen, etc. en un modo que permita un buen
control de los riesgos existentes a o largo de la cadena. Es también importante
que solo se almacenen residuos bien caracterizados y compatibles en depdsitos
o bunkeres.

Para la incineracién de residuos peligrosos, los arreglos de almacenamiento para
algunas sustancias deben ser consistentes con los requisitos de la normativa CO-
MAH (Seveso II), asi como con las MTD descritas en el BREF sobre almacenaje.
Puede haber circunstancias en las que las medidas de prevenciéon/mitigacién de
accidentes y riesgos mayores (MAH) tengan prioridad.

[EURITS, 2002 #41] La evaluacién apropiada de los residuos es un elemento
esencial en la seleccién de las opciones de almacenamiento y carga. Algunos
aspectos a observar son:

* Para el almacenamiento de residuos s6lidos peligrosos, muchas incinerado-
ras estan equipadas con un bunker (de 500 a 2000 m?®) desde el que el residuo
es alimentado a la instalacién mediante graas o tolvas.

* Los residuos liquidos y lodos peligrosos se suelen almacenar en un parque
de tanques. Algunos tanques disponen de almacenamiento bajo una atmésfera
inerte (ej. N,). El residuo liquido es bombeado a través de conducciones al
horno rotativo y/o la camara de postcombustion (CPC). Los lodos pueden ser
alimentados a hornos rotativos mediante bombas especiales para «materias
viscosasy.

+ Algunas incineradoras pueden alimentar determinadas sustancias, como liqui-
dos toxicos, olorosos, reactivos y corrosivos, mediante un dispositivo de inyec-
cion directa, directamente desde el envase de transporte al horno o CPC.

+ Casi la mitad de las incineradoras comerciales en Europa estan equipadas con
cintas transportadoras y elevadoras para transportar e introducir los bidones
y/o envases pequetnios (e]. paquetes de laboratorios). Estas pueden ir a través
de sistemas estancos, o utilizar sistemas de inmersién en gas inerte.

2.2.2.3.1. Almacenamiento de residuos peligrosos

[1, UBA, 2001] Los residuos peligrosos sélidos y pastosos, que no pueden ser
bombeados, que no han sido desgasados y no huelen, se almacenan temporalmen-
te en bunkeres. Las zonas de almacenamiento y mezcla pueden estar separadas
en el bunker. Esto puede conseguirse a través de un disefio en varios segmentos.
La alimentacién de productos sélidos y pastosos se realiza con grauas. El bunker
debe estar disenado de modo que se eviten las emisiones al suelo.

El bunker y el almacenamiento de envases deben ser cerrados a menos que exis-
tan motivos de salud y seguridad (peligro de explosién e incendio). El aire del
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bunker se suele extraer y utilizar como aire para la incineraciéon. Para prevenir
posibles incendios, se utilizan sistemas de monitorizacién como camaras detecto-
ras de calor, ademés de la monitorizacién constante por parte del personal (sala
de control operario de la graa).

2.2.2.3.2. Almacenamiento de residuos peligrosos bombeables

[1, UBA, 2001] Grandes cantidades de residuos liquidos y pastosos bombeables
se almacenan temporalmente en tanques que deben estar disponibles en nimero
y tamano suficiente para albergar los liquidos reactivos por separado (peligro de
explosion o polimerizacién).

Los tanques, conductos, valvulas y juntas deben estar adaptados a las caracte-
risticas del residuo por lo que respecta a construccion, seleccién de materiales y
disefio. Deben ser suficientemente resistentes a la corrosion y ofrecer la opcién de
limpieza y toma de muestras. Los tanques de fondo plano s6lo suelen utilizarse
para grandes cargas.

Puede ser necesario homogeneizar el contenido del tanque con agitadores mecani-
cos o0 hidraulicos. Segun las caracteristicas del residuo, los tanques deben calen-
tarse indirectamente y aislarse. Los tanques se instalan en estanques de conten-
cién que deben estar disefiados parta el material almacenado, con volimenes de
recinto escogidos para poder contener los residuos liquidos en caso de fuga.

2.2.2.3.3. Almacenamiento de envases y depositos contenedores

[1, UBA, 2001] Por motivos de seguridad, los residuos peligrosos se suelen acu-
mular en envases especiales. Estos envases son luego suministrados a la planta
de incineracién. También se sirven los liquidos a granel.

Los envases suministrados pueden almacenarse, o transferirse su contenido. En
algunos casos, segin una evaluaciéon de riesgo, el residuo puede inyectarse di-
rectamente en el horno a través de un conducto separado. Pueden usarse lineas
de transferencia calentadas para residuos que s6lo sean liquidos a temperaturas
elevadas.

Las zonas de almacenamiento para envases y depésitos contenedores se encuen-
tran normalmente situados en el exterior, con o sin techo. El desagilie de estas
zonas suele controlarse, ya que puede generarse contaminacién.

2.2.2.4. ALIMENTACION Y PRETRATAMIENTO

Debido a la amplia gama de especificaciones quimicas y fisicas de algunos resi-
duos peligrosos, pueden surgir dificultades en el proceso de incineracién. Por ello,
suele aplicarse un cierto grado de mezcla o tratamiento especifico del residuo con
el fin de aumentar el namero de cargas.
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[2, infomil, 2002] También es necesario desarrollar criterios de aceptacién para
cada instalacién. Los mismos deben describir el rango de concentraciones dentro
del cual se mantienen las caracteristicas quimicas y de combustién claves del
residuo, con el fin de asegurar que el proceso funcione de forma predecible, evi-
tar sobrepasar la capacidad del proceso, y por lo tanto cumplir con los requisitos
operativos y ambientales (es decir, las condiciones del permiso).

Entre los factores que determinan estos rangos se incluyen:

+ la capacidad de la tecnologia de limpieza de gases de combustién para conta-
minantes individuales (ej. caudales de los lavadores, etc.);

+ la existencia o ausencia de una técnica particular de limpieza de gases de
combustion;

* los limites de emision requeridos;

* la productividad térmica del horno;

* disefio del mecanismo de alimentacién de residuos y la idoneidad fisica de los
residuos recibidos.

[EURITS, 2002 #41] Algunas incineradoras disponen de instalaciones de ho-
mogeneizacion integradas y especificas para el pretratamiento de residuos.
Entre ellas se incluyen:

+ una trituradora para sélidos voluminosos (ej. envases contaminados) [74, TWG
Comments, 2004]

* una trituradora especifica s6lo para bidones. Segun la instalacién, pueden tra-
tarse bidones que contienen residuos sélidos o liquidos. Los residuos triturados
se alimentan entonces a través del bunker y/o tanques;

* una trituradora combinada con un dispositivo de mezcla mecanico. Esto pro-
duce una fraccién de homogeneizacion que se bombea directamente al horno
mediante una bomba de materia viscosa. Algunas trituradoras pueden aceptar
bidones y/o residuos sélidos de hasta una tonelada.

Segun la composicién del residuo y las caracteristicas individuales de la planta
incineradora, junto con la disponibilidad de otros medios de tratamiento para
los residuos producidos, pueden también realizarse otros pretratamientos. Por
ejemplo [1, UBA, 2001]:

* neutralizaciéon (para aceptaciéon de residuos, son normales valores de pH de
4-12);

+ deshidratacion de lodos;

+ solidificacién de lodos con agentes aglomerantes.

La figura 2.2 (en la pagina siguente) presenta un ejemplo de algunos sistemas
de pretratamiento de residuos peligrosos utilizados en una IRP comercial.
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Figura 2.2. Ejemplo de algunos sistemas de pretratamiento de residuos
peligrosos utilizados en algunas incineradoras de residuos
peligrosos comerciales. [25, Kommunikemi, 2002]

Conducto de nitrégeno
Trituradora
Tanques de mezcla
Criba

Descarga de liquido
Separacién de metal
y plastico

OOk W~

1 Conducto de residuos de la graa
2 Conducto para bidones

3 Camara de machacado

4 Husillos de descarga

5 Bomba de residuos

2.2.3. Lodo de depuradora
2.2.3.1. CoMPOSICION DEL LODO DE DEPURADORA
La composicién del lodo de depuradora varia segiin muchos factores, como:

+ conexiones del sistema; p. ej. los lodos industriales pueden aumentar las car-
gas de metales pesados;
* los lugares costeros, por ejemplo si se afiade agua salada;
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+ los tratamientos realizados en las plantas de tratamiento, como tamizado
crudo sélo, digestién anaerobia de lodos, digestién aerobia de lodos, adicion
de agentes quimicos de tratamiento;

* el clima o temporada del afio, ya que por ejemplo la lluvia puede diluir el

lodo.

La composicién del lodo de depuradora varia enormemente. A continuacion se
indican las composiciones tipicas para lodo de depuradora municipal e industrial

deshidratado:

Tabla 2.4. Composiciéon media del lodo de depuradora deshidratado después
de la deshidratacion. [2, infomil, 2002], [64, TWGComments, 2003]

Componente Lodo municipal Lodo industrial
Materia seca (%) 10-45 -
Materia organica (% materia seca) 45-85 —
Metales pesados (mg/kg m.s.) - -
Cr 20-77 170
Cu 200-600 1800
Pb 100-700 40
Ni 15-50 170
Sb 1-5 <10
Zn 500-1500 280
As 5-20 <10
Hg 0,5-4,6 1
Cd 1-5 <1
Mo 4-20 —

Son factores particularmente importantes a tener en cuenta al incinerar lodos

de depuradora:

+ el contenido de materia seca (normalmente varia entre un 10 % y un 45 % y
puede tener un gran impacto sobre el proceso de incineracién);

* si el lodo esta digerido o no;

* la cal, piedra caliza y otros agentes acondicionantes del lodo;

+ la composicién del lodo, como lodo primario, secundario, biolégico, etc.;

* problemas de olor, especialmente durante la alimentacién del lodo en el alma-
cenamiento. [64, TWGComments, 2003] [74, TWGComments, 2004]
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2.2.3.2. PRETRATAMIENTO DEL LODO DE DEPURADORA
2.2.3.2.1. Deshidratacion fisica

[1, UBA, 2001, 64, TWGComments, 2003]

La deshidratacion mecanica antes de la incineracién reduce el volumen de la
mezcla de lodo, al reducir su contenido de agua. Este proceso lleva asociado
un aumento del calor calorifico. Esto permite su incineracién independiente y
econdémica. El éxito de la deshidratacién mecanica depende de las maquinas se-
leccionadas, el acondicionamiento realizado, el tipo y la composicién del lodo.

Mediante deshidratacién mecanica del lodo de depuradoras en decantadoras,
centrifugas, prensas filtrantes de cinta y de caAmara, puede conseguirse un nivel
de materia seca (MS) entre el 10 y el 45 %.

Muchas veces, el lodo es acondicionado antes de la deshidratacién mecanica para
mejorar su escurrido. Esto se consigue con ayuda de aditivos que contienen mate-
rias floculantes. Es necesario diferenciar entre sustancias floculantes inorganicas
(sales de hierro y aluminio, cal, carbdn, etc.) y floculantes organicos (polimeros
organicos). Las sustancias inorganicas no sélo actian como sustancias floculantes,
sino que también son coadyuvantes (builders), es decir, aumentan sustancialmen-
te el contenido inorganico, y por consiguiente la proporcién sin combustionar del
lodo deshidratado (ceniza). Por este motivo, en el tratamiento de lodo de depura-
dora se utilizan principalmente sustancias acondicionantes organicas.

2.2.3.2.2. Secado

[1, UBA, 2001, 64, TWGComments, 2003]

Muchas veces, una sustancia secada mediante deshidratacién mecéanica sigue
siendo insuficientemente seca para incineracién autotérmica. En este caso, puede
usarse una planta de secado térmico para secado adicional antes del horno de
incineracién. Esto reduce mas el volumen del lodo de depuradora y aumenta su
calor calorifico.

El secado y la deshidratacién del lodo de alcantarillado se realizan en plantas de
secado separadas o conectadas. Se utilizan las siguientes plantas de secado:

+ secador de disco;

* secador de tambor;

+ secador de lecho fluidizado;

* secador de cinta;

+ secador de pelicula fina/secador de disco;
+ secador de aire frio;

+ secador de pelicula fina;

* secador centrifugo;

* secador solar;

+ combinaciones de varios tipos.
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Los procesos de secado pueden dividirse, principalmente, en dos grupos:

+ secado parcial hasta un 60-80 % m.s.
+ secado completo, hasta un 80-90 % m.s.
[74, TWGComments, 2004]

Una alternativa al secado externo es el secado in situ del lodo mediante incine-
racién con residuos mas calorificos. En estos casos, el agua del lodo deshidratado
ayuda a evitar los posibles picos de temperatura que se observarian si s6lo se
incineraran residuos de alto calor calorifico.

Para la incineracion autotérmica en plantas incineradoras de un solo tipo de lodo
de depuradora, la deshidratacion del lodo crudo hasta un contenido de materia
seca del 35 % es generalmente suficiente. Esto puede conseguirse mediante des-
hidratacién mecanica y puede no requerir secado térmico.

El contenido de materia seca requerido para incineraciéon autotérmica en una
instalaciéon dada dependera de la composicién del lodo (contenido energético de
la materia seca, que esta muy relacionado con el contenido de materia organica).
Esta se ve influida por la naturaleza del lodo en si, y también por el pretrata-
miento aplicado, como la digestién del lodo, o por el uso de acondicionadores
organicos o inorganicos del lodo.

Para la incineracién simultanea de lodo de depuradora con otras corrientes de resi-
duos en plantas incineradoras de residuos urbanos (normalmente con una relacién
de mezcla de lodo de depuradora deshidratado y residuos urbanos de maximo un
10 % en peso de lodo de depuradora seco (es decir, una sequedad de un 20-30 %),
puede requerirse el secado adicional del lodo. [74, TWGComments, 2004]

El calor requerido para el proceso de secado se extrae normalmente del proceso
de incineracién. En algunos procesos de secado, el lodo de depuradora a secar
entra en contacto con el portador térmico, por ejemplo en secadores por conveccion
o secadores directos (e). secadores de cinta, de doble cubierta, de lecho fluidiza-
do). Durante el proceso de secado, se produce vapor que es una mezcla de vapor,
aire y gases liberados del lodo; en el proceso de secado directo se producen gases
calientes. La mezcla de vapor y gas debe limpiarse. Generalmente, el vapor del
proceso de secado se inyecta en el horno. Los secadores directos pueden utilizarse
en un sistema indirecto mediante la recirculacion de los vapores de evaporacion.
Este sistema renta claras ventajas y se utiliza con frecuencia (pero dificilmente
0 no en combinacién con incineracién del lodo).

En los sistemas de secado indirecto (ej. secadores de serpentin, disco o pelicula
fina), el calor se inyecta a través de generadores de vapor o plantas de aceite
térmico, y el liquido calefactor no entra en contacto con el lodo. La transferencia
de calor tiene lugar entre la pared y el lodo.

Los secadores de contacto consiguen normalmente un nivel de materia seca del
35-40 %. El agua evaporada producida a través del proceso de secado sdlo esta
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contaminada por fugas de aire y pequenas cantidades de gases volatiles. El vapor
de agua puede condensarse casi totalmente a partir de los vapores, y los gases
inertes restantes puede desodorizarse en el horno de la caldera. El tratamiento del
condensado puede ser complicado debido a la presencia de NH,OH, TOC, etc.

2.2.3.2.3. Digestion del lodo

La digestion del lodo reduce el contenido de materia organica del lodo y produce bio-
géas (al menos en el caso de digestién anaerobia). El lodo digerido puede deshidratar-
se generalmente mas facilmente que un lodo sin digerir, lo que permite un contenido
de materia seca ligeramente mayor después de la deshidratacién mecanica.

[64, TWGComments, 2003]

2.2.4. Residuos clinicos

2.2.4.1. NATURALEZA Y COMPOSICION DE LOS RESIDUOS CLINICOS

Se requiere especial atencién a la hora de tratar residuos clinicos, para poder
gestionar los riesgos especificos de estos residuos (ej. contaminacién infecciosa,
agujas, etc.), los estandares estéticos (residuos de intervenciones quirurgicas,
etc.) y su comportamiento en la incineracién (calor calorifico y contenido de hu-
medad muy variables).

Los residuos clinicos especificos suelen contener materiales con elevados VCN
(plasticos, etc.), asi como residuos con un contenido de agua muy alto (ej. sangre,
etc.). Por consiguiente, los residuos clinicos suelen requerir tiempos de incine-
racién largos para asegurar que la combustién de los residuos entrantes y la
calidad del residuo final sea buena.

De forma similar a los residuos peligrosos, la composicion de los residuos clinicos
especificos varia enormemente. Entre los residuos clinicos se incluyen (en grados
variables):

+ agentes infecciosos;

* ropa, gasas y escobillones contaminados;

+ sustancias farmacéuticas;

+ materiales afilados, como agujas hipodérmicas;
* residuos veterinarios;

* partes corporales;

* equipo médico usado;

* materiales de envase;

* residuos de laboratorio;

* materiales contaminados radiactivamente.

En algunos casos se hace una distincién entre las vias de incineracién para resi-
duos patoldgicos (residuos potencialmente infecciosos) y residuos no patoldgicos.
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El tratamiento de residuos peligrosos suele estar restringido a incineradores es-
pecificos, mientras que los residuos no patoldgicos, en algunos casos, se incineran
en otros incineradores no especificos, como IRSU.

2.2.4.2. MANEJO, PRETRATAMIENTO Y ALMACENAJE DE RESIDUOS CLINICOS

Los riesgos asociados con el manejo de residuos clinicos pueden reducirse gene-
ralmente limitando el contacto con el residuo y asegurando un buen almacena-
miento, p. ej. mediante el uso de:

+ envases especificos y existencia de instalaciones de lavado/desinfeccidn;

+ envases combustibles herméticos y robustos, p. €j., para materiales afilados y
de riesgo biolégico;

*+ sistemas de carga automatica del horno, p. €j., con elevadores especificos para
cofres;

+ zonas aisladas de almacenamiento y transferencia (especialmente cuando se
realiza co-incineracién con otros residuos);

+ almacenamiento refrigerado o en frigorifico, si es necesario.

El pretratamiento puede realizarse:

* mediante desinfeccién con vapor, p. €]., en autoclave a temperatura y presion
elevadas;
* hirviendo el material con agua.

Cada uno de estos métodos puede ofrecer una esterilizacién suficiente del residuo
para permitir su manejo ulterior en una forma similar a los residuos urbanos.
Las zonas de trabajo y almacenamiento estan normalmente disefiadas para fa-
cilitar la desinfeccion.

Normalmente hay instalados equipos apropiados de limpieza y desinfeccion para
la limpieza de los envases retornables. Los residuos sélidos derivados de la des-
infeccidén se recogen para su eliminacion. El agua residual de la desinfeccion se
recoge, y luego se recicla en el proceso de incineracién (ej. en el tratamiento de
gases de combustién o con la alimentacién de residuos), o se trata y descarga.
[74, TWGComments, 2004]

Puede aplicarse pretratamiento para mejorar la homogeneidad del residuo, como
trituracién o maceracién, aunque hay aspectos de seguridad que deben tenerse
en consideracién con algunos residuos clinicos.

Los residuos clinicos se incineran, asimismo, en plantas de residuos peligrosos
y otras plantas de incineracién con otros tipos de residuos. Si la incineracién no
se realiza inmediatamente, los residuos deben ser almacenados temporalmente.
En algunos casos, cuando es necesario almacenar residuos clinicos durante maés
de 48 horas, el residuo se conserva en zonas de almacenamiento refrigeradas con
limite de temperatura maxima (ej. +10°C).
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2.3. La etapa de tratamiento térmico

Se aplican distintos tipos de tratamientos térmicos a distintos tipos de residuos,
aunque no todos los tratamientos térmicos son indicados para todos los residuos.
Este capitulo y la Tabla 2.5 revisan los conceptos y aplicaciones de las tecnologias
mas comunes, en particular:

* incineradores de parrilla;

* hornos rotativos;

* lechos fluidizados;

*+ sistemas de pirélisis y gasificacion.

Asi como algunas otras tecnologias mas especificas.
[EGTEI, 2002 #6]

Residuos sélidos urbanos: pueden incinerarse en varios sistemas de combus-
tién, como parrilla moévil, hornos rotativos y lechos fluidizados. La tecnologia de
lecho fluidizado requiere que los RSU tengan un determinado rango de tamanos
de particula, lo que generalmente requiere algtin grado de pretratamiento y/o la
recogida selectiva de residuos.

Incineracion de lodo de depuradora: se realiza en hornos rotativos, incinera-
dores de solera multiple o de lecho fluidizado. También se aplica co-combustién
en sistemas de combustién de parrilla, plantas de combustién de carbon y
procesos industriales. El lodo de depuradora suele tener un elevado contenido
de agua y por tanto normalmente precisa secado, o la adicién de combustibles
suplementarios para asegurar una combustién estable y eficaz.

Incineradores de residuos peligrosos y médicos: los hornos rotatorios son
los mas comunmente utilizados, pero los incineradores de parrilla (incluida co-
combustion con otros residuos) se aplica también en ocasiones a residuos sélidos,
y los incineradores de lecho fluidizado a algunos materiales pretratados. Los
hornos estaticos también son ampliamente utilizados en instalaciones de incine-
racion in situ en plantas quimicas.

Se han desarrollado otros procesos basados en la separacién de fases que tam-
bién se produce en un incinerador: secado, volatilizacién, pirdlisis, carbonizaciéon
y oxidacién de los residuos. También se aplica gasificacién con agentes gasifican-
tes como vapor, aire, 6xidos de carbono u oxigeno. Estos procesos tienen por fina-
lidad reducir los volimenes de gases de combustién y los costes de tratamiento
asociados. Algunas de estas técnicas se han encontrado con problemas técnicos y
economicos al ser adaptadas a mayor escala para uso comercial industrial, y han
dejado de desarrollarse. Algunas se utilizan a escala comercial (ej., en Japon) y
otras estan siendo ensayadas en plantas de demostracién en Europa, pero toda-
via representa sélo una pequena porcion de la capacidad de tratamiento total en
comparacion con la incineracién.
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Tabla 2.5. Resumen de la actual aplicaciéon con éxito de las técnicas de
tratamiento térmico para los principales tipos de residuos en
instalaciones especificas. [64, TWGComments, 2003]

.. Resuiuos. LI Residuos Lodo de Residuos
Técnica urbanos sin pretratados eligrosos alcantarillado clinicos
tratar y RDF pelig
Parrilla- Se aplica Se aplica Normalmente | Normalmente S .
A N N f . e aplica
reciprocante ampliamente | ampliamente no se aplica no se aplica
. . . . Se aplica Normalmente :
Parrilla-moévil Se aplica Se aplica raramente no se aplica Se aplica
. . . . Se aplica Normalmente :
Parrilla-oscilante Se aplica Se aplica raramente no se aplica Se aplica
. . . Se aplica Se aplica Normalmente .
Parrilla-rodillos Se aplica ampliamente raramente no se aplica Se aplica
Parrilla-refrige- . . Se aplica Normalmente .
Se aplica Se aplica . Se aplica
rada por agua raramente no se aplica
Parrilla mas hor- . Normalmente Se aplica Normalmente .
. Se aplica . - Se aplica
no rotativo no se aplica raramente no se aplica
Horno rotativo Normalmgnte Se aplica Se :aphca Se aplica Se :dpllca
no se aplica ampliamente ampliamente
Hf)mo rotativore- | Normalmente Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica
frigerado por agua no se aplica
Solera estatica Normalmgnte Normalme_nte Se aplica Normalme_nte Se :'slpllca
no se aplica no se aplica no se aplica ampliamente
Horno estatico Normalmqnte Normalme_nte Se ?phca Normalme_nte Se aplica
no se aplica no se aplica ampliamente no se aplica
Lecho fluidizado- Se aplica . Normalmente . Normalmente
Se aplica f Se aplica f
borboteo raramente no se aplica no se aplica
Lecho fluidizado- Se aplica . Normalmente Se aplica Normalmente
. Se aplica . N .
circulante raramente no se aplica ampliamente no se aplica
Lecho fluidizado- Se aplica Se aplica Normalmente Se aplica Se aplica
rotativo b p no se aplica p b
PR Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica
Piroélisis
raramente raramente raramente raramente raramente
Gasificacion Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica
raramente raramente raramente raramente raramente

Nota: Esta tabla sélo considera la aplicacién de las tecnologias descritas en instalaciones especificas. Por consiguiente, no
incluye consideracion detallada de las situaciones en las que se procesa mas de un tipo de residuo.

2.3.1. Incineradores de parrilla

Los incineradores de parrilla se aplican ampliamente en la incineracién de
residuos urbanos mixtos. En Europa, aproximadamente un 90 % de las instala-
ciones que tratan RSU utilizan parrillas. Otros residuos tratados cominmente
en incineradores de parrilla, muchas veces junto con RSU, son: residuos co-
merciales e industriales no peligrosos, lodos de depuradora y algunos residuos
clinicos.
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Los incineradores de residuos normalmente tienen los siguientes componentes:

+ alimentador de residuos;

* parrilla de incineracién;

* descargador de ceniza de fondo;

+ sistema de conduccién de aire de incineracidn;
* camara de incineracion;

* quemadores auxiliares.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de un incinerador de parrilla con una caldera
de recuperacién de calor:

Figura 2.3. Parrilla, horno y etapas de recuperacion de un ejemplo de planta
incineradora de residuos urbanos. [1, UBA, 2001]
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2.3.1.1. ALIMENTADOR DE RESIDUOS

Los residuos se descargan, desde el bunker de almacenamiento a la rampa de
alimentacién, mediante una gria suspendida y luego son alimentados al siste-
ma de parrilla mediante una rampa hidrdulica u otro sistema transportador.
La parrilla mueve los residuos a través de las distintas zonas de la camara de
combustiéon con un movimiento de volteo.

La tolva de llenado se utiliza para el suministro continuo de residuos. La grua
suspendida la va llenando de forma discontinua. Dado que la superficie de lle-
nado de la tolva estda expuesta a una gran tensién, se seleccionan materiales
con alta resistencia a la friccién (ej., placas de caldera de fundicién resistente
al desgaste). El material debe sobrevivir a incendios ocasionales de la tolva sin
dafos.

En ocasiones, la tolva de residuos es alimentada por una cinta transportadora.
En tal caso, la graa suspendida descarga los residuos en una tolva intermedia
que alimenta la cinta transportadora. [74, TWGComments, 2004]

Si el residuo suministrado no ha sido pretratado, generalmente es muy heterogé-
neo en cuanto a tamano y naturaleza. La tolva de alimentacién esta, por tanto,
dimensionada de modo que los materiales voluminosos puedan caer a través de
la misma y se evite la formacién de obstrucciones y bloqueos. Estas obstrucciones
deben evitarse, ya que producen una alimentacién irregular al horno y la entrada
incontrolada de aire en el mismo.

Las paredes de la rampa de alimentacién pueden protegerse del calor:

+ construccién con doble capa y refrigeracién por agua;
+ construccién de las paredes con membrana;

+ valvulas de cierre refrigeradas por agua;

+ revestimiento de ladrillo refractario.

Si la rampa de alimentacion esta vacia, pueden utilizarse valvulas de cierre (ej.
compuertas de cierre) para evitar retrocesos de llamas y para la prevencién de
la infiltracién incontrolada de aire en los hornos. Se recomienda que haya una
cantidad uniforme de residuos en la rampa de llenado para una gestién uniforme
del horno.

La unién entre la parte inferior de la rampa de llenado y el horno consta de un
mecanismo de dosificacién. El mecanismo de dosificacién puede estar impulsado
mecanica o hidraulicamente. Su velocidad de alimentacién es generalmente ajus-
table. Se han desarrollado distintos métodos de construccién para los diversos
tipos de sistemas de alimentacién, como:

+ parrillas articuladas/bandas de planchas;
+ parrillas de alimentacion;
* rampas de alimentaciéon de ancho variable;

43



MTD Incineracién de Residuos

+ alimentadores de émbolo;

* rampa hidraulica;

* husillos de alimentacidn.
[74, TWGComments, 2004]

2.3.1.2. PARRILLA DE INCINERACION
La parrilla de incineracién realiza las siguientes funciones:

* transporte de los materiales a incinerar a través del horno;

+ carga y aflojamiento de los materiales a incinerar;

+ posicionamiento de la zona de incineracién principal en la camara de incine-
racién, posiblemente en combinacién medidas de control de rendimiento del
horno.

Uno de los objetivos de la parrilla de incineracién es una buena distribucién del
aire de incineracién en el horno, de acuerdo con los requisitos de combustién.
Un soplante de aire primario fuerza la entrada de aire, a través de pequenas
abertura de la capa de la parrilla, hasta la capa de combustible. Normalmente
se anade més aire sobre el lecho de residuos para completar la combustién.

Es frecuente que algunos materiales finos (que a veces se denominan cribados
o tamizados), caigan a través de la parrilla. Este material es recuperado en el
fondo por el extractor de ceniza. A veces se recupera separadamente y puede
reciclarse a la parrilla para su nueva incineracién o retirarse directamente para
sueliminacién. Cuando el tamizado se recircula a la tolva, debe tenerse cuidado
de que no incendie los residuos de la tolva. [74, TWGComments, 2004]

Normalmente, el tiempo de permanencia de los residuos en las parrillas no es
superior a 60 minutos. [74, TWGComments, 2004]

En general, puede diferenciarse entre principios de alimentacién continua (pa-
rrillas de rodillos y cadena) y discontinua (parrillas de empuje). La Figura 2.4
muestra algunos tipos de parrillas.

Pueden distinguirse distintos sistemas de parrillas, atendiendo al modo en que los
residuos son transportados a través de las distintas zonas de la camara de com-
bustién. Todos ellos deben cumplir requisitos relativos a la alimentacién de aire
primario, a la velocidad de transporte e inclinacion, asi como de mezcla de los resi-
duos. Otras caracteristicas pueden incluir controles adicionales, o una construccién
mas robusta para resistir las duras condiciones en la cAmara de combustién.

2.3.1.2.1. Parrillas oscilantes

[4, IAWG, 1997] Las secciones de la parrilla estan colocadas a través del ancho
del horno. Se aplica una basculaciéon u oscilacion en filas alternas para producir
un movimiento hacia arriba y de avance, que hace avanzar y agita los residuos.
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Figura 2.4. Distintos tipos de parrillas. [1, UBA, 2001]
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2.3.1.2.2. Parrillas reciprocantes o de vaivén

[4, IAWG, 1997] Muchas instalaciones modernas (para residuos urbanos) utili-
zan parrillas reciprocantes. La calidad de la combustién conseguida es general-
mente buena.

Este disefo consiste en secciones que cubren el ancho del horno pero estan api-
ladas unas sobre otras. Secciones alternas de la parrilla se deslizan adelante y
atras, mientras que las secciones adyacentes se mantienen fijas. Los residuos
van cayendo de la parte fija y son agitados y mezclados a medida que se mueven
por la parrilla. Existen numerosas variaciones de este tipo de parrilla, algunas
alternan secciones fijas y méviles, otras tienen combinaciones de varias secciones
moviles por cada seccién fija. En este ultimo caso, las secciones pueden moverse
juntas o en momentos distintos del ciclo.

Existen esencialmente dos principales variaciones de parrillas reciprocantes:

1. Parrilla reciprocante inversa:

Las barras de la parrilla oscilan adelante y atras en direccién inversa al flujo de
residuos. La parrilla esta inclinada desde el extremo de la alimentacién hasta la
descarga de ceniza y se compone de secciones de parrilla fijas y maviles.

2. Parrilla de empuje:
La parrilla forma una serie de escalones que oscilan horizontalmente y empujan
los residuos en la direccion de la descarga de ceniza.

2.3.1.2.3. Parrillas mdéviles

Consisten en una cinta transportadora metalica continua o bielas conectadas que
se mueven a lo largo del horno. EI menor potencial para agitar los residuos (sélo
se mezcla cuando se transfiere de una cinta a otra) hace que su uso sea escaso
en instalaciones modernas. [IAWG, 1997 #4]
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2.3.1.2.4. Parrillas de rodillos

Consisten en un rodillo perforado que atraviesa el ancho de la zona de parrilla.
Hay varios rodillos instalados en serie, y se produce una agitacién en la zona de
transicién, cuando el material se desprende de los rodillos. [4, IAWG, 1997]

2.3.1.2.5. Parrillas refrigeradas

La mayoria de parrillas son refrigeradas, casi siempre con aire. En algunos casos
se pasa un medio refrigerante liquido (normalmente agua) a través del interior
de la parrilla. La circulaciéon del medio refrigerante va desde zonas mas frias a
zonas progresivamente mas calientes con el fin de aumentar al maximo la trans-
ferencia de calor. El calor absorbido por el medio refrigerante puede transferirse
para uso en el proceso o para suministro externo.

La refrigeracion por agua se aplica con mayor frecuencia cuando el calor calori-
fico del residuo es mas alto, ej. >12-15 Md/kg para RSU. El diseno de los siste-
mas refrigerados por agua es ligeramente mas complejo que el de los sistemas
refrigerados por aire.

La adicién de refrigeracion por agua puede permitir controlar la temperatura del
metal de la parrilla y la temperatura de combustién local con mayor indepen-
dencia del aporte de aire primario (normalmente entre las barras de la parrilla).
Esto puede entonces permitir la optimizacién de la temperatura y del suministro
de aire (oxigeno) segun los requisitos especificos de combustién en la parrilla,
mejorando con ello el rendimiento de la combustién. Un mayor control de la
temperatura de la parrilla puede permitir la incineraciéon de residuos con mayor
poder calorifico sin los problemas operativos que normalmente lleva asociados.

2.3.1.3. DESCARGADOR DE CENIZA DE FONDO

El descargador de ceniza de fondo se utiliza para enfriar y extraer el residuo
sélido que se acumula en la parrilla. También sirve como junta de estanqueidad
para el horno y enfria y humidifica la ceniza.

Para la extraccion de la ceniza de fondo se utilizan normalmente sistemas de
pistén y arrastre llenos de agua. También se suelen utilizar otros sistemas de
descarga de las cenizas de fondo, como cintas transportadoras. Asi se trans-
portan las cenizas de la parrilla, asi como los objetos voluminosos que puedan
quedar.

El agua utilizada para refrigeracién es separada de la ceniza de la parrilla en la
salida, y puede recircularse al descargador de ceniza. Normalmente se requiere
un suministro de agua de relleno para mantener un nivel de agua adecuado en
el descargador. El agua de relleno sustituye las pérdidas de agua con la ceniza
extraida y por pérdidas de evaporaciéon. Ademads, puede requerirse un desagie
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para evitar la acumulacion de sales, estos sistemas de purga pueden ayudar a
reducir el contenido de sales de los residuos si se ajustan especificamente los
caudales con dicho fin. El cuerpo de extracciéon de ceniza de fondo es normal-
mente ignifugo y esta construido de modo que se evite la formacién de tortas de
ceniza de fondo.

Figura 2.5. Ejemplo de descargador de ceniza de fondo utilizado
en un incinerador de parrilla. [1, UBA, 2001]

2.3.1.4. CAMARA DE INCINERACION Y CALDERA

La combustién se produce sobre la parrilla en la camara de incineraciéon (ver
Figura 2.6). En conjunto, la cAmara de incineracién consta normalmente de una
parrilla situada en el fondo, paredes refrigeradas y no refrigeradas en los lados
del horno, y un techo o superficie de calentamiento de caldera en la parte supe-
rior. Dado que los residuos urbanos suelen tener un alto contenido volatil, los
gases volatiles se desprenden y s6lo una pequefia parte de la incineracién en si
se produce en la parrilla o sus proximidades.

Los siguientes requisitos influyen en el disefio de la camara de incineracién:

+ forma y tamano de la parrilla de incineracién: el tamafo de la parrilla deter-
mina el tamafno de la seccién transversal de la cAmara de incineracion;
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Figura 2.6. Ejemplo de camara de incineracion. [1, UBA, 2001]
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+ vorticidad y homogeneidad del flujo de gases de combustion: la mezcla com-
pleta de los gases de combustién es esencial para una buena incineracién de
los gases de combustién;

* tiempo de residencia suficiente de los gases de combustién en el horno caliente:
debe asegurarse un tiempo de reacciéon suficiente a altas temperaturas para
una incineracion completa;

* enfriamiento parcial de los gases de combustion: para evitar la fusién de la ce-
niza volante caliente en la caldera, la temperatura de los gases de combustién
no debe superar un limite superior a la salida de la cAmara de incineracion.

El disefio detallado de una cAmara de combustién va normalmente ligado al tipo
de parrilla. Su disefo preciso exige ciertos compromisos, dado que los requisitos
del proceso cambian con las caracteristicas del combustible. Cada proveedor tiene
su propia combinacién de parrilla y camara de combustién, cuyo disefio preciso
esta basado en el rendimiento individual de su sistema y sus experiencias es-
pecificas. Los operadores europeos de incineradoras de RSU no han encontrado
ventajas o desventajas fundamentales en los distintos disefios de la cAmara de
combustion.
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En general, cabe distinguir tres disefios distintos. L.a nomenclatura proviene de la
direccién de flujo de los gases de combustion en relacion con el flujo de residuos:
corriente unidireccional, contracorriente y corriente media (ver Figura 2.7).

Figura 2.7. Diversos disenos de hornos con diferentes direcciones del flujo
de gases de combustion y de residuos. [1, UBA, 2001]
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Horno de corriente unidireccional, de co-corriente o de flujo paralelo:

En un esquema de combustién de co-corriente, el aire de combustién primario y
los residuos son guiados en un flujo paralelo a través de la cAamara de combustion.
Por consiguiente, la salida de los gases de combustién se encuentra situada al
final de la parrilla. S6lo una cantidad relativamente baja de energia se intercam-
bia entre los gases de combustién y los residuos situados sobre la parrilla.

La ventaja de los conceptos de corriente unidireccional es que los gases de com-
bustién tienen el mayor tiempo de residencia posible en la zona de ignicion, y
que deben pasar a través de la maxima temperatura. Para facilitar la ignicién,
el aire primario debe precalentarse con poder calorificos muy bajos.

Horno a contraflujo o contracorriente:

En este caso, el aire de combustion primario y los residuos son guiados siguiendo
un flujo a contracorriente a través de la cAmara de combustién, y la salida de ga-
ses de combustién se encuentra situada en el extremo frontal de la parrilla. Los
gases de combustién calientes facilitan el secado y la ignicién de los residuos.
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Debe prestarse especial atencién a evitar el paso de corrientes de gas sin com-
bustionar. Por lo general, los disefios a contracorriente requieren fuertes aportes
de aire secundario o superior.

Horno de corriente media o de flujo central:
La composicién de los residuos sélidos urbanos varia considerablemente, y el con-

cepto de corriente media es un compromiso para un amplio espectro de alimen-
tacién de residuos. Debe conseguirse una buena mezcla de todas las corrientes
parciales de gases de combustiéon mediante contornos que promuevan mezcla y/o
inyecciones de aire secundario. En este caso, la salida de gases de combustién se
encuentra situada en mitad de la parrilla.

2.3.1.5. ALIMENTACION DE AIRE DE INCINERACION
El aire de incineracion cumple los siguientes objetivos:

+ aporte de oxidante;

* refrigeracion;

+ evita la formaciéon de escoria en el horno;
* mezcla de gases de combustién.

El aire se afiade en varios puntos de la camara de combustion. Normalmente se
describe como primario y secundario, aunque también se utiliza aire terciario y
gases de combustion recirculados.

El aire primario se toma generalmente del bunker de residuos. Esto reduce la
presién de aire de la sala del binker y elimina la mayor parte de emisiones de la
zona del bunker. El aire primario es soplado por ventiladores a las zonas situa-
das bajo la parrilla, donde su distribucién puede ser estrechamente controlada
mediante multiples cajas de aire y valvulas de distribucion.

El aire puede precalentarse si el valor del residuo degenera de tal modo que se
hace necesario pre-secar el residuo. El aire primario se fuerza a través de la capa
de la parrilla al lecho de combustible. Esto enfria la barra de la parrilla y lleva
oxigeno al lecho de incineracién.

El aire secundario se sopla a la camara de incineraciéon a altas velocidades a
través, por ejemplo, de lanzas de inyecciéon o desde estructuras internas. Esto
se realiza para asegurar la completa incineracion, y es responsable de la mezcla
intensiva de los gases y de la prevencion del paso libre de las corrientes de gases
sin combustionar.

2.3.1.6. QUEMADOR AUXILIAR

En el arranque, normalmente se utilizan quemadores auxiliares para calentar
el horno hasta una temperatura especificada a través de la cual puedan pasar
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los gases de combustién. Este es el principal uso de los quemadores auxiliares.
Estos quemadores se suelen activar automaticamente si la temperatura cae por
debajo del valor especificado durante el funcionamiento. Durante el apagado,
los quemadores s6lo suelen utilizarse si hay residuos en el horno. [74, TWGCom-
ments, 2004]

2.3.1.7. TEMPERATURA DE INCINERACION, TIEMPO DE RESIDENCIA, CONTENIDO MINIMO
DE OXIGENO

Para conseguir una buena combustion de los gases de combustion, la legislacion
ha establecido (Directiva 2000/76/CE y legislacién anterior) una temperatura
de combustién minima de la fase gas de 850°C (1100°C para algunos residuos
peligrosos) y un tiempo de residencia minimo de los gases de combustién, por
encima de esta temperatura, de dos segundos después del Gltimo aporte de aire
de incineracion. Se permiten derogaciones de estas condiciones en la legislacién
si proporcionan un nivel similar de eficacia ambiental global. [74, TWGComments,
2004]

La legislacién anterior requeria un contenido minimo de oxigeno del 6 %, aunque
este requisito ha sido eliminado de la Directiva CE mas reciente sobre incine-
racion.

Las experiencias operativas han mostrado, en algunos casos, que temperaturas
mas bajas, tiempos de residencia mas cortos y niveles de oxigeno mas bajos pue-
den, en algunas situaciones, seguir produciendo una buena combustién y pueden
producir una mejora en el comportamiento ambiental. Sin embargo, un bajo con-
tenido de oxigeno puede producir un riesgo significativo de corrosién y por lo tanto
requiere proteccién especifica de los materiales. [74, TWGComments, 2004]

El contenido de mondxido de carbono del gas de combustién es un indicador clave
de la calidad de la combustién.

2.3.1.8. INCINERACION DE LODOS DE DEPURADORA EN PLANTAS INCINERADORAS DE RSU

El lodo de depuradora se incinera a veces con otros residuos en plantas de in-
cineracion de residuos urbanos con incineradores de parrilla (ver Secciéon 2.3.3
para informacion relativa al uso de lechos fluidizados y otras tecnologias).

Cuando se incineran en IRSU, las técnicas de alimentacién suelen representar
un importante porcentaje de los costes de inversién adicionales.

Se utilizan las tres tecnologias de suministro siguientes:

+ el lodo de depuradora seco (~90 % m.s) se sopla en forma de polvo al horno;
* el lodo de depuradora deshidratado o escurrido (~20-30 % m.s) se alimenta a
través de aspersores a la camara de incineracion y se distribuye sobre una
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parrilla. El lodo se integra en el material del lecho volteando los residuos
sobre las parrillas. Las experiencias operativas reflejan un porcentaje en peso
de lodo de hasta un 20 % (de un 25 % m.s.). Otras experiencias han mostrado
que, si el porcentaje de lodo es demasiado alto (ej. > 10 %), puede producirse
un alto contenido de cenizas volantes o contenido de material sin quemar en
la ceniza de fondo;

* el lodo escurrido, seco o semiseco (~50-60 % m.s.) se mezcla con los demas
residuos o se alimenta conjuntamente a la camara de incineracién. La mezcla
puede realizarse en el bunker de residuos mediante dosis precisas del operario
de la graa, o de forma controlada en una tolva de alimentacién bombeando
lodo deshidratado a la tolva, o mediante sistemas esparcidores en el bunker.
[74, TWGComments, 2004]

2.3.1.9. ADICION DE RESIDUOS CLINICOS A UNA INCINERADORA DE RESIDUOS URBANOS

[Dinamarca 2002] Los residuos clinicos se agregan en ocasiones a incineradoras
de residuos urbanos existentes. En algunos casos, los residuos se cargan en la
misma tolva que los RSU.

También se utilizan sistemas de carga separados con esclusas de aire. La esclusa
de aire ayuda a evitar la entrada de aire de combustién incontrolado y la posibi-
lidad de emisiones fugitivas en la zona de carga. La combustién tiene lugar en
el mismo horno que los RSU.

La incineracién combinada de residuos clinicos con residuos sdlidos urbanos
puede también realizarse sin carga separada. Por ejemplo, se aplican sistemas
de carga automatica con el fin de colocar los residuos clinicos directamente en
la tolva de alimentacién junto con los RSU.

Las normativas nacionales limitan a veces el porcentaje de residuos clinicos que
pueden tratarse en incineracién combinada (ej., en Francia debe ser <10 % de
la carga térmica).

Noétese que el articulo 6.7 de la Directiva sobre Incineracién de Residuos requiere
que los residuos clinicos infecciosos se coloquen directamente en el horno, sin
mezclarse antes con residuos de otras caracteristicas y sin manipulacién directa.
[74, TWGComments, 2004]

Los gases de combustién de los distintos residuos se tratan luego en sistemas
comunes de tratamiento de gases de combustion.

En la Figura 2.8 siguiente se muestra el orden de las etapas para un sistema
de carga separada:
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Figura 2.8. Ejemplos de las etapas de un sistema de carga de residuos clinicos
empleado en una incineradora de residuos urbanos. [49, Dinamarca, 2002]

2.3.2. Hornos rotativos

Los hornos rotativos son muy robustos y permiten incinerar casi cualquier re-
siduo, independientemente de su tipo y composicién. En particular, los hornos
rotatorios se aplican muy ampliamente para la incineracién de residuos peli-
grosos. Esta tecnologia se utiliza también cominmente para residuos clinicos
(los residuos clinicos mas peligrosos se incineran en incineradoras con hornos
rotativos a alta temperatura [64, TWGComments, 2003], pero bastante menos para
residuos urbanos.

Las temperaturas operativas de los hornos rotatorios utilizados para residuos
van desde unos 500°C (como gasificador) hasta 1450°C (como horno de fusién
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de ceniza a alta temperatura). En ocasiones se utilizan temperaturas mas altas,
pero normalmente es para otras aplicaciones.

Cuando se utilizan para combustién oxidativa convencional, la temperatura esta
normalmente por encima de 850°C. Cuando se incineran residuos peligrosos, las
temperaturas tipicas son del orden 900-1200°C.

Generalmente, y segtn la entrada de residuos, cuanto mayor es la temperatura
operativa, mayor es el riesgo de ensuciamiento y dafios por tension térmica en el
revestimiento refractario del horno. Algunos hornos tienen una camisa de refri-
geracién (con aire o agua) que ayuda a prolongar la vida del material refractario,
y por lo tanto el tiempo entre mantenimientos y paradas.

A continuacién se muestra un esquema de un sistema de incineracién con horno
rotativo.

Figura 2.9. Esquema de un sistema de incineracién con horno rotativo. [EGTEI,

2002 #6]
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El horno rotativo consiste en un vaso cilindrico ligeramente inclinado sobre su
eje horizontal. El vaso estd normalmente situado sobre rodillos, que permiten
que el horno gire u oscile alrededor de su eje (movimiento de vaivén). Los re-
siduos se transportan a través del horno por gravedad a medida que gira. La
inyeccién directa se utiliza particularmente para residuos liquidos, gaseosos o
pastosos (bombeables) —especialmente cuando presentan riesgos de seguridad y
se requiere especial cuidado para reducir la exposicién de los operarios.

El tiempo de residencia del material sélido en el horno viene determinado por
el angulo horizontal del vaso y la velocidad de rotacién: un tiempo de residencia
entre 30 y 90 minutos es normalmente suficiente para conseguir una buena
combustion de los residuos.
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Los hornos rotativos permiten incinerar residuos soélidos, liquidos, gaseosos y
lodos. Los materiales sdlidos se suelen alimentar a través de una tolva no ro-
tativa; los residuos liquidos pueden inyectarse en el horno mediante boquillas
de quemador; los residuos y lodos bombeables pueden inyectarse en el horno a
través de un tubo refrigerado por agua.

Con el fin de aumentar la destrucciéon de compuestos toxicos, normalmente se
agrega una camara de postcombustion. Puede realizarse combustiéon adicional
con residuos sélidos o adicién de combustible para mantener las temperaturas
requeridas para asegurar la destrucciéon de los residuos incinerados.

2.3.2.1. HORNOS Y CAMARAS DE POSTCOMBUSTION PARA INCINERACION DE RESIDUOS
PELIGROSOS

La temperatura operativa del horno de las instalaciones para incineracién
suele variar entre 850°C y 1300°C. La temperatura puede mantenerse queman-
do residuos con mayor poder calorifico (ej., liquidos), aceites residuales, gasdleo
de calefacciéon o gas. Los hornos a alta temperatura pueden estar equipados
con sistemas de refrigeracién del horno mediante agua, que se prefieren para
funcionamiento a altas temperaturas. La operacion a altas temperaturas puede
producir ceniza de fondo (escoria) fundida (vitrificada); a temperaturas mas ba-
jas, las cenizas de fondo se sinterizan.

Las temperaturas en la camara de postcombustion (CPC) varian tipicamente
entre 900 y 1200°C, segtn la instalaciéon de alimentacién de residuos. La mayoria
de instalaciones tienen la capacidad de inyectar aire secundario en la camara
de postcombustién. Debido a las elevadas temperaturas en la introduccién de
aire secundario, la combustién de los gases de escape es completa, por lo que los
compuestos organicos (como HAP, PCB y dioxinas), incluidos los hidrocarburos
de bajo peso molecular, son destruidos. En varios paises se conceden exenciones a
la norma basica de 1100°C, en base a estudios que demuestran que la reduccién
de la temperatura en la CPC no influye sobre la calidad de las emisiones a la
atmosfera.

2.3.2.2. HORNO DE TAMBOR CON CAMARA DE POSTCOMBUSTION PARA INCINERACION
RESIDUOS PELIGROSOS

Para la incineracién de residuos peligrosos, se ha utilizado con éxito una com-
binacién de hornos de tambor y camaras de postcombustién, ya que esta com-
binacién puede tratar residuos soélidos, pastosos, liquidos y gaseosos de forma
uniforme (ver Figura 2.10).

Para la incineracion de residuos peligrosos, suelen instalarse hornos de tambor
de 10 a 15 metros de longitud, con una relaciéon de longitud a didmetro que
normalmente es del orden de 3-6, y un diametro interior entre uno y cinco
metros.
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Figura 2.10. Horno de tambor con camara de postcombustion. [1, UBA, 2001]
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Algunos hornos de tambor tienen productividades de hasta 70000 toneladas/
afio cada uno. En correlacién con el calor calorifico medio del residuo, cuando
se realiza recuperacién de calor, la generacién de vapor aumenta de forma co-
rrespondiente.

Las plantas con hornos de tambor son muy flexibles en términos de caracteristi-
cas de los residuos de entrada. Los residuos de entrada suelen tener el siguiente
rango de composiciones:

+ residuos sé6lidos: 10-70 %
* residuos liquidos: 25-70 %
+ residuos pastosos: 5-30 %
* bidones: hasta 15 %.

Para proteger los hornos de tambor de temperaturas que pueden llegar hasta
1200°C, estan equipados con ladrillos refractarios. Se utilizan ladrillos con un
alto contenido de Al,O, y SiO,. La decisién sobre la seleccién de los ladrillos
apropiados para cada aplicacién esta en funcién de la composicién de los residuos.
Los ladrillos pueden ser atacados por compuestos de metales alcalinos (formacion
de aleaciones eutécticas de bajo punto de fusién), asi como por HF (formacién de
SiF,). Para proteger los ladrillos refractarios de ataques quimicos y del impacto
mecanico de los barriles que caen, normalmente se forma una capa de escoria
endurecida al inicio de la operacién con ayuda de buenos residuos o materiales
que forman escorias, como mezclas de vidrio o arena y vidrio. Posteriormente, la
temperatura del horno se gestiona de forma que se conserve esta capa de escoria,
a través de la carga mineral de los residuos y quizas algunos aditivos como por
ejemplo arena. [74, TWGComments, 2004]
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Ha habido ensayos con otros agentes de revestimiento, pero ni los materiales
refractarios inyectados ni estampados han demostrado tener éxito. El revesti-
miento del horno de tambor con aceros especiales sélo tuvo éxito en algunas
aplicaciones especiales. La durabilidad del revestimiento ignifugo sigue siendo
dependiente de los residuos de entrada. Lo normal es una vida de servicio entre
4000 y 16000 horas.

La refrigeracién de los hornos de tambor es una forma de alargar su vida til.
Se han registrado varias experiencias positivas en diversas plantas.

Los hornos de tambor estan inclinados hacia la camara de postcombustion. Esto,
junto con la rotacién lenta (aprox. 3-40 rotaciones por hora), facilita el transporte
de residuos peligrosos sélidos que se alimentan desde la parte frontal, asi como
de las cenizas de fondo producidas durante la incineracién, en la direccién de la
camara de postcombustién. Estas se extraen, junto con las cenizas de la camara
de combustion, a través de un extractor hiumedo de cenizas de fondo. El tiempo
de residencia para residuos sélidos es normalmente de mas de 30 minutos.

La camara de postcombustién proporciona un tiempo de residencia para la inci-
neracion de los gases de combustion producidos durante la incineracién, asi como
para la incineracién de residuos liquidos y gaseosos inyectados directamente.
Tiempos de residencia minimos de mas de dos segundos son el requisito basico de
la Directiva 2000/76/CE. El tamano de la cAmara de postcombustién y los flujos
de gas permiten predecir los tiempos de residencia alcanzados. La reduccién de
los tiempos de residencia puede aumentar los riesgos de combustion incompleta
de los gases.

Las experiencias operativas han mostrado en algunos casos que temperaturas
mas bajas, tiempos de residencia mas cortos y niveles de oxigeno mas bajos
pueden, en algunas situaciones, seguir dando una buena combustiéon y producir
menores emisiones a la atmoésfera. [74, TWGComments, 2004]

En la Figura 2.11 se muestra una planta de incineracién con horno de tambor con
una capacidad de incineraciéon de 45000 toneladas/afno. La planta esta dividida
en tres areas principales:

* horno de tambor con camara de postcombustiéon;
+ caldera de recuperaciéon para generaciéon de vapor;
* limpieza de gases de combustiéon en multiples pasos.

Ademas hay la infraestructura de almacenamiento, sistema de alimentaciéon y
eliminaciéon de los residuos finales y aguas residuales (del lavado hiimedo de
gases) producidos durante la incineracidn.
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2.3.3. Lechos fluidizados

Los incineradores de lecho fluidizado se aplican ampliamente a la incineracién de
residuos finamente divididos, como RDF y lodos dedepuradora. Se han utilizados
durante décadas, principalmente para la combustion de combustibles homogé-
neos, como hulla, lignito crudo, lodos de depuradora y biomasa (ej., madera).

Un incinerador de lecho fluidizado es una camara de combustién revestida en
forma de cilindro vertical. En la seccion inferior, un lecho de material inerte (ej.,
arena o ceniza) sobre una parrilla o placa de distribucidn se fluidiza con aire. Los
residuos a incinerar son alimentados continuamente al lecho de arena fluidizado
desde la parte superior o lateral [66, UllmansEncyclopaedia, 2001].

Se introduce aire precalentado en la camara de combustién a través de abertu-
ras en el lecho-placa, formando un lecho fluidizado con la arena contenida en la
camara de combustién. Los residuos son alimentados al reactor a través de una
bomba, un alimentador rotatorio o un transportador de husillo-tubo.

En el lecho fluidizado se realiza el secado, volatilizacién, ignicién y combustion. La
temperatura en el espacio libre sobre el lecho (margen libre) estd generalmente
entre 850 y 950°C. Sobre el material del lecho fluidizado, el margen libre esta
disenado para permitir la retencion de los gases en una zona de combustién. En el
lecho en si, la temperatura es inferior, y puede estar alrededor de 650°C o mas.

Gracias a la buena mezcla que proporciona la naturaleza del reactor, los sistemas
de incineracién de lecho fluidizado tienen generalmente una distribucién unifor-
me de temperaturas y oxigeno, lo que produce un funcionamiento estable. Para
residuos heterogéneos, la combustion en lecho fluidizado requiere un paso de
proceso de preparacién de los residuos, de modo que sean conformes a las espe-
cificaciones de tamano. Para algunos residuos, esto puede conseguirse mediante
una combinacién de recogida selectiva de residuos y/o pretratamiento, como
trituracién. Algunos tipos de lechos fluidizados (ej. el lecho fluidizado rotativo)
pueden recibir residuos de tamanos de particula mayores que otros. En tal caso,
es posible que los residuos sélo requieran una reduccidon somera de tamano. [64,
TWGComments, 2003] [74, TWGComments, 2004]

El pretratamiento consiste normalmente en seleccionar y machacar las par-
ticulas inertes grandes, seguido de trituracién. También puede requerirse la
eliminaciéon de materiales férreos y no férreos. El tamano de particula de los
residuos debe ser pequefnio, muchas veces con un diametro maximo de 50 mm.
Sin embargo, se reporta que didmetros medios de 200-300 mm son aceptables
para lechos fluidizados rotativos. [74, TWGComments, 2004]

El esquema siguiente muestra una instalacién para el pretratamiento de RSU
mixtos para incineracién en una planta incineradora de lecho fluidizado. Se
muestran varias etapas de pretratamiento, incluidas pulverizacién mecanica y
separacién neumatica, junto con las etapas finales de incineracién, tratamiento
de gases de combustién y almacenaje de residuos finales.
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Figura 2.12. Esquema de pretratamiento de RSU antes de combustién en
lecho fluidizado

Durante la incineracion, el lecho fluidizado contiene los residuos sin combus-
tionar y la ceniza producida. El exceso de ceniza se extrae normalmente por el
fondo del horno. [1, UBA, 2001, 33, Finlandia, 2002]

El calor producido por la combustién puede ser recuperado por dispositivos de
recuperacién integrados dentro del lecho fluidizado, o a la salida de los gases de
combustién, o una mezcla de configuraciones.

El coste relativamente elevado de los procesos de pretratamiento requeridos para
algunos residuos ha restringido el uso econémico de estos sistemas a proyectos
de gran escala. Esto ha sido superado en algunos casos mediante la recogida
selectiva de algunos residuos y el desarrollo de altos estandares de calidad para
combustibles derivados de residuos (RDF). Estos sistemas de calidad han ofre-
cido un modo de producir un material de alimentacién més adecuado para esta
tecnologia. La combinaciéon de un residuo preparado de calidad controlada (en
lugar de residuos mixtos sin tratar) y la combustién en lecho fluidizado puede
permitir mejoras en el control del proceso de combustidn, y el potencial para una
etapa de limpieza de gases simplificada, y por lo tanto de menor coste.

La tabla siguiente muestra las propiedades de diversas fracciones de residuos
que se tratan en lechos fluidizados [33, Finlandia, 2002]:
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Tabla 2.6. Propiedades de varias fracciones de RDF (combustible derivado
de residuos) tratadas en lechos fluidizados. [33, Finlandia, 2002]

. Residuos de Residuos domés-
Residuos s . .
merciales construccion ticos selecciona-
¢co pretratados dos y pretratados
Calor calorifico inferior en Md/kg 16-20 14-15 13-16
la recepcién MWh/t 4,4-5,6 3,8-4,2 3,6-4,4
Humedad % peso 10-20 15-25 25-35
Ceniza % peso 5-7 1-5 5-10
Azufre % peso <0,1 <0,1 0,1-0,2
Cloro % peso <0,1-0,2 <0,1 0,3-1,0
Propiedades de almacena- Buenas en forma
miento % peso Buenas Buenas de pellets

Pueden diferenciarse las siguientes tecnologias de horno de lecho fluidizado de
acuerdo con las velocidades de los gases y el disefio de la placa de boquillas:

+ lecho fluidizado estacionario (o de borboteo) (atmosférico y presurizado):
El material inerte se mezcla, pero el movimiento resultante hacia arriba de
sélidos no es significativo (ver Figura 2.13);

+ una version del lecho fluidizado de borboteo es el lecho fluidizado rotati-
vo: Aqui, el lecho fluidizado gira dentro de la cAmara de incineracién. Esto
produce un tiempo de residencia mas largo en la cAmara de incineracién. Los
incineradores de lecho fluidizado rotativo se utilizan para residuos urbanos
mixtos desde hace unos diez afos;

+ lecho fluidizado circulante: Las mayores velocidades de los gases en la
camara de combustién son responsables de la retirada parcial del combustible
y del lecho, que es alimentado de vuelta a la camara de incineracién por un
conducto de recirculacién (ver diagrama en Figura 2.14).

Para el arranque del proceso de incineracion, el lecho fluidizado debe calentar-
se al menos a la temperatura minima de ignicién del residuo agregado (0o més
cuando lo requiera la legislacion). Esto puede conseguirse precalentando el aire
con quemadores de fuel-oil o gas, que siguen operativos hasta que la incineracion
puede producirse de forma independiente. El residuo cae al lecho fluidizado, don-
de es machacado mediante abrasién e incineracién. Normalmente, la mayor parte
de cenizas son transportadas con el flujo de gases de combustién y requieren se-
paracién en equipo de tratamiento de gases de combustién, aunque la proporcién
real de ceniza de fondo (extraida de la base del lecho) y de ceniza volante depende
de la tecnologia del lecho fluidizado y del residuo en si. [1, UBA, 2001].

Los problemas de ensuciamiento, comunes en calderas de incineracién de resi-
duos, pueden gestionarse controlando la calidad de los residuos (principalmente
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manteniendo bajos los niveles de Cl, K, Na y Al), asi como mediante el disefio
de las calderas y hornos. Algunos disenos de calderas y hornos pueden usarse en
lechos fluidizados (pero no en calderas de parrilla para residuos mixtos) debido
a las temperaturas mas estables y la presencia del material del lecho.

2.3.3.1. INCINERACION EN LECHO FLUIDIZADO ESTACIONARIO (O DE BORBOTEO)

Este tipo de lecho fluidizado se utiliza comGnmente para lodo de depuradora,
asi como para otros lodos industriales, p. €j., de las industrias quimica y petro-
quimica.

El lecho fluidizado estacionario o de borboteo (ver Figura 2.13), consta de una
camara de incineracién revestida cilindrica o rectangular, un lecho de inyectores,
y un quemador de arranque situado debajo.

Figura 2.13. Principales componentes de un lecho fluidizado estacionario/de
borboteo. [1, UBA, 2001]

1 Alimentacién de lodo con desintegracién / esparcido
2 Combustible adicional
3 Oxigeno atmosférico
4 Gas residual

5 Lecho fluidizado
6

7

8

9

Camara de postcombustion
Camara de incineracién de arranque
Mirilla de inspeccién
Precalentador de aire

El aire precalentado asciende a través de una placa de distribuciéon y fluidiza el ma-
terial del lecho. Segun la aplicacién, pueden usarse diversos materiales en el lecho
(arena de silice) y tamafos de particula del material del lecho (aprox. 0,5-3 mm).
[2, infomil, 2002], [64, TWGComments, 2003]

Los residuos pueden cargarse a través del cabezal o los lados mediante carga-
doras de cinta, o inyectarse directamente en el lecho fluidizado. En el lecho, los
residuos son machacados y mezclados con material del lecho caliente, secados y
parcialmente incinerados. Las fracciones restantes (particulas volatiles y finas)
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son incineradas sobre el lecho fluidizado, en el margen libre. La ceniza restante
se elimina con los gases de combustién en el cabezal del horno.

Pueden aplicarse etapas de pretratamiento de deshidrataciéon y secado, de modo
que los residuos se incineren sin necesidad de combustibles adicionales. El calor
recuperado del proceso de incineracién puede usarse para proporcionar la energia
para el secado de los residuos.

En el arranque, o cuando la calidad del lodo es baja (p. ej., con lodo antiguo o
con un alto porcentaje de lodo secundario) puede usarse combustible adicional
(gasdleo, gas y/o combustible de residuos) para alcanzar la temperatura prescrita
del horno (tipicamente 850°C). Puede inyectarse agua en el horno para controlar
la temperatura.

El horno se precalienta normalmente hasta su temperatura operativa antes de
que se inicie la alimentacion de residuos. Con este fin puede haber una cidmara de
incineracion de arranque (ver Figura 2.13) situada sobre el lecho de inyectores.
Esto tiene una ventaja sobre un quemador superior, ya que el calor es introdu-
cido directamente en el lecho fluidizado. Puede haber calentamiento adicional
aportado por lanzas de combustible que sobresalen por encima del lecho de in-
yectores hasta el lecho de arena. El lodo de depuradora se suministra cuando la
temperatura del horno alcanza la temperatura operativa, es decir, 850°C.

El tamafo del horno viene determinado en gran medida por la evaporacién re-
querida (seccion transversal del horno), la capacidad calérica del horno (volumen
del horno) y la cantidad de aire requerida.

La Tabla 2.7 muestra ejemplos de parametros operativos para un incinerador de
lodo de depuradora de lecho fluidizado:

Tabla 2.7. Principales criterios operativos para lechos fluidizados
estacionarios. [1, UBA, 2001]

Parametro Unidades Valor
Carga de vapor kg/m?h 300-600
Alimentacion de aire Nm?/m?h 1000-1600
Capacidad calérica Gd/m®h 3-5
Temperatura de incineracién final °C 850-950
Tiempo de residencia, espacio abierto y zona de
postcombustion seg. min. 2
Precalentamiento del oxigeno atmosférico °C 400-600

El precalentamiento de aire puede eliminarse por completo con combustibles mas
caléricos (ej., lodo de depuradora seco, madera, subproductos animales). El calor
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puede eliminarse a través de paredes de membrana y/o sistemas de intercambio
de calor sumergidos.

Algunos procesos incorporan el secado como primer paso. El vapor para el secado
puede producirse mediante una caldera y luego usarse como medio de calenta-
miento sin contacto directo entre el vapor y el lodo. Los vapores del lodo pueden
extraerse de la secadora y condensarse. El agua condensada normalmente tiene
un elevado valor de DQO (aprox. 2000 mg/l) y contenido de N (aprox. 600-2000
mg/l) y puede contener otros contaminantes (ej., metales pesados) del lodo de-
depuradora, y por consiguiente suele requerir tratamiento antes de su descarga
final. Los no condensados restantes pueden incinerarse. Tras la incineracidn,
los gases de combustién pueden enfriarse en un intercambiador de calor para
precalentar el aire de incineracién a temperaturas de unos 300°C y en algunos
casos de mas de 500°C. El calor remanente en la caldera de vapor puede recu-
perarse y usarse para la produccién de vapor saturado (nivel de presién aprox.
10 bares), que a su vez puede usarse para el presecado parcial de lodo. [64,
TWGComments, 2003]

2.3.3.2. LEcHO FLUIDIZADO CIRCULANTE (LLFC) PARA LODO DE DEPURADORA

El lecho fluidizado circulante (CFB, ver Figura 2.14 siguiente) es especialmente
apropiado para la incineraciéon de lodo de depuradora seco con un elevado valor
calorifico. Trabaja con material de lecho fino y a elevadas velocidades de los ga-
ses, que eliminan la mayor parte de las particulas de material sélido de la cAmara

Figura 2.14. Principales componentes de un lecho fluidizado circulante. [1, UBA,

2001]
Lodo de Bunker
alcantarillado de cal Ciclén de
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del lecho fluidizado junto con los gases de combustién. Las particulas se separan
luego en un ciclén corriente abajo y son devueltas a la cAmara de incineracién.

La ventaja de este proceso es que pueden conseguirse elevados rendimientos
caléricos y una temperatura més uniforme en toda la altura con un volumen
de reaccion bajo. El tamano de la planta es generalmente mayor que en un le-
cho fluidizado de borboteo y permite tratar una gama mas amplia de residuos
de entrada. El residuo se inyecta en el lado de la cAmara de incineracién y se
incinera a 850-950°C. El excedente de calor se elimina a través de paredes
con membrana y mediante intercambiadores de calor. El condensador de lecho
fluidizado se coloca entre ciclones de reciclaje y el lecho fluidizado circulante,
y sirve para enfriar la ceniza devuelta. Con este método es posible controlar la
eliminacién de calor.

2.3.3.3. HORNO DE PARRILLA CON ALIMENTADOR DISPERSOR (SPREADER-STOKER)

[64, TWGComments, 2003]
Este sistema puede considerarse como un sistema intermedio entre la incinera-
ci6n en parrilla y en lecho fluidizado.

El residuo (ej., RDF, lodo, etc.) es soplado neumaticamente al horno a una
altura de varios metros. Las particulas finas participan directamente en el
proceso de incineracién, mientras que las particulas de mayor tamafno caen
sobre la parrilla mévil, que se mueve en la direccién opuesta a la inyeccién
de residuos. Dado que las particulas de mayor tamafio se dispersan sobre
una distancia mayor, permanecen el maximo tiempo sobre la parrilla con el
fin de completar el proceso de incineraciéon. Se inyecta aire secundario para
asegurar que los gases de combustién se mezclen adecuadamente en la zona
de incineracion.

En comparaciéon con la incineracién en parrilla, la parrilla tiene una construccién
menos complicada debido a la carga térmica y mecanica relativamente menor.
En comparacién con sistemas de lecho fluidizado, la uniformidad del tamafio de
particula es menos importante y hay un menor riesgo de obstruccion.

2.3.3.4. LECHO FLUIDIZADO ROTATIVO

[74, TWGComments, 2004]

Este sistema es una variacién del lecho de borboteo para incineracién de resi-
duos. Placas de inyeccién inclinadas, amplias rampas de extraccién de cenizas
del lecho y husillos de extraccion son caracteristicas especificas para asegurar un
manejo fiable de residuos s6lidos. El control de temperatura dentro de la cAmara
de combustién con revestimiento refractario (lecho y margen libre) se realiza
mediante recirculacién de los gases de combustién. Esto permite un amplio rango
de valores calorificos de combustibles, como por ejemplo co-combustién de lodos
y residuos pretratados.
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2.3.4. Sistemas de pirdlisis y gasificaciéon
2.3.4.1. INTRODUCCION A LA GASIFICACION Y PIROLISIS

[9, VDI, 2002] Desde la década de los 70 se han desarrollado tecnologias alterna-
tivas de tratamiento térmico de residuos. En general, se han aplicado a corrientes
de residuos seleccionados y a menor escala que la incineracion.

Estas tecnologias intentan separar los componentes de las reacciones que ocu-
rren en las plantas incineradoras de residuos convencionales, controlando las

temperaturas y presiones del proceso en reactores especialmente disenados (ver
Tabla 2.1).

Al igual que las tecnologias de pirdlisis/gasificacién especificamente desarrolla-
das, las tecnologias de incineracién estandar (como parrillas, lechos fluidizados,
hornos rotativos, etc.) pueden adaptarse para operar bajo condiciones piroliticas
o gasificantes, es decir, con niveles reducidos de oxigeno (sub-estequiométricos), o
a temperaturas mas bajas. Con frecuencia, los sistemas de pirdlisis y gasificacién
se combinan con la combustién corriente abajo del gas de sintesis generado (ver
Seccion 2.3.4.4 sobre procesos combinados).

Junto a los objetivos normales de la incineracién de residuos (es decir, el trata-
miento eficaz de residuos), los objetivos adicionales de los procesos de gasificacién
y pirdlisis son:

* convertir ciertas fracciones del residuo en gas de proceso (denominado gas de
sintesis);

* reducir los requisitos de limpieza de gases reduciendo los volimenes de gases
de combustion.

Tanto la pirdlisis como la gasificacion difieren de la incineraciéon en que pue-
den usarse para la recuperacién del valor quimico del residuo (en lugar del
valor energético). Los productos quimicos derivados pueden usarse en algunos
casos como materia prima para otros procesos. No obstante, aplicados a resi-
duos, lo mas comun es combinar pirdlisis, gasificacién y un proceso a base de
combustién, con frecuencia en la misma instalacién como parte de un proceso
integrado. En tal caso, la instalacién, en total, generalmente recupera el valor
energético en lugar del valor quimico del residuo, igual que un incinerador
normal.

En algunos casos, los residuos sdlidos derivados de tales procesos contienen con-
taminantes que, en un sistema de incineracion, serian transferidos a la fase gas,
y luego con un sistema eficaz de limpieza de gases se eliminarian junto con el
residuo final del tratamiento de gases de combustién [64, TWGComments, 2003]

Se han desarrollado los siguientes sistemas y conceptos (con distintos niveles de
éxito probado a escala industrial):
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Pirdlisis-sistemas de incineracion para residuos:

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

Sistema 4

Sistema 5

Pirdlisis en un horno rotativo - separacién de coque y materia inor-
ganica - incineracién del gas de pirdlisis

Pirélisis en un horno rotativo - separaciéon de materias inertes - com-
bustién de la fraccién rica en carbon sélido y del gas de pirdlisis
Pirélisis en un horno rotativo -condensacién de los componentes del
gas de pirdlisis- incineracién de gas, aceite y coque

Pirélisis en parrilla - incineraciéon directamente conectada

Pirélisis en parrilla (con horno de fusién subsiguiente para produc-

cién de ceniza de fondo fundida con bajo contenido en metales) - lecho
fluidizado circulante (combustién de particulas y gas).

Sistemas de gasificacion para residuos:

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

Sistema 4

Sistema 5

Gasificador de lecho fijo: se requiere pretratamiento en forma de
secado para material con grumos.

Gasificador de bafio de escoria: como el de lecho fijo, pero con descar-
ga de ceniza de fondo fundida.

Gasificador de flujo por arrastre: para material liquido, pastoso y de
grano fino que pueda inyectarse en el lecho mediante boquillas de
inyeccién.

Gasificador de lecho fluidizado: gasificador de lecho fluidizado cir-
culante para residuos municipales pretratados, lodo de depuradora
deshidratado y algunos residuos peligrosos.

Gasificador de lecho con borboteo: similar a los incineradores de lecho
fluidizado con borboteo, pero funciona a menor temperatura y como
gasificador.

Sistemas de pirdlisis-gasificacion para residuos:

Sistema 1

Sistema 2

Proceso de conversion: pirdlisis en un horno rotatorio -extracciéon y
tratamiento de la fase sélida - condensacién de la fase gas - gasifica-
dor de flujo por arrastre subsiguiente para gas de pirdlisis, aceite y
coque.

Combinacién de gasificacion-pirédlisis y fusién-pirdlisis parcial en un
horno de empuje con gasificacién directamente conectada en reactor
de lecho relleno con adicién de oxigeno (ej. Thermoselect).

Se han desarrollado otros sistemas con el fin de pretratar residuos que luego se
combustionan en otras plantas industriales. Estos procesos de co-incineracién
caen fuera del ambito del presente BREF.
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2.3.4.2. GASIFICACION

[64, TWGComments, 2003] La gasificacion es una combustién parcial de sus-
tancias orgdnicas para producir gases que pueden usarse como materia prima
(mediante algunos procesos de reformado), o como combustible.

[1, UBA, 2001] Existen distintos procesos de gasificacién disponibles o en desa-
rrollo que, en principio, son adecuados para el tratamiento de residuos munici-
pales, para ciertos residuos peligrosos y para lodo de depuradora seco.

Es importante que la naturaleza (tamano, consistencia) de los residuos intro-
ducidos se mantenga dentro de ciertos limites predefinidos. Con frecuencia esto
requiere el pretratamiento especial de los residuos urbanos, por ejemplo.

Las caracteristicas especiales del proceso de gasificacién son:

* menor volumen de gas en comparacion con el volumen de gases de combustion
en incineracién (en un factor de hasta 10 utilizando oxigeno puro);

+ formacién predominante de CO en lugar de CO,;

+ elevadas presiones operativas (en algunos procesos);

+ acumulaciéon de residuos sélidos como escoria (en gasificadores de escoria a
alta temperatura);

+ agregados pequenos y compactos (especialmente en gasificacién a presién);

+ utilizacién material y energética del gas de sintesis;

* menores caudales de aguas residuales de la limpieza del gas de sintesis.

Se utilizan los siguientes reactores de gasificacion:

+ gasificador de lecho fluidizado (ver Figura 2.17);
+ gasificador de corrientes paralelas;

+ gasificador de ciclén;

+ gasificador de lecho relleno.

Para utilizacién en gasificadores de flujo por arrastre, lecho fluidizado o de ciclén,
el material de alimentaciéon debe estar finamente granulado. Por consiguiente
es necesario pretratamiento, especialmente para residuos municipales. Los resi-
duos peligrosos, por otra parte, pueden gasificarse directamente si son liquidos,
pastosos o finamente granulados.

2.3.4.2.1. Ejemplos de procesos de gasificacion

[1, UBA, 2001]

En Alemania, en la actualidad se utiliza un gasificador de flujo por arrastre para
la gasificaciéon de residuos peligrosos liquidos en Sekundéirrohstoffverwertungs-
zentrum (SVZ; Centro para la Utilizacién de Materias Primas Secundarias) en
Schwarze Pumpe.
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Figura 2.15. Representacion de un gasificador de lecho relleno y de corrientes
paralelas. [1, UBA, 2001]
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Los residuos liquidos entran en el reactor a través del sistema de quemadores y
se transforman en gas de sintesis a temperaturas de 1600-1800°C. Desde 1995,
se han eliminado unas 31000 toneladas de aceite residual en esta planta.

Se requiere un material de carga con grumos para el gasificador de lecho relleno,
pero basta con aplicar secado como proceso de pretratamiento. SVZ Schwarze
Pumpe GmbH opera seis gasificadores de lecho relleno para gasificacién de mez-
clas de carbdn residual. El porcentaje de alimentacién de residuos es de hasta un
85 %. En los reactores, cada uno de ellos con una productividad de 8-14 toneladas
por hora, se tratan principalmente residuos plasticos compactados, lodo de depu-
radora deshidratado y suelos contaminados. Los residuos entran en el reactor a
través de la esclusa de entrada y son transformados en gas de sintesis a aprox.
800-1300°C y 25 bares con ayuda de vapor y oxigeno (agente de gasificacion).

Una evolucién de estos gasificadores de lecho relleno es el gasificador de bafio de
escoria que se muestra en la Figura 2.16 de la pagina siguiente. Una planta de
este tipo estd funcionando en la actualidad a nivel de prueba, recibiendo hasta
un 70 % de residuos, con una productividad de 30 t/h. El gasificador opera a una
temperatura de hasta 1600°C y la escoria se descarga como liquido.
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Figura 2.16. Gasificador de bano de escoria. [1, UBA, 2001]
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En Japén se utiliza un proceso de gasificacién de residuos basado en un lecho
fluidizado en combinacién con gasificacién de flujos paralelos (ver Figura 2.17).

Este proceso esta diseniado para generar gas de sintesis a partir de residuos
de envases plasticos u otros materiales residuales de alto valor calorifico. Los
principales componentes del proceso son un gasificador de lecho fluidizado y un
gasificador a alta temperatura como segunda etapa. El lecho fluidizado permite
la rapida gasificacion de materiales comparativamente heterogéneos, que se
peletizan para una alimentacién uniforme. Es aceptable un cierto porcentaje
de componentes no combustibles, incluso piezas metalicas, dado que la ceniza
es descargada de forma continua del lecho fluidizado. El gasificador a alta tem-
peratura esta disefiado como ciclén, para recoger las particulas finas de ceniza
de la pared. Tras la vitrificacién, a escoria se descarga a través de una junta
hidraulica. Ambos reactores operan a alta presién, normalmente 8 bares.

Una primera planta con esta tecnologia entré en funcionamiento comercial en el
afio 2001 para tratar residuos de envases plasticos. La capacidad de esta planta
de demostracién es de 30 toneladas al dia. En 2002 se puso en funcionamiento
una nueva planta de 65 toneladas al dia. El gas de sintesis producido se alimenta
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Figura 2.17. Gasificador de lecho fluidizado con horno de escorifacién a alta
temperatura. [68, Ebara, 2003]
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a una planta adyacente de produccién de amoniaco. Hay otras plantas similares
en construccién. [68, Ebara, 2003]

Se han ensayado y estan en fase de desarrollo otras variaciones sobre procesos
de gasificacion, para una variedad de corrientes de residuos.

2.3.4.3. PIROLISIS

[1, UBA, 2001] La pirdlisis es el desgasado de residuos en ausencia de oxigeno,
durante el cual se forma gas de pirdlisis y un coque sélido. El poder calorifico
del gas de pirdlisis estd normalmente entre 5 y 15 MdJ/m? si es a base residuos
urbanos, y entre 15 y 30 MdJ/m? si se basa en RDF. En un sentido amplio, «pirdli-
sis» es un término genérico que incluye una serie de combinaciones de diferentes
tecnologias que constituyen, en general, los siguientes pasos tecnoldgicos:

* proceso de combustion lenta: Formacién de gas a partir de particulas de
residuos volatiles a temperaturas entre 400 y 600°C;

+ pirolisis: Descomposicién de las moléculas organicas del residuo entre 500 y
800°C, que produce la formaciéon de gas y de una fraccién sélida;

+ gasificacion: Conversién de la fraccion de carbono remanente en el coque de
pirdlisis, a 800-1000°C con ayuda de una sustancia de gasificaciéon (ej., aire o
vapor), en un gas de proceso (CO, H,)

+ incineracion: Segun la combinacién de tecnologias, el gas y el coque de pird-
lisis se combustionan en una camara de incineracion.

En Alemania se halla en funcionamiento una planta de pirdlisis para trata-
miento de residuos urbanos, y otra debia iniciar sus actividades a finales de
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2003 en Francia. Existen otros proyectos de pirdlisis en Europa y otras partes
(especialmente en Japodn), que reciben fracciones o tipos especificos de residuos,
con frecuencia después de pretratamiento.

Las plantas de pirdlisis para el tratamiento de residuos suelen incluir las si-
guientes etapas de proceso basicas:

1. Preparacion y molienda: la moledora mejora y normaliza la calidad del residuo
presentado para proceso, y también promueve la transferencia de calor.

2. Secado (depende del proceso): un paso de secado separado mejora el PCI (po-
der calorifico inferior) de los gases de proceso crudos y aumenta la eficiencia
de las reacciones gas-sélido dentro del horno rotativo.

3. Pirdlisis de residuos, donde ademas del gas de pirdlisis se acumula un residuo
sélido con contenido de carbono que también contiene porciones minerales y
metalicas.

4. Tratamiento secundario del gas y el coque de pirdlisis, mediante condensacion
de los gases para la extraccién de mezclas de aceite utilizables energética-
mente y/o incineracién de gas y coque para la destruccién de los ingredientes
organicos y utilizacién simultanea de energia.

Figura 2.18. Estructura de una planta de pirdlisis para tratamiento de
residuos urbanos. [1, UBA, 2001]
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En general, la temperatura de la etapa de pirdlisis esta entre 400°C y 700°C. A
temperaturas mas bajas (aprox. 250°C) se producen otras reacciones en cierto
grado. Este proceso en ocasiones se denomina conversién (ej., conversién de lodo
de alcantarillado).
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Ademas del tratamiento térmico de algunos residuos municipales y lodo de de-
puradora, los procesos de pirdlisis se utilizan también para:

+ descontaminacion de suelos;

+ tratamiento de residuos sintéticos y neumaticos usados;

+ tratamiento de puntas de cables, asi como de materiales compuestos metalicos
y plasticos para recuperacion de sustancias.

Las ventajas potenciales de los procesos de pirdlisis son:

* posibilidad de recuperar el valor material de la fraccién organica, p. €j. como
metanol;

+ posibilidad de una mayor generacién de electricidad utilizando motores o tur-
binas de gas para la generacion (en lugar de calderas de vapor);

* menores volimenes de gases de combustién, lo que puede reducir los costes de
inversion en tratamiento de gases de combustién en cierta medida;

* la posibilidad de cumplir especificaciones para uso externo del coque producido
mediante lavado (ej. contenido de cloro).
[64, TWGComments, 2003] [74, TWGComments, 2004]

2.3.4.3.1. Ejemplo de un proceso de pirélisis

[2, infomil, 2002]
En este ejemplo se tratan lodos industriales sélidos y envases triturados con
residuos de pintura/productos quimicos.

La unidad de «pirdlisis» se combina con una planta de tratamiento térmico para
suelo contaminado, en la que se utiliza gas de sintesis de la unidad de pirdlisis
como combustible. La unidad de pirélisis consta de dos reactores paralelos. Am-
bos estan equipados con husillos, que transportan el material de alimentacién a
través de los reactores. Entre los materiales de alimentacién se incluyen tortas de
filtro y sedimentos de otras instalaciones de tratamiento de aguas residuales de
proceso in situ, asi como residuos de pintura. El contenido medio de materia or-
ganica varia entre 25-85 %, y el contenido medio de agua es de aprox. un 25 %.

En el arranque, los reactores se calientan con gas natural hasta unos 500°C.
Luego se inicia la alimentacién y se interrumpe el uso gas natural. La cantidad
de aire se mantiene por debajo de la demanda estequiométrica, lo que produce un
proceso de gasificacién. La temperatura de gasificacién es de aprox. 900-1200°C.
La capacidad de los reactores es de aprox. 2 X 4 toneladas/hora.

El gas de sintesis se enfria en un condensador de choque. El gas de sintesis res-
tante (VCI aprox. 7 MJ/Nm?) se utiliza como combustible en otra unidad para el
tratamiento térmico de suelo contaminado. La incineracién y tratamiento de gases
de combustién tiene lugar conforme a la normativa holandesa sobre emisiones. La
fraccién de agua se utiliza para humedecer los residuos finales del reactor.
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El residuo final del reactor (nivel de temperatura aprox. 500°C) pasa por un
sistema de separaciéon magnética para la eliminacién del hierro de los residuos
de pintura y la fracciéon de envases. La fraccion restante se enfria y humedece
con agua condensada, para su eliminacién en vertedero.

En la Figura siguiente se muestra un esquema general del proceso, incluidos los
principales flujos de masa:

Figura 2.19. Esquema de proceso de la unidad de «pirdlisis» de ATM. [2, infomil,
2002]
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La principal ventaja de esta unidad de pirdlisis es que el PCI excedente presente
en la torta de filtro, sedimentos y residuos de pintura tratados, puede utilizarse
directamente en la unidad de tratamiento térmico de suelo contaminado. Por
consiguiente, la eficiencia energética es al menos comparable con la de la incine-
racién de residuos. Ademas, la fraccién de chatarra férrea (15 %) se extrae para
su reciclaje, mientras que el volumen del residuo tratado se reduce en aprox. un
50 %. Los residuos restantes pueden ser tratados en las instalaciones propias de
ATM. Los costes fijos se reducen por el hecho de que se utiliza el incinerador y
el tratamiento de gases de combustién de una planta de gran tamano de trata-
miento de suelo contaminado y residuos.

74



Cap. 2. Técnicas aplicadas

2.3.4.3.2. Ejemplo de pirélisis en combinacion con una planta de energia

[1, UBA, 2001]

En este ejemplo, la unidad de pirdlisis esta disefiada para ser agregada a una
planta de energia existente. Consiste en dos lineas de hornos de tambor con una
capacidad nominal anual de residuos urbanos de 50000 toneladas cada uno. La
unidad de caldera existente sera servida a plena carga hasta un 10 % de la po-
tencia térmica del horno con combustibles sustitutivos pirolizados.

Especificacién de la planta ConTherm:

El calentamiento en ausencia de oxigeno hasta aprox. 500°C en una planta con hornos
de tambor, con calentamiento indirecto, descompone térmicamente los combustibles
de residuos preparados. Los componentes organicos se descomponen en hidrocarburos
gaseosos. Se produce coque, gas de pirdlisis, metales y materiales inertes.

Los metales del residuo alimentado estan ahora presentes en su forma metalica
y pueden retirarse en un estado de alta pureza. Por este motivo, hay una planta
de reutilizacién al final de los hornos de tambor, donde el residuo sélido final se
separa en fracciones individuales. El residuo final es separado en una fraccién
gruesa (metales, inertes) y una fraccién fina. Un 99 % del carbono esta contenido
en forma de coque en la fraccién fina. Tras la criba, la fraccién gruesa se pasa a
un eliminador himedo de cenizas, se enfria y se separa en metales férreos y no
férreos en una planta de reproceso.

La energia térmica se emite a través de la cuba del horno por radiacién, y en
menor grado por convecciéon, al residuo situado dentro del horno de tambor. El
horno de tambor de pirdlisis esta disefiado para que el residuo se caliente hasta
unos 450-550°C y se gasifique en menos de una hora.

El gas de pir6lisis resultante se compone de:

+ agua vaporizada

+ monoxido de carbono
* hidrégeno

* metano

* hidrocarburos altos.

Un ciclén elimina el polvo del gas de pirdlisis. El polvo y las particulas de carbono
depositados se agregan al coque de pirdlisis.

Integracién de la planta ConTherm en la planta de energia:

La planta de energia tiene una potencia térmica maxima de 790 MW. Ademas
de los combustibles habituales: hulla, coque y coque de petréleo, también pueden
usarse coque de pirdlisis y gas de pirdlisis.

El coque se alimenta primero a los binkeres de hulla, se muele junto con la hulla
y luego se sopla a la caldera con quemadores de polvo. La incineracién del produc-
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to de pirdlisis se realiza a temperaturas de unos 1600°C. Durante la incineracién,
los compuestos organicos se transforman en CO, y agua. Debido a la alta relacion
de azufre-cloro el gas de combustién crudo, y debido al enfriamiento hasta unos
120°C, se evita cualquier nueva formacién de dioxinas. Todos los agentes téxicos
que no han pasado a la fase gaseosa quedan fijados en el granulado de la cAmara
de fusién junto con el polvo aéreo reciclado y el material inerte molido.

Balance de energia v masa:

El balance de energia y masa de la planta ConTherm se ilustran en el siguiente
diagrama:

Figura 2.20. Balance de energia y masa de la planta ConTherm. [1, UBA, 2001]
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Segun el poder calorifico del RDF (ej. 15-30 MdJ/m?), es posible reducir el com-
bustible primario, como la hulla, del orden de 0,5 a 1,0 toneladas de hulla dura
por tonelada de RDF.

Datos de emisiones a la atmédsfera no facilitados.
Costes:

Debido a la conexién de la planta de pirélisis a una planta de energia alimentada
a hulla y la utilizacién de los productos de pirélisis en la planta de energia, las
instalaciones nuevas (y por tanto los costes de inversién) se limitan a:

* recepcion y almacenamiento de residuos (bunker),

*+ sistema de hornos de tambor con las instalaciones de calentamiento necesa-
rias, y

+ sistema de reproceso para sustancias valiosas.
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La planta de energia comparte la unidad de incineracion, el sistema de aprove-
chamiento de calor residual, el sistema de limpieza de gases de combustién y
la chimenea. El uso del equipo de proceso, la maquinaria e infraestructura de
la planta de energia reduce los costes de inversion y por lo tanto los pagos de
intereses de financiacion. Ademaés también se reducen los costes de personal, ope-
racién y mantenimiento. Asi, los costes de eliminacién por tonelada de residuos
también se reducen, y pueden estar por debajo de los de plantas de incineracién
independientes. [1, UBA, 2001]

2.3.4.4. PROCESOS COMBINADOS

Este término se utiliza para procesos consistentes en una combinacién de distin-
tos procesos térmicos (pirélisis, incineracion, gasificacion).

2.3.4.4.1. Pirdlisis-incineracion

[1, UBA, 2001]
Las siguientes técnicas estan en distintas fases de desarrollo:

Pirdlisis en un horno de tambor con incineracién subsiguiente a alta temperatura
del gas de pirdlisis y coque de pirdlisis. En Alemania, la puesta en marcha a
plena escala de una planta de este tipo no llegd a finalizarse.

1. Pirdlisis en un horno de tambor, seguida de condensaciéon de los aceites y
alquitranes gaseosos, con incineracién subsiguiente a alta temperatura del
gas de pirdlisis, aceite de pirdlisis y coque de pirdlisis.

2. Pirélisis en parrilla directamente conectada con incineracién a alta tempe-
ratura.

3. Los residuos sélidos de estos procesos son granulares, lo que puede ser ven-
tajoso para su posterior reutilizacién o eliminacién. El lodo de depuradora
(deshidratado o seco) puede tratarse conjuntamente con las fracciones de
residuos urbanos.

El proceso n.° 2 (arriba) es similar al proceso n.” 1 en principio, pero difiere en
dos aspectos principales:

* los gases de pirdlisis se enfrian al salir del horno de tambor, depositando
aceite, polvo y agua;

* esto va seguido de un tratamiento oxidante a alta temperatura en un horno
especial de agregados, en el que los productos de pirélisis, la mezcla de aceite-
agua-polvo, el coque de pirdlisis y el gas de pirdlisis se combustionan, y los
residuos sélidos finales se transforman en una fusion liquida.

La pir6lisis en parrilla con incineracién a alta temperatura directamente conec-
tada (ver Figura 2.21) se desarroll6 a partir de la incineracién convencional en
parrilla, pero con el objetivo de producir una fusién liquida. Los residuos son
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Figura 2.21. Pirdlisis en parrilla con incineracién a alta temperatura
directamente conectada. [1, UBA, 2001]
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primero pirolizados en una parrilla mediante calentamiento directo. Este calor
se origina de una incineracién parcial de los gases de pirdlisis con oxigeno puro.
En un segundo paso, los productos, gas de pirdlisis, coque y sustancias inertes
se combustionan o funden respectivamente a altas temperaturas en un horno de
tambor conectado directamente. El residuo fundido acumulado contiene vidrio
piedras, metales y otros materiales inertes y es distinto del producto correspon-
diente del proceso n.° 1 anterior.

El proceso RCP (ver Figura 2.22) es una evolucién de la pirdlisis en parrilla,
directamente conectada con un proceso de incineraciéon a alta temperatura. La
ceniza de fondo fundida se separa de sus componentes metélicos y se mejora para
convertirla en un aditivo en una etapa de tratamiento secundaria. En Alema-
nia, el concepto del proceso RCP esta siendo aplicado por primera vez a escala
industrial en una planta con una productividad de 90000 toneladas/afio (costes
de inversién aprox. 88 millones EUR) conectada a una planta de incineracion de
residuos urbanos en Bremerhaven.

Las técnicas de limpieza de gases de combustion aplicadas para los tres procesos
de pirdlisis combinados antes indicados no difieren, en principio, de los sistemas
utilizados en plantas de incineracién de residuos urbanos. Se acumulan los mis-
mos residuos y productos de reacciéon. Su tipo y composicién depende principal-
mente del sistema de limpieza de gases residuales seleccionado. No obstante, en
contraste con la incineraciéon de residuos urbanos, el polvo de los filtros puede
ser reciclado a la camara de fusion.
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Figura 2.22. El proceso RCP. [1, UBA, 2001]
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Ejemplo de instalaciéon de pirdlisis-combustién para residuos clinicos en
Holanda:

[2, infomil, 2002]

Los residuos clinicos no especificos son recogidos regularmente de hospitales y
otros centros clinicos, como consultas de médicos, dentistas y veterinarios. Los
residuos se recogen en cofres especiales de 30 a 60 litros, que han sido llenados
en los centros clinicos y no necesitan abrirse de nuevo. Los residuos se incineran
con los cofres, que también actian como combustible auxiliar.

Los residuos no clinicos de hospitales e instituciones clinicas se recogen y se
tratan como residuos urbanos normales.

Los residuos recogidos se almacenan en contenedores de transporte cerrados in
situ. Los cofres son recogidos y transportados de forma semiautomatica al inci-
nerador, que estd situado en una nave cerrada. La alimentacién del incinerador
se realiza a través de una esclusa de aire, con el fin de evitar la introduccién de
aire de incineracién falso.

La incineracién se realiza en un proceso en dos etapas (ver Figura 2.23). En la
camara de incineracion inferior tiene lugar una pirdlisis controlada, seguida de
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Figura 2.23. Ejemplo de planta de pirdlisis-incineraciéon de residuos clinicos,
ZAVIN, Holanda. [2, infomil, 2002]
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una incineracion con aire primario a medida que los residuos pasan a través de
la camara. Por Gltimo, el residuo termina en un descargador de ceniza lleno de
agua, del que se extrae la ceniza mediante un sistema transportador de cade-
na.

Los gases de combustién se incineran con aire secundario y, si se requiere, con
combustible auxiliar a un nivel de temperatura de aprox. 1000°C. Posteriormente
se enfrian en una caldera de vapor saturado (temperatura del vapor 225°C, pre-
sién 10 bares), un intercambiador de calor y un lavador. El vapor se suministra
a la planta adyacente de incineracién de residuos urbanos, que utiliza el vapor
y devuelve la correspondiente agua de alimentacion a la caldera.

El lavador es un sistema de dos etapas para eliminar los compuestos acidos. El
gas de combustion tratado se calienta (en un intercambiador de calor y en un
intercambiador de calor de vapor-gas de combustién) antes de pasar por un fil-
tro de manga de polvo con inyeccién de adsorbente (carbén activado y cal) para
la eliminacién de dioxinas, y una unidad de eliminacién de NOy por RCS. Las
concentraciones de emisiones de los gases de combustiéon emitidos son conformes
a la normativa holandesa. Los gases de combustion se emite a través de una
chimenea de 55 metros de altura.
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2.3.4.4.2. Pirélisis-gasificacion

[1, UBA, 2001]
Pueden distinguirse dos tipos distintos de procesos de pirélisis-gasificacion:

desconectados (pirélisis con gasificacién subsiguiente = proceso de conversion)

y
*+ procesos conectados directamente.

Proceso de conversion:

En el proceso de conversion, los metales y, si es necesario, el material inerte
pueden ser eliminados tras el paso de pirdlisis. Dado que el gas y el coque de
pirélisis deben ser recalentados en el proceso de gasificacion, los requisitos técni-
cos y energéticos son mayores que en los procesos conectados. El vapor de escape
condensado se trata como agua residual y se descarga.

En el proceso de conversidn, los residuos deben ser triturados y secados antes
de poder ser usados en la primera etapa térmica. Esta etapa corresponde mas o
menos a la del proceso de combustion lenta. Las etapas subsiguientes son:

*+ pirélisis en el horno de tambor;

+ extraccién de residuos soélidos;

+ separaciéon de la fraccién fina enriquecida con carbono;
* seleccién de la fraccion metdlica e inerte.

El gas de pirdlisis se enfria para condensar el vapor de escape y el aceite de
pirélisis. Luego se suministra, junto con el aceite de pirdlisis y la fraccién fina,
a la segunda etapa térmica, que es un reactor de gasificacién de flujo paralelo.
El aceite y la fraccién fina se gasifican en el flujo paralelo a alta presiéon y a una
temperatura de 1300°C. El gas de sintesis resultante se limpia y combustiona
para recuperaciéon de energia. Los residuos sélidos son extraidos en forma de
granulado fundido a través de un bafio de agua. Corresponden en tipo y cantidad
con los del proceso de combustién lenta.

En Northeim, Baja Sajonia (D) se aprobé una planta de conversién para el tra-
tamiento de 100000 toneladas/ano de residuos urbanos y 16000 toneladas/afio de
lodo de depuradora deshidratado.

Con la conexidon directa puede haber una mejora en los indices de generacién de
electricidad, pero los metales y el material inerte van a parar a un fundido para
el que no se ha encontrado aplicaciéon hasta la fecha.

Proceso combinado de gasificacién-pirélisis y fusién:

En procesos de este tipo (ver Figura 2.24), los residuos sin triturar se secan en un
horno de empuje y se pirolizan parcialmente Desde este horno son transferidos
directamente y sin interrupcién a un gasificador de lecho relleno vertical. Aqui

81



MTD Incineracién de Residuos

Figura 2.24. Esquema de un pirolizador de empuje (el ejemplo que se muestra
es operado por Thermoselect). [1, UBA, 2001]
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se gasifican (en la parte inferior) a temperaturas de hasta 2000°C con adicién
de oxigeno. También se agrega oxigeno puro, en la parte superior del reactor de
gasificacién, para destruir los componentes organicos restantes en el gas de sin-
tesis generado, mediante oxidacién, gasificacion y reacciones de descomposicion
térmica.

Aunque se reporta que es capaz de tratar una amplia gama de residuos, este
proceso se utiliza principalmente para residuos industriales urbanos e industria-
les no peligrosos. Pueden tratarse residuos de PCI de 6-18 MdJ/kg y contenido de
humedad de hasta un 60 %. Se han tratado residuos triturados de automocion
con un contenido de cloro de hasta un 3,5 % con cantidades aproximadamente
iguales de residuos sélidos urbanos [69, Thermoselect, 2003].

El gas sintetizado es sometido a un proceso de limpieza de gases y luego se
combustiona para aprovechar su valor energético. Los residuos soélidos finales
originales salen del reactor fundidos. Durante operaciones de prueba, se acumu-
laron unos 220 kg de cenizas de fondo con aproximadamente 30 kg de metal por
tonelada de residuos de entrada.

Actualmente esta en construccién una planta de este tipo con una productividad
de residuos urbanos de 108000 toneladas/afio en Ansbach. Se ha construido otra
planta con una capacidad de 225000 toneladas/afio en Karlsruhe (D), pero no

82



Cap. 2. Técnicas aplicadas

ha alcanzado la productividad deseada. En Japdn funcionan dos plantas de este
tipo (2003).

2.3.4.4.3. Gasificacion-combustion

En la Figura 2.25 siguiente se muestra un ejemplo de combinacién de gasificacién
con combustion para fusion de ceniza:

Figura 2.25. Proceso combinado de gasificaciéon en lecho fluidizado y proceso
de combustiéon a alta temperatura. [68, Ebara, 2003]
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Los residuos de la trituracién, residuos plasticos o RSU triturados se gasifican
en un lecho fluidizado de borboteo con circulacién interna, que funciona a unos
580°C. Las particulas inertes grandes y metales se descargan en el fondo y se
separan del material del lecho. El material del lecho es devuelto al gasificador.
La ceniza fina, las particulas de coque pequenas y el gas combustible se trans-
fieren a la camara de fusién de cenizas ciclénica, en la que se agrega aire para
alcanzar la temperatura deseada (normalmente 1350-1450° C).

La camara de fusién de cenizas es parte integral de la caldera de vapor, para
recuperaciéon de energia.

Los productos de este proceso —ademas de energia o vapor— son metales en trozos,
una escoria vitrificada (con baja lixiviacién y estable) y concentrados metalicos
derivados de la ceniza secundaria.

A diferencia de otros procesos de gasificacién, este proceso opera a presioén at-
mosférica y con aire en lugar de oxigeno. Es necesario el pretratamiento de los
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RSU mediante trituracion para reducir el tamano de particula a un diametro de
300 mm. Los residuos que ya estén dentro de esta especificacién pueden tratarse
sin triturar. En las distintas plantas en funcionamiento se tratan otros residuos
como lodo de depuradora, harina de huesos, residuos clinicos y escorias y lodos
industriales ademas de RSU. [68, Ebara, 2003]

2.3.5. Otras técnicas

2.3.5.1. HORNOS DE SOLERAS ESCALONADAS Y ESTATICAS

Los hornos de solera estaticos consisten en una caja con revestimiento refrac-
tario en la que los residuos se combustionan en la base del horno, a menudo
con inyecciéon de combustibles auxiliares sobre el residuo en combustiéon para
ayudar a mantener las temperaturas. En algunos casos, el mecanismo de carga
de residuos es una simple abertura con puerta (aunque esto no es lo comun en
plantas modernas debido a la inestabilidad causada al proceso de incineraciéon
por la entrada incontrolada de aire que se produce) o es realizada por un ariete
hidraulico, que también proporciona un medio de agitacién de los residuos. Estos
procesos funcionan a menudo de forma discontinua, realizandose la retirada de
cenizas entre las cargas. Los mecanismos de extraccién de cenizas suelen ser sis-
temas de arrastre bastante simples; en las unidades antiguas de menos tamaio,
la extraccion de cenizas se realizaba manualmente con rasquetas, aunque esto
causa problemas por la entrada de aire en el horno. Asi, este tipo de tecnologia
muy basica ha sido ampliamente aplicada, particularmente en unidades de inci-
neracion pequeinas (<250 kg/h), pero ahora se aplica menos ampliamente debido
a la aplicaciéon de nueva legislacién sobre emisiones a la atmoésfera, emisién de
cenizas de combustion, etc., que estos sistemas no pueden cumplir en la mayoria
de las circunstancias. Estos sistemas se han utilizado, en algunos casos, para
proporcionar un medio para la eliminacion de animales muertos, partes de ani-
males, residuos de envases y algunos residuos clinicos, pero generalmente sélo
a la pequena escala antes indicada.

Los sistemas de soleras escalonadas son una evolucién de las soleras esta-
ticas. Normalmente constan de 2 a 4 soleras estaticas dispuestas en una
serie de escalones. Los residuos son normalmente empujados a través del
horno y por los escalones mediante arietes hidraulicos. El empuje y volteo
de los residuos proporciona agitacién y permite una mejor combustién. Estos
sistemas siguen aplicandose, particularmente en plantas de menos de 1 t/h.
Los mecanismos de carga son generalmente tolvas herméticas o cargadores
hidraulicos discontinuos. La extraccién de cenizas es generalmente continua,
normalmente a través de un bano de agua para proporcionar estanqueidad
y evitar la entrada de aire en el horno. La combustién de los residuos puede
ser variable y dependiente del tipo de residuo; el pretratamiento de los re-
siduos mediante trituracién normalmente facilita alcanzar los estandares de
combustién requeridos.
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2.3.5.2. HORNOS DE SOLERAS MULTIPLES

Los incineradores de soleras multiples se aplican normalmente a la incineracién
de lodos (ej. lodo de depuradora).

El horno de soleras multiples (ver Figura 2.26) consiste en una camisa de acero
cilindrica revestida, capas horizontales y un eje con manguito giratorio con brazos
agitadores fijados al mismo. El horno esta revestido con ladrillos refractarios. El
numero de platos para secado, incineracién y enfriamiento se determina en base
a las caracteristicas del material de los residuos. El horno de soleras multiples
esta también equipado con un quemador de arranque, mecanismo de dosificacién
de lodo y soplantes de circulacion, eje con manguito y aire fresco.

El lodo de depuradora se alimenta por la parte superior del horno y se desplaza
hacia abajo a través de las distintas soleras a contracorriente hasta el aire de
combustion, que se alimenta por la parte inferior del horno. Las soleras supe-
riores del horno proporcionan una zona de secado, en la que el lodo pierde su
humedad mientras los gases de combustion calientes se enfrian.

Figura 2.26. Principio de funcionamiento de un horno de soleras multiples.
[1, UBA, 2001]
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El material a incinerar se suministra en la capa mas elevada del horno. Es
capturado por ruedas agitadoras, dividido y forzado a través de las capas del
horno mediante rotacién constante. En contracorriente al lodo, el gas de com-
bustién caliente es conducido desde la capa de incineracién mas alta a través

85



MTD Incineracién de Residuos

de las capas de secado. El lodo es secado por el gas de combustién y calentado
a temperatura de ignicién. El aire circulante se enriquece con vapor y particu-
las volatiles durante el proceso de secado. Luego es conducido hacia la capa de
incineracién mas baja.

La incineracién se realiza principalmente en las soleras centrales. La temperatu-
ra de incineracién se limita a 980°C, ya que por encima de esta temperatura se
alcanza la temperatura de fusion de la ceniza de lodo y se forma escoria (clinker).
Con el fin de evitar la fuga de gases de combustién toxicos calientes, los hornos
de solera multiple se hacen operar siempre con un ligero vacio.

La conversién de particulas orgdnicas en CO, y H,O se produce a temperaturas
entre 850 y 950°C. Si la temperatura de incineracién deseada no puede alcan-
zarse independientemente, se utiliza un quemador de arranque para apoyar la
incineracién. Como alternativa, puede afiadirse combustible auxiliar sélido al
lodo. La ceniza se enfria hasta unos 150°C en las capas inferiores del horno con
el aire frio que fluye a contracorriente, y la ceniza se elimina a través del sistema
de cenizas. El gas de combustién producido se alimenta a través de una camara
de post-reaccién con un tiempo de residencia garantizado de dos segundos. Los
compuestos de carbono que no han sido convertidos son oxidados aqui.

El horno de soleras multiples se emplea con lodo cuando la ceniza forma eutéc-
ticos tan bajos con el material del lecho fluidizado que causaria problemas ope-
rativos en el horno del lecho fluidizado.

Los hornos de soleras multiples pueden también operar eliminando los gases
de combustién en el nivel de secado mas alto y alimentdandolos a un sistema
de postcombustiéon (ej. en una camara de incineracion). Esto es ventajoso en los
lugares donde ya hay disponibles plantas de calderas, lo que facilita la alimenta-
cién de los gases de combustién a dichas calderas. El proceso de postcombustion
y la limpieza de gases de combustién se realizan en tales plantas.

Los parametros operativos esenciales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.8. Criterios operativos para un horno de soleras multiples

[1, UBA, 2001]

Parametros operativos Unidades Valores
Capacidad de evaporacién kg/m?h 25-45
Conversién de calor en capas de incinera-
cién Gd/m?h 0,4-0,6
Temperatura final de incineracién °C 850-950
Tiempo de residencia, espacio libre y zona de
postcombustion seg. min. 2
Precalentamiento de oxigeno atmosférico °C max. 600
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La Figura 2.27 siguiente presenta un ejemplo practico de una planta de incine-
racién de lodo con una capacidad de 80000 toneladas/ano.

Figura 2.27. Ejemplo de una planta de incineraciéon de lodo de depuradora
con horno de soleras multiples. [1, UBA, 2001]
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La planta anterior consta, esencialmente, de las siguientes partes:

* horno de soleras multiples;

+ camara de postcombustion;

+ caldera de recuperacion de calor para aprovechamiento del calor;
* limpieza de gases de combustiéon en multiples etapas.

El lodo de depuradora acumulado se acondiciona, lo que significa que se convierte
a una forma adecuada para su filtrado mediante aditivos y otras medidas. El lodo
se deshidrata todo lo posible en prensas filtrantes de camara y luego se almacena
temporalmente en un bunker. Desde ahi, la torta del prensado se deposita en
cubetas a través del cargador de cubetas. Estas cubetas tienen una capacidad
aproximada de 1,5 toneladas cada una. El lodo se carga desde las cubetas a un
recipiente de relleno en la capa superior de la planta de incineracién y se alimen-
ta de forma continua al horno. Pueden procesarse hasta 12 toneladas por hora
de lodo de depuradora. Esto representa el contenido de ocho cubetas.
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2.3.5.3. HORNO DE LECHO FLUIDIZADO DE SOLERAS MULTIPLES

Se instalan varias capas en el margen libre de un lecho fluidizado estacionario,
lo que permite pre-secar el lodo con gas de combustién. Utilizando este proceso
de pre-secado, sélo debe evaporarse una pequena cantidad de agua en el lecho
fluidizado en si, lo que significa que puede reducirse la superficie de la parrilla
y todo el horno.

El horno de lecho fluidizado de soleras multiples promueve una incineracién uni-
forme optimizando el suministro de aire, la adicién de arena y la evaporacién en
las capas y en el lecho fluidizado. De este modo pueden evitarse las temperaturas
mas altas (diferencias de temperatura entre el cabezal y la base del horno), lo
que produce una menor formaciéon NOy.

Figura 2.28. Principio de funcionamiento de un horno de lecho fluidizado de
soleras multiples. [1, UBA, 2001]

Suministro de lodo 1 5
Combustible auxiliar 1 L._
Oxigeno atmosférico

Gas residual

Aire frio

Zona pre-secada

Zona de incineracién
Lecho fluidizado

Camara de postcombustién
Puesta