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l. !NTRODUCC!ON 

En t.odas las J.Ct.ividades humanas t;oneran 1nat.eriales 

t•esiduales que no pueden ser aprovechados un al lur;ar donde se 

producen. Est.os !•asiduos se pueden reciclar, reut.ilizar o liberar 

..:al .llltbiunt.e. La biósf"era t.iene la capacidad de t.ransf"ormar aJ¡;unos 

desechos. sin entbar1;0, se puede exceder Cácilmont.e ost.a capacidad 

de la llat.uraleza si no sa cont.rolan est.os residuos. CwILSON. 1PS?) 

El ra.pido t'.!l"'ecimiént.o de la indust.ria y ~1 incrernent.o en la 

.Jependoncia do los product.os qu1micos :son o.=aract.er1st.lcas: da las 

naciones indust.ri::lli:Z:::ldas t1uo hólll producido beneficios .a casi t.odos 

loa sact.ores de la econonua. sin ambargo_. asociado con Lodo est.o se 

han producido t.ainbián una serie de dai'ios ambient.ales.. por lo que 

cada vez sza requiere tncis de un cuidadoso programa do planeación y 

cont.rol para tll mane jo de los rosiduos. CWENTZ • .iPOol 

La indu.st.ria on la act.ualidad t.iende a minimizo.r la :;eneración 

de desechos como es en ol caso de la ut.ilización de los mat.orlales 

combust.ibles procedont.es de ias Corrtent.es residuales, e1 uso de 

dosochos y ar;uas rcsidualos para la ¡;ene1•aci6n de combust.ible.. agua 

callent.e, vapor y/o '3ners1a eléct.rica. reciclado de papel, vidrio, 

et.e. son modldas t:!'ncarninadas a. la reducción de los eCect.os dai'Unos 

al medio ambient.e producidos por una sociedad lndust.rial. 

Una de las a..lt.ornat.ivas mas af'ect.lvas para proceder 

algunos desechos. reduciendo su pot.encial nocivo y convirt.iéndolos 

en enerr;la. es el t.rat.amient.o t.érmico. Est."» mét.odo el mas 
t::tf"ect.lvo y 1"3.dical para disponer de los desechos, pero es t.ambién 

el n\tls cost.oso. 

Sln ombarg-o, en los Ult.imos o.i'los, se han per.f"occionado los 

equipos y se ha loll;'rado hacer wia depuración casi per.f"ect.a. de los 

J>SSOS. product.o de la cl.lmbust.ión. 
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!Jno de los principales incovenient.es • .¡ue t.un1an ·~st.os 

sist.ll1nas. 

los 1.;uales provocaban un .J.lt.o ;;rada de cont.aminación at.mosCCrica. 

ha "1itminado ca.si por l..:a emision Jo 

clst.as part.iculas a la J.t..mosf'e·ra.. <.DEFFts. lPGP> 

La llt.erat.ura, sobra ast.os t..rat.amient.os ~s abund::lnt.e y se 

t:tncuent.ra dispersa. por lo que ttst..e est.udio pret.ende 

recopilarla e int.oc;ro.rla en un ~ola Jocument.o~ que proporcione las 

bases a 1.3.S in.st.it..ucionus y 5rupo:s que est.on relacionados con al 

m~ejo y disposicion ele 1•esiduos peli1;rosos para que rned.iant.e 

..:ui.tsl.isis ntá::s: prof'undo dt1 t.odos los .lSpoct.os involucrados se 

consideren los procesos t.é1•micos r.;omo un.:. alt.ernat.iva en el 

t.r..:it.anúont.o Je r1:1siduos poU,;rosos. 

t.1 DEFINICIONES 

El t.érmino residuo se ut.ili:z:a. para denominar a. los mat.ertoles 

que aparent.em"3'nt.e no t.it?n~n ut.illdad. como pueden ser: los desechos 

domost..icos. los t.rozos de concret..o proveniont..es Je la Jemolición 

de alr;una est.ruct.ura. las impurezas cbnt.enidas en una corrient.e de 

algún product.o qUimico. at.c. (DRUNNER, 11x14) 

En la Ley General de Equilibrio Ecoloi;ico y Prot.ecc16n al 

Ambient.e define residuo cilmo: 'cualquier mat.erial c;enerado t?n los 

procesos da ext.raccion, benef'icio. t.ransforrnaclán. producción, 

consumo, ut.Uizaclón. r:ont.rol t.raLamient.o,,. cuya calidad no 

permit.a usarlo nuevament.e en el proceso que lo t;eneró•.(oJCFFIS, 

J."'89). 

Un residuo :.:61.ido de acuerdo con la def"inición 0 

necesariament.e se encuent.ra en ost.ado sólido, sino que puede est.ar 

en cont.anldo en alc;ún liquido, semisolido o ~as. En la def"inición 

de USEPA par-a un t~usiduo sólido ancuent.ra qua:t puada 

cualquier basur-a. desperdlcio. u et.ro mat..erial en est.ado sólido. 

11quido.. senúsólldo o ¡;aseoso. Es:t.os: últ.imos son residuos sólidos 

si result.ado de operaciones indust.riales, comerciales de 

u~ricuit.w~a o de .:.ct.ividades comunit.arias en la cuales t!l 1nat.erial: 

(L.INDOREN. UXl9) 



descnrr;a. acumula. almacena 

qwnúca o bioloi;icament.e ant.os de $ar descar¡;ado. o 

-mat.eriales quo han sido usados. reciclados. acumulados 

almacenados v d.l¡;unas veces son descargados o 

-mat.cI'iales que no son product..os primarios Je una operación de 

manut"act..Ul"'a o minera.. son product.os secundarios o incident.ales de 

operación part.lcu!ar. En est.a deflnición incluyen 

product.os lnt.ermedios obt.enidos ot.apa del proceso de 

manuC-=ict.ura que son procesados on el sii;uient.e et.apa. 

Como residuo pelicroso se de.Cinc .a residuo sólido, 

combinación do residuos solidos. los cualos debido a su cant.idad.-

concent.racion 

lnf'ecciosas pueden 

car3ct.erist.lcas .Cisicas~ qulmicas 

t.:ont..1,ibuir considerableinent.o 

increment.o 1:tn ld. mort.alidad o un. incroment.o en enf"ermedades o 

incapacidades roversibles irreversibles. pellr;ro 

pot.encial para la salud hum.an.a o el medio ambient.e cuando 

t.rat.an, alsnacen, t.rasport.an o cualquier ot.ra !"orrn.a de manejo que se 

realice en !"orrna inapropiada. «w1LS0N. u>07) 

La Ar;:oncia do Prot.ección Ambient.al est.adounidense, USEPA 

t.raves de la regulación 40 part.e 261 deClno como residuos 

peligrosos a: <nauNNER, u>s>1) 

L Residuos lrúiambles, c6dir;o de riesi;o I - Son aquellos que 

t.ongan al menos una de las siguient.es prl>piedados: 

a) Liquidas cuya t.emperat.ura de lnCla.ma:ción sea menor de 

óo0 c <t40°F>. L.as soluciones acuosas que cont.lenen menos 

d~l 20 porcient..o en volumen de alcohol est.án excluidas de 

est.a deCinición. 

b) Sust.anclas que pueden causar f"ue~o mediant.e Cricción, 

absorción de humedad cambios quimicos espont.aneos, 

bajos condiciones normales de presión y t.emperat.ura. 

e) Gases comprimidos inf'lambles. 

d) O>ddant.es. 



2. Residuos cor-rosivos. codic;o d~ riesc;o C - Son aquellos que 

t.en¡;an alguna. o ambas de La.s sic;uient.e pr-opied.ades: 

a> Residuos acuosO"S con pH ic;ual o menor .:i 2.0 o pH 

i¡;ual o mayor a 12.5. 

b) Liquidos que produzcan corr-osión t;!tn el acoro al carbon 

<¡;rada SAE 1030) <:1 una velocidad mayor de 0.25 puJ¡;/a.i'lo. 

3. Residuos react..ivos. códi¡;o de riesc;o R - Son aquellos que 

t.engan al monos u.na Jo Las s:iguient.es propioda<lus: 

a) Sust..ancias noi-malment.e inest.nbJes '.fUª sufi-an cambios 

.flsicos y/o 4uhnicos violent.os: sin de t.ona:nt..e. 

b) Sust..anclas que i•eaccionen vtolent.ament.e con el ai;ua.. 

e) Residuos que Carmen una mezcla ttXplosiva pot.encial 

cuando su super-Cicle se moje con ar;ua. · 

d) Sus~nclas: que generen ¡;ases nocivos. vapores o humos 

cuando se mezclen con a¡;ua. 

e) Cianuros o sulCuros que r;eneren ¡;ases nocivos, vapores 

o hwnos cuando se eKpongan a condiciones de pH ent..re 2 y 

12.5. 

n Residuos que explot.en y/o generen una r-eacción 

explosiva cuando se somot.en a una f'uent.e de enor¡;ia o 

cuando sa caUent.en en conCinanúent.o. 

e;> Sust.ancias capaces de axplot.ar a t.emporat.ura y presión 

est.a.ndar. 

h> E"'-pJosivos clase A, clase B o 'prohibidos .. 
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A "'· Residuos t.ó~cos ·,p. cód.i~o de .riesr;o T- SI la ntuest.ra 

del residuo cent.lene exce::..o ele los cont.aminant.es que se nombran 

la stguient.e t.abla. se considerará residuo pell¡;roso. 

Tabla t.1 

NUMERO DE RESIDUO CONCENTRACION 

PELlGROSO <EPA> CONTAMINAt\'TE MArn Cmr/I> 

0004 Arsenico 5.0 

0005 Bario 100.0 

0006 Cadmio l.O 

0007 Cr-omo 5.0 

ºººª Plomo s.o 
0009 Mar-curio 0.2 

ºº'º Salenio l.O 

OOU PJat.a 5.0 

00l2 Endrin ' 0.02 

0013 Lindane . 0.4 

0014 Met.oxiclor 10.0 

0015 To"aCeno 
4 0.5 

0016 2,4 O , 10.0 

0017 2 ,.4 .s TP Sil vox 1.0 

¡s,.z,!l,4,10,10-he1ec.cloro-i.,7'-•poxi..-1,~.'°·:l•d,7,o,ea.-ocLa.hi.dJ'o-

u .• 1,.l-lr\.cloro-z.z-b"• tp-m•loML(•n\.LJ 

(ACIDO 2,4-.0lCZ..OROFENOXlAC.ETJ:CO> 

CACIDO :Z,4,:S-TRICLROFENOXIPROPIONICO) 



6. Residuos pelic;rosos .:igudos. codigo de riesr;o H Son 

aquellas sust.:incias que on pequei'ias dosis son Cat.ales para el 

humano o no exist.en dat.os de t.ox.icidad en el humano pero se 

han encont.rado rat.alas para animales: de 1.a.borat.orio dh las 

correspondient.es concent.raciones humanas. 

6, Residuos t.óxicos. codir;o de riego T. Son los residuos que 

producen t!Cect.os cancer1gonos. mut.agenicos ..:t t.dl"at.og.:tnicos en 

el humano u et.ras: Col"mas de vida. 

Cancerígeno- Produce o t.icnde a producir canccr. 

Mut.agénico- Capaz de producir mut..aciones 

generaciones. 

Terat.ogénico- Produce croci1n1ont.o anormal en el !'et.o. 

Ot.ro t..ipo de residuos pellr;rosos son los residuos biolocicos 

inf"occiosos que son aquellos provenient.es de hospit.ales y que por 

salud. 

caract.erlst.lcas i1~ecciosas represont.an peligro para la 

Además de est.as: caract.eriscas: las USEPA def"!ne a un residuo 

peligroso si cumplo con alguna do 1.o.sz slguiont.es condicionolill: 

Provenient.e de una Cuent.e no espoclCicada (residuos genericos 

de los procesos indust.riales). 

Provenient.e de 

espoci:f'lcas) 

f'uent.e especiCicada (de 

Product..os o lnt.orntediarios qulmicos especl.f'"icos 

indust.rias 

Mezclas que cont.iencn 

1.1 

residuos peligroso de la t.abla 



l.2 CLASIFICACION DE RESIDUOS 

Exit.en dif'eront.es sist.emas do clas:if"icación relacionados 

direct.ament.e con los requorimient.os Uel proceso CKIANO, 1P02): 

1. Clasificación de acuerdo ul astado ftsico.- Est.a 

cl.aslf'ic.ación ~ . .n.acesa.l"i.a para la selección y disei'5o del s:ist.ema 

do t.rat.amient.o del residuo. el sist.ema do allment.ación y la 

elección del equipo de proceso, 

2. Clasificación qu1mica.- Es necesaria para hacer la 

selección Je los parámat.ros <31pr-opiados de disci'ío, la selección de 

mat.e.ria!es de cons:t.rucción. el disei'ío del incinerador, 

posibilidad de recuperación de product.os. los requerimlent.os de 

combust.ible y los sist.emas de t.rat.amient.o de oCluent.es. 

3. Clasificación térmica.- Necesro.ria. para dot.ermi~ los 

requerimient.os de enerr;ia para el proceso y selección de la 

conCig:uración del sist.ema, 

Con base 

residuales 

solidos. 

De acuerdo 

como: 

las caract.eroist.ica.:s f'isicas. los mat.eriales 

clasU"lcan como: ~ases., Uquidos., susperi.ciones y 

las caract.eríst.icas quimicas. ciasif'ican 

· , -Residuos limpios: Cent.roo do est.e grupo se encuent.ran los 

hidroca..rburoos que c.ont.enr;an Unicament.e carbono~ oxit;ono 

· hidror.;eno. Los product.os de la oxidación de est.os se consideroan 

limpios y pueden descargase a la a.t.mósf'era. 

-Residuos que sanaran cont.aminant.es r;aseosos: Los product.os de 

la oxidación de est.e t.ipo de residuos cont.ienen cont.aminant.es 

,;aseosos como son .hidroc;eno, clorop et.e. 



-Residuos qua cont.ionon met.alos pesados: Los product.os de la 

ux.idnción de met.ales s:e uncuent.ran normalment.e un e:st.ado sólido a 

las t.emporat.uras t.lpic.as del procoso. Est.as caract.ar1st..lcas aCect.an 

!di salaccion y Jisei'io del ~tjUipo Je proceso y Je los: si:st.emas de 

t.r-at.amient.o en la. sall<L:l JaJ. r;as. 

Residuos que cont.ianen met.a.les alcalinos: Dependiendo de Ja 

t.emperat.ura del proco:so. e:s:t.e t.ipo de residuos: ¡;eneran part.1cula.s. 

La selección y disoi'io del equipo de proceso y de los paramot.ros -·., 

diseño son crit.icos para que los :sist.emas operan sin present.ar 

d.1Cicult.ados. 

Con base en las propiedades t.érmicas: 

Residuos combust.ibles: Son aquellos residuos: an los cuales so 

lleva a cabo la reacción de oKidación sin necesidad de anerr;ia 

adicional. 

Residuos no combust.ibles: Son aquellos que pre:sent.an valores 

relat ... ivament.e bajos de Bt.u y que requieren onerr;-ia adicional para 

llevar a cabo la reacción de oxidación. 

En ast.a Ult.lma clasU"icación import..o.nt.e considorar el 

cont.enido de component.es voiát.iles para el diseno do sist.emas de 

evaporación y de agot.amient.o con vapor. 

1.3 OPCIONES DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS 

El manejo apropiado de los residuos involucra el ané.Usis de 

t.odas las opciones viables para cada mat.erial. Cent.ro de est.a:s se 

encuent..ran (oauNNER. u>os.): 

1. Trat.amient.os 

a) Procesos f"lsicos 

b) Procesos quimicos 

e> Procesos biolor;icos 

d) Procesos t.érm.lcos 



2. Dlspllso..::ión t"im:ü 

.~) Pozos prot'undos 

IJ) Rellano Su1ut..ario 

t.:) Compos:t.a 

d) Ent.ierro 

9 

~> Encapsul..::lcion ... solldif'lc::t.ción 

f) \'aci.odo vn ol ucoano 

.;> Diluir v c..lispersar 

h> Reciclo.do ... rocuporacion 

3. Reduccion da L3. ¡;eneración de residuos 

t.3.1 Procesos Flsicos 

:l.S.":1..1 FILTRACION 

El paso inicial un ol t.r.::it.amient.o de .aguas residua.las es las 

separación sólido-liquido. Se ut.illzan Cllt..ros y.l'o t.amices para 

remover los: Sólidos ¡;randes como plást.lcos. madera y papel. Los 

Sólidos pequeiios permanecen 

Lrat.amient.o post.erior. (VENTZ. Ul'DP) 

la f'ase liquida y requieren 

1.3.1.2 SEDIMENTACION 

Es le."\ remoción de solidos suspendidos en liquidas medlant.e el 

as:ent.amient.o de est.os por .:;ravedad. CVENTZ, J.PGP) 

1.9.1.3 CLARlFICACION 

Los: clari!"icadores 

sediment.ación por zravedad y 

objot.o de la clariflcación 

limpios. (VENTZ • .u::ieo) 

usan f'recuent.ament..e para lograr una 

remoción de sólidos mas rapida. El 

producir ef'luent..es liquidas mas 
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t.3.1 .. 4 CENTRIFUGACION 

!:e omplea r1•ecuant.ument.e para t:iliminar o::tl a.;ua de i•esiduos 

lodosus c.on un porc:ent.aju en pesa Utt ;;¡¡olidos Jel 10 .:.1 40". C1 

objat..ivo de est..o es ~roducir una Lort.a. con suí'icient.e densidad. 

f'uer:za y cont.enido da ~olidos que permi t.a t..ransport.arla como 

residuo sólido a un lu;;ar da disposición .final. (VENTZ, i.PGP) 

1.3.1.5 FLOTACION 

Los solidos tJe liaja liensidad y los hidrocarburos solidos se 

puedon 5eparar úe los liquidas: por Clot.~t:0ion ""º aire. El aire se 

lnt..roduclo? dent.ro Uttl residuo líquido t;!O forma de pequeñas: burbujas 

qua a.t.rapan las pa.rt.tcu.Jas que se desean i•emover. CWENT:Z, j,\)Sg) 

t.3.1.6 05MOSIS INVERSA 

E:n el proceso Je ósmosis inversJ. un solvent.e fluye a t.ravés 

de un.a membrana ~emipermeablo desde una solución diluida hacia ot.ra 

de mayor concent.ración. La presión osm6t.lca de la solución es la 

presión que provoc3 ~1 paso del solvent.e a t..raves de .la membrana. 

Norrna.lment.o. el solvent..e Cluye dasde La ::.:olución de mayor 

concont.ración hacia la de menor concl3'nLración paro :::1 la presión 

illCerencial -=txcede J. la presión osmot..ica al .t"lujo a t..ravés: de la 

membrana será desde la solución 11\AS diluida hacia la mas 

c:oncant..rada. El proceso da ósmosis inversa se a.plica un residuos 

acuosos que cont.lenen sales en solución para producir sal.Jnueras: 

concent.radas y ac;ua de alt.a pureza. (W'ENTZ, J.PDP) 

1..3.2 Procesos: Quimicos 

t.S.2.1 NEUTRALIZACION 

La neut.rallzación de residuos ácidos y básicos const.it.uye un 

t.rat.a1ni~n~o para J.. .. educir las caract.er-tst.lcas de corroslvidad del 

Uesecho. 
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Est.e proceso :::e ut.illza rrecuent.ement.e en el t..rat.amient.o 

de ~;;u.os residuales. L..:a neut.rallzación consl:s::t.a en la adición- de 

una. :s:ust.ancia para cambiar el pH del residuo ~ un nivel neut-ro <en 

un dmbit.o de 6 a 8). (vENTZ, J.P1U:J) 

t.3.2.2 PRECIPIT ACION 

Si la corrient.e i~esldual t.iene alt.a. concent.ración de 

mat.uriales pesados se ut.illz.n la preciplt.aciún qulnúca. Los rnet.ales 

preciplt.an Vill'iando los niveles do pH, dependiendo del met.al, 

!'armando una sal insoluble. CwENTZ. u>ep) 

t.S.2.3 COAGULACION 

Es .la adición y al mezclado de un coasulant.e que neut.raliz.3. 

las carga y colapsa las pa.rt.lculas: c-ololdales de t.al f"orma que se 

aglomeren y se sediment.en. Las especies coloidales e>Clst.ent.es on 

las aguas residuales incluyen aE>cilla.., met.ales y compuest.os 

orgánicos. CwENTZ. 1PG9) 

t.3.2.4 FLOCULACION 

Es la. aglomeración Je pa.rt.lculas cololda.lus que han 

somet.ido a un t.r-at.am.ient.o de coaculaclón. La f"loculación se pr-ovoc:a 

poi" el mezclado lent.o de part.1culas coloidales coaguladas: bajo 

condiciones de pH cont.r-olado . para producir grandes part.1culas, 

aument..ando la eClciencia en la et.apa de eliminación de ac;ua. 

(VENTZ. 1980) 

t.3.2.5 OXIDA.CION Y REDUCCION 

Est.os procesos se ut..illzan para t.ransCormar cont..aminant.es 

t.6xicos en sust.ancias menos d.al"iinas. La o>d.dación as una reacción 

qutmica con un increment.o un la valencia debido a la pérdida de 

eJect.rones. La redución es un.a dlsminución en Ja valencia debida al 

increment.o da elec:t.rones:. Las reacciones que involucran oMidación y 

reducción se J.lam.an reacciones redox. (WEHTZ, .1.900) 
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1.3.2.6 INTERCAMBIO IONICO 

Es un lnt.ercarnblo i~evarsible de iones unLre La Caso liquida y 

la t"ase :::;Olida. Los iones Ja;· ºtos .;-rupos Cunclonales carr;ados en la 

superf'!cio de un sólido son reemplazados por ianes d~ carg-a similar 

en lll'la solución. Los mal.eriales de lnt.ercambio iónico deben t.ener 

sit.los act.lvos .:tn su est.ruct..ura. aJ:t.a capacidad Je regener-ación. 

select.ividad para especies. ast.abilldad quimica y rtsica y baja 

solubilidad. (\olENTZ, 1PG9) 

1.3..2.7 ESTABJLIZACION 

En est.e sist.ema ::110 reduce la solubilidad de los const..tt.uyent.es 

polli;rosos, roduciendose el at"ea e>cpuest.a que pol"mit.e · ia migración 

de los cont.anún.ant.es. CVENTZ, J.99P> 

1..3.3 Procesos Blolo~Jcos 

1.3.3.1 SISTEMAS AEROBIOS 

El objet.ivo de est.o sist.ernas dosarrolJ.ar microrcanismos 

para convor-t.ir compuost.os or-gánicos en mnt.erlales que puedan ser 

l."emovidos por t.écnicas convencionales de separación y ~n sust.ancias 

no peligrosas como dló:td.do da carbono y agua. La r-eacci6n que ~ 

lleva a cabo es la sis;uient.e: CvlCNTZ, s.oeP) 

Compuest.o orgánico + 02 ~ COz + HzO + ot..ro product.o + energta 

1.9.S.2 SISTEMAS ANAEROBIOS 

En est..os sist.emas ocurre la sic;uient.e reacción: 

Compuest.o ors;ánico + compuest.o de oxti.;eno .. COz + CH4 + ot.ros 

pr-oduct.os + enercl• 
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Los product.o:s ;;enat"ados d.ipenden de-1 t.ipo de compuest.o 

'>r.;""nico y Je 1.>t.ros nut..1·ient.es present.es. .Jel ¡;radu t.le ·.ac'::~"."ldad 

bioloi;ica y <le los eLement.os comblnaúos 1;on ·~l o:-.::1;;eno. Lus fuent.es 

de ·•m~ano •:orno 111t.rnt.o:; i:iroducen nit.ro-;eno. lo~ .jul.fat.u:.;; producen 

..icidu :.,;u1Ch1drico t:m los procesos ...ln.aerobios. Except.o por ul t.ipo 

,10 t-uent.a Je o:KJ.¡;ono. los pa..ramot.ros de operación :.:;on similares a. 

los l.U .. illzado:::;;: éO ::siiSt-ama.s ..iaróblos. ( .... E:NTZ. 1VOP) 

1.4 CARACTETISTJCAS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS SUCEPTIBLES DE SER 

TRATA.DOS POR PROCESOS TERJ.llCOS 

Los residuos 4ue puedan :!::0;H• incino1"ac..los son t.odos: .:.quellos que 

:se queman (compuest.os que :::.e Uescomponen a 1oooºc .aproximadament.e) 

v no puedan deposl t.a.rse. <os:RNAltD, 1~0) 

P.:u-a det.erminar si un rosiduo es ::;:ucept.ible Ja :sar incinerado 

ha que considerar los sir;uient.os ract.or~s: <o 11.UNNER. t.s;J1)l) 

Cont.enido de humedad.- Ent.re mayor sea el cont.enido de humedad 

mayor ser• la cant.idad Je combust.iblo necesario paro dest.ruir el 

desecho. Un residuo acuoso con un cont.on.ido de humedad rnayor del 

95" o un residuo lodoso con un cont.enitlo do rnenoS cJel 1.5" de 

solidos se considera como un candld.at.o pobre para incinera1~se. 

Poder calorLClco.- La. incineración es proceso de Jest.1~ucción 

t.éL•ntlca Jonde al residuo so ddsrada .:i una Co'rm.a no put.rescible 

tmtdlant.e la aplicación y tnant.enimient.o Je una ruent.e Je calor. Sl 

al podar calortClco no es stgniClcnt.ico. ln incineración no puede 

considerarse como un mét.odo pré.ct.ico. Generalment.e. los residuos 

c.:on un poder c3lor1Clco menor a 1000 Bt.U/lb no incinerados. No 

obs:t.ant.e.. hay rnat.erial.es esenclalment.e lnert.es que cont.lenen una 

pequei'i.a cant.ldad de combust.ible lo quo provoca que la incineración 

tJ.ha opción viable 

mat.at1•1al. 

pesar Jel bajo poder ca.lurlCico del 

Salas inorsanlc3.S.- Los 1•esiduos ricos salas alcalinas 

inor1;ánJ.c3S represent.an problemas para los sist.emas: Je 1ncineraci6n 

convencionales ya 4ue las $aies se deposit.an en la s.upert'"icie del 

horno disminuyen.do la eficiencia dal inciner.ador. 
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ConLenido de :sul..f"uros o halór;enos.- La presencia e.Je clor~os o 

sulf"uros an un residuo ¡;eneraran ¡;ases .O.cidos. Los cost.os para 

prot.~gu.r al tllquipo Jel o;'.l.l..oque Jo los i.:ompu"1>st.os á.cid<:>.a Jaben 

compararse con los cost.os qt.iO. produciría t.rat.ar ol residuo por et.ro 

mét.odo. 

Compuost.os radloact.ivos.- Exlst.en incineradores espacialment.e 

disertados para la dest.rucción de mat.eriales radioact.tvos ya que 

ast..os residuos no se pueden incinox-ar poi' sist.emas t.radicionales. 
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TABLA 1.2 TECNOLOG!AS DE TRATAMIEUTO FISICO 

:uETOOO 

Centrifugación 
Oi3.lisls 
tEno.psuia.Qión 

¡Fillración 
Flotación 

I
O~osis lnveRa 
Sed/mentacion 

,Gmvirctad 

'¡Uttrafituación 
Microondas 

1 !':8'1':;.:" 

FUNCION 
¡O¡ 

VRSe 
VRSe 
.st 

rRSe VRSe 
VRSe 
VRSe 
.sr ;se 
¡º• Se 

TIPO DE RESIDUO 
{b) 

li,2,3,4,5 
11 ,2,3,4 
1.2,3,4,6,6 

,1,2,3,4 
1,2,3,4,!) 
1,2,4,6 
1,2,3,4,5 

¡2.0,• 
¡1,2,3,4,5 
11,2,3,4,5,7 ,B 
1,2,3,4,5,B 

K'akoszka, Environmental Management Ha.ndboqk, 1989 

Nmas: 

{a} VR = Reducci:'.m de volumen 
Se = Separación 
De= Oesint·:>xi':cación 
SI =Almacenaje 

(b) 1 =Químicos !norg3nico:; sin m~tales peos.:idos 
2 = Químlcos Inorgánicos con metales pesados 
3 =Químicos org.inicos sin met.:ales pesados 
4 = QuímM::os orgánicos con metales pesados 
5 = Ractioactivos 
6 • Blológico'5 
7 = Flamables 
B = Etplo5ivos 
9 • Ace;telagu:a 

(e} L • Liquido 
G:Gas 
S=Sálido 

FORMA DB.. RESIDUO 
(e) 

L 
L 

L,S 
L,G 

L 
L 
L 
L 
L 

S,L,G 
S,L,G 
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TECNOLOGi ~S DE TRATAMIENTO QUIMI :;o 

1L1ETOOO 

lCcaci...:laci6n 
•PJte,.;.:Jr·.;,¡o iónjco 
! FloculaciDn 
:Meutra:::ac:on 

IOxidació., 
Reducoion 

l
lPrecipitac1~n 

Hidrólisifi. 
Electrófü;,is 
0:::Ctr . .:mi6:i 

FUNG&ON 
{a) 

lse 
(vR Se De 
:VR Se 
loe 
'.t'e 
¡oe 
('!Se 
¡º• Se 
'De 

TIPO OE RESiOUO 
(b) 

1 .1.2,3,4,5 
1,Z,3.4,5 
1.2,3,Q,5 

;1,2,3,'l 
~1.2.3,ll 

1,2 
1,2,3,'l,5 

¡;·4 
, .~.3,4 

KoJ.:os:zl-'.a, Environment.31 ,_,b,r.ag::!m~nt Handboo._., 19El9 

Notas: Ver Tab'::i 1.2 

FORMA DEL RCSIUUO 
(e) 

L 
l. 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

~-e; 

TABLA 1.4 TECNOLOGIAS DE TRATAlll!ENTO BK>LOG1CO 

jMETODO 

Lodo activad=> 
iLa.ctura de aereaci6n 
,oi9estion anaeróbb. 
\Filtros anai;!róbl.Js 
;Discos blol6~;cos 

!
Laguna de estabilización 
Composta 
Enzimas 

TIPO DE RESIDUO 
rb 

KoYos:::k.:a, Erwironmenta.I Mana~1~ment 1-landbook, .. 999 

Notas: Ver Tab'.;i 1 2 

FORUA DEL RESIDUO 
(e) 

L 
L 
L 
L 
L 
L 
s 

'1_ 
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Il. FUNDAMENTOS DE LOS TRATAMIENOS TERMICOS 

Lo~ t..rat.ainient..os Lt::-r1nicos procesos los: •.:uales 

ut.Uiza l..a oxidación t .• errruca a dlt.a t.emperat.ura para canvert..ir 

residuo rnat..erial menos voluminoso. t~oxico 

nocivo. Los product.os principales de l.a. operacion ~on dióxido de 

t.:n.rbono. vapor .Je J.¡;ua y cen.i:Z:3..$. Los pr-oduct.os pelir;rosos 

¡;enera.üos ~on conpuast.os que cont.ienen sulfuros. nit.rór;eno .• 

halo~enos y met.ales pesados Cmorcurio. a.rsanico. :::.:elonio. plomo y 

cadmio). 

Si los ¡;.ases de combusLión producidos ·~n los: procesos Lérmicos 

cont..iunen compuost.os indasea.blos. os: necttsario un ..;quipo para el 

cent.rol Je 1.;ont..;:urúnant.es ..:at.mosfé1"icos. Los erluent.~s 36lidos y 

liquidas pueden requerh" t.rat..am..ient..o. <KtANO. l.90:.!) 

La 1nayor1a de los residuos consist.en de carbón. hidrógeno y 

oxi.r;eno junt.o con halobenos. sulf'uros, nit.rór;ono y poslblement.e 

met.al.es. Exist.en t.4l.mbién ot.ros elem"1nt.os. pero por lo ¡;eneral 

encuent.ran únicament.e pequei'ia.s t..razas de ellos por lo que no se 

consideran t!O la aplicación de las t.ecnolor;ia t..érmicas. 

La cst.ruct.ura molecular ¡,;enera..lment..e det.ermi1ua. la pallsrosidad 

de sust.ancia para la salud y el amblent..e. Si la molécula del 

rt!siduo puedo Jes:t.ruir o reducir o. dioKido 'Je carbono~ ar;ua y 

sust..ancias inorsa.nicas. las sust.ancias orc;ánicas se pueden 

con:dderar innocuas. Debido a ast.o, lo. dest.rucción t .. érmica ha sido 

reconocida como uno de los t.rat.ainient.os pref'eridos en el manejo de 

residuos peligrosos. l..a incinerncion part.lcularntant.e 

t.ecnolor;la. convenient.e cuando se t..rat.a de :;rondes c.o.nt.idades de 

residuos t:>rr;anicos pelir;rosos. debido la alt..a. eClcioncia de 

dest.rucci6n de la mayorla de residuos orr;ánicos con una mlnima 

cant.id.ad de anúsiones indeseables a la at.m6sf'era.. las cuales pueden 

cont..rolarse. <vENTZ, lPDP) 
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2.t· OUIMICA. DE LA INCINERA.CION 

La i.ncineracil.ln .... •s Id uxidacJ.ón (..:ont.1•0J.o;1.da d ;:ilt.a t."9'mpera.t.ura 

do un l.:Olnpuet>it.o orso:utlco µara p1•oduch... .Jioxido J"' •=a.rbono y at;ua.. 

f>uedun proUuutrsu .:tlfiulms $Ü$t.~ncias inori;anicas como -..cidas.. sales 

y i.::ompuest.os met.allcos. (VENT-z. u>eo) 

Los procesos de incineración para el manojo c.JQ residuos 

pelir;rosos ::.:on muy complejos y 1·equieron 1d t..:ont.rol e.le lo".1. cinét.lc.a 

de reacción qwmica bajo condiciones de est.ado no ~st.aciona.rio. Se 

llevan a cabo t.odo~ los macunismos da t.ransf'eroncia .Je .::olor Uajo 

condicioneti: du alt..a t.emporo.t.ura. .Je reaccion que involucran una gran 

llbero.ción de calor. La complt!'jidad aument.a ...11 considerar los 

1111;)Canismos de J lujo qull .::ompronden :;ist.omas; da !'lujo lJ.mtna.1· y 

.l"lujo t.urbulent.u. Ot.ro t'act..or quu Jebe considerarse la variación 

de la composicion Jel residuo peligroso a.limenLado J.l sis.t.oma de 

inc.:ineración. 

Las reacciones: qwmica.s que la incineración 

rapresenLan. un proceso Ja c.::>mbust.ión J.plicado · a la dest.rucción de 

sust..ancias indeseables. Se lleva a cabo una complaja secuencia de 

reacciones en las que flna!Jnant.o se obt.ienen product.os similares. 

Cuando un .:l..lcano ;.'.;a incinera con .aire. :3e obt.lenen i.:omo produc:t.0151 

do la combust.ión Jioxido de ~a.rbono '!-" a¡;ua. Un u jemplo de est.e t.ipo 

de reacción t::s: 

2CzHd + íOz ... .¡coz + 61120 

Los ltldrocarburos aromá.t.icos se incineran 

como se sei'lala ~n la siguient.e reacción: 

CHs-CeiH5 + 90z _,. 7COz + 4Hz0 

Corma similar 

La incineración de mezclas Je sust.ancias pelir;rosas como et.ano 

y t.olueno principia cuando la. t.emperat.ura de la mezcla t.le residuos 

y aire se u leva para permi t.lr que la reacción Je uxidacion ocurro. 

espont.Aneament.e. A est.a t.emperat.ura Ja rupt.ura de los 

onlaces ent.re los olement..os: de la mezcla roaccionant.e. Corm.andose 

radica.les libres. Ue est..a C"orma se obt..ienen los product.os de la 

combust.ión compl""t.a. 
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2.2 TERMODINAMICA DE LA INCINERACION 

Exist.en 

relacionadas 

dos layes de la t.crmodin.ámic.:i direct.ament.e 

con la incineracion. L.:. primera ley de la 

Lermodiná.mica anuncia que la c.o.nt.idad de ener;;10. ~s const.ant.a. lo 

que implica quo la ener1;1a. que ent.ra al sist.ama debe ser isua..l a La 

anorgia qua sale de ést.e. <ws:NTZ, .1.s:>eo) 

Est..a primera ley est.o.hlect:!' que la anerr;1a debe ...:onservarse 

pero no impone rest.ricciones un la dirección <lo la t.ransf'orrn.a.ción 

de la ener¡:1a. l..a se¡;und.:l. ley de la t.ermodinamlca est.ablece que 

cualquier procaso la Lrunsf'orancia do calor se llevaró.. o cabo de la 

rei;ión de mayor t.emperat.ura a la da menor t.emperat.ura. 

Todos los proccs:os Ue lncinar<:lción oper~n de acuerdo a la 

primera y segunda loy de la Lormod.in.Wnica. La t.emporat.u.ra dirii;e la 

dirección de la. t..ransf'erencia de c<.l.lor. La velocidad de 

t.ranst"erencla será proporcional a la Jif"oroncla de t.emperat.uras. 

El t.érmlno ~nt.alpia est.a ref"erldo la ener~ia de 

sust.ancla a det.ernúnada t.emperat.ura respect.o a la misma sust.anci.a a 

d.1.Cerent.e t.emperat.ura. La t.emperat.urLl de incineración. puede ser 

calculada mediant.e el c::l..lor de reacción y las: propicdadés de los 

product.os sonerados. asi como. por la cant.id.ad da J.ire Qn oxceso 

dant.ro del incinerador. 

El valor de calent.amient.o not.o <NHV> de un.a mezcla de residuos 

pellc;rosos se puada det.ermin.ar de la sic;uient.e Corroa: 

NHVMEZCt.A• 2 i=1XlNHVL <2.1> 

Puedan hacerse algunas simpliCicaciones con las: s!suient.es 

suposiciones: 

1. El requerimient.o est.equiomét.rico de aire para cualquier 

hidrocarburo es 0.01 ft. 3 Je .aire por Bt.u. Para residuos peligrosos 

normaJ.ment.e la t.emperat.ura de ref"erencia es 60ºF.. por lo que el 

requerimient.o de aire es 7.S x 10-
4 

lb air/Bt.u 
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2. La capacidad ca.lortf'ica del eKC.oso d.a aire es o.a Bt.u/lb0
F' 

3. La incineración so lleva o. c3bo an condiciones adia.b.3t..lcns. 

El NHV de la mezcla de residuos queda. ent.orn::~s: 

NHV•<i + í.5 X 10_, ~V)C0.3>Ct. - 60> 

+ <EA>C7.5 XJD-"><NHV><0.3>Ct. - 60> ("2.2> 

Roarreglando: 

t. • 60 + NHV / [(0.3)<1 + EA>C7.5 X 10-
4

)CNHV:>1 <2.3) 

Ut.lllzando est.a ecuación se puede obt.ener la t..omperat.ura de 

los residuos Jent.ro del incinerador. 

2.3 TRANSFEP..ENCIA DE CALOR 

Para lograr una t.ransCorencia de calor ópt.ima an un proceso 

t.érmico~ deben cumplirse los s:l¡;uient.es objet.ivos C~ENTZ. li:>&P) : 

l. Maximizaci6n de las velocidades de t.rans::f"eroncia de calor, 

de acuerdo a los f'act.ores económicos. 

2. Ut.lllzaci6n del int.ercambio Jo calor slempre que 

práct.Ico. 

3, Minimización de las perdidas de calor o.ln loa alredodorel5J 

Medlant.e a.lslam.ient.o. 

En la dest.rucción 

t. o dos los procesos 

t.érmica de un residuo pelic;roso 

de t.rans.f"erencia de calor: 

int.eract.Qa.n 

conducción, 

convección y radiación. 

Conducción.- Es lo. t.ranst"erencia. de calor de un alemant.o a 

ot.ro debida a un G:radient.e de t.emperat.ura. La conducción comprende 

la t..ranst"erencia de ener¡;ta. de una. molecula 

adyacent.e. Cuando se t.rat.a de Cases liquidas 

conducción es auplament.ada por- la convacc16n. 

ot.1~a molecula 

s;aseosas la 
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Conueccion.- Es 13. t.ransf'erencia do calor que se Uev.3 ~--=abo 

por ul movimient.o <.Jal fluido. La convección nat.ural HS resuli.ado 

del movimient.o provocado por las variaciones 1:?n la Uensid3d debidas 

las 1.Hf'crcncias ele t.emperat.ura. En 1:onvec:ción !"orzada. el 

movimiont..o ~s inducido por al¡;ún mecanismo ext.orno como puedo sor 

vent.Hador u un.a banaba. 

Radiación.- La t.ransmisión de calor result.o.do de la 

t.ransf'erencia ent..re pa.rt.iculas en 1.as <..tUa no eKist.e un cont.act.o 

Clsico. pero si d.i:f"orencia de t.emperat.uras ent.re ullas. Las 

part.icu.la.s Ua mayor• t.amperat.ura enút.iran ntas: ent!r¡;la y absorberán 

menos. y viceversa. las part.lculas de menor t.emperat.ui-a ubsorberán 

uner¡;ia y la emit.iran menor proporcion. 

El mecanismo de t.ra.nsCerencia de calor por conducción a t.ravés: 

de un sólido hornos-aneo puede sex• expresado po1•: 

Q • - k. A dt./dx <2.4) 

donde: Q • velocidad da conducción de calor en x 

A • sección t.ransversal normal al eje de las x 

-dt./dx ,.. r;radient.e de t.emperat.ura 

k .. conduct-ividad t.érmica. t#S una propi~dad f'h;iico. da 

cada sust.ancia 

Las perdidas da calor por conducción aument.an 

propol"cionalment.e con el a.rea de la super.Cicle r0f'ract.arl.a y con la 

t.emperat.ura da incineración. Est.as: perdidas disminuyen 

sic;ni!'lcat.ivamenta con el aislamient.o del equipo Ccon lo cual se 

lncrement.a el espesol". del ladrillo r-e!'ract.ario) (VENTZ. i~P) • 

La t.ra.nsf"erencia. de calor por convección est.a i•elaciona.da 

el medio de conveccton y la seomet.ria del sist.ema. La ecuación est.a 

dada por: 

Q • h A CT2 - Ti) C2.5) 

donde Q • t.ransmición de calor por convección 

h • coef'icient.e de pelicula Je la t.ransf"erencia de calor 

A a superficie de t.ranst"erencia de calor 

Ti • t.emperat.ura ambient.e 

Tz .,. t.emperat.ura en la int.erf"ase 
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:.U.ent.ro.s que la l!Ondución y convección se aCect.an po~ las 

dif"orenci~ de t.emperat.ura. •:?l mecanismo de radiación se increm&nLa 

con •.11 nivel de l.emptn•ut..uro. ,\ niveles bajos:: de t.emperat.ura~ Ja 

conducción y la convección . · i:.tenen una maya1~ cont.ribución en la 

t.rans:Cel'ancia de 1.::alor. miant.r-as que .:.. mayores t,emperat.uras la 

radiación cont.r-oJara la t.ra.nsCerencta. Cuando part.lcula est.a 

ca.lient,e. la t:Jnersla rad.iant.a t:ts emit.lda .a det.erminaJa velocidad 

dependiendo de la t.emperat.ura. color y t.ext..ura Je la part.tcula. Las: 

perdidas de calor por radlación pueden expresnrst! por la siguient.e 

ecuacion: 

Q • 0,174 A ¿; [CTz/100)
4 

- <Tt/100)~] <2.6) 

donde Q =- cnnt.idad de calot- t.ransf"eridu 

e • emil.iv{dJ.d, dt:!pende del color y t.ext.ura Je la part.lcula. 

A m superficie de t.ransi'erencia 

T1 • t..emperat.ura 13.bsolut.a Jol element.o Je t.emperat.ura 

T2 = t.emperat.ura absolut.a del element.o do mayor t.emperat.ura 

En el sist.ema úe incineración est..án presant.as los t.res 

meco.n.ismos do t.ra.ns:Cerencia. de color, cada uno do ~llos s. dobe 

consic.Jerar en el d.isei"io. Debe not..o.rse t.ambién que debido a las 

a.J:t.as t..emperat.uras involucradas en lll proceso de incinoraclón, los 

mecanismos úe radiación y conducción son rnas sir;nl:flca.t..ivos que el 

mecanismo de convec.clon (""EMTZ, iPSi;o) • 
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III. PRINCIPIOS Y PARAMETROS DE DISENO 

3.1 PRINCIPIOS DE DISERO 

3.t.1 Evolución de las t.ecnolog1as <le Lrat.amient.o Lérm.ico 

La pract.ica de la incineración s:a remont..a ..il Jescubrimient.o 

del f'uer;-o y a la r;eneracion Ue residuos contbust.ibles. En la f'igura 

3.1 ilust.ra ant..l¡;uo ::=:is:t.em.a l.Lph:o Ue incineJ.~ación. Los 

desechos y el Jire se mezclan t:!'n un horno ref'ract..ario dando los 

mat.eriales or¡;.3.nicos se oxidan. Los product.os de la ..:.xid.aci6n se 

descar¡;'.o.n .:i la .o:it.mós:!"'era. Est.e t.ipo de sist.ema tle incineración 

cumplia .::on s:us proposit.os cuando los residuos t;"enerados 

:::imples. CU.llldo los residuos t~uvloron •.:ar;,.i,ct.er1st.h:::~ mas complejas 

y comenz.:iron t.om.:::u~se t!n i.::uent.3 los •:l-Cect.os .:imbient.ales~ 

int.rocJujeron equipos de cent.rol para la cont.aminación del a.ire 

dent.ro Uol sist.ent<:1 <Cigura 3.2). Con la de encrsta y 

mat.erias primas. t.uvieron que int.resar-se sist.emas para la 

recuperación de :subproduct.os y hubo que aprovecharse ~1 calor del 

residuo, en la Cisura 3.3 se ilust..ra un ejemplo de est.os sist.emasz. 

Act.ualment.e sist.ema de incineración 

pro..:esanú.enLo. <K1A.No, LCOZ) 

compleja plant.a de 
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FIGURA 3.1 
lNCIHERADOR AB!ERiO 

Fuente: Kiangi ·!982. Haz.ardm:s Waste Processing iechnology 
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FIGURA 3. 3 ! 1· 

SISiEHA DE INCINERACION DE HIDROCARBUROS CLORADOS i 
CON CALENTAHIENTO DEL RESIDUO Y RECUPERACION DE . 1 
SUBPRODUCTOS 

Liquido 
Clorado 

Incinerador 

Uapor Agua 

Aire Cal~ntador 

e b t 'bl de residuo·: 
1Jm us 1 e 

Solucion 
austi ca 

Limpiador 
Secundario 

Fuente: Vi.~ng, 1982, Hmrdous t.Jaste Pnice-:sing iechnology 
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3.1.2 Cunsidoracíoncs para la cornbu.s:t.lón de 1•osiduos 

El Uisoño del .i.ru::inaradur :.;:e basa principalment.e on ul procoso 

Je c.:ombust.lón. En la mayOi-i.a de los conoce la 

t:tst.ruct.ura qu.inúca de los .i•esiduos. por lo que para realizar los 

calculas en necesario basarse 

.,,.,,, 
algunas suposiciones: <aauNNER. 

- Todo el hidróGeno present.o se t.ransf"orma en vapor de ar;ua. o 

en aE;ua. 

Todos los cloruros Co Cloruros) 

clorhidrico. HCl e o f'luorh1drico. HF> 

conv icrt.en en 6.cido 

- Todo ol carbono conviert.e Jloxido de carbono .• COz. 

conviort.e diox.ido da azuf"re. S02. 

- Los met.alas alcalinos se conviert..en ~n hidróxidos 

- Los mét.ales no alcalinos conviert.on en óxidos. 

Todo el nit.rogoeno del residuo. combust.tble 

encuent.ra como molt:'.tc:uJa Uiat.ómica. N2. 

3.1.3 Calor do Combu.st.ión 

aire. 

El calor de combust.ión es una de las propiedades Cunda.ment.ales 

de los mat.eriales residuales y ax.ist.en diCerent.es mét.odos para su 

det.erminación. Experimont.almo.?-nt.o puede det.erminarse una bomba 

calorimet.rica. Ot.I"a rorma da det.ermin.ar el calor de combust.ión 

puede calculando tJl calor de reacción de la combust.ión, 

mediant.e la rorrnación de calor. Fr-ecuent.ement.o los cálculos deben 

realizarse sin cont.ar con dat.os experiment.aleS, en est.os casos 

ut.ilizo. lll'l mét.odo empirico el cual se basa en el hecho de que la 

cant.idad de . calor liberado en la oxidación de un amplio ambit.o de 

component.as est.á relaciona.do con la cant.idad t.eórica do oxti;eno 

requerido para la combus:t.ión.. 
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De est.a Corma el calor Je -=:ombust.ión se puede ..:tst.ima~por: 

C,.;rANo. .uMIZ) 

He = 6000 R Bt.u/lb C3.D 

dol'ado R :a Requerimient.o est.oquiómet.1-ico e.Je c.xic;ono en lb/lb de 

combust.ible. Est.e mét.odo os valido para las corrient.es: residuales 

que cont.en1;a.n única.ment.e uxir;eno. carbono hidró~eno. Aunque 

t.a.mhién se us:a para est.imar el calor do combust.lón tle mat.eriales 

que cont.enr;an ot.ros element.os. Sin embar~o. es necesario conocer el 

~quillbrio 

condiciones 

t.ermodlnámico del proceso do combust.ión 

de md.dación t.érmlc~ par~ est.imar la 

y las 

demanda 

ost.aquiomét.rica .Je oxi1;eno y det.errninar ul calen~ Je combu.s.t.ión. 

(KJ:ANO, i.PSZ) 

3.1.4 Ba.J.anco do Mat.orla 

El balance de mat.eria "':><presión cuant.it.at.iva de la ley 

de la conservación de la mat.eria: 

ent.rada • salida + acumulación 

El anAllsls est.equlomet.rico os un bol.anee ~eneral de mat.eria 

el cual considera al proceso de incineración como 

reaccción quirnica ideal 

combust.ible y aire. (K.IANo, 1.paz) 

la que cOmbinan m.at.eria..les, 

Un balance da m.at.eria t,,ipico es: la incineración dtll propano en 

aire. 

CsHe + 50a + 19.13N2 .., 3CO:t + 4Ha0 + 19.t3N2 

Des.arrollando 

inCormaclón: 

est,,a ecuación se obt.iene La sir;uient,,e 

l. La demanda est.equioméLrica de oxt¡;eno: para el propano 

3.63 lb/lb residuo 



29 

2. La l·a.zon ttst.equiomat.rica contbust.iblY. o.Jire: para ul propano 

tts: l ..:. 15.81 un. peso 

3. Pl"oduct.os est.equü:iiñttt.ricos de la ...:ombust.iún: para el 

prop.anu son illoxido Jd' e.u-bono. vapu1.• Je .:t¡;ua ~· oxiseno 

-t. Análisis ust.equiomet.r-lco uel óa5: .. 1 del propano 

es: 

lb/lb residuo Y. peso Y. \."olumon 

Nz 12.tí' 7'2.40 73.18 

co. 3.00 17.SS U.48 

Hz O 1.64 l).'?5 15.3·1 

TOTAL 16.81 

3.1.5 Bala.neo de Enorg1a 

El balance de ener&"la '"'º la incineración involucro. el c:a.lor de 

combust.ión ~· la t..emperat.ura. La t.empe1•at.ura • es una f"unción de 

est.ado que represent.a un.a propiedad inst.ant.ánea de los r-uact.ivos y 

de los product.os de la lncineración. El c:alor de combus:t.ión depende 

tle la t.emperat.ura y los desechos. En la rir;ur-a 3.4 se describo un 

modelo para das.arrollar el bal..ance Ue enerr;1a. (KJ:A.No. 1.va2) 

Los residuos y el olre a la t.emparat..ura de ent.rada TE 

enCrian hast.a la t.emperat.ura de ref"erencia TM.. ~ la cual 

det.erntlna al calor da combus:t.ión. Sa lleva a cabo la reacción da 

oKidación La t.emper.at.ura. de reCeroncla Ta_. el calor- de 

an.Criamient.o y de la oxidación se ut.illza. para obt.enel" el calor de 

los product.os:: Gaseosos a la t.emperat.ura de incineración Ti. La 

ecw::ación result.ant.e queda: 

Afia+ ~e"" ilHT 

Est.a ecuación se puede usar para det.erm.inar la t.emperat.ura de 

tncineroción pe.i"a dot.erminado desecho y para ust.imar los 

.l"equa1•imient.os de combu.st.ible awd.llar- . 



30 

3aiance de ~ner~ia 

~::-c>d•..:::-t-:· 
~ 1HC lH:!:~~C t:OH 

• ! 

~~i..o-ti1:.:· ---------- ;:::-Qcl1.1o~eo 
•:t:X7:!:1';l:JH ZO:. :::H;: ~:::E:f'l:'-l:HC ¡,:, 
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3.1.6 Exceso de Ai1~e 

i\1 resolver ul balance de mat.eria se ubt.lene la can.t.ldad 

t:!St.equiomet.rica <Ja aire requerido para l.!t. combust.ión complet.a. En 

la práct.ico. ~l ::u.re necesario ·Para que la combuat.ión ::.i:a lleve a 

cabo •;1s mayor ,_. l..:i c~nt.idad est.equiom1:.tt.rica. ya. c..¡ue ust..a implica 

•.:¡ua ~1 proceso se UavQ .i. cabo con una ""Clciencia dal 100"• elil 

decir. qua t:!l .3.irc t.eni;a cont.nct.o con el 100% del residuo. que t.odo 

el .:t.ira reaccione v que ..:tst.a reacción ucurra. .i.nst.ant.aneainent.e. 

(&RUNNli:R. 1P9t..) 

Act.uaiment.e :::e considera que para desechos gaseosos un 5" 

arriba de los .requerimient.os ust.equiomét.rico:::;o os s:u!"icient.e. pero 

para i·esiduos :::Ulidos u lodos se ruqu.ieren un oxceso dtit aire del 

100 a 200% Ja la can.t.idad est.equiomét.rlca. 

3.1.7 Procedlm.ient.o do Calculo 

Para realizar el calculo de Wl proceso do incineración 

necesario plant.ear las sir;uient,es ecuaciones: (KIANo. 1.\>8Z) 

- ecuaciones de balance de ma.t.eria 

- ucuaciones d& ba..la.nca de enarg10 

- ecuaciones de equilibrio Clsico 

- acuacionas J., aquilibrio qui mico 

El crit.el"io básico para el equilibrio .t.ermoquimico as 

minimizar la anerr;ia libre de Gibbs en el sist.ema. est.o es: 

da .. o 

Se det.ernúnan la t.emperat.ura y la composición considerando 

t.odos los product.os posibles. cumpliendo con los balances de mat.eria 

y t:!nerg1a obt.eniendo La mJ.nima anel'"S"ia Ubl"e de Gibbs y la solución 

ópt.ima üel sist.ema. Exist.en pro(;ramas de comput.adol'"a para resolver 

est.e sis:t.emai. 
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Est.os c~culo::;: lc!st.an basados l.a zuposición doa qua al 

proceso ~u ..:tncuent.ra on. 1.,¡quillbrio t.érmico. Sin oinbari.;o. la 

c-eulizo.1i. 

t..empo1·ot.ur::s 

t,;Oncunt..raciones d'3' las: ~species t·eaccionan.t.&s. ¡;:n, Ja. mavoria de los 

lncinuradores la velocid.Ol.d de i·eaccion no cont.roJa la velocidad da 

lnctnaración. 

3.2 PARAMETROS DE DISE::?O 

Los ract.ores que ::;e cans:idLJor.on en al disoi'io de un :;;ist.ema de 

incineración incluven: {\IENTZ. umo) 

3.2.1 Temperat.ura 

En cualquier proceso Je dast.rucción t.ér-mica. la t.u111parot.1J1•a ~s 

probablement..e el ract.or m3s import.ant.e para la Jest.rucción del 

mat.erial peli~rosu. La lo!f'lciencia üe dest..rucción y remoción 

cua.lquiar operación de incineración dapendoa de la t.empe1•at-ura dol 

lncinorador. La t.emper-ólt.ura de t::nt.ra.da .:i.se¡;ur;:s la dest.rucción del 

residuo. La Lemparat.ura de t:?n.t.rada se de.fine ..:orno l.>. t.emperaLura e.la 

operación inicial en la dest.r-ucción del residuo peli¡.;roso. CWEHTZ, 

3.2.2 Tiontpo de Ros:idencia 

El t.iempo Je residencia est.a Jet.arminado por ~1 volwnen del 

lncine1•ador para un det.orminado l"lujo. El t.iempo de t·esidencia t:!S 

ul t.tempo que deben permanecer los product.os de la combust.ión 

lncomplet.a la t.empet•at.ura Ja lnciner-ación para ase~ura.r- su 

conversión a dloxido da carbono y a~ua. (WEHTZ • .u>oop) 
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3.2.3 Turbulencia 

ut..illza ,1ara .Ji::¡minuir los 

rt:?querinúent.o::; Ue t.em~erat.ur-a tJe .:>peracion y t.1empo da residencia. 

La conf'i.;uracion e.Je ttl lncinaro.dor ...ifoct.a la t".acult.ad da 

Jest.l"ucción Je los resiJuos. La ::.elección Ja bombas. vent.U.ador~s y 

ntampa1.·os Jabo b.asarse l:fl'l al t..ipo J~ da1;;u;u:ho y:uo ha ser 

incinerado y un las t·csulacionos do ef'iciencio. de remoción. La 

l.ransf'eroncia de calor y t:tl rtujo Uel lluido deben considerar-se 

para calcular los requerimient.os Je t.urbulencio. en t!'l disefio Je la 

1..11-.ld;.;i.J de Jest.r-ucción t.ermico. {wENTZ, 1.viu~> 

3.2.3 Presion. 

La mayor1a Ja 1.l.S operaciones Je incin1::1ración Je residuos 

peli;;-rosos se Uiseiian para Dperar a presiones llse1•ament.e ne.;at.ivas 

para reducir las posibles f'ur;as. Sin emba..rc;;o, h.av sist.uinas que 

operan .-:i. presiones elevadas. en est.e caso se requiere disoi'íos 

sellados para evi t..ll'" que t:txist..an rur;as. Los Sist.e1nas presurizados 

requieren ~ellos e.Je alt.a Lempet."at.ura para evit.ar problemas en la 

operoclón. (\IENTZ. U>UO> 

3.2.4 Sumin.ist.ro de airo 

La operación üe incineración implica La reacción üe combust..iOn 

de los component.es con .:tlre. Normalment..e t:!l aire suminist.ra el 

aXJ.¡;eno necesario para ...isei;urar la combust..ión complot.a. (WEJ'l,l"nS. 1POP) 

3.2.5 Mat.criales: de co11St.•"Ucci6n 

Las incineradores se con.st.ruyen con ma.t.eriales que resist.an 

las condiciones de opuración. Est.os mat.eria!es pueden ser desde 

ordinario ha:s:t.a aleaciones muy soClst.ica.das. Es necesario 

definir las propiedades nsicas y qulmicas de los desechos para 

~elacciunar adecuadament.e los rnat.aria..las dt:1 const.rucción que 

asei;uren larga vida út.il al incinerador y minimicen los 

probloma.s da mant.enimient.o. {W&:NT:Z:, J.o&~) 
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3.~6 Aspoct.o:s: a.dJ.cion.aJes 

Hay numerosos aspact.os .:l.dicionales que Ueben considerarse 

lo pJan6ól.:ici6n da l.:\ .Jost.r-ucción t.Urmic.a. El ::::ist.ama do ...... Hment.aciOn 

t.leb~ ~st.ar apropiadanmnt.e Jisei'iado de .:lcuerdo al t.ipo Je residuo 

peU"roso. (k'.XANO. .lOOZ) 

La int.roducción de los residuos sólidos .:tl incinerador const.a 

de cua.t.ro et.apas CF'ii;ura 3.5). Los 1·esiduos se deposit.an en un pozo 

e.Je almacenamient.o donde se homor;eni:zan los residuos proi..:edent.es de 

dif"erent.es Cuent.es. Para el manejo Je residuos peli¡;rosos ~st.e pozo 

debe m.a.nt.enersn a un.a presión negat.iva. Los ¡;ases pasan a t.ravós da 

un f"ilt.ro Ja carbón act.ivado ...¡ue remueven los mat.eriales orc;-ánicos 

peligorosos. Est.os t;asos pued~n usarse t..ambi~n c.:omo c.::ombus:t.ible en 

al incinerador. CKI"ANO. 1P82) 

Para t..ransport.ar los 1•esiduo ..l. la t.olVJ ~l! ut.lilz.:lll ¡;rúas 

principa.J.ment.e grúas monoriol.. que 

pell~rosos :se operan .:iut.om.at.icament.e. 

de resiudos 

La t.olva. de carr;a se ut.Ui2a. para aliment.ar los residuos al 

lncina.rador. E!st.a t.olva est.a. canee-Lada al horno a 't.ravés de los 

c~les de carr;a. l..a dtJscarr;a del residuo dent.ro del horno puede 

hacerse por :;raved.3d.. por vibracionos o por mecanismos de pis:t.ones 

reciproca.nt.es. Debido que el c0inal de carr;a encuent.ra 

prOK.lmo al horno est.a 0::1xpuest.o calor ext.remo. por lo que 

Crecuont.ement.e $a encuent.ra enchat.ado con asua. 

Los lodos y suspensiones residules sa bombean a t.ravés de 

t..uber.i.;:i.s. Los residuos llee;an a un t.anque de almacenamient.o donde 

se me2clan ant.es de pasar a una l3st.ación de bombeo, Exist.e 

linea de circulación al t.anque de alm.acenamiont.o <Fl~ura. 3.6a). Los 

lodos posados lnt.roducen al incinerado1• pot• medio de 

alhnent..a.dor de t.ornillo <Fisura 3.6b>. 
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Un s:ist.ema t.tpico de manipulacion de 1•osiduos Uquidos 

const.a. de 

mecánicos: 

t.anque de .aJ.tnac.,namient.o provist.o de rnezcladores 

neumat.icos para evit.ar la est.ra.t.iCico.cion de los 

desechos. Se ut.iliza una bomba para t.ranspot•t.nr .. ~1 t•esiduo liquido 

al punt.o de inyeccton. EXi.St.o una linea de recircuJ..ación para 

prevenir la est.rat.iCica.ción de los llquidos dent.ro de La t.uber1a,. 

Cir;ura 3.7. El lnyect.or at.omizador usado para int.r-oduccir el 

residuo a Ja zona do combust.ión o .a l.a.sz e.ama.ras do oxidación. es: un 

equipo cr1t.ico. Las principales razones de la .inyección del liquido 

en roroma de recio son el r-ompinúont.o del residuo liquido an f"inas 

¡;et.as e int.roducir el liquido en un lugar espec1:f'ico 

inciner-ndor. 

dent.ro del 

Los s:is::t.ama.s: úe Uest.1•ucción t.éi.•mica Jeberan ~st..ar .a..islaJos con 

rnat.erialos re:Cr.act.arios para que operen eCicient.ement.e a alt.as 

t.emperat.uras. La selección Jal mat.erial reCro.ct..a..rio se baso. en las 

propiedades la t.emperat.ura de operación del lncinerador. Los 

lnciner-adoros operan con ciclos do calent.amient.o y •n.C"riamlent.o lo 

que produce asCuerzos t.érmicos en el mal.erial. CW'ENTZ. .1.pep) 

Las c.aract.arist.lcas de abl'asión y erosión Je los residuos 

incinerados pueden desgast.ar- el mat.erial ro!'ract.aE"io del 

incinerador. Est.e mal.erial est.á :s:ujet.o Las: reacciones: ent.re los 

rosiduos y subproduct.os. Por lo que. debe ser- versó.t.11 y capaz de 

resist.il" el at.aque f"lsico y qullnico. 

La selección del mal.erial reCract.ario apropi_a.do ayuda 

proporcionar un ambient.e seguro para los empleados, ya que reduce 

el pellg;ro pot.enclal de quemaduras y exposición ·al calor. 

Se ha desarrollado variedad de mat.erlales 

re!'ract.arios para sist.em::as: de incineración. Los mas comunes son 

arcilla re.Cract.ar-ia. ..ilumina, silica. cromo. magnesit.a y ot.ros 

oxidas. 
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FIGURA 3. 6 
lNTRODUCCION DE LODOS Y SUSPENClONES 
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Fuente: Kiang, 1982. Hazardous lJaste Processing Technology 
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FIGURA 3. 7 
SISTEHA DE HANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS 
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Pu.ente: Kiang, 1982, H~z::rdol'.E :.,laste Proce-:sin·3 Technology 
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En el diseño de un incinerador debe t.rat.arse de ubt.ener · las 

condiciones úpt.imas para la comhust.ión. El t.iompo de reside~i..a . ~ 

la l.urbulencia seneralment.a se Clj.a.n por la conf"l¡;uración d9 la 

ca.Jttara Ja combus:t.lón! la f..-'tmperat.ura y 1:11 exceso úa aire 

r:ont.rolan duran t. e lo:i operación. Los siguient.es: .:tSpect.os 

import.ant.es en el diseño: (VORLO DANk: TECN.ICAL PAPER, lPOO) 

- El volwnen de la •::ámara de combust.ión deba 

para cont.oner el 1.~estduo y para proporcionar 

residencia adecuado a la rase ¡;as. 

- La t.emperat.ura debe niant.enerse a.lt.a. 

suf"icient.e 

t.iempo de 

- La cáma..rn de combust.ión doba alcanznr una t.urbulencia y 

mezclado ma>dmos por medio da vant.il.adores y quemadores. 
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IV. TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO TERMICO 

L.:i dest.rucción t.érmic.::i de residuos peli¡;rosas involucra. la 

exposición cont.rolada de.i · residuo ..:t.lt.as t.emporat.uras 

<norma.Lment.e mayores a 900°C > en un .:unbiunt.e ox:id.anc.o. 

Los sist.emas diseñ3dos: y operados adocuac:L-unent.e permit.on la 

dest.rucción de los component.es ori;á.nicos pelli;rosos. reduciendo el 

volumen del residuo y en J..lgunos ca.sos recuperando la t'O'O&E"¡;ta o 

.il~unos subpraduct.os como $00 ácido s:u.Lfúrico o <.::lorhidrico. Es por 

li:!lst.o que los sist.em.a.s Je Jest.rucción t.órmica ha.ra rosult.ado ser- una 

a.lt.ernat.iva mas convanient.e que los mét.odos t..radicion.ales de 

Jisposición de residuos como son t;tl .:.nt.ier1•0. La. lnyocción tJO pozos 

prof"undos. et.e. (E"REEUAN, tPOD) 

En el t.rat.arnient.o de residuos peligrosos ti!S posible ut.illzar 

amplia var-iedad de t.ecnolor;tas da proces:amiant.o t.érmico. pero 

ninr;una üe ellas represent.~ la solución para Lodos: los problt!ma:s: de 

residuos. Cada t.ecnolosia presen~ ven~jas y • desvent.ajas que 

Jeben evaluar para poder seleccionar la mejor opción en cada caso. 

Las principales t.ecnologtas basad.as en procesos: t..ermtcos: para 

residuos peligrosos se describen a cont.inuación: 

4.1 INCINERACION 

La incineración proceso ut.Ulza. la 

o><idacJ.ón t.érmica para convart.ir los residuos orgánicos 

mat.eriales inorgánicos. Generalment.e son ca.ndidat.os para 

incinerados: los: residuos orc;ánicos: y orc;an.icos.-lnor¡;anicos. La 

incineración oí'reca los beneCicios de reducir el volumen de los 

1•esiduos. elinúnar complet.ament..e los cont.aminant.es: virales y 

bact.erias nocivas:. dest.ruye los component.es orr;anicos: t.óJd.cos: 

pudiendo aprovechar la ener¡;ia- y recuperar alt;:unos s:ubproduct.os 

quimicos. (kIANa. 11)02) 



41 

l.:Z INCINERACION CATAUTICA 

Los sist.emas: lncinl:!racion cat.allt.ic.:1 ut.Uizan 

J.•riru.::.i.p~dmen"Le µa.1.•.;1 la • .. k1s:t.1•uccion .Je residuos ¡;3suosos:. Es:t.os 

t.c:1mpo.1·at.ura Je operación 1naxima de 1500ºF. por •:onsi:;"uient.o 

!JUeUen ut.iliz~::>e ·~n i,;ases cxt.ren\.3.dament.e i•icos. G~11..:!'1•::llmcnt.e. los 

i11clnt;;traclores cat.allt.icos para residuos que cont.ienen 

uivelus de menos .Jel ";3% <le hidrocnrburos. (k.IANO. U.JOZ) 

c;'e han t:tncont.rado ..:J~un.os aplicaciones pot.onciales de la 

inc1nwrac:ión cat.aht.ica ul t.rat.a.nt.iant.o de resic.Juo~ peligrosos 

pero no so han podido úamost.rar comurcialment.e. Los: c.at.ail:zadores • 

.;ene1•0.1ment.e. ~on muy :.;oieCt.tvos por lo quo. no t.ienon IJn espect.ro 

.:.mpllo de aplicabilidad. C:;uuci.:no"'. i¡:,o2J 

-t.2.t Caract.erist.icns Jo los cat.n.Uzadoros 

Los cat.allzadares met.alas ..:ompuest.os met.allcos:. La 

oper.:l.ción adocuada del :sist.ema dependo <lo la selacción del 

cat.allzador. En .;.pllcacionus de incineración los mejores 

cat.alizadort!S t!l plat.i110 y ot.1·os met.ales pret:iosos 

palaJio, iridio. rodio y oro. t..am.bien se ut.illzan aieaciOnas como 

.rudlo/plat.ino. Gan$rai.mant..o. ·~1 ..:at.allza.dor consist.e pa..rt.1culas 

muy poquei'ias l.fo met.:a.l dis:t.ribuidas unif"ormement.e '-'!O ia ~uperf'icie o 

~obra las acarreadores. Los aca.r.i~eadores oXidos met.allcos 

inert.es q:ue t.ienen c;ran urea superf'icial. Los o.e.arreadores t.ipicos 

son .o.lunU.na. 1n.ar;nosia. ..l.Sbest.os. arcilla, carbón J.ct.ivado. varillas 

de porcelana y alambras o Liras de met.al. La act.ividad del mat.erial 

cot.alit.ico puede increment.arse adicionandu ot.ros compuest.os como 

...tct..ivadoros. Ckl.t.No. a.PUZ) 

4.2.2 Mecanismo de reacción 

La reacción cat.ailt.ica Je la !'ase .;as consist.e en los 

siguient.es pasos: (11:.IANa. 1P02) 

1. Transt~erenci~ de c3lor de la t•.ise ¡;as y t.ransf'e:rencia. d~ 

d~ los i·eact.ivos u la superf'icie Ual cat.alizador. 
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2. Dif"us1on de los r~act.ivos adsorbidos en 1::1 cat.al.iz.o.dur. 

::;:. ReacciUn 4wmica 

-1. Dif"usión y desorcion de los product.os Je reacciun 

B. Tran.sf"ol"enci.:t. cJtJo calor .Je la !'a.se r;as y t.ron.gf'titrencia J~ 

m.a.s.:.. da los pr-oduct.os que .. "Ulandonan J..:t ::;:uperf"icio del ...::at.aUzador. 

El proceso 1nas lent.o Je est.os cent.rola l.a velocidad de 

.c·eacción r;eneral. En .:apilCLlClones d$ lncineracion c..:~t..:al.1 t.ica la 

t.ranCerencia de calor i1nport..ant.e por que el proceso es 

exot.~rnlico. 

4.2..3 Dise~ de! proceso 

El runcion.amiont.o de incinerador cat.allt.ico no !:iiOlo dependa 

del cat.aHzaUor 1Jt.iliza<lo- :.3inu t.a.ntbivn de la ¡;eomet.ria Ual equipo 

y üel ~lement.o cat.allt.Jco.. de ta t.ornperat.ura Jal incinur.adt>r.. de la 

composición y el t.ipo de residuo.. del flujo de ~as 

proCund1do.d Jal lacho c.at.aUt.lco. <KZANO, u)a2) 

Je la 

La VQlocJ.da.d .Jul .f'lu.ic.lo •-ts norm.'.:llrnont.e do 10 .... ~O rL/sog. La 

1°01'-ma Jel cat.aliz.:t.Uor :,.;e zalt;!c.:ciona para obt.ener •.!l .Jh:.oeilo Upt.imo 

Jel equipo. La protºundidad .Jel lecho depende de la. c:a..lda de presión 

máxima permisible y la t.emperat.ura de inclnuración ue rija por 

requerJ.mient.os de ef'J.ciancia J*l dast..ruccJ.ón. 

El ¡;as qua Cluye por ul react.or cat.alit.J.co Jebe cah~nt.ar-se 

hast.a la t.emperat..ura Je iniciación Je la reacción. Las reacciones 

que ocurren en el lecho cat..allt.ico liberan una cant.idaJ Je calor 

considerable. por lo t.ant.o el ;;as qua abandona el ra~ct.or 

encuont.ra a una t.empvrat..ura suf'icient.o para precalant.a.i- al s;as Ja 

ent.rada hast.a la t.empera.t.ura de iniciación Je reacción. Si al calor 

libar-a.do alcanza a precalent.ar al ;;as h.ast..o. la t.emprat.urn 

requerida es necesario ut.ilizar una f'uent.o ad.J.cional. 
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11 FIGURA 4.1 1 

1 PROCESO BASICO DE INCINERACION CATALITICA 
1 
1 

Camara de 
,gas 

Recuperacion 
de calor 

Fuente: Cheremi si noff i 1985, 1ndustria1 and Hazardous lJastes 
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Genuralment.e. :.;tnt.es U.o que int.roduzcon lus 1.,:!siduos 

:;asuuso:s:. ui cat....:.Uzo.Jor ~a ;,;u.;t.ivo por medio d<it •Jn .;os t.rat..,uJo <el 

•.:ual puüJu :.:ar ,Jirar-.nat.e .:.11 ..;us dul p1·0Gosu) • p.Jo oasa. ...a t.r>uv ... s J.;tl 

J.ºU~ct.01" "-1 L:i t.emperot.ura requeridJ.. < t.:l~Nll. a>ozJ 

4.2.-a Desact.lva.ción de! c~t.alizador 

En l..i. pract..ica. La mayorla dt:! los cat.ali:zadores se JeLurioran 

pierden c;radua.lmont.o .:sct.ivido:ld. Lo:t des.:.ct.ivación Jal 

t.:at.a.ilzador Jopende de un t;ran numero de Cact.ores como ~on el 

::::obroc.olent.umient.o del cat.ailzador y ul ·~nvejacimiont.o de est..e 

debit.lo o ~f'ect.os Lérmico:s: normales como ~on la recrist..allznción úel 

1.:a.t.ullzador. Jtll ...1<.:arrc.:idor o Je ambos. El •!OV•:?joc1ntiunt.o t.érmico 

.;ambla t:!l ..U-t:!a :;;uper.ficial del cat.aliz.:.Jo1• y t:!'l mat.ur-ial t.la ::::oport.e 

dispersa. est.os ~cect.os irreversibles. Pa¡.•a. provenir ul 

unvojecimient.o t .. érmi.co Qaneralment.e se los 

requerimiunt.os da cat.alizntlor. 

Lai dosact.ivación pu~Je producirse t..a.mbi.;,n pu1• la cont.aminación 

del cat.o.llzador. provocada por la reacción Jel cont.aminant.e con el 

-.:at..llllzador. Est.o :::e denontina ~nvenamiont.o do-:>l r;:at.aUzador y esi 

irreversible. Los cont.amin.ant.es 4ue se considoran como venenos pai."a 

al cat.allz.:idor 

...u·senlco y cobre. 

plomo. cadmio. unt.imonio. zinc. Cosforo. 

Cuando los cont.a.núnant.es de alt.o peso moleculo.r se acumulan en 

el ca.t..alizador. act.lvidad Jlsmlnuye. E:st.o pueda prevenirse 

ut.tlizando f'llt.ros (KIANO. iPOZ). 

4.3 PIROUSIS 

La plruUsis •.o!S la descomposición t.ét•mica de 1.1n compuest.o en 

dusencia de oxir;t:tno. En el proceso e.le pil·olis:is oxidan 

parcialrnent.e los compuest.os orga.nicos f'orma de 

combust.ible. el cual se des:cari;a d.:tsde el horno. El ¡;as úe bajo 

cont.enido de Bt.u se puede usar como combust.ible odn cámaras de 

...:omLust.lón u:r<t.erna c..::on l"t:!cuperacion de col.lor. (¡,¡:J:ANU. 1p02) 
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flGIJRR 4.2 
Proc~as de i ne iner .a.ci on cata l i ti ca 

) ..... -- ........ -... :.:i.:. 1..,~ :'! 1.·:i~r.: 

G3.s .je ?·=~~.Pe 

JL 
1 ·-.::.. i lJapor 

Cata 1 i z:.dor 
Preo.lenb.ó:r ! 

Fuente: Kiang, ·1982. Haz~rdOL!S \ .. las.te Processing iechnology 
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La combus:t.ión ~e desarr-olla •.:on un ui\:el Je .. ,ire menor jl 

requerido •::st.equiont~t..ricament.e. Ll.)s product.os ;;aseus:os provenient.es 

del horno .-le pirolls.is pueJen usa.1.•s:o c.omo 1..-ambu:s:t.ible. El proceso 

pueJu exot.ltrm..ico 

1nat.e.rialas los procosos :.>:on endot.orntlcos .:a bajas t.empe1•at.uras y 

oKot..er-mtcos a alt.as t.empornt..ur~. La. pa.rt.o nlD.S lmport..unt.a Je est.os: 

::;:is:t.eml3S es el c.onvort.ldor pirolit.ico. 

La mayor vent.aja que t.iunon ~s:t.os ::::ist.a~ llS ~1 pot.ancia.l Ja 

recuperación de subproduct.os:. La pirollsis Ue 1•cslduu::;: pellg;rosos: 

relat.ivament.o nueva. 

Ot.ras ... ·ent.ajas qut3 pres:ent..:in ... st.os :::üst..oll\.3.S: 3on 4ue Llenen una 

mayor eficiencia :.armiC6'.l debido la bajJ: cOlllt.id;l.d de .aire 

raquariclo para el proceso. las urnlsiones o. l.i. J.t..mosf'era puaden 

reducirse considerablernent.e y suprime la emisión de part.iculas. 

AJ¡;unas Ua las Uesvent.ajas son la pot.enci.o.1 formación de 

proJuct.os canceri¡;enos y qua Cunciona o.dccuadament.e con lodos y 

mat.eria.los past-osos a menos 4ue se hayan considerado en al disci'io. 

(MA.RTIN. 1987) 

4.3.1 Ouimica básica 

Las i~eacciones un pirólisis ::,;:on muy conlpllcnd.as. sin embargo. 

el objet..lvo del proceso es realizar la. si¡;uient.e reacción: 

CmHn + m / Oz -+ mCO + n/ Hz 
, 2 

Bajos est.as condiciones. puede Cormarse co.rbón libre a. part.ir

da Ja c.Jascomposición t.érmica. 

CmHn -+ mC + n/ Hz 
2 
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Ot.ras reacciones que ocurren an al proceso de piróllsis ·son: 

CmHn + (m. + n/ )Oz • mCOz + n,/ H20 . . 
CmHn + mCOz • 2mCO + n / Hz . 

CmHn + n/
4 

Oz _,. mCO + "/
2 

Hz 

Sl se ut.illza vapor sobrecalont.ado un el proceso ocurre la 

siguent.e reacción: 

CmHn + mHzO • mCO + (TI/ + m)ffz . 
El objet.lvo de la plróllsis es reducir la f"ormación de carbón 

libre. Est.o puede llevarse a caboe por las reacciones secundarias: 

C + COz 2CO 

C+HzO • CO+Hz 

4.3.2 Procesos do plróllsis 

Exist.en dos t.ipos básicos da procesos do pirólisis: los que 

produce escorlf'icaclón y los que no producen cs:cori!"icaclón. Los 

procesos sin escorif'lcación ut.llizan incineradores convencionales 

que operan bajo condiciones de aire llnút.ado. Los product.os de 

est.os horno do piróllsi:s: gases y carbón. El carbón puede 

mezclarse con et.ro mat.erial residual y reallment.arse al horno. Est.a 

t.ecnolot;1a no ost.a complet.amont.e desarrollada t.odav1a. 

El proceso de pirólisis con oscori!"icación se caract.eriza por 

t.oner t.emperat.ura da operación muy alt.a C300D°F>. El aire 

callent.e .Cluye a. t..ravés de la base del react.or, donde reacciona con 

una f'"racci6n del residuo. El swTúnist.ro de o>dgeno se cent.rola para 

a.segurar un.a combust.ión lim.it.ada de los product.os carbonizados. 

Est.os pr-ocesos lor;ran reducciones del volumen del residuo del 95 a 

98"· el volumen d~ desc:a.rt;a de la .a-scoria es muy bajo. También 

of'"recon una alt.a e!'iciencia t.érnúca. (JaANO, 1pqz) 
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4.4 INCINERACION POR OXIGENO 

E~t~o. t.l!cnolos-í.:1 se ha dosat·rollado rccient.ement.e. un ella se 

ut.Uiz.:s el oxlc;eno Jt.mosf"érlco en lu¡;-.ar de ait•e como osJdant.e pa1·a 

la lnclneraclón . (KJ:ANO, i902) 

El oxit;1:H10 Jul sis:t.ema para la c..lisposiclón d•:t 1•usiduos 

peUr:rosos t.iene t.empe1 ... at.ura de 2800°c csoooºP>. Est.e proceso 

t.odavia est.a un desarrollo. 

La vent.ajas que orroce son una alt.a t..empo1·.3t.ura y por lo t.ant..o 

una alt.a cCl•:i!:!'nulo en un t.iempo de residencia reducido y un uquipo 

do L .. 1nld1iu campa.et.o. Los mayores inconvunient.i:s son la selección <lu 

mal.eriales de a.lt.a t.emperat.ura para el horno y cost.o 

rela.t.ivament.c alt.o de generación del ox..igeno. La aplicuclónos de 

est.a t.ecnolo¡;ia est.a rest.rinr;ldas por el alt.o cost.o de ' inversión ·y 

do operación. {KIANO, 1P1u.) 

-1.5 CALCINACION 

Lo:. cnlclnaclón os Ja convar;:;l6n por descomposición Lérntica a 

t.emperat.ura elevada de liquidas y suspenciones a mat..eria.les sólidos 

sin ninr;una int.eracción 

est..rucLuro:l f'lslc.:\ carnl>ia pero no se alt.er...i la nat.uraleza quim.ica 

dui :solido. f';:u•a un.a snluch.'n1 .ict1oso.s. la pt•imera re.accló~ que 

ocurre Qs la vapo1·lzaclóu e.le! ;..io-ua, dt:jdfldo un ntat.e1•ial sólido que 

puede r;1·anularsa o compact.arse. 

Est.& proceso t.arnblura 

sólidos. Los compuest.os orr;á.nlcos pu~den vuldt..ilizarso quedando 

i:·eslduo sólido más úo:i:l...iLle. Clort..os m.:it.orialos pu~d.:!11 rundb•s:e 

produt..:ir mat.e.rlales crist....:ilinos:. Pa::·a disminuir la Io1•maclón de 

est.c.Js se a¡;rec;an silicat.o:.. 7 IosCat.os o Lora:x. <K:IANa, tP02) 
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4.4 INCJNER.ACJON POR OXIGENO 

Est.o. t.ecnolo;;ia :;;e ha úesarrollado recient.einent.e. on ella se 

ut.iliza ül oxi~eno at.most'é1•ié:b en lur;ar Je JJ.re como oxidant.e para 

la incinuración • (KJ:ANo, LP&:t) 

El o xi&" u-no Jel ~ist.ema. para la diis:posiclón dllit resid~llil 

pe11~rosos t.iane t.emporat.ura de 2aooªc (5Q00°F"). Est.e procaso 

t.od3vta est.a t;!O desarrollo. 

La vent.ajas: que orruce son una alt.a t.emperat.ura y por lo t.ant..o 

una. J.lt.a eCiciencia en un Liempo Je residencia reducido y un equipo 

Je t.am.aiio compact.o. Los 1n.ayoras inconvenient..es son l~ s:olwcci6n do 

mat.erialcs Je o.lt.a t.emperat.Ul"a para ol horno v cost.o 

relat..ivament.e a..lt.o Je t;enoración del oKigeno. La apllco.ciónas do 

~st.a t.ecnolo¡;io. .:!St.a rest.rinsidas par el ..i.lt..o cost.o Je inversión y 

de uperac.::i6n. (KJ.ANO. .1.PG2) 

4,5 CALCINAClON 

La calcinación es la convel:"Sión por descomposición t..Grmtca a 

Lemperat..ura elevada Je liquidas y suspenciones a 1nat..eriales sólidos 

sin nin¡;una int.oracción la fas~ ¡,;as. En est.e procoso. la 

•:?st.ruct..ura flsica cambia pero no se alt.era la nat.Ul'"aleza qu1tnica 

del sólido. Para una solución acuosas, la primera reacción qua 

ocurre es la vaporización del a¡;ua. dejando wi. mat.erial sólido que 

puede sranula.rse o compact..ar-se. 

Est.e proceso t.ambién ut.tllzo. para ~l t.ro.t..amient..o de 

sólidos. Los: compuest.os ort;anicos puedan volat.tlizo.r-se quedando un 

residuo sólido más est.o.ble. Ciert..os: mal.eriales pueden ft.J.ndh-se y 

producir mal.eriales crist.alinos. Para disminuir la f"ormación de 

est.os se ar;rer;an siilcat.os. f"osf"at.os o borax. CIC:tANO, s.oez) 
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4.5.1 Descripciun <lol µrocoso 

Lu •.:alcinacion µreceso i:o11t.inuo que úpt::tt•a al La 

t.t::tmpf-'1•at.ura y ..... p.resion ...1t.mos:fer1co:i. s~ p1•oducu 1•otlucción en el 

volumen da aproxim.o.dament."" 90% en ul '-.!aso Je liquidas y del 50 al 

70% t!n ·~l caso .Ja lodos inor~anicos. En Ja calcinación ele sólidos 

sulu U.&lJ pequeii..:s disminui.:iun du volumt3n debida la 

volo:it.ilizo.ción da los compuest.os or~ánicos. En t.odos los casos. el 

mat.erial s:olltlo obt.enido os mucho mas f.J.cil Ue manejar y menos 

t.óxh.:o. 

En t:tl proceso de 1,;alcinacion :.:;;e ut.Uiz.::1n hornP:s: lle cement.o 

por.o. t.rat.ar t•esiduos .:.¡u1rnh:::os lnUust.rial-.Js t.óxicos. Por lo senera.l, 

1~ t..amporat.ur.::is Ja i..:o.lcinación son úe !JOOu a 1600ºC y t!tl t.iempo de 

rt:ts:idancia del r;o.s: o 1600°C es de 15 u 30 se¡;undos. Ck:IA.Na. s1>e2) 

Los principales equipos de calcinación 

-calcinador de hot;ar ablert.o 

-Calcinador do horno rot.at.orio 

-Calcina.dar da lecho í'luidizado 

4.5.t.t CALCINADOR DE HOGAR ABIERTO 

Est.e us ul más simple de los ~quipos. pel.~o r.amb~n el manosi 

t:tCicient.e por La Uificult.ad que l"ep:rosent..a t:tl exponer el mat..erial a 

los ¡;ases callent.es. Se ut..illzan brazos a¡;it.adoras para exponer 

consit.ant.ement..o la s:uperf"icle :f'resca dol sólido o suspensión al gas. 

Lus ho~ares superiores se ut.ilizan para sec.;:ido o precalent.amient.o 

del m.a.t.~rial. los lnt.ermedios son los nUw= callont.es y donde ocurre 

1.a ca..lcinaci6n comple t.a ~· los ho¡;ares inf'eriores se para 

enf'I"lar el product.o ant.es de descarsarlo. Ck:IANO, .1.902) 
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~1.5.1.2 CALCINADOR DE HORNO ROTATORIO 

Un horno rot.at.orio cuns:is:t.e en un t.ubo .Ja met.al recubie1•t.o con 

111at.er1a.J. r-erract.ario con un· 'óspesor que J..IUed~ ::;ur mayor .J. ¡...¡ rt. de 

diomet..ro. El t.ubo to!st.a inclinado hacia 14 fuent.a de combust.ion. y 

gira c.ont.inuament.e por medio Je un mecanismo uxt.arno. Debido .:.\ la 

inclinación al rna.t.erial parcia.1.ment.<o:> cak:inado ..-iaja a lo largo dtd 

t.ubo. incrcment...:u.Jose la t~emperat..ura v fin .. dment.e ·.:;e Jescar~a <..:arca 

Je la t'uent..e Je c.:tlor. (¡.,;1ANO. J.W!z) 

4.5.1.3 CALCINADOR DE LECHO FLUIDIZADO 

El c:o:dcinadot- dtJ lacho r·1uidizat..iu t:1s ..,¡ m.as mod.:.rno y µ1·es:ont.""' 

muchas vent.ajas para ..!l t.rat..a.mient.o Je Uqwdos v suspenciones. El 

p.r-incipio de Cluidización consist.e en µasar un :;a::: a t.ra.vt)s: Ua una. 

cama de part.tculas pequei'in.s: a un velocidad s:uf"icicnt.o para que 

es:t.as f'lot.es:. Es:t.o provoco::. qua la ..::arna s:a t>xpanda hast.a que la. 

ruerza de f"lot.ación Jel ('lujo de ;;as ust.e en ~quillbrio i.::on la 

ruurz:l g'ravit.ólcional. El air" f'luid!zant.e preca.le11t.odo 

int.roduucc a t.ravés: Ue Ol"if"icios dis:t.I"ibuiJos: uniCol"mement.e dn el 

f"ondu Jel lacho. La velocidad ~el !'luido es do 1 a. 2 Ct.rs:oi; para 

t...:unaifos de part.1cula.s Je 0.3 '"' 0.8 rrun. El mat..et"ial $e 1n.:pana al 

cont.act.o alr-o-gas ..i.l t.a t.urbuJeciu.. J.a. l.:u.al provoca la. 

vola.t.ilización los llquidos 

Generalment.o. al t.iempo Jo l"esidencia 

(KIANO, .u>az) 

4.6 DESTILAClON 

Los s:ist.emas: Je Jas:t.ilación 

la calcinacion complot.a. 

de 30 60 minut.os. 

•Jt.ill:z.an para separar. 

purif"icar y 1•ecuperar los component.es: orr;an.tcos del residuo. 

La des:t.ilación para el t.rat.amient.o Ja residuos: pellt:rosos: 

complejos ~s muy limit.;..uia Jebido al alt.o cost.o y los requerimient.os 

de enert:la. CsHuca.:Row. J.'102) 
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4.6.1 Descripción de los: procesos 

4.6.1.1 DESTILACION DISCONTINUA 

La dest.Uación cliscont.Jnua BS una opernción que se .i•oallza en 

una et.apa de equilibrio. El liquido se encuent.r-a d. la t.emper.at.ura 

de ebullición. el vapor se condensa y se recolect.a an un acumulador 

hast.a quo se alcanzn la concent.ración t.Jeseada. El liquido dent.ro 

del t•ecipient.e Jisminiye su volumen debido la perdida de Jos 

component.es: m.áS volat.Ues. la concent.r-acion del liquido de randas 

puedo ser un parámet.ro para conLI"olar la opernción. 

El proceso consis:t.o <=O un recipient.e que const.it.uye una ct.apa. 

de equ.ilibr-io. la adición de un condensador y t!l reciclado del 

vapor condensado 

(IUA.NO • .IPOZ) 

considera 

4.6.1.2 DESTILACION CONTINUA 

se¡;unda et.apa de oquillbrio. 

En est.e procoso una col"rient.o so .:J..iment.a cont.inuament.e a la 

columna. La columna cont.ine plat.os ompaquos que const.it.uyen 

det.erminadas at.apas de equilibrio. El vapor de domos se condensa y 

almacena en un acumulador- y se allment.a c.:ont.inuament.e al plat.o 

superior de la columna. En los f"ondos el Uquido pasa 

rehervidor., c:uya f"unción t::!>s recibir ol Hquido del pl.at.o in.f'e:rior y 

rer;-resar una porción de c~t.o en Corma Je vapor. C..:rANa. :tPOz) 

... 6.1.3 DESTILACION AZEOTROPICA 

Un azeot.ropo es una mezcla liquida que mant.iene un punt.o de 

ebullición const.ant.a y produce un vapor con Ja misma composición de 

la mezcla en ese punt.o. por lo t.ant.o~ si cont.inua ebulllenda a 

pr-esión const.ant.e.. no se producirán variaciones en la concent.ración 

del liquido ni del vapor. No Obst.ant.e~ si la presión t.ot.al varia., 

la composición de a.:z::eot.ropo puede cambiar. 
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FIGURA 4.4 
PROCESO DE DESTILACION DISCONTINUA 
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Fuente: Kiang, ·1982 , Hazardous lJaste Processing Technology 
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FIGURA 4.5 
PROCESO DE OESTILAC!ON CONTINUA 
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Fuente: Kiang 1 ·1982. Hazardous Waste Processing Technology 
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Est.~ principio $e •.isa 

.;:ondi.:iones Uu- µrl.!sio11 u ·.·aciu. ?ero mas ¡ l't.:cuont.ement.o ~:;e .l.diciona 

•.an t.ercer ...:omponant.o ..... 1 J in Je { u1•ma1· 1.1n nut:tvo punt.o de 

•~bulllcion. L.a ·.·ulut.Uldud ·· · .Jel ...i.zcut.r•.Jpo ,Jt!t.~1·111ina Ja 

.fai::iildad Jo sepa1•ac1un t..Ja i.=.. mezcia. <h:1ANU. ux12> 

4.6.1.4 DESTlLACION EXTRACTIVA 

UhH .. ac..lo Ju J.•uct.i!"ic.ación 

mult .. icamponent.e •.:n ~1 qua $e • .-dlciond un :...:olvent..e a una mezcla 

Uino::11ria con t!l proposit.o da ;:.it.erar la vol."'1t.illdad t·t:tlat.iva Je los 

i..:onst.it..uycnt.es orii;inales y permit.ir l~ suparación. (KIA.NO • .u.m~> 

4.6.1.5 DESTILACION MOLECULAR 

La dest.11.:lcion molecular realiza 

<presiones clbsolut.as: dol ordan de 0.003 mmffg>. La velocidad net.o. de 

evaporoción tlS muv baja debido al hecho de qua las molecula.s 

evaporadas: se re~resan .u.l liquido Uos:pUt!S Je que ocurren colisiones 

en al vapor. La reducción de l.a. presion ocasion;l que al camino 

Ubre Je la molecula ::.ea muy 1.u-go <aproxim.adamant.a <le OA pulg.>. 

Si la condensación lleva. cabo poca Jist..o.ncia de la 

suptJ.rf'icia dal llquido vaporiza.do. molacul..as pequo1'tas 

resl"eSan .:Ú liquido. (¡,¡;IANO. .1.goz) 

4.7 DESTILACION CON VAPOR 

Est.e proceso ut.illza para ngua-inmiscible, 

component.es voLa.t.lles de la COl"l"ient.e Je 1•esiduo. Se usa t.ambián 

para la l"ecupera.cion .Je! ci..Jlor sensible y component.es :o:;olublos en 

agua la corrient.o do 1•os:iduo. <KXANO. a.Poz> 

La dest.ilación. con va.por pUt:!de aplicarse a cualquial" corrient.e 

residual que no reacciones o se descompon~a un presencia Je agua o 

vapor. El Lipo de cornponent.os volát.iles qua puttden a.·emoverse con 

est.a proceso son asua-hidrocarburos inmiscibles, a¡;ua-hidrocarbul"os:: 

inmiscibles halor;eno.dos. agua-hidrocarburos solubles: Cdes:t.ilados 

como azeot.ropos> y a¡;ua-hidrocarburos solubles <no n.zeot.ropos>. 
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FIGURA 4. 7 
PROCESO DE DESTILAClON EKTRACTIUA 
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Fuente: Kiang, ·1982. Haz.~rdous l.Jaste Processing iechnology 
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4.7.1 Doscripciun del procoso 

L.a Jt;1st.U ... u.:i.on ...:on v.a.por puad.;, uc..ill:zars~ p..ii1•a .1.•ecupu.1•UJ.• u 

pu1·inca.1.· 111at..;)1•.íalu:::: volJt.Ues provenient.es d.o r-esiduo$ liquidos • 

...U¡; unos suspenciunus, El mat.erial 

01•gaa:Uco úebe t.uul;!'r u1~ presión Jo vapor .:.lt.a. 

Cu.:aindo se ut.Uiz.::. la dost..11.ación con vapor para reducir la 

concent.ración u..,. mat.eriales volat.Ues muy bajos niveles. 

manojo. como un.oi oporación discont.inu.a o semidis:cont.inua. En una 

apuración discont.inu.:.el t·esiduu :;:e calient.a y ~e burblljl!a vapor en 

la Case liquida. En pro coso :::;:amidis:cont.inuo • a.llment.a 

• .:onst.ant.ernent.u ~1 rusiduo Jura11t.e el t.iempo 11.ei..::esario para Jest.ilar 

los 1;ompunent.us vol.;'.f.t.iles de l.:.. mezi.:W ha::;:t.a quu ~a ubt.onJ;a la 

i.;onccnt.r4llcion desoa~. 

Una Ja las Umit..ant.es da ust.a proceso .as la react.ividad de los 

residuus con t:.11 o:a..;ua o ~1 vapor. Algunos hidrocarburos cloro.dos no 

pueden recupe:t"a.rse por Qst.e procuso.. ya que. 01 asua (o vapor) 

remueve .¡l ast.al>ill:zador normallnent..e ost.os 

hidrocarburos :.· se lleva a cabo la .formación y/o des,composiciun del 

pero>ddo. C"IANO, 1.ve2) 

Oeneralment..e so ¡;enar.:::u1 Jos corrient..es Ja sa..lld.::a: el t•esiduo 

J.,;"ot..ado Cpor rondas) y ld corrient..o Je vap~r y de component.es: 

valát..Ues Cpor t::tl Joma). La c:orrient.e de Jamas normalment..e 

condensa y en el caso de a¡;ua-compuest.os or¡;ánicos lnmiscibles se 

Gt!para.n para ¡;;eneran una t..ercera ..:orriont.o de liquides inmiscibles 

que cont.iene los compol'\ent.es volát.iles casi puros. En el caso de 

mezclas i'.lr;ua-organko soluble. ~1 mat.orial •.Jrs:.inico concent.rado se 

recupera por la condensación parcial Uol vapor ~· se purlfica por 

tJVaporac.:ión u Jest.11.ación. (KIANO, 1\)Q2) 
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FlGURA 4. 8 
Sl SiEHA )E )E~il LAC i OH •:ON !JAPOR 

Fase .;,cuo·;a 
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•J.S AGOTADORES DE VAPOR 

Gene1·0.hnent.t! •:tst.us :.;.1.st.vnias: :.:;e . ..aµilc.:in ·-·n ·-•l t.;·07u .. amillnt.o Je 

.. -u;u..:.s rusidu.:das quú ..:ont.i.':1~1en ~ust..:.nr.:io..lS ·• •:>lat.ilu::;. El ... ·.apor 

ut.iil:z:a para i::onvert.h• c:l uiat.ari:::i.1 vol.:..t.il J C~a Vdpor• para que 

post.el'iorment.e se p1•occsa y st:t rtJcupe1·~. <a.:1,l,,NO. 1'102) 

El cost.o y los: 1•equerimi~nt.os: Je uners1.o. ~on alt.o:;;;:. Por lo que 

muchas ut.ili:z.:a como pret.rat.anuent.o para reducir los 

componont.o:s vohlt.iles. Los: compuest.os org-anicos 1,;onc1;J11t..rados an la 

..:arrient.e condensada de domos pueden requt:trir u11 t.rat.amient.o 

pos:t.erior. como puEtde :::oer uxid..l.ción húmet..iJ.. <sHuct;,.aov. u,,oz> 

Generollnont.t::o .tst.u p1·ocu:;;:o •:.os una «'pe1·.:11l;1Un •.:..:int.inuJ. .. Jn una 

t.orr-e ~mpacada u t;:tO un.o. columna Je des:t.ilu.cion con mas de uria et..apa 

Ue cant.act.o vapoz:·/liqui<lo. El .'.lc;ua residual µrec:al~n.t.~da 

lnt.ercambiadorr da e.olor ont.ra. carca del Jomo .Je la columna y f"luye 

por ¡;ravedad a cont.racarricnt.e Jal vapor y da los gas.-Js Ca vnporoa) 

•.>r¡;ánicas que ~cienden desde el rondo <Jo la calunu1a. El cont.act.a 

Ja la cor.rlent.e residual ol vapor tUice qlMt disminuyan 

"radual.ment.e las component.es voLat.Ucs de ést.a. h.ast.a Uer;a.r al 

.Cando Je la columna donde ~1 .a.;ua residual so c.allont.a por el vapor 

par::. reducir la i..:oncent.rac:ion de component.es volat.iles hast;a su 

....:oncont.ración 1~!1'lal. 

4.9 EVAPORACION 

Los sist.em.as de evapor-ación. se ut.ilizan gener-al.ment.e para. 

concent.rar residuos sólidos de .ar;uas residuales que cont.enr;a.n 

~omponent.es or.;.anicos: o ino.i·sanicos média.nt.e ul secado. El medio Je 

calent.amient.o puede ser vapor o .¡;asus caiient.t!s. El dquipo puade 

cant.act.o dirti.'i=t.ll ind.ir-ect.o lnt.ercwnbiadores de 

calor. En alc;unas ocaciones es necesario un past.-t.r-a.t.amient.o del 

condensado. 
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FIGURA 4. 9 
SISTEMA DE AGOTAMIENTO CON UAPOR 

Ag1.1a Res i dL1a 1 
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;~ 1 i rnentac ion 

( ·-den·,di1-,.l Llapar 
~~Concen~ 

... -- t ,anque 'e 
\ e i;ind;:.r:;aoo~ 

-------
1 Aceite 

Agua 

lJapor 

Fuente: Kiang, ·1982. Hazardous lJaste Processing Technology 
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La mayur Uasvent.o.Ja dol sist.oma vs quli! lus cost.os do inv.arsión 

do uperaciun :;;un ._Jt.os y t.it=tne ... üt.vs i·equai•imiont.os d<Jo ~nar-s-tn 

p.:ira al t.ro.t.ami1;tut.u de rtJs.:idus:o µallg"rosos. Est.~ proceso o~- mas 

~onvan.it:tnt.o uar;:ii 0 ;,! t.rat.am1ont.o d~ Jguas ¡ .. os1duoJ.t.)s 

<.:oncent.ro.ciun ,Je •:ont.ununant.us ori;:.J.n1cos <1ue pat·u .:u;uas mas 

Uilui~. <.:.:11uca.;.A.uW • .i.~oz.> 

-1.9.1 Tlpus tia Evapo1·adoros: 

'1.9.t.1 EVAPORACION INDIRECTA 

En ost.os :::;ist.om.os Ue •.'Vaporación ~l meUio de 1::alent.amient.o 

~aparado dül hquiJu que va i..J. ~vaporo1·~a mudiant..e barreras 

nsic3S. El medio ·Je ca.lant.c:unient.o puedo µasar por t.ubos. 

:..Jerpent.inos. •1ni..:haquot...::ados. 1i't.c. Un ¡;;ran oum1;tro de vvaporador<:ls 

lndust.rialos emplean .s:uparf'icios da c::tlent.amiont.a t.ubul.ores. 

4.9.t.2 EVAPORACION POR CONTACTO DIRECTO 

El medio ole calen.t.amient.o ost.a •:!n c.:ont..o.ct.o con el liquido. 

Dent.ro da .ast.e t.ipo Je sist.emas: sa uncuant.r-a.n: dYapot•ación por 

elact.rodo:s s:umer;;ido~. recio direct.o de vapor y co~t.act.o con los 

¡;ases da ..;ombust.ión. 

4.9.t.3 EVAPORACION NATURAL 

Se usan los ,.,lument.os: u renoment.os nat.urales pa.t•J Inducir la 

evaporación. por t:tjemplo la aner~ia solar o la di.f'usión. 

"1.tD OXIDACION CON AIRE HUMEDO 

Es:t.e procoso ::;e ha .:Apllcodo exit.osoment.e a soluciones 

un.a Laja 1:::oncent.ración de compuest.os oxido.blos. El proceso 

upar.a bajo ul principo da que La velocidad de •Jx.idación de los 

t:::ompuest..os: orr;ánicos s:e increment.a a presiones elevadas. Por lo 

t..o.nt.o. ~1 :::e presurlz.:i t:!l residuo orr;anico acuoso. callent.a 

hast.a la t.emparat.ura .).propiada y se !nt.roduco oXit;eno o.t.mosCérico, 

se produce! una reacción de oxidación complet.a u-n l.3 :rase liquida. 

la c.:u.o.l .. Just.ruve l.a mayoria de los compue:::.t.os •>ri;o.n.icos. 
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FIGURA 4.10 
EVAPORADOR DE TERMOCOttPRESION 

Evaporador ). ""-
....... Uapor 

...... ,... ,( ., 
Salmuera ·:·:<<·:·~'. :.·.~ L_C)! ("rnpt··-"r ·.·.·.·.·.·, •••• i..1 i::''::•..i . . . . . . . . . 

-O g:<:f:l 1 
·Al imentac1on~:;:::::::::::J 

¡ r-----, : Agua 
"------1 ·---J 

~-----J Fuente de calor 

Fuente: Kiang, ·1982. Hazardous !Jaste Prncessing Technolgy 
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FIGURA 4.11 
51STEHA DE EUAPORACION MULT!PLE 

CON ALINENTACION DIRECTA 

Agua 

Fuente: Kiang, ·1982. H.~.zardous 1.Ja:.te Process.ing Technology 
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El u~ua. funciona como c.:..t.allz.ador Je la raacción Ué oKidacion 

que sa realiza .::. baja t.emperat.ura <350 .:t. 360 ºF> y modera la 

velocidad de oxidación ut.iliza.nJo 

wvaporación. ':'ambiun 

t.ran:s:Cerencia. de c::ilot~. 

el t.:XCOSO <.le 

...txculent..u 

calor 

mudio 

por 

<.le 

El o>l..igeno t·equt!rido para la reaccion ..te oxidación húmeda as 

seneralment.e ..l.ire burbujuaJo 

presión se mant.ienen 

t.ravas de la !"ase liquida. La 

1tlvel lo :i:uflcient.ement.e alt.o para 

prevenir la evaporación excesiva de l.l. fase l.Lquida~ normaintont.e 

ant.re 300 y 3000 psi¡;. 

4.t0.1 Descripción dal proceso 

La carriant.e Ue agua rosidual que cont.ieno cont.aminant.es 

oxidables llega al sist.ema presuz-izado por medio de una bomba de 

desplazamient.o posi t.i vo. El liquido pasa t.ravés de un 

int.ercambiador Je calor dando se incroment.a la t.Qmperat.ura ha.st.a el 

nivel necesario para qua realice do reacción de 01'.idación 

dent.ro del react.or. El liquido a.liment.ado se mOz.cla con aira en el 

Conde del react.or y conúenza la oxidación, El calor de combus:t.ión 

libera. aument...nndo la t.omperat..ura de la mozcla Jo 1·oacci6n. 

4.t0.2 Ca.ract.er1st.icas clel proceso 

En el proceso de Ll>Lida.ción húmuda axi&t..en t.rasr maco.nis:mos 

basicos: hidroilsis, t.ransCerencia de 

Tabla 4.1 

Los cual.ro 8 t.npas involucro.dos son: 

Hidrocarburo + oxic;:eno ... alcohol 

Alcohol + o>dr;eno .aldehido 

Aldehido + .:ncir;eno acldo 

y cine t.ica qUimica. 

Acido + oxir;eno dioKido de carbono + .agua 

Las caract.erist.icas de los residuos indust.rinles son muy 

variables pero t.odos los mal.eriales orgánicos se rompen para Corrnar

compuest.os int.ermedios ant.es do que la oxidacion sea complet.a. 
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!¡ FIGURA 4.12 
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SISTEMA DE OXIDAC!ON CON AIRE HUMEDO 
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FLtente; ~:iang, ·1982, Hazardous !.Jaste Processing Technology 
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•1..11 INCINER.ACION DCEANICA 

La incineroción . .icaanic.:>. e.ampren.da l'-" ·Jest.1·uc1...in t.~rm.ica .Ja 

•1uu ... uttnt..:in 

.. ·1 111.;1.r ~n 1·oc1p11Jnt..4:':;:: •IS~..Ji .. aa.Jm~nt.o dise1iados 

~•1i.:in•.•raUorcs .J"' :..Ut.o.& >.c111cu~J·JL.Urd. :...us principios 

•11.:! .::>pero .. 11..aon. !t~ .... st..:.is :1rud..lde~ :...:on ius 

i.ncineradoros .Ja i.nyoct.:lón liquida pero 

uist.e1~ Ut1 ~ont.rol Ju ...,111lsio1u~s cont.anu.nant..ds. t:l ,;as ..• ciúu 4ue ::.;e 

produce on 1.a. incino1•uc1on d.,¡ 1·us1dui:>s cloraUos ;.,;a •Jas:c.o.1·~a ..:U J.ire 

s:in llavar ,·, cai>u nu1t;un .:..1·...iL..::uruent.o pra nout.raHznr•lu. yu qu~ el 

L.J.{;Ua Uu 1na1• t .. ienu un..:a. ... lt.a capaci.Jad ...1murt.i¡.;UJdo.r.•..:l. <.ntC.,..MAN • .1.~1.> 

El .íncine1•ador ._uo:;;i~t.t;it'I en dos un.idac..lt:ts pd.ralolds. <.:aLl.a. 

•:uant..:i con 1mo:i. 1..;;ar,10.ro. t..li: combust.ion ¡;himen~.a. Cl r~lempo t.le 

rl.:!Sid1.3nc...:l.:i. t.lph.:.:. :!¿ ._,,:::.t.u:.:.o u4uipos '-"S -le 0.9 ·.:.uc;undus ..i. l200uC. La 

ut'icienci.a t.le 1·omocion us Ju i.llredadur 99.99%. 

Las vent.aj.is de W lncin.e .. uciun uceo.nlca "-1.ue puede 

llevarse J. cabo lejos de zonas ha.bit.ad.as y que lJ. limpieza del s;as 

no ~s nccusa.i•1.a debido i.l ':'{ue ul .3~Ua do 1n::u~ ~s un ·~xcolent.e 

diluyunt.e del ;.J.citlo clorhidrico producido du.raht.e ~1 proceso- por 

lo t.anLO. res:ult.a mas ~conoinico para mat.uriales 

conLBn.ido Ja .;:luJ.~o. 

Ld!> Jesvttnt.JjJS ~an °¡ue no pueUe µr0Uecirsa;1 t.ot.almant..o la 

Ulspersión Je los :,;~es y su lncorpor::ición .tl ..:&G:ua da mar. la 

t.ransport.acion de los residuos t .. anques i•ep1-ostoint..a. riesgos 

...idicion.ales y la 1lisp1.Jsición de residuos: con un cont.enido o:U.t.o de 

met.ales paz;:a.dos pueden present.ar u.lgW'los problemas. 

4.12 lNCINERACION DE RESIDUOS BIOLOGICOS INFECCIOSOS 

L.a Jest.1~ucciOn de residuos hospit..alario:s: por incineración 

una prai.:t.ica. ~st..ablaci<la. sanit.aria v •.!ConomicD.. L.li inciner-acion 

reduce el peli~ro y la c-ont..amlnación asociados con el manejo y 

dispo~dcion Je los J.·~siJuus hospit..alario:s:. <us1::rA. souo 

HANDLlNO lN llOSPlT.\.LS) 
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El poder calortflco •la los 1·esiduoi:; prov1o>n.iont.u~ <l\31 hos1>it.alas 

;.l.rta da ·,·.sao .:L l'J.000 f!t.u/lb. Lenl~ndo on ~urconLo...j.:t .Ji: humedad 

tJal 10%. En la mayo1•1a do los hosplt.ales los 1·asiduos-- son 

t,r.:.u~port.-.:u.Jo •JO Uoluas Ja pio::Zlt.ico Uusda :-1 ~>IJnt.v '.H1 •.k1n<l~ ::.e 

du i.lticln~ru.cion. ~u::; o.·tt4uurimio11t.os Je 

~epa.1•aciUn 1n1nlmou:::.. :.:an <.lnib.ar:;-o. los i1qui<lo~ ~lt..;'.lmant.a 

·.::ornbu:st.iblas Jabon :;uvo.r-o.rsa y na.ant;!oja..rs:e 

.,:.;;paciu para tÜ : ... lim.ocon.anuunt.o Ju .i·asicJuos .!.:tbo lüco.iiz.::irsa ~n 

1.:uart.o separado o ~n l....i. plat.u.Cormo de cari;a. c..-. Jl lncineru.J1.>1·. 

(USli:PA. SOLIO .... 4STE: llANOt..lNO tN uosrtTAL::a 

Po.- lo lun inclnerodoras ut.illzL1.dos para la 

disposición Ja eost.a Llpo Ja resiúuos son bl.cine1·adoros: Ja cámaras 

1nult.lples. 1·ecubiet.o:::; ,J<.l nt.:.).f..erio.l 

ladl.•illo roCoro.cLa1·io. E:l ••quipo 

ref'r;::u.::Lurio y 

.au:.:i llar parn 

.:iislados con 

... u .. unent..ar la 

~rlciancia Je co1nbust.ión .i.nciuva: soplador~s da .. .:li.rl4. .¡uemadores de 

sus '.!<'" S"unsores Ja t..an1p1,n•aLu.i•a. 

El t.iempo .Jo rosiudonci.o. (.lo 15 

t..emper.o.t..ura da ..:>pe1•ucion •.ln 1.l.S c.:..unut'¡¡s prhnal'ia ~· :::ec-undaria de 

760 a ?B0°C <1400 :.:i 1800 °F'>. Los quemadores de sos proporciotlan ol 

precalent..nntiont..o del incino1•.o.do1· y mant.ienen l..-..1. l:emper3t..ur.a de 

upo1·aciún (US:EPA. :'.JOL1D '"·~s:TC UANDL..lNd tN JlOSPtTALS¡. 

La lncinero.ción Ut3 residuos hospit..al.:irios. reduco al volumen 

Uel 1•osiduo ·~n un 90% !-' <lebido u o.lt..o. t..emp~rat.ur.:1 <.iu operación las 

ceniz.:::i.s result.ant.es ::;;e consideran es.t..érilcs (UsEPA. VASTE: 

ilAHDL1NO IN HOSPlTALSI. 
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V. OPERAC!ON Y CONTROL 

La operación y c~nt..1·01 da ius •:Jquipo::;: t'Jn los procesos ~l'núcos 

asenci-=ales pai•a '-1ºª l.;i dest.ruc:cion do los mat.erio:alos peH;;rosos 

llovo 1:abo bajo ..:~~~dh::iones opt.im.as. La Lurbulencia y ul 

t.iempo de rosidoncia de la Case i;as son const.ant..es para ol oquipo. 

por lo quo l~ varidbles que pueden cent.rolarse son: <.'loiORt.O DAN" 

rE:CNICAL l'APER. u>op) 

- Aliment.ación del residuo 

- E>.":ceso de .:"\ira 

- Temperat.ura 

- Emisiol'la~ 

5.1 CONTROL DE LA ALIMENTACION DE RESIDUOS Y DE EMISIONES 

En k>s :.i'ist.qmas Je incineración ~· de limpiado de i?;as puede 

alcanzarse una .:ificiencia de '}9%, sin urnbar¡;o debe t.omarse en 

cuent.u 11ue posiblome1i.t.e aleunos rei:;iduos no alcancen a quemarse 

por complet.o y ~se.o.pon .a. t.~aves de la chimenea.. el U.mil.e de ast.as 

omisiones se flja en el d.lsei'io del aquipo. 

La cant.ld1.lld de est.os product.os liberados .:al a.mbiant.o se 

cont.rola por la cant.idad y el tiipo de residuos aliment.ados al 

incinerador y tiamblén po1~ la f"o:rma un que ost.us: Sl.l o.J.lment.an. Las 

caract.erlst.icas de dlsers.o del 1:1quipo t"ijan los llrnit..os má>dmos de 

velocidad do alhnont..ación. 

Para el cent.rol de la aliment.ación es import.ant.e c:.aract.erizal' 

los residuos t.an complet.ament.e como sea posible. La lnCormación 

si~uient.o es ~sencial: <woRt..D UAHk TECNICAL.. PAPEA, ,1.pg9) 

-Est.ado risico 

-Composición 

-Cont.enido Ja calor 

-Cant.idad <le cenizas que pueden p:roducirs:e 

-Precauciones que deben t.omarse en ol manejo Jel residuo 
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S.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA 

Po.ro. mant.anur •. ,lt..o. lo. t.ampt.."'1'.0.t.ui•a do3bA t.rat..Jrirso de: (W"ORLD 

U::CNJ:CAL. l'APER. 1!.'UP) 

Las 1.:apac1dados ,;aJoru~lc.::is do los rosiduo:s 

1.:onai<leral>lement.e. 

- Si ~s necosario. ut.Uizar combust.ibl~ auxiliar 

- Asegurar qua •'11 . ..1.iro doJ •.:ombust.ión proporc1one id u>d1;eno 

necosario para la oxidación t.ermica. 

Una voz logorados ost.os µun Los. :;e Ue~;a.n .:.. 1::abo k>s :o.i:is;uient..es 

pu.sos: (WORLD UANJ..: TECNICAL. l'APER. 1.POO) 

residuos :3in rioSl;'O ..i una 1•eaccion qwmica una ~oparación <le 

fases~ debian tnozclarse para mant.~ner V.;;\lur, calur-1f"ico 

cunst.ant.e.* 

Los residuos llquidos qua puodan mezclarse deben 

bombeal"'sa por- :=>epa.ro.Jo al incinerador t.r.o.v~s .Je horno 

separado. 

Los residuos sólidos int.roducon ~1 incinora.dor por 

par10Jos: de t.iampo pa1•a J.Sei:;ur.'.>.t• la •.:ombus.t.ión t-tst..able y un buen 

.,,ccoso da aire. 

- Deba exist.ir exceso de aire para .asac;w•ar l.a c'ombust.ión~ el 

dire Je combust.ión da t.ener una t.amporat.ura mavor a 1000°c. Los: 

sist.smas de .i•ecuperoción cJe c:alor se ut.Uizan rrocuent.ement.e para 

praca.lent.ar ol .o.ira. 

- El arranque del aquipo que lmp!lca uluvar la t.ampe.1•at.u1•a Jel 

lncin~rador hast.a la l~amparat.ura cJo operación. debt.l urect.uarsa con 

combU:!::t.lble limpio. Los residuos deben int.roduc.trse cuando se ha 

.ctlco:ulZ.ado la t.cmpero.t.ura de operación. ~specialment.e $f cont.ienen 

ha!U¡;-1,nos. azuf're. nit.1·01;eno. Cóst'o1•0 o met.ales. 
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5.3 ALIMENTACION DE LOS RESIDUOS AL EOUIPO 

5.3.t Allment.ación de lodos y llquidos 

Las bombas y el mat.or~.~ de las t.uber1as doben s9r compat.ibles 

con ol t.ipo de desucho procesad1). Para la t.rarúerencia y 

aliment.ación de suspencionas y liquidas se preCieran la bombas de 

despl.azamlent..o posit..ivo las bombas cent.rirusas (VORLD 

TECNICAL PAPER, .lP8P) 

5.3.2 At.omización de residuos liquidas 

Para que se uCect.Ue la combu:s:t..ión do un residuo liquido. est..e 

t..lene que vaporizarse. Est.o ~e lor;r.:. at.omizando o:tl liquido para 

formar ¡;ot..as pllquoñas un la zona .Je calent.amient..o del incinerador. 

La at.omización Ue los residuos llq1.1idos puede llevarse a cabo de 

las siguient..es Cormas:: (SANTOREL.t, lPOP) 

- Taza rot.at.oria 

- At.omización a presión fluidos simples 

- At.omización aire a baja presión dos Óuidos: 

- At.omización con vapor a alt.a presión dos fluidos 

5.3.2..t. ATOMIZADOR DE TAZA ROTATORIA 

La t.aza rot.at..oria consist.e an una t..aza '1biert.a mont..ada sobro 

barra hueca. La t..aza ¡;ira rápidamont..e y tJl liquido pasa a la 

barra hueca. Un pellcula delr;ada del liquido rompe desde el 

borde de la t..aza produciondo:s:o g:ot..as por la t:Atnsiión suparC'icial. 

Est.e t.ipo de at.omización 

cont..enldo de solidos:. 

ut.Uiza en llquidos con 
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5'.3.2.2 ATOMIZADOR A PRESION FLUIDO SIMPLE 

E:n un .:.t.omlzado1• ..i. prusion Cluido ::;imple. el líquu.Ju íorma 

1•amolino yue pasa urif"icio 

Lan,;'anci.o.l. Presiones moderadas del h.quido de 7-10 aLm proporciona 

buena a.t.om.ización .a liquido con viscosidades bojas y moderadas. 

5.3.2.3 ATOMIZADOR CON AIRE A DAJA PRESION DOS FLUIDOS 

Los at.omizadoros de dos !"luidos son lo m.a.s •::omunos para 

mat.e1•ia.les de ;,."tlt.a viscosidac.J y o:ist.os ut.omizadores pueden ser de 

Uaja o u.lt.a presion. En. los .:l.t.omizaduros de baja. presión sie ut.ill:zo. 

airo da sopladeros 

'-'t.omiza.ción c.Jel 1lquido. 

presiones de O.O:J-0.3 a.t.m para la 

5.3.2.4 ATOMIZADOR A ALTA PRESION DOS FLUIDOS 

E:s:t.os at..omizndoros requieren ..Je aire comprimido o vapor a 

presiones da 2 a 10 ut.m. El consumo de aire es de 0.5 J. 1.5 mª por 

lit.ro da residuo y los roqueriinent.os .Je vapo:r son Je 0.2 a 0.4 kg 

por lit.ro. 

5.3.3 Allmont.a.ción de sólido!; 

Los sólidos pueden ullment.arse 11eumát.lcament.o. mecán.Lcament.e o 

por ¡;ravedad al incinorudor. Loe aliment.adores puedon 

rot.at.orios, det.ornillo. por vibración t.ipo y puede 

dasnrrollar-se como p:roces:o descont.inuo direct.ament.Q en la cámara de 

combust.ión o cont.inuamont.e ut.Hizando un allment.ador t.ipo correa o 

de t.ornillo. Cwo~LD DAN5' TECNICAL PAPER, J.POP) 

5.4 EQUIPOS Y SERVICIOS AUXILIARES 

El cont.roi de los paz-amet.r..:>~ ant.e:rior-es solo es posiblo con el 

equipo auxiliar apropiado t.anques de mezclado> de 

alm.acenamient.o. et.e. 
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Todos los .:..s:pect.os Jo la operación deben ntant:!jAU"se en Corma 

sei;ura. Las sl~uient.es dreas requieren de una :.Jit.ención tffi>PQCial: 

(WOJU .• o PANK TECNlCAL. rAPER. 1P8P) 

5.-t.1 Recepción de residuos 

Lus residuos puadon t.rans:port..ax-se por rieles. i::anúnos y manos 

comunment.e por t..uber1as a t.anquas o t.amboros. Es necesario asegurar 

que el paso y volumen del residuo sa ra¡;ist.ra. eJ. resido 

t.l"anSf'lera del vehiculo al t .. anque o t.ornbor recopt.or debidamont.e 

et.lquet.ado y altnaconado. <VORL.O UANK T&CHlCAt... PAPE:R. lPDP) 

5.4.2 Laborat.orlo do cont.rol 

El Laborat.orio es un ~poct..o import..ant.e para el cent.rol debido 

a que su runciOn es a.nallz::u' y Ca1"act.oriza.r los residuos. r-ovisar 

la compat.ibiUdad de ost.os y medir >"" ro¡;ist.rat- las omisiones. 

5.4.3 Almacon.ajo y mezclado 

La capacid:3.d y el amblt.o de los medias de almacen.a.mient.o 

y mezclado det.erm.lna.11 el Umit.e en el cual el residuos de ent.rada 

puede cont.rolarse. (WORLD DANK TECNlC.1oL PAPER. 1!.XIP) 

5.4.4 Pret.ra.t.amion t.o 

El pret.rat.amient.o mas común es la separ-.o.ción del agua de lodos 

provenient.es de reCinerlas y de et.ros residuos ac:uos:o&/orr;é.nic:os. 

Ot.ra operacl6n es el secado del liquido del PCB de capaci t.ores y 

t.ransf"ormadoL~es. (WORLD DA.Ni<: TECHICAL. PAPER, 1oeo) 

5.4.5 Disposición dr. las conizas 

La incineración no resuelve complet.arnent.e el problema de la 

disposición del residuo porqUe t.odavla as necesario disponer la 

ceniza residual descargandol.a sobre el t.erreno o en el maro. 
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Las r:enizas puede t.ambién o.,1.provechar 

o..1condiclonantlant.o Jo lodos ~orno J.Uxi.llar CUt.rant.a la 

<lo5ecacion.En muchos los met.ales degradan y 

•:on..::e-nt..raciUn ;."\Ument.o. la •::o ni zas por lo i.¡ue. 

ocasiones se mant.lenen un tan coru lnamient.o i;ont.rolado. 

5.4.6 tnst.1•uinent.a.ción 

Al¡;unos aspect.os de cent.rol puedén •.:omplemant.arsa con t}l uso 

d.;, comput.adoras:, las cuales: aut.omát.ica1na.nt.o ujust.an la unt.rada del 

mal.erial. la allment.ación do aire de combust.ión y do combust.ible 

auxiliar para mant.ener las condiciones ópt.imas, raspet.aro los 

llmi t..es da emisiones y cort.ar la aliment...acion en caso de 

eme1·~encla. Pueden ut.ilizar-so t..1;1rmop.:iros: de ux1~eno v e;as <CO y/o 

CO 
2 

> para meillr 1:11 oxees o de airo y la. oliciancia de combust.ión, la 

LGmpernt.ura y omisión de part.iculas. (\or'ORt.D UANK TE:CNICAL PAPl:R. 

1P'8P) 

5.4.7 Porson.a.l 

Aunque la lnst.rument.ación y las microcomput¡.adoras pueden 

reallzo.r algunas de las .Cuncionos: Jo un uperadoi~~ hast.a el equipo 

mas sof'lst.icado requiei.~e de un cent.rol y vl¡;ilancio. cuidadosos. Los 

uperadores deben las bases Ja la incineración y las 

condiciones i.!Speciales para el manejo de ciert.os residuos ademas de 

ser capaces Je responder en sit .. uaciones de emergencia. C.,..ORLD DANK 

TECNICAL PAPER, J.POP) 

5.5 MAL FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

En la t..abla 5.1 

que pueden ocurron en 

muost.ra una llst.a de las posibles Callas 

incinerador y como pueden resolverse. 
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La l>ase para la upero.u.:ion adecuada v la prevención del 

maiCuncionamient.o da los equipos consist.e 

sist.emas compronsibles de t.rabajo. 

l.a rormulnclon de 

clara deler;acion Jo 

respusabilidad ~n los ope1·a~9res v :..;;upurvisoi.·us ... wi. programa Je 

1t1ant.animient.o cont..inuo. 
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UAL FUN(:h)';:.~.Ml?.?-ffO DE EQU'PCS DE !~l~lNER-\CION 
DE RESl!JUOS PELIGROSOS 

MALPJNCIOH.AMIEMTO 7lPO ;NDICA.CION CZ 

•rl!.~V~S1io1uoo5 1.11 

... =~•.-.::.:•. 

ns1ci'.loJ :Oiidcs u11i 

::ii;~s::rc-11r111ritu1n 

:qi¡ :t::::i :i.'.i ::a.st:i

·bilid:.011.:mico. o :i.l.i 

..-1ioc;:i:i.C101 <Uimcn10.ciCa 

:'ci,i:.tt11 t: !lltnoll.~r::i 
.:ll.!l1Pl 

i") W.!SUN·=10fl.AMIENTO 

:.1:.¡:-:.raf~1r'1::r.:.1-:.fls:. 

¡J'-t:r~:::: V 

t: l"" I ::i~i::• :n 1~·J:: 
·.:;.l':'tlTll.t~: .::1 : 

:n:: ~~ 1.~ ·: ;;~,l ::.t 

J: 0.-:1<:.r:i t' ~·ce ,,... : 

l:l:t1r;':.t:1• : ••_c:~r.r.:ll't.:u :. 

::!'; :.: :.r ~ c:m.:;: :;u. lt ::r.~r~. H ::::r~1r..:·~:r,::S" 

..:,._:,.:: • .::ia~ii& 11mo•r11.1 .. 1~· 

~ ~ ::. z:'"l c1 corr.t1u:'!·ér. 

Ctttr'U": .::1"'.";tl'IO:l':.~ 

:::11.: 1.1 t: ~~t~.:iocr af::-:::ic 

u:.:::. c:.:.::ric!'l:::i.dén cit c::m=::t••:'i. 

•:c'1i=t•aiooci1 !:!OttnCHlf.n '' 01ui:ia,:'lrot"!'\a.nunu.o 

,(c:!m::i::n::s·,,.:sil::lu 

:ir~•<ritMt= :i' ;::i, :-uio:-. 

~~) :..i:- .r:. :·H111. ::u r:.ngo 
ar u ,-.10·.::1:.ra• f°i;jo. 

·= ':'lJl<:t?·.-a,C!':~ ::11 IC. !llC:H:'\'l 

Jt•.tr,tt i!l. :..imtnt:i:J~'I ~. h:::.rn~ 

c•;r:i.nu l~.:: ~O ::-::r. c:::::r:..c.r,c: 

' cc,,r..~~Clf h ::i;:tuo.:!611 :!ti 1 
. . . . ! 

=i~u..,'lat .:::mtrO•'lt conte.'T'l1n11r.1t::11 
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-:-ABLA 5.! 1AAL Fl_IUC:O~l;.\.1lE!'lTO DE E•':''Jl?OS C~ :.'lelNEñACIC~I 
DE F:l:'Sl:lUOS PE?.J~S 

MAU'"JNCICNAMIENTO "?<> iN°'CA,C.:Ct~ .'.:oC: 

=:·:u:~:::::.::.::::: 

.:"'\:.·r.::•:. ~:.e ccr:\ 
'=·:.· ~· , .. '· "'"~'~.:::=· 

{-') l.tAL.F!.!N:iO:-tt.MICITO 

::~~!0\•1··~0:1:"1 t• ,, 

:J!'l~:;r.'l,.. t..o::: .::.r. 

"tl'!\et•~r~·: :' .;:.l : '{ 
:lt-S:11.1t1.:i QlÍ l!'lfn:l.130 COI 

·.~ ... 11:·.6.•. :.1 :he"'l ·e 

RES?üESTA 

="'··~=:.r :'e":.;~:.~ :.l o:cr--:l·o:::• t: 
:.: :::'T':-.:rM:':• .r.::;.o:·:..-.:r~' .: 

~~~~,~~;~:)~;,=;~:::~:.~~~~.~:ª 
~ .. tir<:i ma.;.~:ll tn Ht1t., •t<:· • .:.r 
·~l l'lº'>ltlll ;!l Cl:lUO:'.;" ~l"COl.~f-:!:'1 

:r1i:::t.,:lDtO"l::·CU1'1'2. Jfl 

·~M:!::i-S:,":Jt!:-t~e. :~ .. ,:•:t t• 

:;t'W'l::..• , •• ·:.: :' ::·:~:. ·:. 

:::r:. :: '~~· :r. i." ·:. :: 't::. ·:.· : 

: ;u~. 
i=\1'1110.r •O.s conq1cier.ti!! at 

::"'ICo::~·:r-, 1:~1c;::.:m1"'!l ·e:. 
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VI. LIMPIEZA DEL GAS 

6.t EMISIONES PRODUCIDAS EN LOS PROCESOS TERMICOS 

Idealment.~ los. produG~os do la combust.ión son dlo>d.Jo d•.• 

carbono, vapo1~ de n.¡;ua y conizas inl3J•t.es. En la roalidad el procoso 

de combust.ión os mucha más complejo o involucra miles de reacclone?i: 

qui.micas~ cat.alisls, aerodin.amica do la combust.ión. cinltt.ica de las 

reaccionus y t.ransferani...:ia de ce.lar. Est..a cotnplejidad st::t iau,;rcm~nt..;. 

al considerar las Cluct.uaciones las caract.er1st.icas de 

aliment.oción del residuo. Aunque los sist.amas d*" t.rat.amient.o 

t.érmico se illsei"ian para lo&rar la combusl.ión complot.a nunca se 

obt.iene una combust.l6n ideal, ya qua. pueden obt.enerse en pequei'ías 

cant.idados c;ran variedad de product.os, dependiendo do la 

compo:s:ición del raalduo y de La:::; condiciones. de contbust..ión. Est..os 

proc...luct.os pueden convert..irso en emisiones cont..aminant.es. CR1ck'.MAN. 

li>9'l) 

6.t.t Prlncipa.los cont.amina11t..os 

6.t.t.t GASES ACIDOS 

Los principales c;ases ácidos obt..onidos duront..e La combust.ión 

.ticldo sulCúrico y ácido clorhldrico. Sl el residuo cont..lene una 

pequei'la c~·mt.idad <le azu!"re ést..a se oxida f'ormando SOz durant.e el 

p1•oceso de combust.16n. El SOz combinado con la humedad, ya ::::;:aa 

at..mosf"érica o c..ktl sisLéma de cont..1·01 de aire- húmedo Corma el t..cido 

suU:-úrico. El ácido clorhidrico se produce CUáhdo el cloro 

provenient.e de cualquier Cucnt..e se combina. con la humodad. CwANUAL 

DE: IMCINERACll:'lN. 19001 

6.t.t.2 MONOXIDO DE CARBONO 

El gas CO se p1• .... ductt por la contbust..ión parcial. del carbono del 

residuo y el OHl¡;t;tno Jol al.re de combust..lón. Est.a combust..lón 

iucomplet..a puede deburse a que la t.emperat..ura sea mAs baja que la 

i~equurida •:> ;:, qut.• 110 eHlst..a s1..tf'iclt!nt..e ai1~e para. la combust.ión. 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOTECA 
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VI. LIMPIEZA DEL GAS 

6.t EMISIONES PRODUCIDAS EN LOS PROCESOS TERMICOS 

Idealment.a lus: p1•oduct.os ~le la combust.iOn dioxido de 

1.:orbono. vapor de a¡;ua y cenizas int:l1•t.es. En la rr<Jalldad u-1 proceso 

Je combust..lón us mucho ro~ complu jo a involucra milos de 1·eaccionos 

quimicas. i.:3t.allsis. ~erodinamic.a do la combw:;t.ión. cin<tl.ica <le Las 

reacciones y t.rans:f'o1•oncia .Je calor. Est.a complejidad se increment.a 

al considerar fluct.uaciones las caract.erist.icas de 

allmont.ación del residuo. Aunque los sis:t.em(\S de t.rat.amient.o 

t.érmico se illsattan para lot"rar la combust.lón complet.a nunca se 

obt.lene una cornbust.i<Jn ideal. va que. puodan obt.anerse on pequei'ías 

cnnt.idades S"ra.n variedad de product.os. dependiando de la 

composición del residuo y Ja las condiciones .Je combust.ión, Est.os 

product.os pueden convert.irso 

l~l) 

t3misionos cont.a.mlnant.es. (RtCKMAt-1. 

6.1.1 Principalos cont.anünant.es 

6.1.1.1 GASES ACIDOS 

Los principales ~ases ácidos obt.enidas durant.o la comhus.t.ión 

son ácido sul!'t:irico y ácido clorhidI>ico. Sl t'!-l residuo cont.iene una 

pequelta c.ant..idad Ue ~zurre ést..a se o1<lda f"orman.do S02 durant.e t:Jl 

proceso de comhusUón. El SOz combinado con la humed.3.d. y.o sea 

at.mosf"érica o del sist..ema de cent.rol de aire húmedo Corma el acido 

sulíúrico. El ácido clorhid.2-ico se produce cu.ando el cloro 

proven1ent.e de cualquier f'uent.e se combina con la humedad. (MANUAL 

IHCINERACION. 

6.l.1.2 MONOXIDO DE CARBONO 

El r;as CO se produce por la combust.lón pa.r-cial dQl carbono del 

residuo y el oMigono del aire de combust.ión. Est.a combust.lón 

incomplet.a puede deberse a que la t.emperat.ura sea más baja que la 

requt:trida o a que no ~sist.a suf'icient.e aire par-a la combust.ión. 
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C:l monoxido dt: c..:arbonl.l ::-.oe .. d.1sorl.>'=' .,-n 1J ~.an~i·~ 1 . .Uflcult.ando la 

l...t. :.;.:an¡;ra pueden 

fJl'oducir l..J. ::=.in _,mbai•¡;o. ~""' •Jmisionas -Jo CO µueden 

la 

1.empe1.•at..ura. 1.urbuiancia .Ju <-tirl:! .. uJecuados para una 

..:ombust.ión t..:asi • .:ompl~t..l ~ la . .l.d!t.:1Un. tle un sist.ema paL·a llmp1ado 

del 1;as. {MANUAL DE 1NCINERACION. lPUOI 

6.t.1.3 COMPONENTES VOLATILES ORGANICOS 

Los •:ompont:1nt.es ori;anicos volé.t.iles <COV) :·arman por la 

vaporización da los componant.es ur6'3..nicos y la combust.ión 

incompleLó.l dol .::ombust..iblo .aU"--:iliar. Los CO\' puttdo const.it.uir 

peH¡;"1•0 poro. l.:.. ~ol..lud por lu •.¡Ue o.Jmision deba t..:ont.rola.rso. 

L-'1 minimización da ttmisiones de COV puede lograrse m.ant.eniendo 

t.emparal..ura dent.l"O del 

incinerador. :-:ormul1nant..o so ut.illza un ~ist.ama do limpiado húmodo 

para i::ondasar ~· ..1bsorber .:..ili;unos: COVs si lu:s Jnali:s:is post.eriores 

indican que necesario t.ener s:i:":.t.ema a.dlcional los 

post.quemadores suolen :zar muy e:Cect.ivos. (MANUAL. o.E .1NcINERACION, 

6.1.1.4 OXIDOS DE NITROGENO 

Los oxido:s:: de nit.ro~eno sa µreducen ul combinarse ul nit.rógeno 

do los residuos con al oxi¡:;eno -=- una alt.a t.emperat.ura Uurant.a el 

proceso Je combust.iün.. 

El u:Cect..o mas <lai'Unó 4uo causan est.olO: oxido::; 6'tS la :Cor-m.ación 

e.Je W'l ~as ácido t:'n la at.mo~.fera cuando se combinan con la humedad, 

siendo t.ambién un f°.:lct.or que cont.ibuye c'l. la f"or-mación de :smog. 
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Un met.c:>do pa.r-.:1 ol cent.rol de einision1;;1s Je ~Ox ns dis!ftlnuir las 

varia.clon"'s an 1.u t.empera"t.ura dura.nt.e La. .:ontbu.st.ión y mininU~r ..,1 

.:t'1:coso de aire inant.eniendo 

µroceso. {MANUA&.. DE tNCINERAClON. u>UOl 

ddecuada '~Ciciun..::iol Jurant.e ul 

6.1.1.5 MATERIA ORGANICA POLICICLICA 

La mat.erla org3nlca policicllca <MOP) incluyo una gran 

variedad de s:ust.o.ncio::is cancert~enas. como bisfenoles 

pollclorados <PCB). dioxinas CPCDD> y Curan.os CPCOF>. 

El met.odo mas ~íect.ivo de cent.rol de MOPs 8S maximizar la 

ellciencia. do combust.ion del horno y si se requiere una camar-a de 

post.quemado para l.:. dest.1·ucción 

component.es, 

6.:L~.6 PARTICULAS SOLIDAS 

alt.a t .. ompel"at.ura de est.os 

Las pru•t.iculas sólidas cont.enida.s: en los ¡;ases do;! escapa 

incluyen mét.alos como zinc y plomo. Una porción de est.as conizas: <o 

t.odas en el cai¡;:o del incinerador de lecho !'luid.izado). se encuent..ran 

suspendidas an ol r;as. 

Las part..lcula.s pueden provocar- problemas:: respiro.t.orios. Dent.ro 

da los mét.odos t.le cent.rol se encuent..ran c.::iclones, t.ubos Vent..uriJ 

precipit..adores ulect..rost..at.icos 

llmpidoras. (MANUAL DE INCINERACION, 1900) 

y húmedos. !"ilt.ros y cajas 

6.1.2 Emisiones dependiendo del t..ipo do sist.erna 

El cont..rol de la emisiones del sist..orn.a de t.rat.amient.o t.érmico 

depende Je la nat.uraleza del residuo 7 del t..ipo de sist.erna y de los 

paramet.ros de oporación de est.e. 
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Zl t'a.ct.o:r mas import..ant.e '.!O l.;,. ust.luu.u.úUn Je id ¡;enur-ación <le 

~nus1unes es t:!'l t..ipo cJel sist.uma. Al¡;unos Je 1lst..os ~011: 

6.1.2.1 PIROLISIS 

Los product.os de combust.ión de un react.01' Ja pirOlisis son 

ricos ..,n hldroco.rburos no <...1uemados. incluvondo .'.!leidos •>rt;"a.nicos y 

compuest.os pesados v Usaros. El Sa$ ..;ont.lant;!o t.ambién una gran 

cant.iJad de mat.u1'ial part.lcuJado. <oaUNNER. 11.>tt5) 

6.1.2.2 INCINERADOR DE LECHO f'LUIDIZADO 

Todas l.:lS cenizas del residuo v l<l . ..u-rast.ród.Ja del lecho 

6.1.2.3 INCINERADOR DE HORNO ROTATORIO 

La .:lCción de horno ~s .ar;it..ar la ca.rr;a de 1•esiduos. La 

t.urbuencia provoca 

pa.rt.1culas. (oRUNNER. LPO:I} 

corriont..e de d.ire alt..a.m1Jnt.a c..:arr;ado de 

6.1.2.4 HORNO DE CEMENTO 

A menos de que la t..emperat..ura dent.ro del incinerador sea 

sUf'icient..ement.e alt.a. al residuo no a.lcanz.nr::i la combust.ion 

complt.tt.a.. llberandose n1a.t..orial part.icula.do y compuost.oi;; orgá.nicos 

no quemados: en la •.:orrient..e da gas Ue asc.:.pe. Aun con a.lt.as 

t.emperat.uras. el gas Je osicape requiere Jo sist.enu::IQ da cent.rol de 

emisiones. <oaUNNER, .u::ro:;;) 

6.1.2.5 INCINERADOR DE ?--IULTICAMARAS 

Debido .a· los impoditnent..os en el acceso del rlujo de ~as. la 

mayoria. de las part.1cul.as da la corrient.e saseosa. se px-ecipit.an. 

Por lo t..ant.o.. la t.urbulencia t.iende a increment.ar el a.r;ot.amient.o de 

•::ombust.ible de los c.ompuest.os or~an.icos dent.ro del t;"a.s do salida. 
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6.1.2.6 INCINERADOR DE AIRE CONTROLADO 

La c.¡;i t.ación Jel residuo es m1nima y la uamara Jo cornbust.lón 

secundaria proporciona un ..i¡;-ot.aznient..o cont.r-oladu dt;tl ci.>mbu.st.ible de 

los product.os de combust.ión. CnauNNER, l:P05) 

6.2 LIMPIEZA DEL GAS 

El objet.ivo del limpiar el gas es remover las part.iculas y los 

cont.aminant.es. El equipo de limpieza del 'Óas no puede operar a las 

elevadas t.ompora.t.uras dol gas emit.ldo por ol horno~ por lo •tue es 

necesario reducir est.a t.emperat.ura .:a menos: de aooºc. Est.o puede 

a.f'ect.uarse por medio do espreado con .l~ua o con un sist.ema de 

recuperación de eners1a. El esproatlo con at;;ua lncrement..a el volumen 

de los gases de salida por la adición de vapor do , a&'ua, pero 

t.ambien se f"acillt.a la remoción de alr;unas part.luulas y de acidez 

durant.e el enCriamient.o dol gas. '"'ORLO DANK TE:CllNJCAL PAPER; l9QP) 

Una vez ef'ect.uado el en.Criamlent.o el sist.ema consist.e de dos 

at.apa.s: remoción de part.lculas y de especies acidas. 

6.2..1 Remoción de po.rt.lculas 

La remoción Ue part.lcula.s de los sases enf'riados pu&de 

alcanzarse por cualquiera de los: sir;uiant.es met.odos: (ROYAL 

COMMlSSION ON lli:NVIRONMENTAL POLLUTlON, .l.PO~) 

- Ciclones 

- Llmpladores humedos:- incluyendo vent.uri. t.orres empacadas o 

t.orres de espreado 

- FUt.ros bolsa 

- Precipit.adores elect.rost.át.icos 
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ut.illzar1 r;eneraln1&nt..a ca.lent.adore:;¡¡: 

encuent.ran en 

lncirmr·..::adoJ•o:!.: de 1·osiduu~: puli~rosus. La erich .. 11ci.a de colui.:ción 

de pa1·t.1cula::> ~s b.aj..:a. 

Los Umpiadoros humodos se ut.iliza.n en unldddes s;1•unJos. La 

ef"lclencia de colecclon es rnenor en los vent.uri y mayor en las 

t.01•rt:1s arup.acadas. So:. usa. agoua comu U qui Jo de llmpiadu .• pu1• lo que 

se lncrement.a el voluman d1...~ :s:alit..la, el ªGua puede Joscat•sarsé an 

paso ::.:impl-

(Figuras 6.1 v 6.2). 

i·ucl1•cula1•f";e el slst.ema da limpiado 

Los precipit.adores olect.r-ost.At.lcos y Jos nlt.r-os bolsa 

represent.an un dllt..o cost.o de inversión. Los !'ilt.ros bolsa t.lenden a 

obst.ruirse. a:s:pecialmcnt..e presencia do gases: humcdo::. y 

mant.enimient.o es: cost.oso. En incineradores de 1•e:s:iduos: pelir;1·osos 

el de est.os slst.ema.s llm.it.ado. En los preclplt.adores 

elect.rost.at.icos la eficiencia de colección depende do la 

resist.ividad.. siendo m.as baja pai•a par-t.iculas do alt.a reosist..iviJad. 

La mayoi•la Je los p.i•ecJpit.ddorcs elect.rost.at.lcos que opo1·an 

incineradores de residuos peligrosos s1..-.n dt:: t..lpo
0 

seco, 

En la l..abla 6.1 se p1.·osdnt.o. un cuadro comparat.ivo de Jos 

dist.int.os dlsposi t..i vos e.le remoción do part.1culas. 

6.2.2 Gasos acidos y mot.alcs volat.iles 

Pai•a la absorción de ~ases acidos y remoción de part.1cuJc1s 

volát.Ues pueden culquier t.ipo do limpiadores humedos, 

medianht.e unidades separadas para cada f"unción. 

La remoción de ócido clor-h!drlco excede el 99% y la del 

dioxldu d~ azuri·e . tpt·uxima al 80%. Los mót...ales volá.t..i los como 

mar-curio.. selenio y L:..admJo, se condensan Cuera dt3- la corrlent.e du 

gas por la i·uducción de l.:. t.omperat.ura en el limpiador hllrn.edo. 

Est.os met.ales se t.ran~f'ier~n a un 1impi.._,Jo1• du .ug:ua. 
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Los ciclo nos ut.illzan general.ment.o cal'tnt.adorelil 

indust.riales y hornos de cement.o. pero rara vez encuenLran en 

incineradores de residuos pelicrosos. La eClciencia de col&GCión 

da part.lculas ~s baja, 

Los limpiadores humados se '.lt.illzan en 11nidades ¡;randas. La 

eflciencia de colección es menor en los vent.uri y mayor t11n las 

t.orres empacadas. St)o usa agua como liquido da limpiado. por lo quo 

se increment.a el volumen de sa.llda. el ag:ua pu..:tde dosc.arr:arse en 

paso simpla 

<Figuras 6.t y 6.2). 

recirculat•se el sif':t..em.a de limpiado 

Los precipit..adorus elect.l"ost.át.icos y los bolsa 

represe.nt.an un alt.o cost.o de inver-sión. Los f"ilt.ros bolsa t.lenden a 

obst.ruirse. especialJnent.e 

mantenimiant.o es cost.oso. En 

el de est.os sist.ern.as 

presencia Je ¡;ast;ls humados y 

elect.rost.át.icos la 

resist.ividad.9 siando 

incineradores 

Umit.ado. 

de residuos peilr;roso:sz 

En los preciplt.adares 

eCiciencia de ..:olocción depende de la 

más baja para part.lcutas de alt.a reslst.lvidad. 

La mayor1a do los procipi~adoros elect.rost.at.icos que operan on 

lncinoradores de residuos pellr;rosos son do t.lpo
0 

seco. 

En la t.abla. 6.1 so present.a un cuadro comparat.lvo da loa 

dist.int.os disposit.ivos do remoción da part.lcuJ.as. 

6.2.2 Gasos acidos y met.ales volat.Ues 

Para la absorción de r;ases ácidos y remoción de part.lct.al.aiia 

volát.llos puedon l.UiUU'Se culquier t.lpo de llrnpiruiores hwn.doliil, 

median.ht.e W\ldades separadas para cada f"unción. 

La remoción de ácido clorhidrico excede el 99% y la del 

dlo>Cido de azuf're se aproxima al 80". Los mét.ales volát.Ues como 

mercurio, selenio y cadmio, se condensan Cuera de la corrlent.e de 

r;as por la reducción de la ~emperat.ura en el limpiador hWnedo. 

Est.os: met.ales se t.ransf'ieren a un limpiador de agua. 
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El limpiador •ie a~u.a puede neut.ra.li:o:arse al lugar 

1.1t.iliz;ando 11na ::;oluciun da hidroxido de ~odia. ul .:i.;;ua •-tlJa. •::ont.iona 

part.lculas. sales ~· t;o~p~cies --...:idas se t.rat..a por t,t} p1•oc.::o¡¡:Q... que 

i•oquiera t:tl sist.oma recept.or. Si s~ encuent..ra prl::!sent.o nterc.urio u 

•.1t.ro mat.al, L"t>:: nucoscu•10 o.¡ua •:11 J.gu.u de HmpiJ.Uu pusu .~ r~ravász de 

lln fllt.ro de ..u•en.;1.. ...int.os dt:t lib~1·arse Jl t..:Uerpu reci.:!pt.OI' <r1os:,, 

ludas • .at-c). (VORl..D DAHJ.;; TECHNtCAL PAPER • .u.>ep) 

6.2.3 A1ii1plrado1·os y chimeneas 

El vent.llado1• ~duct.or aspira 81 0;1ire tlol ::;:ist..am.a y produce una 

presión negat.iva en al horno (aproximadamant..e de 10 ~ 20 mm de agua 

t:?n el post.qu"una.dor ) mininúzando las umisiones de ust.e, El diamat.ro 

Y la alt.ura de L::l 1.:himonea deben ::.ser;-urar que los liases f'luyan con 

:;¡uf'icient.a velocidad. <.woRLD UANh TECllNlC-"L 1'-"Pt::R • .1.PUO) 

6..2..4 Pos~quemadoros 

Los post.que1nadores :3:on combust.ores ~implas ,¡mt>leados para 

dest.ruir (por oxidación) los hidrocat•buros de 1.:.. camara de 

combust.ión primaria. Exist.en t.res t..ipos da post.quomadores: da f'Lama 

direct.a. t.érnúcos y cat.allt.icos. Los de Clama diroc;t.a y t.érrnicos 

son similares poro dost.ruyen las vapores orr;anicos por .Jlf'erent.es 

mét.odos. En un posquomador de f'lama direct.a un J.lt.o por'cent.aje de 

gases or~anicos pasa direct.ament.e .;i t.ravés de la flama. En una 

unidad t.érmica los bases permanecen en una at.mósf"e1•.a <le oxidación a 

alt.a l.empei.~at..ura. Los post.quamadoros cat.allt.icos Uast.ruyen los 

mat.eria.les combust.ibles en bajas concent.raciones7 por lo seneral 

los agent.es cat.alit.icos son met..ales nobles como plat.ino y paladio. 

est...a t..ecnolo~ia 

peligrosos. CMAaTIN'. u>B7) 

aún incineración de residuos 
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6.2.S Proceso de Umpiado Cornplet.o clol Gas 

El Umpio.Uo l.!omplet.u Jel gas co.nsist.u 

sist.ema Je recupar.acion ·l~. ~ner~1a. 

\ll t=ln.Crin.mient.o y/o 

unidad Ja r'3moci6n de 

part.1cula.s se¡;uida por 1Jn limpiador pa1•.:i .:ibsorbar ¡;<:J.Sas .:3.cidos. 

t:illminador Je niebla u un 1•acalent.ador. un vent.11.a.dor aduct..or y la 

chimenea. Alt;unoi:. Je ~sws t;tquipos son opclona.lus como lo son el 

eliminador Je niebla y oi recalet.ador. as1 como an all!:uno.s unidados 

pequeñas en que no se producen de <;ases nocivos. no es necesario 

lnst.alar- un absorbedor da ¡;ases. En los s:ist.emas: qua operan con 

residuos que que queman rápida.ment.e explosivos: e1i1 

nacos.ario elevar- l\lvement.e 1a.. presión Jent.ro del horno. (\IOllLD D•NIC 

Tll:CUNlCA.L rAPER, J.~OP) 

En lo. n~ura 6.3 muest.ra un JJa~rama. del proceso de 

lncine1•aclón !o' limpiado del ¡;as. 

6.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES SISTEl'IAS DE CONTROL DE 

EMISIONES 

6.3.1 Vont.aja.s: de post.quemadores t.érrnicos y do Claraa dlrect.a 

(MART1N. 1(JO?) 

1. Los cont.aminant..es orc;ánicos axist.ent..es después de la 

incineración primaria se dest.ruyen. 

2. Permit.en que 13 operación del incinerador sea mas flexible. 

6.3-2 Desvent.ajas de post.quemadores t.érmicos y de Clama dlrect.a 

t. Los requerimient.os do combust.lble auxiliar increment.an los 

cost.os. 

6.3.3 Vent.ajas de post.quemadores cat.allt.lcos 

t. Los post.ec¡t.1emadores: . c:at.allt.lcos operan t.emperat.u..ras 

relat.ivament.e bajas comparadas. con et.ros post.quemadores y en algunas 

ocasiones el cost.o de operación es menor. 
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2. El ¡;ous limpio p1•udu1.:hlo 

6.3.4 Dosvcn.Lajas do post.qt1om.adorcs cat.allt.lcos 

t. La combusLión cat.allt.ica ocw•1·0 a t.emperat.uras mayores de 

aooºc usooº)F. 
2. El sist.cma cat.a.11 t.ico es sucept.ible do envoncn.arse. 

3. El cat.alizaUot" requiere de limpieza 

remplazado ovent.ua.lment.e. 

4. Los cost.ns de rnanl.enimient.o :::.:on alt.as. 

6.3.5 Vent.aj.as de t.01•rcs cspre;l.do1•as 

Llene que 

1. La absorción del gas y la remoción do parLLculas ocurre 

Hhnult.aneainant.e. 

2. t.orres ospreador.as apropiadas: para 

co:.11 .. llciones de alt.a t.•>mpero:.,t.ura. humo..J.ad y concE>nLraoión de 

part.LculJ.S. 

3. El dlsei'io es simplu. 

6.S.6 Oesvcnt.ajas de t.orrcs cspreado1•as 

t. La alt.a e!'iclo11i.=ia puiade requll1•ir de bombas para las: 

descarga. 

2. Ln colocclón hurneda de polvo. 

3. Las boquillas pueden obst.rulrse. 

4. Requiera de W'l eliminador de aiiebla. 

5. La eCiciencia do col1:H.:ci6n es menor que 14:1 de limpiador 

vcnt.u1•l, 

6. La aficiuncia do abst'lrci611 as meno1· qull la <l"' la t.orre 

cn1pacadJ. 

'i'. Ld est.••uct.ura us i;rauU~ y voluminosa. 
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2. El ;;-as limpio produt.:iJo us mas o:1propiaUo pai•a 1 ... midades de 

i·ocuperoci6n Je eners;1a. 

6.3.•I Oosvent.aja.s do pos:t..quoana.doros cat.a.ilt.icos 

1. La combust.ión •.:at.allt.h:a ocurre a t.emporat.uras: rnayores de 

eooºc CtSOOU)F. 

2. El s:ist.ema <-=;:"1.t..allt.ico es sucept.ible do 1:!nVenonarse. 

3. El cat.alizador requiere de limpieza y t.iene que ser 

remplazado avent.ual.mant.e . 

.f. Los cost.os de mant.en..lmient..o son a.lt.o.s. 

6.3.5 Vont.ajas do t.01"ros espreado1"a.s 

1. l.a ubsorciun Uel gas y la remoción Je part..lcula.s ocurre 

t>i:irnult.aneament.e. 

2. t.orres espreadoras apropiadas para 

condicionas de alt..a t..emperat.ura. humedad y concent.:ración de 

par!.icu.Jas. 

3. El disei'ío trS simple. 

6.3.6 Desvent.ajas de t.orros cspreadoras 

l. La .1lt.a t>Cicioncia puiedo roque1"ir do bombas: para lasi 

dascar¡;.3. 

2. La colecciOn humada de polvo. 

3, t..as boquillas pueden obst.ruirse. 

4. Roquiere de un eliminador de niebla. 

5. La eClclencia de colección t:!S menor que la de limpiador 

vent.uri. 

6. La eCicioncla de absorción os menor qua la da la t.orre 

empaca.da. 

7. La est..ruct.ura es granda y voluminosa. 
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6.3.7 Vont.ajas de Lorres empacad.as 

1. La eCiciencia Je remocion aJ.La para ..:ont.am.inanLes 

2. Las caidas de presión ~on .L·elat.ivament.e bajas. 

3. Los pl"incipios Je diseñu y la vperac:ión <la ust.us equipos 

han t:ts:t.udiado antpllament.e. 

4. El mat..arial dal °"mpaque puada 

corrosión. 

6.3.8 Dosvent.aja.s de Lorres cmpacádas 

l. La ef"h.::iencia. es baja para part.1culas nnas. 

la 

2. No son ..'.llpropida<las par .. "l conillcionas: Ja alt.d. t.umperat.ura y 

concent.ra.ción da· pal"t.iculas. 

3. Requieren de un t!liminador da niebla. 

4. El limpiador puede da.i'la.r;;e si Callan las bombas:. 

6.3.9 Vont.ajas de prociP_~t.adoros oloct.rost.At.icos 

1. La colección de polvos puede· ser en seco. 

2. L.as caldas do pros:lón son bajas. 

3. El cost..o de operación es bajo. 

4. La ef"iclencia de remoción la part.tculas Clnas ~s a.lt.a. 

6.S.10 Dosvont.ajas do procipit.adoros elact..rost..át.lcos 

t. El cost.o de inversión es alt.o. 

2. La velocidad del Clujo varia sensiblement.e. 

3. La l"os.ist.ividad de la pa.rt.1cula. aCect.a .a la remoción y a 

los cost.os. 

4. Los cont.amina.nt.o :;asaosos no pueden removet>se por est.os 

equipos:. 
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;.-.u1111~11l1a J.:i o:ificie11ci,_. Ú•~ cu111Uu:st.iu11 y rcJui..:e lri~ cost..o~ do 

comlnJ.Sf1ible auxilia1•. En el Jist:tfh) ¡:Je cu .. 1lq1.1hn~ sist.e111a do 

1•ocuperaclú11 .Jo. "°nerr;la 

(1t1cJ.::MAN, u.>s>1) 

1. La nat.ural~z... qu1mica. t.emperat.ura v corru::iivi.Jad Je los 

s;ases. 

2. L.:i c.El11t.idad, ~ravedad especi!i<.:..i.. t...:um..1i'io Jt;l' las cenizJS 

GU!:iipendidas en los c;-a~0s. 

3. El t.ipo de sist.enw de r:~ ut.Uizado Ca. presión vat...:io> 

4. Espacio disponible 

5. Los requerimient.o~ de combust.lble adicion;:1.l durant.e to0l 

at•runquo, precah~nt.uinl~nt.o, condiciunes tl~ t:tntersencia y Jt.: 

es:t.abllización del horno, ot.c. 

6. Los requer-imient.os de equipo para produ.ci%" vapo1• (sis:t.emas: 

gas - agua) 

7. Los r~querlniient.os especiales de los procesos individuales 

para produch• e11t:tr¡;ia. 

7.t SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA 

Exist.en dos d.Jseiios: básicos para. rtJcupera1· el calor del 

residuo: <v~~ILlND. 1P01> 

El prime1•0 cOl)!;t.a. do un.a cámara do combust..i6n de m.ut..01•iCll 

ref"ract.ario set;uida por un hervidor de residuos. 

El se¡;undo disel'ío as: una cám.ar.:.. do combust.i6n de pared de ar;u.:.. 

s:e1;uida du una secci•)11 dt! he1·vidores Je c.::onvecc.::lón. 

En un 1•ecuporad1 •I' do calor con sist.oma da J.•ehervidu.1•os de 

residuos pueden producirse de 1 a 2 k.r; de vapor/kr; da residuo 

incine1~ado. recup ..... randu del 60 al 70% del calor de est.e. El sist.ama 

de ho1•no ._te parud Je .;,,r;ua 1-n·esent..n .:."\lsunas vent.ajas p~ro t..amhlé11 

t..10110 alt;una~ limlt..:....c..:iu11es.. 
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En t:tl cas;o de incino.r-ación Je residuos pelit;rosos los sist.emas 

mas ut..illzados son óas- .:aire y r:as: - !'luido or1;ánico':, ya que .• 

J.wnent.3 la. t:tficiencia de combus:t..ión y reduce los cost.osi. de 

combust.ible dwdilar. En el disei'lo de cualquier sist.ema do 

l'OCuperacion <le enor¡;la se consideran J.os: siguient.os parD.met.1."os: 

(RIC5'MAN. 1~) 

1. L.a nat.uraleza qulmica. t.omperat..w-a y corrosi.vidad do los 

cases. 

2. La cant.idad. ¡;ra.vodad especif'lca, t.amaílo de las cenizas 

suspendidas en los s-ases. 

3. El t..ipo de sisit..em.a da r;as ut.ilizado Ca presión vacio) 

4. Espacio disponible 

5. Los requerimiont.os de combust.lble adicional durant.e el 

arranque. pr-Qcalent.amient.o. condiciones <le emeri;encia. y de 

est.ablllzación del hol"no. et.e. 

6. Los requertmient.os de equipo para pl"'oduclr vapor <sts:t.emas: 

c;as - agua> 

7. Los requerimient.os espaciales de los procesos· ·individuales 

para producir enar-r;1a. 

7.1 SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA 

EJdst.en dos diseños básicos para recuperar al calor del 

1~esiduo: (VESILINP • .Ll)01) 

El primero const.a de Wla cámara de combus:t.lón da mat.or-ial 

reCract.a.r-io seguida por un hervidor de residuos. 

El ser;undo diseí"io as WUl cámara do combust.ión de pal"ed de agua 

ser;uida Ue una sección de hervidores:: de convección. 

En un recuperador de calo:r con sist.ema de rehervidores de 

residuos pueden producirse de 1 a 2 k.r; de vapor/kr; de residuo 

incinerado. recuperando del 60 ~ 70% del calor de ost.e. El slst.ema 

de hoE-no do pared de ~ua present.a algunas vent.ajas per-o t.ambién 

t.lene algunas: limit.aclones. 
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F.l sh .. t.oma c.:urlSi::..t..~ b.3sic<..11n~nt.e do t.uho~:: J~ ... u.:a . .n·u soldados 

1'·"1"03 L u1·ma1· un.:. p ... Ú·l-·d. 1.;unt.i111.1 .. 1. El Jg-q .. 1 1) ...,.¡ -.·;..,¡ .. u .. 1· ..:l.1· ... 11~;:¡ poi• los 

t,11l1u::.:. Lu~.: 1·ul1or'v'hio1•1.•:....o ruJucld11 l.:. t.e111µ1,u•...tl.ut·~1 u._. lu:..i ¡;~u~ de 

escape. Lus ho1·nos Je µ ..... red dF.;i asuo.; requi..:.1·en de úO a 100% de 

e1':~u::;o Je ah·v. 

EKis:t..on muchos problen\a.S asociados 

uneri;la en lu:; :üsl.emas do pa1•ed de ai;ua. Los cost..os de inversión y 

d1?> opel'.;1.clUn soo muy a.lt.os: f-'dt·a c.:i.rat..id.:iidos: do posiduos 114'\Y<:>res de 

500 t.011s/d1u. Pu~den o:-.:ist.ir p1·ol.1lemas op.:!1•.:icionales la 

producción du vapor por est..tJ- sisl.erna, poi• ujt0tmplo. de co1>rosión en 

los t.ubos dul rehervido1· produc:ld.:l poi• ácido cloPhlc .. b·ico o poi• h:~ 

alt.as velocidad~s Jul t;JS. CVESU~tND, i.001) 

En la t.e1bla 7.1 St;t encuen.t.ra ui-1a descr·ipción de los dlCeranLes 

mét.odos .de rocuperaclón de ener¡;ta. 

7.2 GENERACION DE VAPOR 

L.a generaci6n do vapor por la 1•ec.::uperaclón de calor del 

incinerador es mucho más f"recuenLe que la s:enoraci6n do agua o aire 

callenL~. ya que ol vapur t:lS má.s versá.Lil y una .libra de vapor

cunl.ivnu mucho mas •:i-n•n·~ia que un.:. lib1·a de ... i;ua o airo callunt.es. 

7.2.t Te1nporaLura aproximada 

Para cuo.lquler l11l.erc ... unLiJJ01• k1 t.empe1•a.t.ura <le .. 1p1•0Jd.1uai::lór• 

tx es la dif'erencla ent.re la t.empe~at.ura del medio de calent.amlent.o 

y la Lcmperat.ura del gas do combust.lón to a la salida del 

hervidor. (oRUNNER. 1...0<1.) 

t>.. • to - t (7.1> 

Eut.ro '"'· la ..... ncioncia d~J 

inl.Q1•1..:an1biador. Etat~t"L' mayo1· SL'a ul h1l.ldrc~.l1nbi<:.1do1· l.x será 1111:?11or, 

put· lu t.ant.o. o..•n un int.uri.:C;.1mbiado1• inf'"lnit.a.111ont..e gratu.lt:.• tx -= O y l~~ 

l.t..!lllp1..•1·dLu1·a Jel vapor <o as,'tll'.1 ...-;;diL"nt.e) ~"'l"á li...l misma _que l.;;i de los 

gusu:... do o;•..>1t1Ul1Sl.l••11. 
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El sist.ema consist.e básicament.e Ue t.ubos Je acero soldados 

para rormar una p¡ired cont..inu.:i. El •. u;u.a o ~1 va.por cil'cula por los: 

t..ubos. Lus 1•aharvldores reduct;tn la t..emperat.ura Je los ¡.;a&:cuoi de 

osco.pe. Los hornos Je pared Ja .. "li;U::l reqt.Jiaren du ~lO ..... 100% Ja 

a){c1::1so Je aire. 

Exis t.on muchos problemas .asociados: la. ¡;o ne ración de 

enerr;1a en los sist.emas Je pared de ;,;ir:;ua.. Los cost.os de invt:trsión y 

Je óp.:traci6n ::;on muy alt..os para cant.idadas: de rosiduos: mayores de 

500 t.ons/dia. Pueden exis:t.lr problemas ope1•aciona1es la 

producción Je va.por por .:tst.e sist.ama. por ejemplo~ Jo=1 corrosió111 

los t..ubos <lol rehervidor producida por ácida clorh.ldrico o por las 

a.lt.as velocidades del g3S, Cvli:::SOIL1ND, 19el) 

En la t..abla 1.1 se ~ncuent.ra. una descripción Je los tliCerent.es 

mét.odos de recuperación de ener¡;1a. 

7.2 GENERACION DE VAPOR 

La i;eneración de vapor por la recuperación de calor del 

Incinerador es mucho más f'recuent..e qua la generación de ~gua o aire 

caliont..e, ya que el vapor es más vorsAt.il y una libra da vapor 

cont.iene mucho más: enorgia que W1.;:t. libra de .agua o airo ca.11.;.nt.es:. 

7.2.1 Temperat.u.ra aproxbnada 

Para cualquier i.nt..ercambiador la t.emperat.ura Jg dproJd.m.ación 

tx es la dif'erencia ent..re la t.emperat.ura del modio de calent..amient.o 

y la t..amperat.ura del .;as de combu:s:t..ión to 

hervidor. CaRUNNER. J.i::>04) 

tx•to-t <7.1) 

Ent..re menor tx, mayor será la 

La s:alida del 

eCiclencia. del 

lnt.arcambiador. Ent.re mayor sea el lnt..ercambiador tx sera menor, 

por lo t.ant.o, en un lnt.ercamblador int"lni~ent.e grande tx • O y la 

t.emperat.ura del vapor Co agua calient.e) será la misma que la de los 

gases de combust.l6n. 
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En la pract.ica la t.omperat.ur-a. de .apro,,."imación ut.Ui:zad.a 

t.lpicament.o en un hal'"vidor da residuos ~s do 37'°C <IOQºF) para 

obt.ener :;ran of"icioncia y 65°C C150°F> para disei'los económicos. -·-

7 .2..2 Calor disponible 

El calor Jlspan.iblu ele los gases Jo us:cape o de comhus:t.tón 

Q&t.a dado por: (ORUNNER. u,:og4) 

donde Q 

Q•"-.. <h -h) 
ti to <7.2) 

=- Calor disponible da la c.::orriont.o Ja gas da 

comhust.ión 

W • Flujo d~ c;as do escape 

hti = Ent.alpia a la t..emperat.ura de salida, del 

incinerador 

hto """ Ent.alpia a la t.omperat.ut>a de Sallda del 

int.ercambiador 

El ¡;as do escape Llene component.os seco'? y hómados:. 

Consiider-ando que ..,1 gas seco Llene las mismas propiedades del aire 

CWdg.ha..> y ol siendo W'm el cont.enido de humedad. la ecuación queda: 

Q • Wd9 Cha.1,. - ltc.o) + Wm Chm\ - hmo) C7 .3) 

La ent.alpia a la salida del incinerador debe ser evaluada a to 

to • tx + t <7.4) 

Conociendo al calor disponible 

de vapor ;;ener-ado. 

puede calcular la ca.nt.idad 
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7.2.3 Genoracion de vapor 

En l.:t. f"igurn. ;°.1 !JO soi\a..la Ja producción u~ vapor f.JOr n~o <lt;t 

ht:trvidur e.Je residuos. El ..ti;ua da reemplazo se olava hast..a la 

t..1.:nnperat.u1~a d~l ..i~ua Ja .. ü~~1.1ent. .• :u.:ión por medio de vapor y del c...J.or 

r..:ont.onido vn. al condonsJ.do. El condensado :;a regrosa al des:aereador 

que ayuda d llbQrar al u,.ugeno dis:uelt.o on al agua Ja nllment.ación. 

Oeneralmo1,t.o se emplean t.ra.t..antiunt.os adicionales: para el J.t;u.a 

de apment.ación para reducir prevenir lncrust.aciones y la 

c.orrosión del hervidor. Se ut.lllzan suavizadores. de a~ua para 

remover la mayor part.e tlel calcio y mar;neslo cont.enidos en el .agua 

cruda. Las sust..anci~ 4U1micas que 

u;•o.¡) 

adicionan son: {aRUNNER, 

Sulfito de $Odio.- Remueva t:tl oxu;eno disualt.o quo deja el 

desaerador. TLAmhión :o¡e usa hidrnzina a al.La prtaoti:lón (1200 pslas> 

hervido1·es. 

~minas.- So ut.iU:zan p~a cont.roLar- al pH .;,n al rohervidor. El 

e,.:ceso de alcaUnidad CpH rn.ayor do 11) puedg •acelerar La. l"ol'rnación 

de incrust.aciones.. núent.ras que a pU bajos Cmonores da 6> se puede 

producir corrosión en los t.ubos del hervidor. Normabnent.e se t.rat.a 

<le mant.ener el pH lir;erament.o alc.allna ént.re 8.0-9.S. 

Fosfatos.- E:st.e t.rat..:unient.o ut.iliza. para preclpit.ar al 

•::alcio ~· 1n.a.;nes:io i·esidual cont.enido en ~i. agua dQ aliment.ación 

despues del soavizado. Ciert.os Cosía.Los act.úan como d.isporsant.es 

previniendo la adhesión del precipit.ado 130 las paredes dul t.ubo. 

7 .3 CONSIDERACIONES FINALES DE LA RECUPERACION DE ENERGIA 

La primera decisión que debe Lomar-se para considel'aro la 

recuperación de anergia t3n un sls:t.ema Je t.rat.antlent.o t.órmico es la 

exist.encia da un uso o mercado para el calor recuperado. Muchos: 

incineradores son Lnst.alados an lugares donde no exist.e La 
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FIGURA 7.1 
PRODUCCION DE UAPOR 

F !u.Jo d2 i,.Japor 

rl..,.__ 1 Sul!l in is tra ds- ! /"--.r-\ 1 ; agua ca 1 i ente ¡.L.., 
1 

• 1 ¡caro_ aj 

1

1 
) \A 1 i mentaci on \ 

;:a. lor 1 ¡de :.su.~. 1 R . . d 1 l 
del : ¡· etotno e 1 ºe-'~uo 

\ condensado \ " =· • '-' 
~esid~\°'("; \ [~';¡.11 ______ ~-

......., -· Agua 
1 ( ) Cri;j;, 
.¡. Desaerea.dor 

i=°L1.ente: 8runrier 1 1 ne i n:-r.:.ti en Sy-:.tems, ·1984 
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necesidad da producir vapor o ~ua calient.a. o donde la d~manda de 

est..os as solo por t.omporadas. En t:tst.os casos.la inversión ··dn un 

sist.oma de recuperación da energia.. t.al vez no !>:Oa convenient.e. 

Debe considerarse cuidadosament.e ul pot.encial de reéupora.ción Ue 

enerr;la. avaluado 

ENOlNEJ:.JllNO. OCT J.Z J.PO?) 

L>asa al ret.orno de la inversión. (cft:&:MICAL 

al análisis economico debe llevarse cabo 

evaluación de los riesos t.ecnlcos que involucre la recuperación de 

energla. Si el incinerador rna.neja residuos con un alt.o cont.enido de 

mat.eriales clorados. por ejemplo> eKist..e mucho más riesgo en la 

operación de un hervidor de residuos que en el caso de que los 

residuos no cont.enr;an cloro!' dabldo a que el ácido i.:lorhidrico ;:,,l 

condenszarsa. .li igual que et.ros goases ~cidos. as axt.1•emadament.e 

t.:oro.ros.Jvo. Est.o implica qua la t..empere.t..ura del reharvidor de 

residuos mant.enca arriba del punt..o de rocío del ácido 

clorhidrico <mayor 300ºF>, lo cual requiere de muchos: 

cuidados dur-ant.cai la uperación. 

En sist..emas gr-andes de incineración, al calol" recuperado como 

vapor solo se ut..lllza para generar enerr;ia elect.ric~. Sin ambarr;o, 

el cost.o Je la recuperación de calor lncrement.a el cost.o del 

proyoct.o. En los incineradores municipales o indust.riales pequefios, 

rara vez puede jus:t.i:f'lcarse la t;aneración <lo oner~ia. En la l.abla 

7 .2 se muest.ra.n los cost.os: de inversión t.ipico.s para s:lst.emas de 

hervidores de recuperación Je calor del residuo. En la t.abla 7.3 se 

det.allan los cost.os en la r;eneraclón de elect.ricldad. 

La recuperación del calor del residuo y la generación de 

anerr;ia deben considerarse como posibilidad secundarlo. de los 

sist.emas de t.rat.antlent.o t..ér-mico para la disposición Ue r-osiduos. 

(cHEWICAI.. &N'OINEE:RINO. OCT 12 S."97) 
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Vlll. TECNOLOGlAS DISPONIBLES 

Exist.e c;ran V"-•riedad de incinerador-es. I.a f"i¡;;ura 8.1 

mu1:.1sl~ra Uh dl.asrama. de flujo senéi·ico dt:: UI'\ incinea·:....dor de residuos 

pellsrosns. 

En el dhll¡;ro..1nta ::;,;c- puede obse1•var que la allment.adón de aire, 

re:-:¡:iduos. rof"rigorant~es y combust.ible auxiliar. asi los 

sist.emas dt.• enCriamient.o, CHt.ración y analisis da los ef"luent.es: 

c;asoosos y cenizas t.ienen lnás et.apas du proceso qu~· el iricinerador, 

qua es la part.a más impoi·t.ant.e del sist.oma. 

En J.:i act.ualiriad e),.ist.cn variJS t.enüenci.as. Ut1a dirii;e 

hacid sist.emas más vursat.iJes sucept.ibles de manejar sólidos, 

liquidas o lodos. La ot.ra t.endencia de los incineradores es loc;rar 

sist.emas du limpiado en seco do r;as:us ácidos como HCl y S02. 

Un sist.ema de im:ineroción de residuos poHr;x·osos incluye 

t.odos: de los sisuient.es component.es: Ca1ctcMAN. s.PP"t) 

- S1st.ema de preparación/alirnent.ación del residuo. 

- Cámara de combust.ión primavia 

- CAmara da combust.ión secundaria 

- Sist..ema de recuperación de enerr;ia 

- Sist.ema de cont.rol do cont..aminant.es a.t..mo~réricos 

- Vent..Uadores y c.h!maneas 

- Sist.ema do manejo de cenizas 

La dJCorencia más import.ant#c ent.re la incine1~aoi6n de residuos 

pelJr;rósos y la incineracion de residuos uo pulir;1·osos 1·osü.Je tHi Ja 

t.ecnolog1a da la cámara U1:!- cornbu::;;t,fóri primaria.. Las t.res 'Ts• de la 

..:::ombust.ión -t.t.~mp~rat.urJ, t.iempu Je 1.'tis:idencia, t..urbulencia- son de 

suma import.. •. uu::ia en el con.t.rol de las condiciones de oper.a.ción 

el lncincraJor. 
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L~ ..::~act.wrl&t.i..:as J~ lu&;i r,u;riJuo.oi ~on pMLl:•.;,,met.ro::iil lmport.ant.QllOI 

un •!l Jisei'So Jt! ul u4uipo •Je prepar.•.acion/uliment.ación Jel residuo. 

L.a variación do L:l vulocid.:ui Ue ..Uimont.o.Ación .J. incinui:·ado~y al 

ost.ado f'lsico de lus residuos 

Cwu.::ionamicnt.o Ja lus ¡ncint!rOldortJS. 

Ot.1•0 d.Spect.o import.ant.a la incinaración .Je residuos 

pellcrosos os titl •..:out.rol Ua las emisiones. Lus lrn.:inliil'radores Jeben 

cont.ar con equipo para Jisminuir los •::ont.amina.nt.as y par.a as:er;ura.r 

qua las part.1culas que p•n.~rnanuzco.n an ~l C.351 despues del proceso de 

incineración no uscapen .:. l.) at.mosf"era. 

t.ocnulot,;J.u.s disponibles Je incinvración incluyen: 

(RICKMAN • .l~t.) 

l. Incinal":idores Jo ho1•no rot..at.orio 

2. Cámara Je combust.ión de lecho circulant..u 

3. Incinerador-os de locho Cluidiz21do 

4. lncineraduras: de inyección 11quida 

9. IncinaraJorus: da dire cont..rolado 

9.1 tNClNERADORES DE HORNO ROTATORIO 

a.t.1. Doscripcion del s:ist.ema 

Los hornos roLat.orios 

uLUizaron en la inc.Just..ria 

.Jesde de 1920. Al principio se 

met..odo pa1•a ~1 s\icado de 

solidos. En 1?50 contenzarón J emplearse los hornos: rot.at.orios par-a 

la incinerac!on do residuos municlpaJ.gg, A pa..rt.ir de ost.ol' so han 

desarrollado disei1os 

peligrosos. 

.aplicación residuos indust.riales y 

El horno rot..at.orio se ut.tllza. en sl. como una cam.aroa de 

combust.ión pr-imaria. El horno es: una coraza cilindrica. de mat.al 

recublert.a de maLeri.:tl reCract.ario inclinada Ugerament.e desde el 

Cin.al de la aliment.aclon Je sOlldos del horno hast.a al rlnal da la 

descarog.a. 
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Dabido la rot.aci6n de la coraza y a la pendient.e los 

t•esiduos sia t~rans:port.an u t.rave~ del horno. mejorando ol ma;z:.c:;:ladc:I 

d.el residuo con al .:i.ire. La velocidad de 1•ot.acion cent.rola ~l 

t.iempo da residencia de lOs residuos dent.ro del hornci. La porción 

de combust.ible del residuo volat.illza con.forme los sólidos 

.,.,vanz.:An a lo l.ar~o del horno. Mejorando el mezclado y 

t.lompo de residencia. z:e producen cenizas no peligrosas. 

Los hornos: rot.a.t.urios Llenen. por lo ¡;eneral. 

al alt.o 

dos 

quemadores ~uxiliares. los cuales precallent.an al liorna hast.a la 

t..emparat.ura mtnirna Je operación y proporcionan calor adicioha.l para 

mant.ener la t.empurat.ura durant.a la operación. El combust.ible 

umpleado los quemadores: .:undliaras puode ser sas: nat.ural. 

propano. .;¡ceit.~ o;:ombust.iblu 

calori.l"lco. 

J.•es:iduos Hquidos: de alt.o poder 

So f"abrican dos t.ipos: t.ipos de hornos rot.arios a corrient.e y 

cont.racorrient.e. En al primero al quemador loca.liza la 

ant.rada de aire .:tl f'inal de el horno. La d11~acci6n de La inyección 

de la. mezcla aire-combust.lble es la misma que la del Clujo do r;.as y 

da sólidos. En el disei'lo a cont..racorrient..e. el quemador se ubica en 

la ent.rada de airo al final dal horno, poro la dirgcción de la 

inyección de la mezcla aire-combust.iblo y del !"lujo do ,;as 

opues:t.a al !"lujo <le residuos sólidos, Etilt..a diseito permit.o un mayor 

t:ont..rol en los Jos ~xt.remos del horno. La t.urbulencia pro'vocnda por 

1.a inyección de 1.a mezcla aire-com.bus:t.ible en el ext.rtlmo de la 

descarr;a de sólidos mojara el proceso de combust.lón en la cámara de 

combust.ión secundarla. 

La relación L./D del horno varla en un ámblt.o de 2 a 10 y la 

velocidad rot.acionai es de l a 5 f"t./mln medidas: desde la porif"erla 

Uel horno. El t.iempo de residencia y la t.emperat.ura requeridos: para 

ia combust.ión dependen aomplet.ament.e del residuo. Las: t.emperat.uras 

t.lplca:s: se encuent.ran an un l.&m.bit.o de 800 a 1000 ºe (1500 a 

1900°F'). Los t.iempos Je residencia para sólidos van de 30 minut.os a 
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:.:! ho1~::is dependiendo <la las dimensiont!s ..:u no1•no . .Ja ;.,. ·;eJ.oc1.l...t.J 

da rot.acion. mient.ras ...¡ue .:1 t..1<ttmpo ol.:t 1•esiddnL!1a · iul ¿-..is varia J~ 

~ ...l 3 ::::>ai;undos dapendiunúo •tal volumen ~it>l ;.u1•no 

.:u.re ut..iliz.o.do. 

El calor Uberado 1,in ios hornos l'ot.at..~u·tos .. ·..iri.a du ~0.000 ... 

~5.QOO Bt.U/Ct. 3 h. la capacidadas t.1pic.as da ...ilinwnt.ación de 

i•osiduos son da 2000 lb/h J 12.000 lb/h para t•t:tsi.dua:s: :;61lJos v Je 

50 ...t. 300 o;al/h p.a.ra .1·esiduos liquidas. 

Debido a qua lu porc.i.on combu.st..ibla ....lul resltiuo i:»a voJ.a.t.iUzn, 

los ~ases Carniados d$Jan. 0:tl horno y ant..ran la c3mara de 

combust.lón ::oecundaria que ost.a uquip.o.da con uno •.> mas 4ucmadoros 

.... uxill..'ll'es 4,ua rnant.iunau J.J. Lumper·at.ura J.t•rH>.;,. ud 12ooºc <2200°F>. 

La cámara de combust.lón secundaria recipient.o 

esLaciona.rio rocubiurt.o de 1nat.arial ra!"ract.aJ.•iu ~· Ual 30 a 60Y. Jei 

t.amaño Jel horno rot.at.orio Jependiundo del volumen de airo y de 

los t.iumpos úa ret.onción req1:-1eridos. Est.d camaN.'\ t:1st.a. equipada con 

ba!"f'les int.ernos o sopladores de "'h~e C;J.dicioñal que 111.Bh':J.miznn la 

t.urbulencia y aseguran al 1nezclado complat.o de los ;;asas vol.at.iles 

v ~1 o.ira Je combust.ión. El t .. iampo de re t.ancion t.-Lpit.:o para ~st.a 

ca.mara tJs da 2 ~ot;undos: como mtnimo .i. 12ooºc <2200°f"). 

o'1ncuent-ran la da 

cornbust.l6n secundaria pasan ni gist..ema d~ recuperación do •.!nergia o 

dl :=;lst.oma do cent.rol Ju cont..3minant.es. 

Lo:is cenizos on la dascarsa del ho%"no y laSI: provenient.es del 

dispos:it.ivo de cont.J.•ol Je cont.antinant.cu.: se rGtc:olect.a.n y se Qnf'rian 

an un cont.endor. (N.ICKMAN. i.PPL) 
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8.1.2 Vent.ajas y desvent.ajas del :s:ist.ema 

Las vent.a.ias del s;ist.em.a t.le incine1•ación por hornos 1•ot.ot.orios 

~ou: <MlCkMAN. uxx> 

sollJos 

1. Una ,;ran variedad Ja L•esiduos peligrosos llquidos: y 

puoJ.:.n incinera1.". 

2. Los residuos Uqu.iJos y :!:i:Olldos sia pueden t.rat.ar por 

St!par~do u on comblnacion. 

3. Algunos mat.tJriales s:o pueden incinerar f"undiendolos. 

-1. El sist.ema puede adapt.arse a 

mec..an!smo& Je uliment..ación. 

amplia variedad de 

5. La alt.a t.urbulsnci.3 y ª"'posicion Ja los residuos sólidos: 

.al ai.L•tif s:o.n ca.1•act..or1st.lc~ Ja totst..a sist.oma. 

6. La remoción do cenizas se re.;1.liza un rorma cont.inua sin 

int.orf'erir con la combust.ión. 

7. No exist.on part.as móviles dent.ro Jel horno. 

8. El sist.ema t!S' adapt.a.bla para s-ran variedad de· sist.emas de 

cont..rol de cont.amin.a.nt.es ~t.mosf"ér-icos. 

9. El t.iempo de residoncia do los componant.ei¡: no voLá:t.iles 

so puedo cont.rolar por al ajus:t..e de La velocidad , 1•ot.acional del 

hol"no. 

10. Los residuos se puaden Jliment.~ Jlrect.ainont.o an al horno 

::J:in necesidad Je precalant..amient.o o mezclado. 

11. S'e pueden operar .l. t.empel"ut.uras an axcoso Ja 140o
0

c 

C2500ºF> lo que permi t.e la Jast.rucción Je compon.ent.e t.oxic:os que 

son JiCiciles J1i1 dagl"ada:l" t.érmicament.e. 

12. El cont.rol de la velocidad rot.acion.al Je al hol"no pernút.e 

1•ango de operación ma.ximo a mlnimo del 50%. 

Las dosvent.ajas que present.an .ast.e t.ipo de :aist.emas son: 

<.RICt.:MAN. 199') 

1. El cost.o do- inst.at.:ación es alt.o, 

2. Se requieren cuidados en la operación para prevenir dafios 

en el ret"ract.ario. 
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3. t.os hornos J:oL::.t.orios rrecu~nt.emant.e .,pt;tran con cllt.os 

niveles da ex:coso de .:air"'· 

·l. La ~f"iciunci.3 r.~rmic3 r.•s reLo.t.ivantent..t:t baja .Jebido al 

~scuso Je aire. 

5. El secado •lo rosiduos lodos o Cundidos puede provocar l.:a 

.fu1•m.aclón do escoria.. 

B.2 CAMARA. DE co~mUSTION DE LECHO CIRCULANTE 

B.2.1 Descripción del slst.om.a 

La CUma..t-a Ja combu::;:t.Lón Je Jecho cil•cul.ant.o us un sist.erna de 

incineración para la i.lest.rucción de residuos peli~rosos. Las 

Jif"e1·oncias ~on ot.ro:s lncinoradores son lJ. t.u.rbuloncia ~1 locho 

Ja curnbust.iún. la operacion ""' t.emperat.ura 1~ ba.iJ. v la. inyección 

de caliza. 

La alt.a t.urbulencia provoca que ul aXls;:eno ..::b•cule .ant.re los 

solidos el lecho de combu.st..ión. por lo quu ol mal.erial 

combust.ible se quema rápldament.a a t.emperat.urGs r-elat.ivament.e bajas 

(aproJdm.ad.ament.e 1600ºF>. La baja t.emperat.ura de operación Umit..a. 

la .!"ormación Je oxido Je nlt.rogono y gaso:;: .3cidos:. La .adlcion da 

ca.Liza neut.rallza a los halógenos y al azut"re quo se ancuent.ren en 

los ¡;ases .:i.cidos. Es:t.as propiedades Jtt La carn.a.r-a de cornbust.lón do 

lecho circul.ant.os: ~Uminatl la. necesidad Ue posquemadi:.res y de 

limpiadores húmedos. 

Las dimensiones: t.lplcas de la ca.mara da c::ombust.ión son 30 Ct. 

de diamat.ro con espesor da 12 pulg de mal.erial cerámico. Exist.e una 

rocirculación de la corrient.a 

allment.ación. Los t~esiduos: 

de :solidos c.o.lia1lt.~s 

liquidas y lodos 

.. 1 punt.o de 

lnyect.an 

J.lrect.ament.e a la zona Je ~ombust.ión. Los mat.eriales peligrosos se 

calient.an hast.a t.emperat.uras de saoº ..:. toooºc <1450° a 1sooºF>, 
est.a t.empera.t.ura s:a mant.iene durant.o la operación. El t.iempo de 

residencia on la cámara lo!S da 2 segundos pa%-a gases a 30 min o m.és 

para mat.eriales sólidos. 
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Los mat.ertalas que ;illment.an al s:ist.ema de e.amara Je 

combu:st.lón da loacho circulant.a incluven ...:ont..a..i1unant..;,ta ...Olidos • 

..:ornhust..lbloa au>Cilla.r y ...:.o.li-:za como 1nat.arial absorbunt.e ""º los casos 

t3n los qua as nacasal"io:J •:ont.rolar l~ 1~misiont1G da ~;atil Jcido. Los 

sólidos y la caliza :.>:e .• dlment.an a una velocidad i..::ont.roJada tlent.ro 

del ciclo do combust.16n. Los Uquidos se lnt.oducen direct..amentA a 

la c.amara de combust.lón. 

La velocidad del ~re da alt.3 comhust.ión y los sólidos 

c.irculant..es t.lonen t..emperat.ura uniCorme dent..ro Jel ciclo. ol 

cual comprende l.J. cámara Ja combust.lón. el ciclón calient.o y el 

circuit..o de ret.orno. OUE-an.t.e la oparación la ceniZ.3& ~e remuaven 

periodlcament.e a t.raves de una valvula que se encuont..ra 13n la part.e 

infa1. .. ior Je la cántaro. Je j.:ombust.ión que po1. .. mit.o 1.¡uu Cluyan Jent.ro 

de un sist.arna <la unt·riumiant.o con J.¡'!;'Ua. Los solidos se enCrian 

hast.a una t.empero.t..ura do 1BOºF C350ºF), dSt..o sis'Ltama us:t.i:& provlst.o 

de t.m t.ransport.adar. Las part.icu.las pequeñas rlu~.;,n debido al Clujo 

de aire. 

El gas callent.e que se encuent.ra ~n ta pa.rt.o superior del 

ciclón pasa a un erüriador da ,:ases de combust.ión. las pa.1"'t.Lcu.las 

que escapan del ciclón ~e recolect.an en un Cllt.ro. La cá.Jna.roa de 

combust.lón cuent.a con un recipient.e pal"a cont.e.ner los cont..aJninant.os 

da La. i=ombl.U:t..ión. El ciclón r>*muovo las part..iculaa;r d1;1 log gQQollOI do 

cotnbust.ión y las regresa a la cam.at-a da cu1nbus:t.lon. 

El sist.ema de inducción de aire swninist.ra el aire necesario 

para la combus.t..i6n, Cluldi"Za.clón y el bal.ance dial ciclo. 

I..os sólidos. el exceso de aire y los gases J. combust.ión 

ent.ran al ciclón ubicado ün la part.e superior de la cámara, donde 

debido a la .f'uer:za cent..rt:fuga los: sólidos con ura t.iamai'lo mayor a. 

50µm se .acumulen en la paz.ad del ciclón y caigan por r:ravedad al 

circuit.o de ret.orno. Est.os sólidos se recirculan a la c.émaJ:.a da 

combus.t.ión. 
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Los solitlo::s: muy f"inos pasan a t.ravt:ts: dal c.:iclon junt.o con h:ua 

¡.;o.ses de combus.t.ión unt.ran .al anCriador de ¡;ases d_a ..:ombU&~ón.El 

enCriado1· Je ~ases do cumbust.ión disminuye la t.emporat.ura Ue los 

;;ases y Ja las: part.1culas hast.a un L•ango J.t 180° a 2ooºc C350 a 

-IOOuF). Las part.lcula.:s: s13 :;;::~~aran •. l! pasar a t.raves Ju un t"Ut.r-o de 

bolsa y ca.en a t.ravés Jo una válvuld. i.~ot.a~ria ~n ..,1 s.Wt..ema de 

t.rasport.ación de cenizas. La máJdma c:aida de presión la 

operación normal ~s do 10 pulg Jo agua.. 

El enfriador const.a Je t.res secciones. La pl"imor-n sección a11 

un int..ercambiador Je calor cuya Cunción reducir la. t.emper-at.ura 

del sas lo s:Wiciont..a para eliminar la necasidad de 1.it.ilizaro 

met.alos de .alt.a t.amporat.ura en la ses-unda sección. 

En la segunda $acción :;;:e ut..Ulza el calor c..hd r-esiduo para 

alcanzar La t.emperat.ura do combust.ión <lel airo. de as:t...a Cor-m.a.. so 

disnúnuyen los requerlmlent.os de combust.lble y se lncroment..a. el 

rend.im.ient.o de los m.at.eria.les con bajo calor de combust.ión. El aire 

precaient.ado a 340°C (64BºF>. 

En la t..ercera sección s:e cont.rola La t.arnperat.ura de salida de 

los gases. El ~as se anf'rla a apro:>dmo.dament.o tsoºc <3S0°F> para 

prevenir dal'io:s on el fllt.ro de bolsa. 

El gas que pasa por el enCriador de gases de combu:st.ión se 

encuent.ra presión subat.mosC4irica. mient.ras: qUQ t,tl agua da 

enfriamient.o y las corrient.es de aire se encuent.ra. en condiciones 

de presión posit.ivaa:. (aa:cKMAN', t.P91.) 

El combust.ible auxiliar t..ieno t.ros f"uncfohQu: CaXCll:MAH~ t.l>Of,.) 

t. CalenLa.:r- el ciclo de combust.ión desde la t.omperat.ura 

ambient.e hast.a la t.emperat.ura de operación. 

2. Swninist.rar al combust.ible adicional par-a mant.ener la 

t.amperat.u.ra del ciclo do combWi:t.lón dlll'ant.e la incineracJ.ón. 
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3. ;\lant.erun• la t..empe.rat.ura Jel ciclo miont.rns opa1•a u 1'.'acio. 

a.2.2 Vent.~ja.s y Jesvon.t.ajas del sist.ema 

Dant.ro da las vent.ajas que oíruce t:tl sis:t.uma de enmara de 

i..;ombust.ión de locho circulant.e para incinu1•ación do residuos 

pt:tllr;rosos se enc.:uont.ran: (AICkMA.N, .u>o1> 

1. Es .lplicablu para l.a. clisposiciun de contbust.l.blos pells;rosos 

sólidos y liquides. 

2. No .requiaro part.es movtles un la zona de c:ombust.ión. 

3. Los Uiseño:o:: ~on 1:::ompact.os convaniant.as pai.•a uk:anzar alt.as 

velocidadtJs do i.::aient. . .;unient.o por unidad <Ju volumen c100.ooo 

200.000 Dt.u/h Ct. .J). riasull.. •. J.11 ;~or un.ido.Jos: jJOqu~rlas qua raqulcren un 

Laja co:st.o e.Je inversión. 

4. Las t.amper-at.ur~ relat.lvarnant.e bajas Je! i;aSI: y los: 

i•equarim.ient..os 1 .. fo axceso <le aire t.ienden a minimizar 1.3 Cormación 

de oKido de nit.rOgeno con lo cual illsminuve el cost.o da los 

sist.emas e.lo cont.rol el~ ~misiones. 

5. LoQ residuos llquidos y sólidos 

separado o ~n combinación. 

pueüun t.ra.t..ar pox-

6. Se .adapt.a .::.. una gru.n variedad do- mecanismos da allment.Qción 

Je t~osiduos. 

i. L.a alt.a t.urbulencia y tlx:poa.ición a.1 .a.irta <le las resdduas 

solidos son c.:::al"'.act.ar1st.lcas da os:t.a sist.ema. 

9. La romoción de conizas se rea.Uzo. en f'ormu cont.inua sin 

int.art"erir con la combust.ión. 

9. Puede adapt.arse par-a ut.illzar amplia variedad de 

sist.emas de cent.rol dti1 cont.aminant.es: at.nlosCéricos. 

10. ~ super!~icie- a.ct.iva srande debida la acción 

f'luidizant.e qUe me Jora la ef"lciencia de combust.ión. 

11. El sist.ema pueda t.olara.r f'ácilment.e las f"luct.uacionas on la 

velocidad de allment.ación debido a las grandes cant.idades da calor 

o:&lmacenadas en el Jecho. 

12. El seco>;do da los rnat.eriales con alt.o cont.enido da humedad 

es rápido. 
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1.3. L..:.. .:adición c.J~ ~ust.ancias: ..licailnas ..il ntat.e:i·ial Jel lecho 

suprime La f'ormacion de i;as .!.t.cldo. la que ¡•llduCe los requllrhnient.os 

de t::ont.rol de umtsiones. 

Las desvent.ajas que presont.an dst.o~ ::iist.am.as: ::ion: (RICkMAN. 

1. El lecho rQquiere pruparaclón y mant.enimient.o. 

2. Los mat.1J<or1alas .a.liment.ados .:il lecho deben ~;aleccionarse 

para .:tvlt.nr la Uar;rnda.ción Je ..;,st.e producid.a por la arosión y las 

reacciones 4wm.ic.as. 

3. El cost.o <le lnsi:t.alación. .as alt.o. 

·l. L.as variaciones la t.emparat.ura pu1:;.den provocar la 

5'. El nu.ro de L>olsa puede pl"esan t.ar W'ln •:.r.lt.a r.:ar~a de 

pal"t.lculas. 

8.3 INCINERADORES DE LECHO FLUIDIZADO 

8.3.2 Dos:cripción. del sts:t.oma 

Los incineradores do h;tcho Cluidlzado unidades muy 

versat.Ues de dest.rucción t.érmica qua !:>O pueden ut.lllza·r para la 

disposición Je una .amplia ·.rariedad J.,.., .i·as:ic.Juas solidos: y llquidos. 

Las lechos Cluidizados han ::;ido ut.illza.dos indust.rialment..e por más 

d1o1 60 ai'los:. En un principio se usarán para la sasiCicación da la 

hulla. post.eriormen~ 4lplicnr6n la desint.egración t..é.rmica 

ca.t..al.it.lca (cracking cat.alit.ico>. calcinación met.alul"g:ica. secado, 

enCriamlenLo y combust.ion da residuos. 

~o obst.ant.a. los incinera.dores: da locho Cluidi:zada de burbujeo 

son rolat.ivament.e nuevos. apllcarsa 1060 

pl"incipa.lmont.e en la indust.ria del pet.roleo. en la lndust.ria del 

papel. an t.rat.amient.o de a1;;u.as: residuales y para el procesamient.o 

de residuos nucleal"es. Act.ualment.e se ut.illzan para la combust.ión 

Je carbón. madera. derivados de combust.ibles y da ag:uas residuales. 
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Un incinerador Je ltJcho Cluldizado Je burbujeo consLa 

ba::;icament..a Ja lu$ mismos: •..:omponant.e~ qu.a 

inciner.o.ción con oJXcopcJon .Jt:t las L:amaras primaria ..,. ~ucundaria que 

combinan en unu ::»ola. 

Los compouont..es µrlncipales U.a os:t.os s:lst.ona.as son: 

- SJst.ema Ju airo comprimido u caja da vient.o 

- Placa de dist.ribucion e.le aire 

- Lecho Csenlifralm~nt....} de un mat.ar16ll inert.o) 

- Aroa libre sobre t..!l lecho para la uxidación dY los s;ases 

vol.át.iles. 

El incine2·.:idor Je lucho fluidizado de üu.&.·buj.Ju .... unsi::o:t.e an un 

rocipient.e cilindrico Je acoro al carbón recubiart..o con mat..erial 

ref'ract..ario .:Uinoado vort.icalmont.a. Las Jimeos:íone~ t..lpicas da ..ts:t.e 

1..lpo da incineradores va.r.lan Jo 10 a 50 n .. Ja Uiámet.ro y de :m a 50 

.ft. de alt.ura. El Cando del recipient.o 1;:ont.ione un sist.oma <le aira 

comprimido Ca caja de airo>-.. ol ..::ual ¡•aciba ol ah·e .Cluidizado v el 

aire de comhust.lón. El aire a prosión ~s .Coi•zado • .l. ~t.rnvesar la 

placa met.álica Je dist.ribución la pa.rt.e superior del sist.ema de 

ait>e comprimido. Las boquillas de La placa dG dist.rlbución es:t.án 

disei'ladn.s pa:rn. permi t.ir el paso do :Uro .Cluidiz.ado .:l1 locho 

impedir que ~1 mat.a.rial di.> .:.sit.lil cai~a Junt.ro u~ ¡.,, cgja d~ viont.o. 

El nu::at.erial ine.rt.~ del locho debu t.ene:¡. alt.o punt.o de f'usión y 

baja react.ivid.ad can los residuos. Comunment.e ~e ut.iliza arena de 

s:ilica. 

El nujo ilSCedent.a de aire t.ra.ves del lecho produce un 

rápido y t.urbulent.o mozclado de los residuos con al mat.erial del 

lacho. Los residuos se inyect.an cerca del rondo del lecho un uno o 

más punt.os a.1.redo.ldor de la circunCeroncio. dal recipiont.e. 
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,11.u$ L:."j.;c:;: •1ue iJS rt .. H..¡uu1·i~ 1Jn •.:it.1·os ~i:::a.arnus i..u .i,w.::111u.1·ucion. L~ 

b.:i i .. l:S t..empurat.u1•Js :..iunu cuino ros:ult...:h.lu lln 1111.~1101• •.1xcoso du .;.il•e qua 

re4uo¡-1U.:> ¡JOl" .1orno::; 1·ot.at.u1•ios.i..:a~ t.omparot..uras ~.1pic.l.S 

r~.:1.f.1Ju1•tJ;.u:.; "'" ~i lt::1..::hu ~u11 ,¡e 7'üO oJ. :..:";"o'-'c <.1400 ._. 1óOOurJ. Paro. 

•!Unt.1•oku• ¡.... t.~mparat.Ul'.3 ('Ut.H.kt 1nyllct.w.1•uo •!l combu:ci:t..il.~l1::t .. nu.:illar o 

._.,.,.ua l::fll oJ. 1 ... cho. ,\ ·~s:t.~ t.en1pa.1•at.u1•us ul ;..:ont.on1do Je •.:uloro •:tS 

~3.000 J!3.000 8t.u/ft .. :.i • pt•ovee .Jproximad~ment.e ckt 

sist.ema e.Je una. ¡;ron ru~e1•v;:a dti calor. Po1• •.:umparaclon.. ia t.:.:.pacidad 

•.:aio.riCh::a <le los .;ases ...:ombU:::;t.iblt!'s ..:i t.e111pe1•nt.u1•as ;;im.iJu.res 

t.1·es urdunas Ju ma~ni t.ud menor que !.a de la. aruna íluidb:nda. 

El prucale11t.o.uni.1::tnLu dal l\3chu ::::int.or1or ·-l l..-. ...ilimuut..uc:ión Jol 

1·es1Uuo se lleva ..:.:Wo por mediu .Je 

.:auxilia.res mont.c:idos :.;obra ~1 . lecho. El c=.a.lor 

quema<lorl:!a 

t.ranst'iore Jel 

lecho al mat.erial res:iJ1.1al bast.a 4ue ~st.e alconco La t..ompe1•a.t.ut•a de 

combust.ión. L.:. .:ii;it..o.ción cont..inua permit.o qua una Q'ron propnrción 

e.Jo part.lculas par1na111:tzcon ~u.s:pendid..:l.s ha:::.t..:i 4uo la 

combust.ión complot.a Ual mat.erial. 

Lüs ...:on1Z4S ~alon ...1. 1-7& ~upur.ficio d~l locho Junt.o los 

.;-~es de combust.ión y se cont.rolan por un sist.om.a Je t::ont.rol de 

•.:out..:111ún.at.us. Los principal.as f..:sct.oros yua Uobun cons:1de1•urso un <ttl 

diseiio uspeci!"icación .Je 1::t:s:t.e t.ipo Ua lncintu•;.iJoro:s: la 

valocldad Uel ;;ns. ~l ...Uámet.ro t.!ul lecbo. :,,,.. t..ampe1·at..u.r-u del lecho 

y ol t.ipo y compos:icion c..Jol residuo incinerado. 

El ranr;o Ju \."elocitl.cr.c..Jas Ual ~as es rla 3 .a :" f't../G. Vt:tlocidades 

mayores inducir1.an ~ la j.u:u•dida da part.icuL3b:: dt:Ji lucho. lo cual 

lncramanLar1.o. la CO'.U'J:;a un 1.11 slst.ema Ua c..:ont.1•01 Ua conLaminant.es y 

dis:minuil"1a el t.iempo da :r-asidancia del Ji'.o:l.S: en ul incinur.o.dor. 

La proCundldad Uol lucho f'luicllz.ado c.Jes:da 15 pul() h.ast.a 

._,JG'onos pies. La prof'undl<Jad .Jal lecho uCecLo. .:ú. t.i~mpo Je 

rei;;:idoncic.. y a la cruda e.Ja presión dal s:ist.ern.a. 
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Ouspues <lo l.:'l u>ddación del rusiJuo ·~n ul :o:tch.o. :..,s ;;ases de 

cumbu::;¡t.lon. las las pa1•t.1culas jal .:.ucho <..fUU . J."ueron 

.;it•rast..i•J.das .:i.scia11den J una :.:ona libr~ .Jel .rucipit:tnt.u donde ocurro 

la uXitlac1ón de volát.Ues. El .:..rea llür~ do ,.¡ ~achu Cuu~1ona ..:orno 

una ..:;,.:una1·a i.le combus:t.ion :o.:ecundcl.ria. L...- t~umpe.rat.w•.a ._•n ..i~t.o:l zona 

na.ant..Iuna ont.ro 990 y 1·-I00°r.: (1900 y 2500ºF'> J-.. .:r.!o'Uda do 

quemadorus .:au>.:illa.rt1s. El t.iompo de residtl'ncia. del ;;as t.lpico os do 

12 .:i 16 .sesundos y o.o:l Llumpo Je residoncia. Jo los ·;olidos varia 

dopondiendo Je las caract.e.r1s:t.ic.as del ras:iduo. 

Las velocidaUus úa aliment.ación du llquiJos '1.'..U-1..:l da 50 ...i 300 

,;a..l/h dopendiundo del cent.unido de humedad y ol podar- calor1f"ico det 

los t•esiduos. Lo. lncinerat.::ión da sólidos .:n .. J¡ ·.o:lst.cma da locho 

i"luidizndu por burbujeo 1.o1sLa lim.i.t..-..i.da. pot• L3.s caract.ortst.icas 

rt:::;:icas dol .residuo. Los ~olidos tlaben ;..-;er invect..~tios mecánica o 

neumat.icamenW lo qua r-oquiere homogeneidad ~n losi: rosiduog sólidos 

~ t .. amaiio máximo do part.lcul.a de 2 ln Je diamot.ro. La 

axist..encia do ¡;randes dif"arencias de .;rav.,,cl.:id \lspec1f"ica ant.re los 

residuos puede ocosionor prob_lemns:r duront..e la opernción. 

Los lodos con alt.o cont..anido de humedad ~e daban secal" ant.es 

de lnyect.a.rsa al lecho. ya quo el axcaso do humedad y las t;randes: 

cant.idades Je mal.erial lnert.o pueden reducir la. t.amperat.ura dal 

lacho. .iument..ando li:i::o: requerimiont.os Jo •.::ombust.iblo uUMillar para 

mant.ener la t.amperat.ura m1nima Je operación 

Los gasez::;: caUent.es da la porción llb1•e dal ~ rec1phtnt..e Je 

~ombust.ión d& lecho f"luidlzado. pueden mandar di sist.Ama de 

recuperación de color o tllr-ect.ament.a al sist.ema do cont.rol de 

cont.aminant..es at.mosféricos. CRtCKMAN. 1991) 

9.3.2 Vent.ajas y des.vont.ajas del sist.oma. 

Dent.ro Ja l~ veot.ajias del sist.eJna Ja .incin.a.r.Q.c.ión do !~cho 

f"luidlzado se encut!nt.r-an: CRtCJi:MAN. j.ppt) 
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t. Es apllcaoh:t ...i c..:ülnoust.iblt.ts pali~i-os:os ::..oolidos y lu-lui,J?s. 

2. :":a i•equ1e1•e µ.:ii.Pt.Et$ ntovilas: en 1-"' 'ZOl1a de combust..lón. 

3. Lus Jlsaiíus ~on ..::ompact.os ,,;onveniont.as pat"a .._"\lcanzDr ult.as 

._.eJoi.:l..k"\des U1o1 .;:alunt.a.1nient.o por 1.nUúad de volum~n Ct00.000 

::!00.000 Bt.u/h n .. .1). .1.·usuU .. .an ser 1.in.idadt.ts poqueiias que roc..¡uieren 

Lajo cost.o Ja im1a.rsión. 

4. Los requerintlunt.os de t.emperat.ura .Jel ¡;as: y Jal aire 

axcoso son Lajas:. lo ~ual t.lendo a minimizar la Cormación de ó>d.do 

Ju nit.rógeno y •Jlsminuye el cost.o Uel ~is:t.ama de cont.1°01 de 

a misiones. 

5. Los residuos llquidos:. y sólidos 

combinacion o por sepa.i•;:ido. 

pueden t.rat..ar 

6. Los incinoradoi•es Llenen Jari;a vida út.U y un bajo 

·~ost.o da 1nant.tln.l.m.it:rnt.o "'*º L:Ompa1•ci6n con ot.rus unidol<lus da la n:rlsm.a 

.;apacidad. 

7. La :i:Uperf'icie act.iva Q51 grande dobido 

C'luidlzant.e. lo que mejora la af'iciencia de combust.lón. 

la acción 

B. El sist.ema puede t.olerar f'ácibnent.e las f'luct.uacionos en la 

velocidad de allment.ación y la composición da los residuos 

debido a las r;:rondes ca.nt.ld.ades de calor almaconadas un ol lacho. 

9. El secado de los mat.eriales con alt.o cont.enido de humedad 

es r.Opido. 

10. La. adición da sust.ancias alcalinas ~n el lecho Suprime la 

Cormación da ~as ..icido. reduciendo los: requorimient.os "'º ~'>1 cont.rol 

Jia 1ctmisiones. 

Cent.ro de las des:Yont.ajas de ost.e t.ipo de sist.emas 

encuent.ran: (arcJCMAN • .L90i) 

l. El sist.ema present.a. dif"icult.ad para remover los m.at.erialt;tsi: 

residuales del lacho. 

2. El mat.eroial del locho .requiere pl'eparación y mant.enimient.o. 

3. La aliment.ac.::ión al lecho debe sel~ccionarse para ovil.ar la 

tler;t•adaclón de ést.e .• producida por la erosión y reacciones quimica.s. 

•l. Puede requerir Je procodinúent.os especiales de operación 

para evit.a.r dai'1.ar- al lecho. 
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5, Los cost.os de oper-=ición 

•,;ost.ot:.: de t::tner~1a uléct.rica. 

•.Jlavados. priru.:ipaJment..,¡ lus 

ú. Lo I'urm.aciUn. Jo "'ut.Uct.icos puede ... J.usar ¡;ra.n.J"t:i' ¡.iroi.tlomas. 

3.4 INCINERADORES DE lNYECCION LIQUIDA 

8.4.1 Dascripción del s:ist.on.a 

Los incineradores de inyeccion liquida dost.ruvall l.".icllnient.e y 

bajo cost.o los liquides da alt.o poder calori!'ico. Lo&1 

Incineradores disafiados para ol rnanejo do sólido~ result.an ser 

mucho mas caros Ja const.rui.i• y op~rar. Debido a que ost.os :..iist.omatil 

present.an Umit.J.cionos t.lpo da residuo qua pu~den manejar. 

t.iontJn menor .;_¡plicoc..:ion vn •..1peraciont.1s in<lu.st..rialG~ y •=omorcia.lli1s 

•.¡ue requicu•en Jes:t.ruir una <;ran variedad da J•osiduo::;. 

Exist.en muchas variaciones Je los incinerado;res de inyección 

liquida. Los dos principales t.lpoliil son: 

1. Uniili:ades de combust.lón vert.icales. l~ cu.alas const.an da 

aliment.ación do residuos. quemadores <le combu:st.ible auxiliar y 

sopladores üe aire da combust.lún que encuent.ran orient.ados 

vort.lcalment.e en al· Cando de la cama..ra do combu::t.ión primaria. 

2. Unidades de combust.ión horizont.alos. const.an o.le 

aliment.ación Jo 1•esiduos. quemado1.·as <le combt.Jst.ibla ~uxillar y 

sopladoras de airu do l..!ombust.ion localizados 

axt.remos de la cá..mat"a da combust.lón primaria. 

de los 

Los component.es de est..os slst.ama:s son los mismos que loa Ja 

cualquier slst.ema t.lplco do lnciner~clón Je residuos pellsrosos. La 

cam.ara Je c::ombus:t.ion primaria es un reclpient.a cillndrico da acero 

al carbón enchaquet.ado ...:on mat.eria.1 reCract.a¡•iu. Como su nombre lo 

indica est.á Untlt.ado liquidas::. lodos y suspencionos. cuyas: 

viscosidades sean menor de 10.000 SSU. 
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... u ¡•;:izon •Ja ·~st...i. amit.u.1 .. d.u11 -!UG ¡•os.&.dUObl .~t! U.aban 

.,.iimunL;.:u.· .. n Lol'mu .Ju pU•!Ut:i>fí..t.~ -.;ut..as., Lu~ liu'Uitlú::. Cun _·~.i:..;cu$l(ll.uJes 

111w.i..·orus nu ~1,; ...ot.onuz.:::r.n on -.;ot..n:.¡ :..:. zui k:iont.1lut~nt.~ µ.w4u~ii~. 

,'ll1unu~onuo ••J. •Uanu,:,r,1•u ·lu :.a .;ui:._a 

... uµ1u•.fici..:U ·ll~pon1Llu µar.;,. l..ti t.ruus1·u1.·~n1..:la 0..:.0.!ur. lo 4ue 

.;1i·1.iu . .:t.a. o.al :.-iumpo rnlco~o..:a1•io !Hlra .,¡uo 1·osiúu .. .., ;,.Uco:ince la 

l.l>tmpur.o.t.u1·0 du ·,·u1.cit.1ll:z.: .. u.:ión. 

t.a como~t.iun u11 ti.quidos 

1. í"~et..amicnt.o li~t.~ l...i :..~mpe1·at.uro. ..i~ voLat.l..il-z=iciUn 

2. V•>lo,,1.t.illzac1un du lus '";o.st:!:::> 

l.u uniüo:a.d du ;ncinot•ución .Jo21bo .... st.ar . :is.1.n'i.ad.:t. pa.i-.:.. , •.;ont.~ntu• ~l 

residuo '""1 t~lemp1, nacos:ario para qul:f ::;.;, .noven ... 1 C.:ibO las t..res 

•Jt.apas, C:l t.iempo .Jo ¡•esidencia roqua:ritlo µara:i :..i "..·olat.ilización 

•lai liquido os función Uol o.l..lamttc.ro dd la :;uL<..l, C::l dianu~c.ro ideal 

.Ja l.:i ;;or..a ui;; de 40 •. .irn. pai·.a 1uc;ri.ll' ~st.t:t t~~m...iiio .:::.o ut..illzo.n cubet..as 

1·ot..at.orias • ..:.t..umizocion po1· prusiOn o boquillas ,.;J.S-.t'lUlÜo. 

Los quomadores au.-dilorus los :,;oµJadorc::o u~ ~i.re de 

•.;umoust.iU11 •tUC :::.:e <..•ncu~nt.ron ·='n l...i i..:;..om;:u·..:i ..!Id . ..:umbu;;.i;t.ión primaria 

nldXimiz.o.n ...,.¡ Jnt:tzclaUu .Jel residuo i..:on ttl .. \Ü'l:! d~ ~ombu:=.;t.l<!>n. con lo 

cUJ.l. minimizo. tJol Licmpo de voJat.iliZ;.)t::ion. 

Ld. t.emperat.ura ria io. ..:a.mara. de ..:::ombust.iún µrlinaria varia Je 

650° ...i 9BO''c e 1200° ""' lSOOuF) Úttpendiando olai t • .am.Jiilo da l..i unidad. 

•:!'i •.::a.lor llb1:::t1·udo y úe los r~quoritniunt..os .id .~xcl."lSO ..il<! aire. TJn 

buen mezclado ~· un.o::i 1.>uena at.omiza1.:iún de o.·esii.l1.1.vs pur;.?dun .Jisnúnuir 

la t.1:t111ptd-..lt..u.ra .je ..:r.>mb~t.lón <lo ai..,;unus Uqu1.Jos ur!;'onicos a. un 

ra.nr;o úa ·lG0° .:i 9S0°C <!200 .,, 1500ºF>. 



117 

La velocidad J9 a.llnuu1t.acion depund~ da l.lil Jimansiones •ie l.a 

unidad. Los gase~ 1.:aU~nt.es que .abandonan la enmara. .. ie «::ombust.ion 

puedan dirigirse aJ. sist.om.:A de recuptitrac1on J.a 

illrect.ament..e s:ist.e1n.a.. Je conLrol de COOL.:Lln.i~t.es, El 

precalont.amiant.o do los .residuos. liquidas ..idocuado para upt.imi::z.ar 

las t:aract.or1st.icns de La. Jilment..ación puad.- raaUzar-.,;:e 

simple int.orcarnbio gas-.alru o g"as-Cluido organlco. (JucS.:MAN. aPPi) 

8.4.2 Vent.ajas: y des:vent.ajas del siist.uma 

Las vent.ajas que pres:ent..a son: <1uc1.;;MAt.a. 1l)Ol) 

1. Uno. ampHa vw·iedad Ja t"esiduos liqwdos puoc.Jan 

lncint;Jrar. 

2. El sist.ema requiere Jo 4na da t•amociún JQ cenizas 

cont.inua aJenlaS dal ~iot.oma de cont.rol J~ cont.o.mina.nt.og. 

3. La respuost.a en la t.emperat.ura. as rápida para cambios en 

la velocidad de allment.ación del residuo c:ombust.ible. 

4. No t.iene pnrt.es ntóviles. 

5. El cost.o de m.a.nt.enirnient.o es bajo. 

Los incineradores de inyección liquida t.ienen las ~iguient.es 

desvent.a.jasi! CaicJ.;wAN. J.oot.) 

t. Unicament.a los rt::tsiduos que pu.ad.:ul. se ..:..t#omi~do51 sa puedan 

incinerar. 

2. El cont.enido J~ calor del residuo quemad.o ~b~ mant.ener la 

t..emperat.ura de .icnición o de incineración. de ot.ra f"orma,. debe 

sum.lnist.rars:o combust.ible adicionaL 

3. Los quemadores puoden s-er obt.ura.dos por sólidos. 
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EJ. poco flujo do ~Jil•e era id c...inld..l•a Je cornbl1st..ión p1•11n..u.•i..a 

1•eJucc la l.UJ.•buloncin. lu que dl::.:minuve la conu"""nt.1·uchu1 Ja 

part.tculas en los r;aso61 J..,, salid.a. El calor Ubur-.;¡¡do da disuilu os 

da ap1•ox:hnaJ.;,.:11nent.e G3,000 ·· Bt.u/Ct.. ª h. La cap.acidad Je allmenl • ..icion 

desde 100 a 2000 lb/h, dependiendo de la capacidad calorlI'ica. y 

de las ca.ract.eris:t.ica f"isicas del residuo. 

Los gases volát.iles da la ca.mara prlmar-ia ont.ran on ln cámara 

de combust.ión secund.:u·i~. Los quemado1·as do combust..lble- auxiliar y 

los sopladores .Je de combust.ión suminist.ran calor 

suplement..ario y el exc~su dL-. aire ct.lpic.:ament.a d~ 150 a 200% del 

requerhnient.o est.equiomet.rico p.:>.ra los ¡;"ases d¿ salida> p .. "\::-a 

mant.eno:r lc.1. t.em~erat.ura en un ámbit.o de 1100° 1·I00°c <2000 

2500°F>. 

Los sopladores do nh.•a de cornbust.ión eat.an mont-.adog 

t.an¡;encialment.e para proporcionar un mezclado t.urbulont.o de los 

g-ases de salldJ. Ue la p1·imera cámar-a con el aire de combusl..ion. El 

t.iempo da residencia en la- segunda cámara • os t.ipicamont..e de 2 

se¡;undos a una t.emperat.ura de operación de 1200° C2200°F>. 

Los ¡;.ases caliont.es pueden ~nvinr al st::;;t.cma tiD> 

recuperación da anergla o dJrect..amont.e al slst.ema Ju cent.rol deo 

cont.aminant.~s. Las emisiones de part.lcul.o.s los sist.em...c;: cJP. 

incineración de aire cont..rolado son mas bajas comparadas con las 

et.ras t..ecnoloG"ias (con ~xcupcióu Je los iri.cineradoros do lnvucclón 

liquida). (RlCICMAN, j,1>9S) 

B.5.2 VonLajas y dos:vonLn.jas del alst.oma. 

Las vent.ajas que 1u•esent..o.n los incine1•ad.oros do ai1•q. 

cont.rol.ar.do son: <.w.1ct..MAN. 15.'>91) 

l. El s:lst.cma t.iene put.ent.:ial de 1.•ecupuer..:t.ción de subp1•oduct..os 

y/o recuperación de ener¡;i.a. 
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2. Lu i·e<lu1.:ci6n del vulumen •iel r..:s:ldu.:J se Uova a- cabo siii 

ut~lliZd.1" grdnÜt!S c .. u1t.ldad1..•s du c1:nnLust.iblú suvlemont.at·lo. 

3. La. eficiencia t.ár•!•lca e&: mayor que la de los lncinoradoras 

1i.ormalus debido a las bajas cant.ldades do db•a r~que1·ido. 

4. La omisiones a la at.mósCera se reducen. 

5. El carbono de los sólidos se convlertAt en ¡;as,. el cu.al es 

mas combust.iblc. 

6. Las ontisiones de part.iculas 

e lintlnarse. 

l.J at.mósf"era pueden 

7, El cost.o de inversión es relat.lvarnent.o bajo. 

Dont.ro de las dosvent.ajas de est.e t.lpo do sist.emas 

".!llCUvnt.ran: (RICKMAN, 1~1) 

1. El quemado del mat.er-ial on Ja cenizas puedo soz. lncomplot.o 

debido a un t.lempo de ret.ención in..suf"lclent..e en la. cá.mat.•a •Pl'lmarla. 

2, La o¡.ieracióu cont.tnua puede problemas 

escori.:.S" o Ja 1·cconst.rucción dol csc:aló11 y con el a¡;ot..nmient.o del 

combust.lble., por- lo quu t.ienda a t.r-abajar por ct.apas. 

3, No puede aplicarse a residuos: liquidas: de baja capacidad 

calorlClca y/o cont.amlnados. 

4. El cont.rol da los parámat.ros de operación s.e cllCicult.a 

cuando exist.en t;r-andas v~1.~laciones en la corrient.e de residuos. 
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~. L.:a 1•oduccion dal volumen .Jal t'(:fsic.Juo :..:a Uuv.a a. cobo ~in 

111-ilizar ~ratides c.:snt..idadt:rs cie cambust.ibl~ ~uµlement..::u·io. 

.... Ld *"fic1an1.:1u ¡,dr1n1ca. HS: mayor l{Ua ta do ~o:;:;. i.nc1na1•adorus 

· '"·'rnt:..>.h:ts úubi..Jo • ..1. las baj.;i~ •.:..:..nt~idaclt:t~ •Jü .. li1·~ 1 ~4ue1•iUo. 

l. La u1nisiouu~ _,, L .. 1 ...:;,t.mosrcra !.:G reUuc~n. 

G, EL ..:arbonu .Ja tos solidos :.;ti! '-"onv1urt.u ~n gas. ..-1 cual ~S' 

r~ comb~t.ible. 

t:t1inún.arse. 

":". El cos:t.o 1h-;io invorsion us rl:!lat.ivarn~nLu bajo. 

l. El 1.1uam.u.Ju 0 lt:tl t1\iélt.~1·iul t;tO la. 1.:eni:zas pu~u., :,.;t.J1• i.ncomplet.o 

dubldo .:t. un t..iemµo du l'l:!t.tJru.:ión i.nsuf'icicut,._. ~u la. c<.illla.l·a prinld.1•ia. 

2. l.o.s oparuciún t.:ont.inu.a put:tde prablt;tnt.a.s: 

escorias o la rcconst.ruccion del oscalón ~- con ul ... ~at.;:imi&nt.o del 

•.:Ombust..il>lu. µor lo que t.i~nde J. t.rabajar por ut..a.pas. 

3, No puedo ..i.plicarse a residuos: liquidas: Je baja capacidad 

calur1.f1ca y/o cont..d.111inados. 

·l. El 1.:.ont..1•oi d~ !us: pararnet.ros do uperLlc:ión se dif"icult.a 

cuando axis'Len i;ro.ndes ... ·a1~iaciones an la corricnt..a Q13 residuos. 
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IX. TC:CNOL0'31AS lNNOVACION 

No ·~:d;!;:t.t.t Lma ,!~t"lnicion .Jfii.:l:.;tl p:;u•a ·Hst.in:;uu.· ~nt.1·t!· las 

.JlC'ur~ol.~s ,,t,....,,µo:c:;: d.al dus:arru.Uu du •Jna :.ucil.vlo,,;Lu. . ..1.J.Wrnat.iva de 

t~1~~t.o.in1unt..o ... ~in •Jmb;.iro;o. J>Ot• ~ ... ~en~t· .. t.1. •;u ._,..;eµt.Jn i..:i~ ::..:i.,;uiont.as 

út3rinli.!io1u::1s funt.:¡un.alus: .; EP~. :-..:,u_.. 1.1~vL· ou:::.. 

T.:1cnolu~ux •.li.s:ponibl.-1' ("a ,_.,...i:;tQnco..>.- C:::it ,_."-lu"'il.:.. ... .-...:noio¡r;a.-.. d~ 

t.t•at.otni.ent.u 4ue ··;e 11a ~~r..,1upr1..1Uado t..ut.alrnfdnt.u ,..,.1, •JSU:> •.:omai•i.:iales y 

quu ~u~nt.a -...:u1·1~ü:::tnt.u 11ú'ormJ.c¡un -Jis.pun.ibll:! ~obre 

runi.;luna11ti~11t.u cost,.o. 

t·ot.Jt.orio y ol p1•ocoso •lu :...;.ot1LiiCii..:ac1on/ust.ablllz~c1on. 

Tecuolo!:d.c.J 

lnt'o1•1113ciun :.>ou...-.,, 

horno 

impido ~u uso rut.inario un ol t.rat.amiant.o de ,-asiduos peligruso~. 

Unn. t.ei.:nolus;1a de innovncion pueJ~ t"equerir pruebas campo 

~dicionales ant.os ap1·ubada 

comorciallzo.cion. 

Tecnolos-ia 11:nnereent~.- S'on Las t.ucnulofi'las que i.•equieren 

pruobas do laborat.orio 

vi.:abilidaJ l.t:tcn1ca út3>l proc~i-su. 

plant.a pilot.o pi-ara J.,unost.rar la 

9.1 './JTRIFICACION IN SlTU 

9 .. 1 .. 1 Desc1•ipción Ue la t.acnolog1a 

En el procesa de vit.rif'icación ln sit.u CV1$). se ut.iliza 

tJner;-1a eléct.rica para c.3..lent.ur y Cundir los residuos. cont.aminados, 

Cor mando dst.ruct.ur::a crist.allna ust.able. Se cual.ro 

..alact..i•odos: insert.adot>: •:!'n t.iurra para l..!.l'uar una c:orriont.e y calent.a.r 

~l 1·t:tsiduo hast.a unJ. 1 . ..:-rnperat.ura. supari.01· al punt.o e.Je fusión t.lpico 

de ~st.e <1600º-2oooºc ). {Ep,.,., 5..&u .... P~Pvuu2> 
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Dt:tbiJo J. l.:1 Laja •;unduct.ivido:t.d e-lect.rica rld !..l t.ierra. t:tl 

•:rist.al Cundidu comu 1:1nt.1•a- ""Uo~ 

... u,lv03i.:e11r...;. .... ..i.lu~nt.a ltasa .. a 

: ... , .Ja- .fuS"iun i~t pica .1~1 ::>uolo. Los 

..:ont.~un1nunt..u:> •.H'"S'.:.Ltücos' .Jant.ro .Jol compuost.o funoic.lo :.JI:!' volat.ili:z:an 

v ::.ou •lest.ruyen por µirollsi.~. los product.os du •)sLJi • .:ilcanzan la 

;.Ju~urtk:la Ja lo..1. zona v1t.riíic;.:u.ia. dondu •.lcurre l.;,,t i.:ombus:t.ión en 

pre:::>enc.iJ du ux1:;cno. Lu:::-; .:ont...smin;:int..us tnoro;;Jnicos 110 volát..ilt!S se 

·Jisuuive11 incurpot•...tn °.11 ,,;01npUt!SLu rund.u.lo. Sl product.o 

t•osult...lnt..e con.t.l~nt! .L"'='siduos <.>rt;unico~. En lJ. rii;ura 9.1 

prc..•sont..a un dia¡;rum-"' •:1squemat.ico del procoso úo 1.:it.rif'ico.c.ión in 

s:it.u. (EPA •. !'>.&u ... ·v-vt. .. ·002) 

Un ~urnbroret.~ ..:.i. vi.le.lo Hn lJ. 1;h.i1nonaa rec::oloct.a. k:is ;;ases para 

~::u :..rat.0:.unient.o .:ant.es de Hberarsa a la at.mosf'er.u. El ::list.oma de 

t.rat..amiunt.u Jol .;as ::.e ollsolía do:t ""'cuurdo 

rnana jo y pueda incluir sist.ema da 

lu.G condiciones .J~ 

La\ta.doras húmedos, 

int.ert:.:lrnbi.;.J.do1•os du calor si:.o:t.ama da .~nr.rio:unlent.o. 

9.1.2 OoscriJlCión de la f.ecnulo~1a 

Est.a t.ecnolu~1.::. ut.illz..::i pa.1.'.a la dest.rucciuu. 1·emoción 

•.ia.sr.u:-...í!"ico;i,1,:ivn Ju t.odos los o-rupo::: da ,,,;ont.~:un1nant.~s. 1·udloact.ivos:~ 

lnori;.:inlco:il y ur.;-.0:.nic.:o.s. Asi como mezclas dt:t residuo~. 

t...... vit.rif"lcación puede aplicarse al Lr.o.t...:i.mient.o de la mayorla 

Ja los t.ipos de ~uelo. E)dst.en dos f"act.ores Hmit.ant.es que son: el 

i..:'OOLenido de humedad <la huma dad axcesiv.o. lncremen.t.a 

si;-nif"icat.11.:.0.ment.a los ..:ost.os) y la presencia de mat.ariales 

que formen crist.alos <por ejemplo sillcón y ó>ddos de 3.lwninio). Si 

•.ti suelo ~a l'.?ncuant.ra •Jemasindo húmudo puada soc.::irsu y si 

t:ts.lst.e :;uriciont.a cant.idad <la mat.t:::triales '-1ºª Co1•men ..:rist..ales pueda 

.:u;r~i;.::i.rsa un comput!st.o Cundent.e. C.&:PA~·:;4o~·v-Y1. .... ooz) 
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9.1.3_ V.ent.U:j.;;::it.s y; desvonLa.jo.s 

Oan-t.."ro Ílo -, - la ... ent.a_jas yuo p1•asant.u ·.n~t..a t_,ücnulo~i.o. 

.. ;incuant.1•un: (i:;:PA•':.olu.•v-v,.·uuo:.). 

l.-· L4 •.::.,.puciJa.J U~ dest.ruir. r~movvr •:i ,Jiaat.oxiCh:or t.oJolil 10111 

cont.;.:u1úr.ant...,s. 

2. La .radt.1c1.aun Uul volwnen .Jo '"Jl .l•usiUuo. 

3. - ::o. :.ia l'04Uittra Je u>o:ca.vación. i.o c:ua.1 Jisnúnuv.;t .. 1 c:ost.o 

del provect.o. 

Las Uasvent.a j;:i:¡: 4ue llmi t.an t! l uso <lu la t..acnoJ.0¡;1a son: 

1.:arobón 

act.it.·aJo. Umpio:ulorus humoi..los y ut.1•os Jispo!.!it.lvos .Ju o..:ont..rol Je 

cont. .. :uni.n&:int.es. 

2. S:l pro\.·ect.o de vit.rif"lcacion nt:H.::esit..a incluir ~¡ llmpi.ado 

<.lel mat.urial. y.;i que. lo:::; .::ont.a.minant.e ¡,;uüdan , lle¡;-3r .. \ l.:.. p>:!rif'eria. 

del compu13st.o Cundido. Est.o increment.a ul cost.o. 

3. Los elamont.os C'ormadores de crist.a.l · Jobon t.ener la 

concunt..ración -"Uldcuada paru aseguru.r 1...:a ust.abilldad qui.núca del 

prt:>duct.o. 

..¡_ La \'IS 

mayor a a 10-"'. 

~r~ct.iva :.i.i lJ. .~onduct..ividad h.idraulic.o. 

5. La concent..racion t.lel ma.t..e1·ial ~:.r~anlca on. ul i~es:iduo debt:t 

:.:o:er menor .;ai LO% peso p<>.ra que puoda. acupt.arse dl equipo 

e>dst.ent.e de salida del ~as. 

9.t.4 Ca1•act..e1•.is.t.icas del rosiduo quo a.Coct.a. al Cunciona111dant.o 

t. La humod;:¡J d~l suelo da be t.rat..arse cint.os de la 

vlt .. rifico.cion. lo cual aC-=ct.a al uost.o. 

2. El t:ast..o de !J. t:tlect.ricidad t-ts l.ln ract.or import.ant.e paro. 

dut.orminar l.;¡ vi.o.billda.d de la t.ecnolog1a. 



124 
T..i'.l conJ.zas Jo la cá.m.ar.1 prim.:u•l,"1. '!i>o> , .. nr1•1d.n por 111uJió da un 

limpl.,dor hwnedo y se t.1•auspot•t.an d una t.oh.·.:i. qU,·• las envla al a1•0 .. 1 

úe manejo donde a.nC\llz .. '\n ¡•a1·a det.erminar el co11t..l!'11ido de 

cont.amlna1it.es orgánicos. 

Los gases volát.ile:s de la cámara primaria fluyen a la cama1.•a 

secundaria que ut.il.lza t.emperat.ur-as y t.lempos de residencia 

mayl)ras, t.urbulericla. y enerc;la nwdlla.r para dust.r-u.ir los basa.~s. 

Los gases ·provonlent..es de icJ. cúnt.;t.ra secundarla pasan a t.1•.avés del 

sist..oma de cont.rol de emisiones, las part..iculas se remueven por un 

limpiador Vent.url. El vapor a.ciclo nout.raliza 

empacada. Un vent.llador do t.iro indtJcido envla al ~as limpio dosdo 

el limpiador a la chimenea. Los enuont.es Uquidos dul limpiador 

envian a t..rat.amient.c::t, (EPA/~.¡o,-:s-u1/0oo. NOV tPPi) 

9.2.2 Aplicabilidad de la t.ecnolog1a 

La t.ocnologia da dost.rucción t..úrnúca por ~nCrarojo es adecuada 

para suelos o sodiment.os que cont.ulic;an cont.amJnant.es orr;ánicos. l.os 

residuos liquidas orgánicos - pueden mezclarse. con arena ant.es do 

t.rat.arse por est.e mét.odo. Las caract.erist.icas ópt.imas que deben 

t.ener los rosiduos son: CE:PA/5.ao..-:s-PJ./OOO, NOV t.PPt) 

l. Tamaflo de part.icula do- 5 µm a 2 pulg. 

2. Cont.unido do humedad mayor al 50% peso. 

3. Densidad de 30 .a 130 1h/Ct. 3 • 

4. Capacidad calo1·1fica ~ayur a 10~000 Bt.u./lb 

5. Cont.erúdo de cloro mayor al 5" en peso. 

6. Cont.enido da azuf"re mayor al 5" en peso. 

7. Cont.enido de f'ósf'"oro de O a 300 ppm. 

0.pHde5a9 

9. Cont.enido do nw t.ales' alcalinos nw.yor al 1" en peso. 
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1-A • .:anlza:a .Je 1d ~!~1·a pt .. imat'i.:t. :.;.~ unt·1.,.,l.oAn l-"·H' maJlo 'l.a un 

lhnµi..ldOt" 11umaao ·•· :.::u t.ran!.lpot·t.an •. , 11ua <.oh·.:i qut.t :as -1nv1a al a.rea 

• lt! rnano jo ·londu 

l..os ;;3::M~ ·.·oJat.Uos .Ja l.:i t.:;;lm-<.lrO prirn.at•i.o.:r. rluven '-°' l.;J. cantara 

tAempos .Jo t•esidencia 

111avo1•as. 1.u1•buitt11t.a~ " o:ner.:;1~ ..iuxill ... u• paro:;' Uetit.r11ir los gases. 

Los ¡;;:isas provenient.es ú1::1 lJ <...:amai.•a .'::>dc..::und.:iriJ. pJSan J. t..ravtJs del 

~ist.nmo. de cent.rol Je i:<lni:i:li..,nes. ld.S pi..U't.H.:ulos se o·emueven por un 

Umpiodor '.°l'lllt.t1r1. El vapor acido 11eut.rali:zo uno. t.orre 

... nnp.-:icada. tJn ;:ent.ilodor de t.iro inducido o:;inv1a ;_,¡ :;as limpio desda 

·~l limpi..ador l.a •.:him~n1#0.. l.os onuont.os liqu.idos del limpiador 

9.2.2 Aplico.hilidad Jo la t.0cnoloe;1a 

La t.»cnoloi:;1.-::. do dost.t•uccion t.órmico po:r húro:rojo cG adecuada 

para s:uulus o ~.:>odimlol'nt.o~ quo •.:ont.1:-n~=in •.:ont.;,.uniu~nt.as or¡;anicos. Los 

residuos liquidas •.tr~o.nico::; pued~n mezclar:::;:e con • .lreru:\ J.nt.e:s Ue 

Lrat.ar~e por ~st.a met.odo. Las l.!3.1'nct.er1st.ic¡is ópt.lma$ que deben 

t..one:r los l'esiduos son: {cPA;'5.a.o.....-~-P1~·uoa. NOV 1PP1) 

l. TJ.maño ele pal't.icula do 5 µm .7l. 2 pul;;. 

2. Gont.u-nido Je l lUmedoJ mayor ._¡,J. 30;, 

:'l. 0_,noidac..1 Ju ~10 a 130 lL/.ft. .J. 

-l. C.:t.pacit..taU c.alo1•1f'icc:i tnnvor .:1 10.000 Bt.u/lb 

5. Cent.anido rJa cloro mavor o.l :JYa •:Jn peso. 

6. Cont.enido de .. ~zufre mayor al 5% t!n paso. 

7. Cont.enido de íóst:-oro de O a 300 ppm. 

B. pH da [j a 9 

9. Cont.eni.do Jo met.alas .:.lc.:i.linos mayor .:il 17. on poso. 
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?.3 DESORCION TERMIC.\ 

9.3.t ·ousca·ipciun do In t.ocn0Jo~1a 

variodcJ.d Je proceso5 para vaporizal" i=omponent.os voU..t..Has y 

se1nl-volát..iles proveniant.us da lod1lS .,.. suelos. El proce::i<! ~st.a 

Uisei\aJo paro. parmit..ir la combust.lon de los cont.anúnant~es la 

uniUa.d primar-la. lo •:ual t.lene al~unas vent..ajas. Después .Je la 

duaot•ción, los compon~nt.os orsánic.:o::: volaLilizados so t.rat.an ~n 

post.quemador condensan para su dust.rucción. La 

solacción del t.ipo de equipo de cont..rol de cont..amioant.es necesarios 

para ol t.rat.amient.o de los gases do salida varia dependiendo de la 

nat.uraleza de los cont.aminant.os y de la t.ecnolor;la. El cont..rol de 

las pa.rt.S.culas y polvo se lleva a. cabo por medio de ciclones, 

limpiadores vent.uri. las poqueftas c.ant.ldades de •vapor ácido 

pl'oduci~s requieren limpiado y los r-eslduos orgánicos put31den 

condensarse y/o adsorberse en unidades de carbón act.lvado. 

Exist..~n diCerent.es t..ipos de deserción t.C!lrmlca. A. pesar de que 

exist..e 'W'\a deCinici6n general para cada UQO de ellos, pueden 

describirse \con los siguient.es t.érmtnos: (EPA/::J<&O/O-OS./002) 

Deserción con calent.amient.o direct.o 

Dosorción con caJent.amient..o indirect.o 

Ext.racción ~de vapor in sit.u. 

9.3.1.1 DESORCION POR CALENTAMIENTO DIRECTO 

Los sist.emas de Cuer;o d.ir-ect.o ut.UJzan como Cuent.e de calor 

quemadores de combust..ible. que pueden ser int.ernos o ext.ernos a la 

cámara de calent.amient.o primaria. Las unidades que cuent.an é:on el 

sist.ema de calent.'arnient..o int.erno son semejant.es los hornos 

rot.at.or-ios. operan t.&mperat.ur-as menores -120°c <BOOºF> y 

gene1~aiment.e uso Umit.a al t.rat.anúent.o de orgttnlcos no 

clorados,. aunque pueden t.rat.arse residuos clorados ut.iliza.ndo una 

unidad de des:orción con carbón act.ivado. 
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IJ.a.l.2 DESORCION POR C..\LENTAMlENTO lNDIRECTO 

Los ·s1s1~~mus de •::alent.amient~o indi1•ect..o t.ransíier.~n t:tl caku• 

•. .\l i·usic.iuo d 1., • ._ .. v ..... s d8 ttn.:. ·:a1porl"h.:it.t inot.alh:a, En 111 ~>1·ucuso t>:a 

pl'uUucu un volu1n~n baju d~ ;;.us. poi· lo •. ¡u<:!. la ...:.:..-;;a qu~ ·~nt.ru .1.~n 

~l ~lst.ema. <le •:•)nt..rc..,1 Uo i.:c.int.raminant..t.•S te•s baj3. Los 1:ont.aminant.1)~ 

vaput-izaúos s~ l"•OHllUl.."V•~n de l.:t unld.:u..l l.u1·111it.:a ut..Ulz.::ultlo ~.~s 1:un 

bajo cont.enido da uxigouno para prevtlnir 1.:t <:>xiJ:;sclon Ccontbust.iOr\ y 

a>..-plosiUn>. Est.os :::a:ist..omat:> $0 1,;a1·ac..:t.e1·i.z.;._'n por :;us condiciont:ts Je 

operación. uns t.cn1p~~at.ura de ap1•os.ima.rJ;:11nent..e 315°c <600°Fl sirve 

como punt.o Je rompinúent.o. Los sist.ernas que operan ..:.. t.omporat.uras 

menores se ut.ilizan para mal.eriales volát.iles y los que operan a 

mayot'es t.emperat.uras se aplican al t.rat.amient.o de orr;ánicos semi 

volát..iles y PCEls. Sin ombarr;o, los mat.eriales semi volát..llos · puedan 

removerse a baj~ t.omporat.uras de operación por al .as;ot.am.lent.o 

producido por la presencia do vapor de agua y/o volát.Uos. 

9.3.t.3 EXTRACCION DE VA.POR IN SJTU 

En es~e proceso se inyect.an vapor y aire calient.e dent.ro de la 

t.lerra. Lds orr;ánicos volát.Ues separan. del suelo .Y 

recolect.an \en un anillo en . la · superCicio, Est.a t.ecn'olo¡;ia se aplica 

espoclalment.e en el de que ol cont.aminant.e volátil 

· encuent.re cex:ca de la superf"icie C donde la ext.racción al vaclo es 

menos eCect.iva>. A posar de qua genoralmont.o no es aplicable a 

residuos semivo!f-t.iles, pueden realizarso algunas remociones. 

El vapor se inyect.a a • .zsoºc C450ºF> y el aire callent.e a 

ctsoºc> por medio de sondas rot.at.orias a una prof'undidad de 30 Ct.. 

9.3.2 Ventajas y dosvent.ajas del sist.ema 

Lecnologia present.a alr;unas vent.ajas como 

(EPA/!540/~Pl/OOZ) 

l. La t..emporat.ur.a de operación os menor que la t.empel"at..ura de 

Lncineración y so requiere menos combust.ibla. 
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2. L~ baja~ t.amporat..uras •11iminon lo vol .. '\t.illzacion de 

algunu::'.l: cómpuust.os mt:tt.-=-llcos. 

:J. L.us producLl.ls d.:J la c.:oml>t..e>t.ión incomplt=ot.o.' ~e ullrn111.:1n .. ,¡ 

t:tVll.u1• la 1::omliu::.;:t.ió11 .-Jn l~ 'ühicJad pri111a1•l;,::t. J~ .J¿~1JJ•...:11.1n. 

-1. ~a t.ec1tolo;;-1a t.iene ~ uapachku.l Je sapc:i1•ar y recuperar los 

l:ont.arnioant.'3S i::oncont.ru.dc:>s pa1·c.~ un t.rat.amicnt.o post..nrior. 

5, La t.lerra descont. .. ,mina.nd.a ali;;1.u1us compuesLus 

01•s;anicos y al¡;unas .Je sus prupi~dad':!'s ori¡;inalos. 

La t.ecnologia l.iane alr;unas llmit.ant.es y requerim.iont.1.;.s 

espt:!ciales de manojo corno son: C.ErA/5"0,..P-P1,·002> 

1. La t.ocnoloc;ia no so aplica a cont.aminant.as inorc;anlcos. 

2. A pesar de que los desorbedores t.érmicos operan 

t.emperat.uras mucho más bajas que los incineradores, al.r;unos met.ales 

(como ~ercurio y arsénico) pueden volat.illzarse durant.e ol proceso. 

3. Se requiere de excavación para las unidades. 

4. El cont.enido de humedad del suelo debe ser acept.able.., por 

lo que puo~e necesit.ar doshidrat.arse. 

5. El 1 mat.eria.1 debe pasarse por t.i.n t.anúz para se~a Las 

part.lcu.las .h.ayores. 

6. El Lamal"'lo de part.lcula debe reducirse hast.a el requerido 

· por el equipo., 

7, El pH debe encont.rarse ent.ro 5 y 11 . . 
9.3.3 Caract.orlst.lcas: dol residuo quo a.Coct.a el Cunc1onam1ent.o 

1. Los principales Cact.ores que a.f'ect.an el t"uncionamient.o del 

proceso son la t.emperat.ura y el t.iempo de residencia. 

2. Los residuos: al Lo cont.enido de huma dad 

lncrement.an cOnsider-ahlement.e el combust.ible. 

3, El lodo y la arcilla producen mayor carE;a da polvo en al 

equipo de cont..rol de cont..am..inant.es, especlalmant.e 

de colent..a.miont.o direct.o, 

los sist.emas 



129 

u1·l~ina.1. Un l>uen indic-.tdor _ de la voL:s.Lilh.IJ.d · ..,¡ ¡11.Jnt.o de 

•.•bullición · 1lol componont.o puro. Cu::;:i t .. odos los . :.·u::::lduos peligrosos 

Je ¡., 

'~J.1•at.::LH1•1st.icus do 1.:t 1111.:zclo..1. dut.01•ntinu11 la t•omoi:=iUn re+..J. Ue _Ul"I 

cumponent.e 1:tspec1f"lco. (EPA.":;40 .. ·9-vt,·uoz) 

l>.4 COMBUSTOR DE SAL FUNDIDA 

9.4.t Duscrlpclón ·do la t.ocnolosla 

Est.e slst.ema se usa en la lnJust.rld met.alúrs;ica pat•a recuperar 

met.ales.. especialment.e alunúnlo. Recient.ement.e so ha comenzado a 

aplicar a Ja dest.rucción de residuos orgánicos. 

En est.e mét.odo las dest.rucción del residuo se lleva a cabo en 

Corma :szlmult.anéa con la limpieza de los subproduct.os de combust.lón .. 

previniendo las emisiones. Los residuos se inyect.an junt.o con aire 

o aire enriquecido con OKiE;eno bajo la super!"icie de un lecho de 

carbonat.os·~ f"undidos. La t.emperat.ura se mant.lene en aproxima~ent.e 
900°C (1650°F) para f"avo~ecer la oxidación réplda del r-esldu9. Las 

especies hb.logenadas f"orman sales, el f"ósf"oro, el az:uf're, el 

arsénico y el sillce f'orman -sales oxigenadas: como f'osf'at.o de sodlo, 

sulf'at.o, arse~t.o y slllcat.os y so mnnt.ionon como satos fundidas on 

luc;ar de liberarse a la at.mosf"éra como gases volát.Uos . . 
9.4.2 Vont.ajas y desvont.a.jas dol sist.oma 

La principal vent.aja de est.e sist.ema que el mat.erial 

fundido act.úa como un limpiador al capt.urar los hal6r;enos liberados 

durant.e la dest.rucción del residuo. 

El slst.oma t.iene. en general. las mismas desvent.ajas que el 

incinerador de lecho f'luidJzado. Adamas, puedo aplicarse 

residuos ácidos por que el cont.act.o ent.re el ag:ua y la sal f"undida 

pueJde provocax- una explosión. (a1cKMAN. lPP1) 
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IJ.S REACTOR E:LE'CTIUCO 

9.S.1 · Duscl"Ípción do ta Lecnolo;;1..i 

21 1•t:toi:iUL•.i1· • •.Ha !"J1•10t1l' · ¡·luJ.cJa .1..- • 1lt.a t • ..,m¡.u.u·at.u1· .. t 1••:'1 .. p.111.H":O . la 

st:11~i'Jl,;J.c:iu de r.....,mµt:t10.ttr~u.1·.i.is -:i.upt..•.t·1u•·~i:;; t6ooºc ·:2Juoºr1. C:::o: 

rie•.a::t~...u·10 ~vit.aJ• ,_.¡ conL .. act.o de i..... i.:ort•iant.u da reacc:iun . ..'.::on la 

pared .Jal l"t.l.:lct.or. p.clra '3St.1.> se •.1t.Hiza un.a cort.inu de ;;as int1rt.u. 

El ;;.;;:e:; lnort~e rtuve ro.dlalment.o ·~n ·~l int.urior do un t.ubo poroso y 

t.ambi~n se usa c;omo n;l!dio de l.1•an.sf"1~recia Jo calor. 

calient.a eléct.ricament.e resist.encias de El react.or 

carbono. Debido las t.emperat.uras oxt.remas alcanzadas an la 

operación, al alsJamient.o no consist.e de ladrillo reCract.ario sino 

<le campo de radiacion hecho con mult.iples capas de s;raCi t..o 

respaldadas con carbón. 

Durant.o la opez.ación, el residuo se int.roduce la part.e 

superior de el react.or y cae a t.ravés de espacio t.ubular al 

area donde~ se expone a la radiación con una densidad de pot.encia 

mayor a 1200 W/puJr;2. Finalrnent..e, los react.ant.es se callent.~ por 

radiación elect.romai;nét.icn. (R.ICICWAN~ iPPf.) 

9.S.2 Ve~t.ajas y dosvent.aja.s: del stszt.ema 

DenLro de~ las vent.ajas: de est.a t.ecnoloi;la se encuenLran: 

CR.tCICWAN, .f.PPi) 

t. La alt.a densidad de enerc;ia radiant.e proporciona una 

t.emperat.ura do operación elevada que asegura la rupt.u.ra de los 

enlaces. por lo t.ant.o, los residuos t.ra.nsf'orman sus 

const.it.uyent.os simples y se elimina la !'ormación de product.os 

int.ermedJos. CR.tCKNAN. 1001) 



2. La t..,w1pw1•ut...uru 

·~'-'~'1q:1Ji1~r t't::!t3idu1.> 

ne1::esidaU ·da ~.;ist.amo.'lS do 

..¡, ~ ~implh::id~d 

ma1•l~u1dmient.o. 

la·-

Las 1iesvent..ajas ·que prasent...¡,jn_ '=fSl.os sist.emas son: (RJ:CKMAN. 

L\>Pl) 

1. Los residuos sólidos deben pasar por una malla de t.alla 20 

ant.es del proceso. 

2. El react.or solo puodo acopt.ar mat.oriales sólidos. 

9.6 ARCO DE PLASMA 

9.6.t. ~escripclón do la t.ecnolo11;ta 

El pl.aii:ma se reCiere al cuart.o est.ado de la mat.eria cuando 

est.á no se puedo deCinir como sólido,. liquido o gas. El plasma se 

deCine como un f"lujo gaseoso conduct.ivo carr:ado part.lculas 

neut.ras,. que t.lene una carga t..ot.al de aproximadament.e cero . . 
El méLodo más común para generar plama es una ~sca.rr;a 

eléct.rlca a t.ravés de Wl gas. El g:as a baja presión se ut.iliza como 

medio a t.ravés del cual,. pasa una corrient.e o léct.rica. La corrient.e 

eléct.rlca se conviert.e en enerr;ia t.érmica por la absorción de 

moléculas: de r;as. Las moléculas se act.ivan, pierden elect.rones y 

f"orman un est.n.do at.ómico ionizado. Las t.emperat.uras del arco son 

superiores 10,oooºc al cent.ro del react.or. Cuando las 

molecula.:!7 o los át.omo pasan de un est.ado de alt.a act.ividad 

nivel de ener¡;la mas bajo se omiLe radiación ult.raviolet.a. 
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El .. "'lrco i.le plasma o.pHc.:ado a la •.iust.rucción .Je .1.-esiduo puede 

•1-nt..unJarso •;orno un .j.lsputlit.1"0 .Jt# -..:oi'v~l·slCJl'\ v t.1•0.nst'erun'.i:::la do 

~no1•i;1.;:i.. L..:. •:tne1•i::;i..:. •.•illct.1•ii.;u ·tuu •1ut.1•...a tl •.tqu1pu :..J~ 1.rJ~i'u1.·n1J. .,n 

un r•lasma con una 1.ompa1•i.'-~~ro. :$Upu1·iu1· .~ to.ooou::. údlti.Ju ...i que la 

.. u.:t.lvidaU :lo los i:omponant.os 1iel ¡..ola.-s111:."'\ .iiszn111u-.·e. t..ransl iorf...•n 

t'!OtU·~ia .:.. los i·csuJuos ~xpu~t>t.us •. ll p~nws. Lus residuos sa- i•o1npen 

lo'll .. lt.omos. :::.:e iunizan. ;:.;o piroll;;::an. ... flnalment..u !.>~ dest.ru~·en. En 

proceso rompimi.,,nLu del i·osiUuo ocurrt! casi 

i.nst..ant.aneament,I) v no :o:e producen cornpt..11."st..o:::; int.errnendio:;o: üurant..e 

l.o& i·~combinacion ... anet.ica. (RlCKMAN. l!XJiJ 

9.6.2 Vont.ajas y Josvont.ajas Uol sist.ema 

l. IJn sist..uma Je plasma t.iono 

lnt.ensa, por lo t~<Ant..o. as capaz de t...rasi·erir ,,,;alu1• mucho mas rapido 

que l"l.:.ma convencional. 

2. Lo:s compuest.os or¡;anicos clorados deshidrosona.n cuas1do 

se. excit.a.n i.=on la radiación ult.raviolet..a que se · produce al 

¡..ila.sm.a l.d'rmico. 

3. El .;irco Je plasma us un pro..:uso pirolit...lco por lo que no 

1~equiere Je l.)Xl;;eno. Comparado los procesos de incineracion 

convencionalt:is 4Ut! nccosit.an excesos de aire de . ..aprosimadament.e 

150% para <clSe1>urar la ,_;ombust..ion. el sist.t:trna da µl~ma ahorra la 

enurt;la requerida para •;alat..ar el l:lxceso do aire y produce menos 

subp1~oduct..os .:1xi~enados. 

4. El <-:tquipo os ;..:omp.:u.;t.,,;, y puede t.ransport.ursa f'ácilment.e de 

lugar a ut.ro. 
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LJU pr;_:1nclpaJus dl3S\.'t!tOl•U ias quo oret:ient.o:U"\ lut.il $1St.emo.s de 

do pl.3S1na JOll lJ$ ~i:;uiunt..t): 

l. El J.rco y r:ti mat.l:frial l•o;tf"rnt.:t •• :u·io :::on un µrol.Jlemo:l µot.encial 

.11:tl.JLJ0 -.::. 1....s .:Jt...os t.einpe1·ut.l..Ll"as:. 

2. l..a operación <l<ll ;...i:;t.""m.a 1•l!4Uiaro .Je !lOl"S~nul alt.o.mont.e 

..:upacit.ado. 
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X. (~OSTOS 

.-1l11h.,i;.ct1ilnamiu11t..1) ·l~ rti:--.:>iJ;Jus. :Sist.ttm;,,n,; 11.._. ca1·:;.... •ltt , • .,.~iduu:.,;. 

camai•.::\S de •:.ombust..ión. Qquipos de rt:cuµerui..:ion de o:-ner¡;1...L. sh~t..emJ.s 

Jo •:ont .. rol Jo cont .. .u.mi11unt.es v urtldodes dc. m;.U'\e jo Jl:> ;;.:is. 

L.:. at.::t..uJ.li:o::o.ción do •:ost.o~ :.;;o llevo .a 1::.abo t;onslde1•0..""udo 

lndh.:tol de inClJ.ción prom~diu anual de 6% ~n Est..ados Unido::;;:. 

10.l TAMAf!O DE LA. CAMARA DE COMBUSTION PRIMARIA 

Las Ctln\al"as de combust.lón so disei'ian on basa al volumen de GO.S. 

de salida. est.lmado por la combust..ión del residuo y del combust.ibla 

auxiliar. El requorinúent..o de combust.ible au.xillat:- se det.ormina pox

el balance do ener,;:ia. El cost..o del equipo puede ealculat-se en base 

los Cact.oros derivados de est..as aproximaciones. 

Las v~1ocidades de Clujo volumét.rico del· gas de salida .Y de 

los requerimlent.os de combust.tble awdllari . PU?den est..lq\al'se 

ut..Uizando 1aS Cigure.s 10.l y 10.2. En la Clgura 10.1 se represent..a 

Ja ent..alp1a t.ot.al del gas. A una t.emperat.~a t.lptca de la zona de 

combust.ión do .22ooºF la ent.alpla es de 43 BTi.J/!'t. •, si el calor de 

residuos que ent..ran es de 30 millones da BTU/h y el exce&o do 

oxigeno es de 1507', el voluman del s;as a la. salida os de 

apro:Jdmadeament.e i 700,000 Ct. 3 /h. El volumen dol gas y _La ent.aipla 

conect..a.n. para obt.ener la ent.alpia del gas Caproxlmadament.e 31 

millones de BTU) En la !'ig:ura 10.2 se llust.ra la ent.alpla del 

vapor-ar;ua como una Cunción de la t.emperat.ura de la zona de 

combust.lón. (CHEMICA.1.. ENOlNNCRlNO, SEPT. t.P89) 

Las ent..alplas dol sas y del vapor-agua agregan a las 

perdida$ de calor por radiación Cest.lmadas en un 5" del calor de 

ent..rada) y se compara con el calor a la ent.rada. 
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RGURA 10.2·. 

ENTALPIA DEL AGUA EN EL GAS DE SALIDA 
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E:l 1;alor perdido o::-n las cenizas se t:::onsldara daspreciable. Si 

J. la t.&:tmpiar.at.u1•;.'\ da opeJ.•ac:iún la ~wna Uo calur pt:tt•úido QS 1nayor- quo 

·-·l •!.;.ilu1• dul t.losvcho J. 1..t. 1..•nt.raUa ~s 11ecosa1•io J5ra~ar 1_011tbust.iblo 

... us1U.:.r paru •:ompurisar l'"' iliCerenciu. ,\lt.~1·nuLiv.:.in111'lt.t-.t. rll 1:!xcoso 

;.(t;t .. uro pueJu ¡·tot<lucirso para disminuir :..:i purdid.:t. .¡.._, caiu1•. Sl ~e 

•.1J;1'at;a. combust.ibla auxiliar. 1"1 nu.11.) da .;as Jebe Jet.e1•1tún.arse 

•Jt.ilizo.ndo 1...a •.•nt..rada t..érmica l,ot..al .; .. .il incin~rador (como lndica la 

Unad punt.eaJa un la f'l~ura 10.0. 

mavor qua l.as perdidas puedo 

incr~ment.arse ·~l •:!XCaso di.:t aire paro. maut.1;,ne1• Ja t.~mp~.i·at.ura on la 

:.-:01ia e.la combust.lón. 

El volumen de 1.:.. c.O.marn. da (..:Ontb~t.iuu pi·imnrio :::.JO <lut.ormina 

•..:on.sideranclo l..:. ent.1•<).da t.ot.n..1 Je calor y la velocidad de liberación 

!fa .:.:i.lor Jeseada, Sin umLarg:o"' ::;:i se .. diment.a ol .1•esitluo en un 

cont.onedor. la •::amara de combust.lón debe :;;ar los :::u.Cicient.ement.e 

~r0inde para inane j0ir ul calor liber0ido por la ent.ratla Jurant.e lln 

lnt.ervalo uspec1 Cico de t.i~mpo. 

Como .l'eE;la. i;encrol. un cont..onedor simple no debl:!' l:fXCl.!der del 

:mu •Jo la capacidad Jel lnclne.1•a.Jur para pe.1•mi t.ir volumen 

suf"iciont.e en c.3mara da- combust.ión pal'a un incl'ement.o .1•epont.ino en 

•.•l flujo de .:;as pl'ovoco.Uo por combust.ión t•apiJa. l..as 

velocidóldes t.ipicas de car,;-a. son de 3 a 10 cont.unedoi• por hora. 

(CHE: .. llCA1. ENOINNARINO. SEPT • .lPO!I) 

Los t.arn.aílos m.Lnimos de la cámara de combust.ión pl'imaria 

capace~ de manipular varios t..amai'ios de cont..enedo1•es son: 

Tamano del conLenedor 

2 rt. 3 

5 gal 

30 gal 

65 .;al 

~ ili!, b;!. cama.ra 

!Qd~ 

14 

5 

30 

55 



138 

Lo.J.S 1.:amara::..: ·.lt:t .:omous:Liun ,Ja incln1.:t1•.,.Uoru~ .Ja 1•es1Juos 

p~U:;1·o~:;os: se •ti::ui"i~11 :•.:u·o. ·:oJocido.Uas da lil:.u~racion lle ···.:a101· 

Las velociJauas LujJ.S d..:t llbt:0raclon <le ca.lut• •,;a •LS.:.n cuanJu .,.1 

~·osi.Uuo t.len~ un ..üt.o ;1unt.011iJo <lu ...:unizas <del :.;S .. 11 ::10%). 1...-as 

JpJlcun lJ. lncine&·acion tlt:t .residuos t:on 

i.iuju:::.: c..:ont.e1tlc.lo:;;. .Ju 1,;u1U.zas. 

10.Z TAMAf;O DE LA CAMARA DE COMBUSTION SECUNDARIA 

L.:l.S c.:imara du 1..;ilmbuzt.1on ::::ecund3ria :.;a Jh:::oña 1!on basa l:tn 1.:tl 

t.iumuo d*=l rfJt.~nción •1v::::o ... u.iu . .C:l flujo .J.u ¡;as ·tuu :..;u ;;onoro. por la 

•.:ombustoión $9 mult.ipHc6.l por ._.¡ t.iampo .Jo 1•at.uncio11 para dar "11 

volumen de la ·~~'\lua1·u. E:l .. ·oh.unoain •lal ¡;-a.a •.loa ...:1:unbu:»t.1Vn. LJ.jv 

!~''ndicionas normalt:!S Cast.imado ~n la rlgura 10.1> :.;a 1:orrir;e para 

las •.:ondicionos .Je l.,;t; ¡,;:amara ele 1;:ombust.ión {rt. 
3 

reales> por medio 

da la. ley dal ;;as iúea.t. Oebiúo a que 1.a. iucinoración ::::e Ueva a 

cabo ¡,¡, presión at.mosi·orica. ust..a loy puede simpllClcars~ c..¡uttdando: 

rt. :J rea.le~/ rt.. ;i nor1nal1;;:1~ • < t...:r1npe1·aLura dt:t com.Uusr..ion + 450)/492 

>:'n ol c::..:is:o de quo lJ. t • ..,mou.t'at..ura <::•st..andar :3ea d1::r ~:zº¡:-. si Cuera. 

':'OUF. t:!l denominador $eriu :J30. (t::ffEMICA&.. t!NOJ:NNEJUNO. SEPT. 1ws> 

L.:l alt.ura de la dúrnenea Jepentle principal.iliene de las 

cspecif'icaciones locales. la t~opograCla y de los análisis de 

dispersión. Ganerolment.e ol diámet.ro se selecciona para mant.aner 

las velocidad.as 1lel ;;as 

l,;himene.a normaJ.mant.e :;;:on ..ie 15 pule; a 9 l't. y la alt.ura es: mayor 

200 t"t. (i.;UEUll::Al.. ¡;;NOINNERlt..:O, :;EPT. lP03) 
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FLUJOS DE C.\LOR L:BE?.ADO p:)R LOS PR!~lC;?.~~S T:?8S DE :NClNEHADOR 

INCINERJ'.DOR 

Horno rorntodo 

'Inyección liquida 

FLUJO DE CALOR LIBERADO 
(BTU/h FT~3) 

BAJO 
15,000 

25.000 

25,000 : 

ALTO 
25.000 . 

40 ººº ' 
60,000 ! 

Fuente: Chemical Enginnering, Hazardous Waste lncineration, 
Part 1, Sept. 1983 
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10.3 ESTIMACION DEL COSTO DE INVERSION 

EL. 1.,:ust.o .Je 4nv•.H•sh:in d\l' los l.res princ1p.alas t.lpos Jt* 

lnc1111otr.:t.dorus: dQ 1·ouiduo::;; ... l-'ul11J;ro:::.:ot::ih }-IUU<li.tn •JUt.a11~'·$t:1 poi· 1.a. 

ri.:;uru 10,..¡. c_..n 1-.'\ '!UU' ~e •JUCUaut.ra e-1 •:ust.o .;umo IUla Lllnciun •.le la 

,.,.nt .. r• .. u.JJ t.urmica t.ot.aJ. Est.os cost.o~ lncluyon las ...:nmaras .Je 

i..:ombust.lón. ~1 .. ,quipo do cont.rol da cont.om.inaut.es. t:1quipo de 

i•ecuperación de ~nori;ta 

l•esicluos. 

::.ist.emas .Je ... Umacunaje carga de 

Est.os ...:ost.os de invursion se ust.i1nan suponiado que ~1 lu~ar 

11st.a preparado para la inst..:tl.aclón dal oquipo y que cuent.a 1:on los 

~,¡ervicios ni.tcusarios. (CHEMICAL .CNOlNNER.INO. SEPT. U.>U3) 

10..J ESTIMACION DE COSTOS DE EOUIPO Y ACCESORIOS 

10.4.1 Slst.ema <le alnLaconandent.o do residuos 

Las capach.faúes de los t.anques .Je residuus liquidO::ilp 

J;Onaral.ment.e son menores n 10.000 cal an ~ist.ornas de incineración y 

Lols: velocidades son meno1•es a 10 millones de SLU/h. En planLas 

¡;randas. las cap::tcidade:::: de los t~anquas lndividualt:!S. rara vez 

25.000 ¡;a.1 y la capaci~d dtt almac~nl.aj.ao l..at.al 

.JeLerntina por ~1 numero de t..anques. Lo:;.; cost.os .:t.prox.imados de los 

t..anques 

OCT. u>es) 

presenLan la Labla 10.2. (CHE:MICAt. CNOINN&:RINO. 

En los t.anques de almacenamient.o cJe residuos pell~rosos es 

necesario inst.a.lar f:HlUiptls u~ conLI'ol da t:lmisiones de compuest.o:s: 

1,rt;án.ictls volá.Llles. Est.as +:=omisiones pueden cont.rol.a.rsc por medio 

de t.anques con condensadores. El cost.o t~ipico de un condensador con 

serpint:ls de cob1·e QS de aproxima.damant.e $7 .000 u.s.dlls y $17 .000 

u.s.dlls para condensadtlrcs c.:on t.ubos úe .:iceI'O ino>ddable. También 

puaden ut.illzarse unidades de ca.r-bón act.lva.do qua Llenen un. cost.o 

apt•oximado de ::::1000 u.s.dlls por uniUad que t.iene una vida út.ll de 

seis meses a un ai'lo. (CHEMIC""L ENOINNERXNO. OCT. 1PG3) 
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FIGURA 10.4 

ESTIMADO GENERAL ce cos-ros PAAA LOS TllE.5 PlllNCIPALES. 

TIPOS DI! INCINERADOR 

'º ' s .o 
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. , ... 
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1 ..... 

1 111 
1 111 -- - 1---~~ 
Homof'C\a"°"1~ 

/ Hc9ar t;> 

~ 

/ ~ 

v __.... .. ., lnyección lle uid~ 

... 

lt 
,.. v 

1 
J..< • . . " .. 

Ehtnida de cakJ'C', milanes Btu/h 
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t0.'1.2 Sist.eoma de ca1·~a al incit\c1·ado1· 

En incineradot• con voll .... :ld.,.Jos 111uno1·us a •10 millonos de Bt.u/h 

ut..ill~at1, C";e11orabnent.e. c .. 11·1·us: du carga, los cu~los Llenen un 

cost..o aproxima.do de $44 ,ooo u.s.d.lls. Cada uno de est.os cari•os 

puede cont.ener 1,500 lb de residuo. 

l.os alimenLa.Uores da t.•.:it·nillu~ i.;:v~Lur1 de t..1•ar1sporl~.ador de 

Lol:'nillo de 5 rt... l.olva y mol.ar. Cl cost.o Llpico de est.os sist.umas 

para dlf"orent.es cap.,,cidades s:e muest.ra en la Labia 10.3 

J:l cost..o de un cart;ol.dii1• de pist.ones hidra.úlico puede obt.ena1•se 

de la f'ir;ui·a 10.5. Est.os sist.•.'.>IH.:IS pueden u.:..;arsc junt.o con un carro 

de carca o w1 alim~nt.ador de t..ormlUo::;: u opei-a.Psa rnanualment..e. Los 

residuos en paquei'los cont..enedorus como bolsas v t..ambores de 5' a 30 

gal puúden co1•gdrse poi· medio de un slst..ema. de plsWnes: 1..os 

1·esiduos on r;rnndes cont.enedoros:. part.icula.rmont..e t..arnborcs de 55 

~al J•• •qui•.H·on si::it.0111 .. \:J. de i.;.:ii-¡;<..i equip.<JiJos con esclusas do .ai1·c. 

vent.eo, ah·e de conbu:s:t..ion lnt.erno y 'Lransport..adores de t..ambor. El 

cost..o de est.os sist..ernas varia de $295,000 u.s.dlls pat•a 

irlClnerado1·es con velocidades du 65 90 millones· de Bt..u/h 

$500.000 p.,1.ra unidad~~ cun v~locidad~s mayores a 90 m.i,llt:1nes de 

Bt..u/h.. <c11Ew1CAL t;Na1NNERINO, OCT. tPO:J) 

t0.4.3 C.\maa·a. de co1nbust.ión 

El cost.o do" la cámara de comliust.lón se det.~rnüna poi• los 

cost.os dol mat.erlal ref"1·act.orio y d~ alslamJent.o. el mat.ex·ial de la 

cámara y ul ~ist.uma de qth~111adnr1-~::::o. 

•?spuci.al11le11t.o de la 

Le;:mµerat.ur.::a ·~n lJ zona de comLust.ic.:.11 y l..:is ..:arai.;l.uL•i:.;.;t.icas Jel 

1•t.·~;fduu. El co::>:l.o. la:s.- t.omrn~r ... 1t.ur"' de ope1•acióu y '"'' .:tpllcu.hilidad 

do los fll•irn.;i(•JIH~> 11 •• 11..t•1·i<..1les :::;e pruscut..au en 1.:1 t...ibl..i 10.4 
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10.•1.Z .:.:ist.ema cia care;~ u! lncinarndoJ'" 

.u::or •• ,. •. 1pru:cim.ado .Ju .:.:·l-l.000 u.s.dlls. l~.:tda 

1.u1:ulu ·~ont.1 . ..'lu:~r 1.GOO ll.s Ju i·esiJuo. 

.Je ust.os carros 

t.us ... Umunt.a.Uo1•t:!-S •le t~o1·11illos • .. v11st.n.11 de t.1•a1isooJ.•t.ador Ja 

1.u.rnillu no et l"t.. ..vlvo ._. mot..01•. El cust.o t.1pico Ua ost.o::::= :=:ist.omas 

pa1•¡J, •llCot·unt.us 1~..i.p.ac.:id.ad1::1s :.;o ntUl;;}s:t.ra un la Lal>La 10.3 

l:l cos:t.1..1 du un i..:.::t.rñador úo pist.onos l lidraUllco puüde 1.>bt..enerse 

!u :._. 1 l;·ura !O.~. C;:;!..J:::: .;i:::;t.emos: puoclon 1 .:30rsa j:.Jnt..o .:on un carro 

.¡,;1 .: •• .u·~~· ·• 1;11 .• 1ill11t..JUL·••j•Jr 0 JL" t,ornullvs .; o.•pe1·.arl:>:t:t 111.él.uuahnent.u. Lus 

:·•Js1ciuu~ .. in !~Ot.¡Uwtlo::; ~.c.nt.u11uJorus 1.:::0010 Lolsa~ ~ t ..... "lanLur~s ~le 5 a ::a 
.;:.ll :•ut:!'u-.on •..:.'11•r;<."lr::::e ~101• 111edio de un ~is:t...:ma dt:t plst.onus. Los 

1••,.sic..iuua. ·•n ¡;ro.nJas ..:onLunt,túoros:. µart.ü.:ulaJ.·mont.o t.~mbores ele 55 

.. ;al ;.·ca1.¡U1ú1"LH·1 :..:i::::.Lomi;.~ de i..:.:ar¡;i.I '-""quipa1..k>s con t.'Sclu::>..:"\S .Je uire. 

,·~11t~tfo • ..:U1·~ du •.:Ot1i.>us:t.iun int~erno y Lr<.ulSport.ado1•cs úe t.ambor. El 

•!OSt.O .$295.000 u.s.dlls para 

lncln1;:1roadoroes velocidades Lle 65 90 millones- de Bt.u/h 

·::.:::>oo.c.oo µaro 1Jnid:.."\dt::>S •:on vo->lucidades: mayores .:. 'JO m~Uono:s do 

~Lu/J1. <...:u.c•U:Colt.L. CNOINNERINU. OCT. 1V03) 

10.'1.3 c..:onar•a de comhust.ion 

El ..:ost.o de ~~ .;:;uno,¡•a de 1-:ombusr..iün ~u .Jet.ermina por los 

i..:ost.os del mat.erh.-.1 r-~Cract.ario ':' de .:.islamient.o. t:!-l mat.erial de la 

•.uma1•a •.· ul ~ist.erna d~ quernadores. 

esptlcialment.o de la 

•~t.11noerat.u1•a ·~·n lJ. zona <la i..:ornbust.iún y 1.::as carnct.orist.icas dal 

r~~tduu. El cost.o. las t..emµe1•a1..ura •ia upe1•ucion y la. aplicabilidad 

dt:t lv~ princ1pales maLt:H•ial~s se prescn"Lon i:n l..- t..:..ibl...-.. 10.4 
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L.as ~it;uient.as ~cuat.:ion~s ~on ut.Uo:1s para ust.ima.r ~l de 

la c.:amaro. dQ combus:t.ión u part.lr t.1.,1 volumen: 

?.:ira 1.:amaras ci.linürico.:.:.. 

Para cama.ras rect.an~utar1:ts 

A = 0.30\" + 1•19 

Es:t.as •:tcu.acionas basan 

f"abric.ant.es. 

.;orr1:tlacioil do las 

•Jspecilicaciones <.lo bs (CHE:l>fJC-"L E:NUlNN.E;RtNO, 

En algunos r=asos. puedo ut.111.za.rso ~1 mismo t.ipo de 

1nat.eria1 

Juct.os 

t.odo el lncinaro.dor. La sección, .~1 post.quamador y los: 

<lel horno i·oL4'.lt.orio pueden J.islarsa 

t•eCract.a.rios con -15}:: alumina y la sección. ~r::tSaru. 

ladrillos 

ladrillos 

reCract.arlos con 90% de .:tlwnin.a para resist.ir ta alt.ns: t..omperat.uras 

y la abrasión causada por la ceniza del horno. De la misma f'orma. 

el mal.erial del piso puede $er Jlf"erent.c ...t.l da las pa1•eJes y t.echo. 

C:cHEMlCAL ENOINNERJ:NO. ucT. J.PG:I) 

Alt.~rnat.ivament.e. los lncinerado1·es que operan 

pueden .aislarse t.ot.nlment..e con m.a.t.eri.al Je ... dumina ._il ?O!Y. para 

1•esist.ir la t.ttmperat.ura. 

El espesor del 1nat..erial rerract..ariu depende da l..t t..emperat.ura 

úa operación en la. zona dti! 1.;ombust.ión. la conduct..ivida.d t.érmicn del 

rnat.a.rial !>-" la t.amperat.ura Um~eada ruar.;). de las paredes. CcuENICAL 

ENOINNE:RINO. OCT. S.PO!ll) 
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FIGIJ~10.5 
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FIG\JW.10.5 

COSTO DE l\UMENT~ES 1-lDllAULlCOS 
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Rei.': Chemb:ai Englneering, 1983:t:b:clrda.us Wasle lnclnera,lon 
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10.-t.4 Coraza de J.a ca.mara y slst.ema de queMadores 

El c.:ost.o de La coraza y dal ~ist.oma do que~res debo 

..a.;re~arse ol cost.o Jel 1nat.erlal ref'ract.ario para obt.ener el cost.o 

de la camai•a Ue c.:ombust.ión. El cost.o Ja la coraza Je acero al 

carbon para incineradores de inyección liquida y de hogar es de 

apro>d.rnadamunt.e $130 u..Q.tiJ.hit/pio2
• La coraza Je acero al carbón y 

mecauJ.smc.> rot.at.orlo para los inciOE1radores Je horno rot.at.orlo puede 

t:tst.lmarse en $300 u.s.dlls/piez. 

Para reslst.lr la corrosión. en ~unos casos, las corazas del 

lncinerodor se Cabrlcan de aleaciones a Je niqueL Para obt.ener el 

r.ost.o de la coraza cuando se ut.iliza una oleación~ 

cogt.o dal acero al carbón por los slcuiunt.es Cact.oro:D: 

Acero ino"1dable 316 2.7 

Monel 3.3 

Nlquel 3.5 

mult.lplica ol 

El nWnero y capacidad de los quemaderos de combust.lble 

awdllar depende del poder calorlCico y del cont.enldo Je humedad 

del residuo. de la t.omperat.ura de operación, el t.~empo de 

precalent.a.mient..o y de la allment..ación Lórmica 3l incinerador. Los 

quemadores de cas wU t.arios añ incineradores 

velocidades de menos de 10 millones de Bt.u/h y est.á.n equipados 

aopladures y sensores \ilec'Lronicos:: do Clama. cos'Lo do 

aproxirnadament.a $2.000 u.s.dlls. (CllE.MICAL ENOINNERlNO. OCT. 1P&S) 

Frecuent.ement.e se lnst.alan máa: do dos quemadores en la có.maro. 

prima.ria si el valor calorlf"ico del residuo bajo si a-1 

conLenido de huemdad es alt.o. Los quemadores de r:ran capacidad, de 

l a S millones de Bt.u/h cuest.an alrededor da $9.500 u.s.dlla poro 

quemador. Los sist.emas de quemadores do S a 10 millones de BLu/h 

Llenan un cost.o aproximado de $13p500 u.s.dlls cada uno. 
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FIGUR.'I 1oj 

COSTO olli. EQUIPO D& REC\IPEMaofl DE EH1iRGIA 
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El cost.o de los sist.emas de quemadores para residuos llquidos 

l>fl'\Cuent.ra. 5raCic.o.do ttn la. Cisura 10.6. 

El cost.o Jo los :.:::i:it.emas Je in.a.naja J.e cen.izni:. varla 

considerablement..~ •it1pendiendo da l..il soíist..if'lcacion del ·~quipo. l..os 

~ist.emas sem.iaut..omat.icos se usan titn incineradores da hogar c...;on 

menos de 20 millones de Dt.U/h y su cost.o t.lpico es de $25.000 

u.s.dlls. Un ::.isLema t.ot.alment..e aut.omat.ico f.iene un cost..o relat.ivo 

d. lu. C3pacidad del incinerador: CcHEM.ICAL ENOINl'IERlNO. OCT . .lV03) 

Capacidad ~ 

~Bt.u/h) ~ 

10-30 100 ·ººº 
30-70 200.000 

>70 370.000 

10.4.5 Equipos do recuperación de ener~la 

El cost.o del equipo de recuperación de enerr;ia una Cunción 

del Clujo volwnent.rico üe .;as como se muest.ra ~n "la Cir;ura t0.6. 

L.os hervidores de ar;ua. son de 50 a 100% nws caros que las calderas 

humot.ubular-es. Sln embarr;o, 1.:uando ul hervidor se int.eir;ra 1.:on lll 

iaquipo awd.Jiar. re Lorno de condensado y s:ist.emas de 

allrnenLación y t..r-at.amienLo Je ar;ua. 1.tl c.ost.o puada ...:ompararse. En 

la nr;ur.3 10.7 represent.a el promedio de los equipos Je 

hervidores do t.ubos: de agua y humot.ubub.reS. (CHEMICA.L 

ENOrNNERJNO, NOV. tPGs). 

10.4a6 Equipos de cont.rol de cont.amina.nt.es: 

El equipo de cont.rul Ue cont.aminant.es present.ado en la f"ir;ura 

10.B incluye ca.mara Je ¿nf"riamient.o. limpiador vent.uri, absorbedor 

de t.orre empacada y eliminador de niebla. También est.t. incluido 

equipo • .. u.udllar y accesorios como son bombas. t.uborias. válvulas~ 

inst.rument.ación y sist.emas de cent.rol de pH. 
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Los limpiadot•es húmedos ionizant.es pueden inst.alarse 

conjunt.ament.e con ot.ri:> equipo de cent.rol o usarse como disposit.ivo 

de cont.rol prima1•i1.1 Junt.0 co11 1.:1 camard. do:.· onf'riamient.o. El cost.o 

d'°" lo::.; limpiadortts humedo:s ionizanLe$ dt:' una et.apé:t s~ pi-esent.an en 

la nr::u1•u 10.9. par.:1 est.imnr el cost.o dt' wlidados do mult.iples 

ut.. ... p.u:;. JJUt:tdu mult.i).Jhc.,:\1"S~ t.•l cust..v dt.,. unu simph.• poi· el numero Je 

ot..apru.;. (cUEMl.C:Al. l::NOINNIL.RINU. NO\'. n.>U:J) 

10.4.7 Sis:Lom.a do manojo deo gas 

Lo:> componenl..es dl.• un sist.cm._, do rna.nojo de ¡;"as son: vont.ilador 

di:! t.iro inducido. i..:dll\3ras de alt.a t.emperat.ura. duct.oa de baja 

t.empcr.:.it.ut•a y chimeno""'. Eu 1..;i f'i:;;urJ. 10.10 St• pt·esent.a el cost.o dt:t 

vent.iladot•e!i d~ 

corc.:;t.ruccion. El 

ali;u1'\0~ ma.t.erialos da 

se especif'ica a 170ºF y 

inc1·en1ent.d la presión de 

opcl'aCif;)u. Com1:"1 un:..• ap1•o:dmacio1,. cad;.;. pul¡:;.::id.._. d•.· pPe>sio11 a!"ect..a el 

cost.o dt:1.i. soplador 1.5%. St:· ut.Uizau va1•ios t.ipos du 

disposit.lvo::;: parc1 modula1• el ílujo dt..· ;;as .:.i t..ravl!~ del soplado1•. 

Lo:!; 1•u¡;u.iado1·es Üt" 1;1.:>.1 ipo:::;j de dlL.1 t.oltl!•Ct 0 at.u1· ... 1 cuest.a1' dia :=23'.000 

560.000 u.s.dl.h.: pur .. 1 flujo~~ voiunun..1•ico:!O. de b.000 50.000 

$17 .000 u.s.dl.ls cai..i~1 Los cont.t•uladores <l>:> al carbo11 

$10.000 u.s.t..llb. <.cu&Mll!AL. CN~lNNCRlNG. 

La~ ca.mara~ sor .. lo ma:.:: co1·t.as posibl\='. t·ar.:i voz soh ma~ax-es :a 

30 Ct... <.c1t&M1cAL Er·h.llht·:C:RlNc. NOV. 1\:103} 
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10.5 AJUSTES AL ESTIMADO DE COSTO DE INVERSION 

D1:J;:;oµuos di.! ost.int0:.u· •-•L •.:ost.u del •-•i.tuipo dubu .:.• juor • .:u"!:>l0:1 1-11 c.:ost.u 

dt:J i.n\lt::11•!3iún. El ~ost..:> de .. i~\$L~'llal::io1-. µuooo .~~t..lm;,:u·st.- · •n 50% Jal 

•.:ost.u J~l •:?qu1µu. :.;,¡uponienUo ·-tU.;t t..ut.los tos -:;tu•v1cius est.an 

ülsponible on 141 pur.1.mat.ro del lui;~u·. El .;ost.u de inst.alJ.cion var1a 

1•aal.1nl3nt.e t.iel 30 .::.1 100% del ..:ost.o t.ot.al Uel '--lqUipo dupendiendo de 

los .fabrlc.:ant.es. 

El arranque del incinerador lleva de 2 ... ·l s:ernana.s y puede 

ust.lma1·se .an un 10% e.le! cost.o del equipo. El cost..o Ja in.V~}nt,.ario es 

senara.lment.e del 0% dol t.ot.al Jel ':Jquipo. E:l lnvent..a.rio incluye 

bombas. mot.ores. t.ermopa1·as. empaques v mat.erial re!'r.act..aritl. 

El cost..o del proyect.o es J.proxim.o.dament.e el -;:"' Jttl c..::ost.o t.ot.al 

Jel •3'quipo. En aus:ancia Ue .ínf'orm.a.1..:ión Úül.a.llada. t;:tl cost.o de 

inst.rwnent..acion y cont.rol se ~st..lma on 20% c.l.el t.ot..al dttl equipo. 

CcnEMICAL. ENOINNEnINO, NOV. J.P03) 

10-6 ESTIMACION DEL COSTO DE OPERACION 

.10.6.1 Cost.o do man.o Je obra 

El Ja operadores roqueridos plant.a de 

incineración depende del lugar donde ~e localiza. Si ·~1 incinerador 

se encuent.ra dF.lnde se senera el residuo pellr;roso ~st.ara lnt.e.;"rado 

Las operaciones de nianuí' .:sct.ura. 

10.6.2 Cost.os do servicios 

La ope1•ación del i:?quipo iJe cent.rol de r.:ont.aminant.t:ts es el 

principal consumidor de ...tg\13. La cant.idad que consume ul sist.ema Je 

manejo de cenizas es despreciable. La húormación sobre al consumo 

de a~ua se encuent.ra en la t.abla 10.5. Est.e consumo puede reducirs• 

por el reciclado de a1;ua en el sist.ema. Apro"1madamen.t.e el 75% q.el 

volumen inicial de a.gua est.a. disponible para reciclarse. 
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TABLA 1il.5 

REQUER;MIENTO DE AGUA PARA EL SISTEMA DE 
CONTROL DE CONTAJ.l:NANTES 

/EQUIPO 

1 

¡cámara enfriador& 

;umoiador Vt:nturi 

· Aboccberes de gas· 

1 Torre empacada 
'Espre:ado 

PI atoo 

*Temperatura en F 

1 CONSUMO (gal/1000ft'3): 

2.4*10.3T' 

o.r.2 • p•' 

15-35 
2-1C 
3-5 

""* Presionen p1.iig. de agua 

Fu.;nte; Chernical Enginnering, HazardousWa~~-== l~:ini?ration 
Part 4, Ene 1984 
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TABLA 10.5 

REQUERlMIENTO DE AGUA PAP..~ EL SISTEMA DE 
CONTROL DE CONTAMINANTES 

EQUlPO 

Cámara enfriatiora 

Umo1ador Venturi 

7orre emp;ic:::c::: 

Es?reado 
Platos 

" Temperatura en F 

. CONSUMO (galf1 OOO!t"3) 

2.4' 1G.3T' 

Q.52 11 ~Alf 

15-35 
2-10 
3-5 

,. • Presion en pulg. de agua 

:=ue:me. Che mi cu! Enginnering, H:izard:>us 'Nast~ Jncinc:-ation 
Part 4, Ene 1984 
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10.6.4 Cost.o du niant.enim.iont.o 

El <.::ost..:;. du munt..,¡,nJ.1niun1...o ....n.ua.1 :.Je .;.:alcula c.1,:unu o.&u ¡u . .-rcuut.ajo.:t 

del ... u::>tt.o .Je invursiún t.o.t.f'l.l .Jel aquipo. Para inciau.u·.,.dot•es: Je 

iuyaccion liquida s.e 1:orisid""1•a ~X. p.at•a l.ipo ho.;;at· ';"';<. v pdl"a hornos 

rot.at.orlos y sist.umas comp1e jos 10%. {cKEMIC.t.L ENOlNNERlNO, ENE, 

n>o ... J 

10.6.5 Recuperación <lo cner~1a 

En la f'"ir;ura 10.11 puedo obt..anerse un ust.imado Jal \."alor Jel 

vapor recupi::trado por >:>quipos lnst.alJ.dos: en incinaradort:.'s. El valor 

i.lui v.;.put• ::;-e c.:::alcuJa ¡;art.ir del .~ost.1> ·~4uivaJ1otnt.e 

o:•.)Olbu:,;1.lbla-ucoiLu para. •Ula •..:altlura •.fUtl uµ~rct ~U !":Oh ·lu •.:tllcioncJ.a 

paru producir la misma cant.lda.d úe vapu1•. El ..,.-...1.lur ... u1ual ~.a- basa un 

2-1 horas do oparuci.:>n Ju.rant.u 300 •lla.s/a.ño ... daba ....ajust.arsa pa%>a 

Uif'nrenl..es horas t.la opero.ciun y ef'iciuncia de racupe1.•ación Je 

t:!Ot!r;;1.a. {CHEM.tCAL. ENO.tNNERl:N(J. ENE. lPO") 

10.7 EJEMPLO DE ESTIMACION DE COSTO DE UN INCINERADOR 

Parn llu.st.rar la .:tpllco.ción de est.e cnet.odo. cont.inuación 

::;e ~st..ima el 'cost.os de un incinerador dt! hor.,o r'ot..at.01.•io. el cual 

~st.a equipado con un post.quemador. una caldera p.:ira. recupeJ."ación dt!' 

ener¡;1a. un limpiador vent.uri y un ab:s:orbedor de t.urJ."C empacada. 

(CllE).UCAL. ENOl:NNERJ:Ntl. FEO, 1!:10.&) 

Las caract.erist.icas de oper-ación son Las siguient.es: 

Flujo de ~ment.o.ción del residuo 

Temperat.ura Uel post.quemador 

Exceso de aire 

Tiempo de residencia ~n el post.quemador 

Velocidad de Ubera.ción Je calor <horno) 

Combust.ible Auxiliar 

5.000 lb/h 

2,200 ºF 

150% 

2 s 

30~000 Bt.u/h pie3 

Aceit.e 

\!Ombust.ibla 
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FIGURA 10.11 

' VALOR.~EL VAPOR RECUPERADO 

~ "° 
"' 'º . 
~ 10 
.9 

'º 'g 

Ji 
" ... 
.g .. 10 
-o 
2. -.: .. 

Valor del vapor. rnillone.l v.s c.111.1 

Bases: 

Costo de combv:.tibla: $11 u.o,:a.d\U/mitlC'n etu 
Effcien::.ia de rec.vpetaciOn de energk:I: 60'/: 
fl-eo,M de v•por: 100-250 poi;¡ 
Enla\Qia del vapar: 119:'\ 01.ul\b 
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Calda d~ presión en el vent.uri 

Valoi- calorU"ico del residuo 

Composición J~l residuo 

10.7.1 Tamai'io de las cámaras de conlhus:t.lón 

55 pulg a1;ua 

6,000 Bt.u/lD 

21% a~ua 

6% cloro 

ª" cenizas 

Es necesario realizar una aproximación al bala.neo Jo anerg'i.n 

para poder ast.imar los requorimient.os da combu.st..iblo awd.llar-: 

Ent..rada de calor a Valor de calent.amient..o * aliment.ación 

del residuo 

Ent.rada Je éalor :a (6.000 Bt..u/lb)<5.000 lh/h)• 30•10d Bt.U/h 

Salida Ja calor - Ent.alp1.a + Ent.alpio + perdidas por 

del gas vaporo-agua radiación , 

Salida de calor • C31•t0d) + C2.3•tOª> + C1.5•iOd>•34.B•tO" 

f"1¡;. 10.1 !'if!;. 10.2 5% ~nt.r~da 

ReqUel"imient.o Je combust.ible• unt.rada - salida • 4.S•tOdBt..u/h 

Para una ent.1~ada t.érmica t.ot.al Je 34.8 • toª Bt.u/h. el f'lujo 

de sas seco result.ant.e de la combust.ión es 880~000 pie
3
,/h (f"it;ura 

10.t). A tsoºr el f'lujo es t.14•10 6 pie3 reales/h. El vapot> de agua 

cont.eniJo a tSOºF' es 50% Cf'ic;ura 10.3), 

Por lo t.ant.o~ el f'lujo t.ot.al de gas sat.ura.do a. la salidad 

del limpiador • [(1.14•t0° pie
3
r/h.)•1.5l/60 s/min • 28,500 pie:z:r/min. 

El volumen de la cáma.ra de combust.ión primaria <horno 

rot.at.orio) considerando la ent.rada t.érmica t.ot.al y la velocidad de 

liberación de calor será: 

volumen horno C38.8•106 Bt.u/hl/C30,000 Bt.u/h pie
9
l• 1,160 
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,\ e~t.e cosl..u J1..•bo a~rec;arse el cost.o de la coraza y Ju-1 

sl!'-J'.l.oma du quemadoi-e:oa para oUt.enor ol cost.o t.ot.al ele la Cámara Je 

cumbust.ión. Suponiedo que las coraza sean de acero al CJt•bun., el 

cost.o será el !l~s;;ulent.e: 

Horno rot.at.orlo (cámara do combust.l6n priniaJ'"ia>: 

651 ple
2 * $300/ple

2 
• $ 195,300 u.s.dlls 

Post.quornado1.· (et.mara de combus:t.lón socundarola>: 

1,147 ple
2 

• $130/pie
2 

• $ t49,UO 

COSTO TOTAL CORAZAS • $344,410 u.s.dlls 

Cada una de las cámaras de combust.ión cuont.a con un quemador 

de residuos y uno de combust.ible: 

2 quemadores de residuos da 20 millones do Bt.u/h: 

2 • C$60,000> • $120,000 u.s.dl.ls 

2 quoJRadoros t..le combus:t.ible do 5 millontJs Jo Bt.U/11 

2 • <$8,500) a $17,000 u.s.dlls 

COSTO TOTAL DE QUEMADORES $127 ,OOO u.s.dlb 

10.8 CONSIDERACIONES FINALES 

La est.lmación de el cost.o de un uquipo de t.rat.runient.o t..é1~m.lco 

lmpllcJ.ria ur~ tnvüst.l¡;&..\ch'>n mucho niás: r-ic;u1·osa sobro los prac:lus 

act.uales en MéKlco. debido a que no exist.e suf"lclent.e lnf"o1•maclún 

con respecLo a los cost.os do est..os slst.omas,, t.odos lo& dat.os y 

6rá.flcó'.:1.S pres:ent..adas ~n est.lc' cap1t.ulos se obt.u,,•leron de una serie 

de art..lculus publlc.ado~ en •: l Chcmical Ent;ineeril"li;~ por lo que deLe 

considor.=irse que puoden e,.;lst..ir al¡;unas dlf"erencias con los cost..o 

ron.h:i:;::; tln México p1•incl1•~llment.e pi.:»x- las variaciones un el proci..:i tlu 

un u4ulpo tl8 W"I pal:..: .. "I ot..ro v las suposiciones , ....... ._"'\liza.J~ era la 

.act..uaUzaciUn de est.o:.::.o. 
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A •-'St..e i..:ost.u Jobe a~r~:;ar:s:e t;!l cost.o Je ld. eor-o.za ~· Jel 

sist.ema Uo quemadores pa1•a ubt.tOJner •Jl cos:t.o t.ot.al l!~ ia úe 

;.:um.bust.ión.. S'uponicdo quo 1.;is coraza :o;ean Ja .:i.cero Jl carbon. el 

i=ast.o s:era ~1 Jir;uient.c: 

Horno rot..at.orio <caro.ara da combust.16n primaria.>: 

651 pie2 * $300/piaz =- 3 195.300 u.s:.tllls 

Post.quemador Ce.amara da comhust..ion secundarla>: 

l.H'i µie 2 
• 5130/µia.! :: S. 149.llO 

COSTO TOTAL CORAZAS 1:1 .:i>3·+L•UO u.s.dlls 

Cada Un.3. de las camara::;¡: Je combust..ión cuent.a con un quemador 

Ua ru:::oiduo:::;: y uno Ue 1..:r.:>mhust.ibl1::1: 

2 quemadores: de 1·~s:iduos do 20 millunes Je Bt..u/h: 

2 • <560.000) = $120.000 u.s.d.J.lg 

2 quemadores de comhust.iblo da 5 millones t..la Bt.u/h 

2 • CSS.500) = $17 .000 u.s.dlls 

COSTO TOTAL DE QUEMADORES =r 512'1,000 u.:s:.dlls 

10.8 CONSIDERACIONES FINAL.ES 

La ast.im.aci6n de ol cos:t.o de un oquipo Je t.r-at.amient.o Lermico 

implicarla W'l3 inves:Lit;ación mucho nlils risurosa. sobre los precios 

o.ct.ua.les on néxico. debido a que no ~xist.e :s:uCicianbe inf"ormación 

con respect.o a. los cost.os de ast.os: sis:t.omas,, t.odos los dat.os: y 

¡:r3f"icas present.ad.3.s en esLu capit.ulas se obt.uvieron Je una serie 

Je .o.rt.1culos publico.dos en 01 Chemic.31 Ent;ineerin¡;. por lo que debe 

considerarse que pueden ~xist.h, d.lt;unas d.if'erencias con los cost.o 

reales ttn MOxico princi!Jalmont.o por 1.as variaciones "1n el precio do 

un oquipo de un pals .a ot.ro y las suposiciones realizadas en la 

act.uallzación de ust.os. 
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El principal ubjet-ivo de ost.e caplt.ulo es dar una idea 

.Jpl~uxintada Jel 1.:ost.o que implica.ria la inst.alación. operación y 

1nant.unimiant.o JtJ un. :;ist.oina Jo t.ra.t.wniont.o t.ármico. un .,¡st.u -caso. 
a quipos de 
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XI. C:VALUAc:oN üE LAS 7ECNOLCGIAS ;:;e: 7RA7AM!EN70 7Ei':MICO 

dis:poniblas:. En ..=tst.e ..:ap1 t.ulo present.an t.alJlJS 1;ompai•at.ivas 

ent.1·e los 1Ust.int.os t,1pos de t.r:..\t.amient.o t.érmico. 1.:011 1,,1 Cin Ue 

poder saieccionar l.:t. mejor t.ecnolo'>la posible. 

Los t,rat...:im.iaut.os !.érmh:os ,;eneralrnent.e resuit.un una •.ipción 

.aprooiada µai•a 1 .. es:ic.Juos poH:;rosos: <.:U\.O • .. a,:U'lt..:.nhko du hunu¡rcJüJ st:t.a 

mayor .:. 1000 DTU/lb. Asimismo debe ..:onsidll1'"arsu . d 1;unt.oniúo da 

sales lno1•,;oánicns v ole sul.f"Ul"os •) haló6'~nos. Y·"" :¡1Je do que se 

encuent.run present.t:1s pueden af'ect..:u· ~l .funcionamient.o del horno o 

~n tll caso de ::>ltl..f'Uros o halo~auos dobe ,;ompaN.trse ~1 cost.u 4uo 

implicarla el prot.e;;e1• •.tl >?quipo 1::ont.ra. '-~t at.aqua de los t.:ompuest.os 

ácidos que pueden Qenera.rse cont.r.a .Jl cost.a que producirla t.rat.ar 

el residuo por ot..ro met.odo. 

En. l..:t. l1abl.a 11.1 ~e clasi.nco.n los residuos dependiendo de la 

f"acilidad qua puuden incinerarse. siendo ·~~t.u de tus 

principales rJ.ct.ores que t.iene que '='0 t.:Uent...i paL•a .jei.:idir ~i debe 

emplt"arse una l~oc..::nolor;ia de Lrat.amient.o t.érmico o . .;i.l.;una ot.ro:i. En 

.;ene.i·al. los mat.eriales que s:e 1:onsideron buenos í:andidat.os para 

incinerarse por t.ecnoloe;ia apropio:id.a :-::on .:.i.quollos i..uya composición 

se.a carbono,. o!IO.¡;cno y/o hidroE;eno .; ..:arbono. hidro¡;eno v un 

porcent.ajo meno.r ._._ 30% un pe:.o:o de '?;\.'lc;ano y/o cloro. 

Por ot.ra part.e. par.:J los residuos Jnor¡;an..icos y que 1:ont.it:Jnen 

met.alt!S es convenient.~ t..~valu.ar ~l uso Je a.l¡;Un ot.ro pl'"Oceso. 

Los t.rat.&lmient.o t.érmlcos. t"epresent.an muchas mas vent.ajas 4ue 

desvent.ajas <t..abl.a 11.2). no obst.ant.e, el mayor problernas que 

t.ienan las proct:ts::os t.~rtnicos es ul a.U.o cost.o de inversión y de 

operación. 
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Z'l •.:ost.u i.!c •)pt..•.ro.ciun pÚe<lu·. r.'!iSmin'úir:::o apl-ovech.-:tnU..:> •:>I ·-:::a.lo.&:• 

•ietl 1·t'sidu-o \." .;~~1f.1l•.n..-~-1tlu .1.i...;l~l: ~,.;l~t.1~1:~;~-.· .Jii- · 1·_;,··.::upUJ.•uc:auu ._¡~ .,.n~1·s1a 
du:::pu~s de t•c ... s.Uz~: un ... uu.:1li::::.i:::i. -_,.:~~_11u:1;uco _ >" uua r::v-alua1.:iUn t..le lus 

.i•it::t;U$ l.úcnicos ihvuluct·uUos:. l..:a ;;ene.N;i.cion -.:le Ql1~1~,;10 µ01.• la 

1•ocupa1.•a1..aun Ju ·.:.:Uor del 1•uslt.luo dobt:I' c.:onsider.:.irso 

µosiLilldaú ~ocund.:u·1.;1 "" •:l p1•1:>co~o t.úrmico; 

Los t.ro.t.amiunr. .. c:3 t.03rm1co3 l~ .:.pcion '3t'icaz para 

t•educir i~l peso. volumon ·.· t.1ncicli..l.:.c.J. dL"' los rl.!siduo:::: prl.lduciundo 

L.a. :.;.olucciun de la t.E1...:n•.:.dui;1.:\ .. 1.propiu1 .. la •JoJp<'/l\da d..:. lJ. 

.::ornµuslciun Jal :·usiduo. -..l'l L~SL.Jdo f1sh.:o +Hl quv ~8 •. .n1cut.tnt.ra y las 

l\l;!cesidadi;:::::: quu :..ot! t.eni;o.. ._.o. •¡Ue pueden t.enol' di.Cel'ent.cs funciones 

como son la ruriucción del volumen. ta ~jepai•.;:tción do tos residuo o 

l.:a de!:t.oxiricación de est.os. 

En 1.a t..abl.:i. U.3 

ex.isLent.os. :3U runción. 1:..l tipo lo rorrno. de los ra~iduos qua 

residuo:;;: es •:?i .;i;;ot..;.ima:nt..o, -.:on va1 .. 11Jr. !:ill t.•mbdl·;;o. •,-st.a l.ecnolos;1ól 

solo lleva .. '11 t.:-<.\bo la :=.:apa..i·<'.lcu.>n .Ju ius •110.c... ... 1•1 .. lles volat..llos. por lo 

cU.3.1 ·~s c.:onvenient.1;1" ~n lu esos tlesoa l·ecuper.:ir 

purirlcar los mat.aria.les. 

Los proct'l-sus que t..ienu c.apac.iJo.J ¡.ia1•a. t..1·0.t...:u· t.JJ'lt.o L·osiduos en 

oJst.ado s:6lldo. i..:omo liquido u ;;.:isuuso :.::on incinero.cion. piróiisis y 

oxidación c;:..t..allt.ic.a. llavam!ose ·~ c~bo la dest.rucclon del mat.erial 

µallsro:::.o. ~in umbar;;o. tll ~aso Je pirolisis y oxidación 

c..:at.allt.ica su .. ,piicaci6n c:.d Lrat.amient.o de inat.oria.les peli~rosos es 

relat..ivrunent..e nueva. La incine1•.::ici6n ·~::::.:: una t.(:!'l.::noh:i;;1a disponible 

que ..::onsLi t. uve opciun quo se ha 1;omprobado t.ot.dlment..e ~n usos 

comerciales y que 1;>-s o.plicable .:1. :.:na ;;r.::in r:ant.idod da residuos 

peli¡.;rosos. 
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Los procosos Jo <lest..Uación y evaporación t..1Jcnolor;1as 

apropiad.as para ~1 t..ra~~.ent..o e.le 

lleva cabo la separación de 

reducción del volumen de •)st..os. 

residuos llquidos. en donde 

los mat.eriales pali~rosos y 

Los slst.omas de plasma y 

la 

sal 

í'undlda son t..ecnolor;las de innovación que no cuent.an con 

información sWicient.a sobre Cuncionamient.o y cost.o para 

ut.ilizarse an f"orma rut..inaria. Est..os sist.em.as t.ienen como !"unción 

la reducción del volumen dol residuo y la dest.rucción Jal mat.orial 

peli¡;rosos y son aplicables .a desechos sólidos y llquidos. 

Cent.ro de las t.acnolo{;'las disponibles que so evalúan en est.e 

cnpu.ulo se onc1.U'lt..ran t!l horno do 1:emont.o. horno rot.at.orio. 

incinerador de cámaras: mUlt.iples:. de lecho f"luldlzado y de 

inyección liquida. 

El primer aspect.o que analiza el t.ipo de residuo 

manejado por c~da uno de est.os sist.emas. Cada diseño de 

incinerado t.iene Umit.ant.e al t.lpo de residuo que puede 

t.rat.nr~ la t.abla 11.4 la :t.pllcabilldad de los 

dlCorent.us sist.emas a varios t..ipos de residuos. Como se puede 

observar t.ant.o el horno rot.at..orio como el incinerador de cámaras 

mult.iples pueden t.rat.ar t.odos: los t.lpos: de residuos. ya sea en 

est.ado sólido. liquido ~.:LSeoso. El inciner3dor de inyección 

liquida t:!St.a llmi t.ado a t.I"at.a.r residuo ún.icament.e en ast.ado liquido 

o gaseoso. En la t.abl.a 11.5 se muest.ran la capacidad. Lemperat.ura 

de operación y el t.iempo de residencia t.lpicos para los principales: 

equipos: de incineración. 

En el t.rat.arnient.o de residuos peligrosos es posible ut.ilizar 

amplia variedad dt- t..ecnolor;tas pero ninguna de alias represent.a 

la solución a t.odos los problemas. Para encont.rar la mejor opción 

en cada caso~ es necesario evaluar las vent.ajas y desvent.aja:s de 

cada una. En la t.abla U.6 so present.a un cuadro c:omparat.ivo ent.re 

las t.ecnolor;ias disponibles. 
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El horno rot..at.orio es un equipo muy varsat.11 ya que se puede 

i:;ran variedad do mocan..ismos de allment.aCIO"n --y 
si~t.omas do cent.rol do cont.aminant..es y t.ione como c.::ir~ct.erist.icas 

espaciales que los rasiduot:0 puodan .:iliment.arse sin precolent.arse o 

mezclarse. El t.iempo de residencia cont.1•ola ajust.ando la 

velocidad rot.acional del horno proporcionando un.a alt.a t.urbulencia 

Y exposición Je los residuo al .:Ure. Est.o equipo puedo operarse a 

t..empera:t.ur-a.:s: superiores a 2500 ºF. 

El lecho Girculant.e es al sist.oma qua al parecer ....:uent.a con 

más vent.ajas ya que puede t.olerar Cluct.uaciones en la aliment.ación,, 

el diserto es compact.o y puede reducirse ~l cost.o de cent.rol de 

l.!ont...;aminant.us la ..J.dición de sust..a.ncias alcalinas con la. 

t.emperat.ura bJJ.l. dol ~as y el excoso da g-as. L.a. superC!cie act.iva. 

mejora la oClcioncia da combust.ión. El sist.ema de lecho Cluidi:zado 

Llene muchas de las vent.ajas del s:ist.ema de lacho l.!ircula.nt.e pero 

es menos adapt.able a los sist.emas do alimentación .Y cont.rol de 

cont.aminant.es, el ¡;rai.lo de t.urbulencia no •3S t.an alt.o y no cuent.a 

con remocion cont.inuas de cenizas, pero el cost.o de mant.eninúent.o 

es mas bajo. 

De igual Corma 1;11 cost.o de m.ant.enim.ient.o de los '!'quipos de 

inyección liquida os: bajo.. proporciona una rospuos:t.a rápida cuando 

u:rdst.en variaciones en La t.emperat.ura y no requiere de remoción 

cont.inua de cenizas pero present.an ;;randes limi t.aciones en cu.ant.o 

ai t.ipo de residuos que puedan t.rat.ar, ya que ó.n.ic.ament.e, puede 

manejar residuos que puedan at.omi:r::arse. 

Las principales vent.ajes de los incineradores de aire 

cont.rolado son el pot.enci.al de recuperación da subproduct.os y/o 

enercia, la eficiencia t.érmica es mayor que la de los incineradores 

normales y la emisiones son más bajas. t.eniendo un cost.o de 

inverslón relat.ivament.e bajo. 
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Por últ.imo. o.Jn la t.abla 11.7 so present.a un rosumon de 1a.s 

Cuerz.:ls y debllic:L:uJus ,,,¡ colculu de los parainot.ros 

t.r·ot.runient..os :.~rmicos. El primar pa.r.::imo;,t.ro · f'JO su uvnlu.a t..•s ... 1 

..::alar da •::ombust..ion. p"-'lra t!l . •::ual •-·sisr..tt-n da.Los de •::alor 1.ibarudu y 

t.umperat..ui•a ..tlcaiuotJ.;i u puoden 1;uJcuWJ•::;.e i'..'.lcdm~nt.e pero t!xi.st.en 

lnc:osist.enciJS Can la 

t.aniparat.u.ra Ja o..1ut.ulbltlción u>olst.an b.l"dh crult.ic.Jad Ja inf'"ormación y 

i..::orr-elaciones dat.os l.iescompo~1ción t.~rmic.a. sin omba1·~0 . 

... Ll~unos compuest.os 110 preseut.dll . ..t.ut.ui:;niciun. Una de ld vent.ajas en 

al cak:ulo do la cinet.h.:a 4uunico. ~s 4ue puec.le .::onsidera.rse que la 

dest.1•ucción Jot.ormina La ••olocidad Jal proceso. La Joscomposicion 

t.órmk:a es basa en un !.list.ema t:;!Xperiment..al ~imple y puede 

ubt.oner 99.99% Ue ~nch:Jncia .:.unque 1.:.is rcaccionus Bn lJ. f'lama no 

consideren. 

El c.:a.lculo de los pa1~é.Jn..:1 t. ros tnlJcl"lalij: veco.. oo aQ •.llap<311..:> .JOiJ> 

t.oda la inCormación necesaria paro puaden llavarse cabo 

simpliCicL\ciones villidas. 

La evaluación que se present.a on t:Jost.e captt.ulo no involucra 

t.ablas de cost.o - benaClcios~ que sor1a.n necesarias 'para hacer una 

avaluación mas det.allaJa.. va que no t!'xist.o suf"iclent.e int"ormación 

de c.:ost.os para llevarlas ..,, cabo. Act.ualment.e :se est.an realizando 

ost.udios en ost.e aspect.os paro no SIJ' han c.:oncluido. 

Los aspo et.os que avaluan prlncipalment.e t.écnicos, 

siendo el objat.ivo proporcionar un panorama ;;eñeral de los 

diCerent.es sist.emas de t.rat..amient.o y los paráimet.ros necesarios para 

su J.lserto, operación y cont.1•01. y que ti!St.a lnf"ormación puede servir 

como baso para ust.udlos: m;;i.s proCundos 1·elacion.:ldos con cualquiera 

de los t.emas. 
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- .:,e:.:.~ 1, 1 

ti!J\$1>-!'.'.).A(;V"'I'; L 1~ t.:-:•,.; ,-'..:51: .. u::is O:· '.O CML•' .'11"70:· ·'I ~::~r.1Nc;•.::!.·'\C0S 

POP. LA TECNOLOGIA l!i,f·~?l"'1DA 

CONTENIDO OEL RESIDUO 

\.·3rDonc> n'l1q~n('I ylo h1dr~~'°""º 
:..;.tb·::;1·.:. . .- .. ~l:U':-1.?•'\.::. .:.:.J:V: 11n P'°',.:. 
'1C' r,~ _; ::-.::'l ¡ ':l ".'1-:iro 

C3rbo'1n . .l••Q~nc. y.'o f,·d'<:·~,-:"!e> 
»'.:.'Y/.!' 1;c..·;o c.~cloro, fo:.-b.~, 
3:zufre, t-r:imo. iodo t' n!• .. oner.o 

IPoroent.alt:' 1J.,,sconoc1Uu d; C¡<ltD 

Compu=-01:-:;" :.r~i;3.ni.:o: 

CATEGOR;A DE INClt.IERAGlON 

8U,;>ro 

Potencial 
POt..:!ncial 

t .C'lt"ptte"'Cl'S nue c,_.. .. _ .. >?fl~r msi1a•~s ________ P_ob_,,_e ______ _ 

Fu.?n·~· Ri.: · ~.12ri 1 ??' H."J.r1:!~ ;:.i~- of 1ricinera1ion af Hazar:b'..!''i 
v'V:::l~te 



;-:._;_:_; 11.2 

VENTAJAS 

•ruetie r"'"ali:zarse en el luqar 
¡d:inde :.e 9ener3 el resk.1:..:. 

'

,La& em1,;ionei;. a la atmO~rera 
pueden controlarse 

:Redi-:ci6n tie la to"l.~id.ad 
;los contam!r.ant~~ 

.Lat cenlzas resultantes son 
'ec;tériles 

IEKiste 13. tecnolo~ía para. la 
'dl!strucción de b mayoría de 

¡los materiales p~li9roso~ 

, El equipo requiere de poca area 
1 
1La U1ilizaeión de técnicas de 
•rec•JF?racit'lri de calor d1sminuye 
.considerablemente al costa 
'th? ':! e·.:ic:!on 

166 

LO!> CO'!lf05 de !'1V~r,iC'r- y rle 

: :lt'.'eración o;.on a~.:a¡ 

1 La o~ll!ra.cu:m ~lel equipo requiere 
i de persor.a.1 esp~c:.:ili~do 

' 
. No todos. los. materia.le<¡. pueden 

; tratarse por este procese 

l Para algunos mater&aias es 
i necesario su~inlst~;i.r co-nbustib~P. 

auxiliar pa1a mantener la eficiencia 

Fuente: BruMer, 1994. Hazardous Waste Proaesstng Teohnology 



.METOOO 

Jn.:i:iera.;ib;; 
C.:bln:icló .. 
Pirólisis 
,oe~1;1ac1ó11 

·Evaporación 
IA~otamiento e/vapor 
'¡Oxld3ción catalítica 
.Oxtd3cién cof"I aire 
hí.r;,ado 

·Pi:l"Sma 

Sal fundida 

FUNCION 
\a) 

.Vh .:a 
VR 

•VRDe 
VRSe 
'VRS~ 

s. 
','RDe 
•VR De 

' 
¡VRDe 
VR De 
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TIPO DE fiESIOüU 
{b) 

1::.5.G,7.B 
..... ~.4.5 
1.2,3,4,6 
'1,2.~.4.5 

!1,2,5 
]1 ,2,3,4,6,7,B 
:z.G,7,S 
·3.4 

'1,2,3,tl 
·1,2.3.4,5.6, 

Ko~csz~a. Envir:iri•nan:al .'.~ana9em~·-· 1-~;.r.:':·-:-:•, 1:-~9' 

(.a) VR = R~duc.::i.:n d2 \•-:1 1·• ~·1 .:r. 
Se = S!!paracioro 
D.! = Oeslnt.:ixificaoJ6r. 
51 = Al!..,3ce~·.a;~ 

(b) 1 = Qw'nuc_,s u11:1rgan'.cos sin meu:~s pe.;;ad.:>s 
"2 ... Qulmicos lnorganlcos cori ni'i!'tal-?s pesados 

3 = Qu:mico~ cirq:ir..cos sin meta/e:> pesados 
4 = Ouimic·:ii or9anico"E .:ot" meules p.:!sados 
5 ~ R.3:!:.:1a.ct.Vos 
ó = bolo9 • .:os 
7 • Flamables 
8 = Explosivos 
9 a A.cefte!a9ua 

(e) L= i...;¡uicb 
t: =Ga! 
S = S')ld:i 

FORMA DEL RESIDUO 
le) 

S,L,G 
L,S 

SL.G 
~ 

L 
L 

S,L,G 
L 

S,L 
S,L 
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7A9LA 11.'I 
APLICABILl::'IAD o'E LOS Sls;""E:,\.1 ;s'TI::~.~, A>S c:crENDl9:00 DEL TIPO DE r~CSl:"·VC 

¡-nro DE RESIDUO o HORNO DE ¡' HORNO 1 GloMARAS 
1 

LECHO ¡ 1NYECCION · 
' CEMENTO . ROT/.TORIO: UULTIPl..ES FL.UIDIZADO . L1Cll1fl.\ , 

Sófid.> 

1Grar.u:ar 
;hcmog~neo 

·Mat~~!eos Dt> OaJO 

IFJ:1ta d~ 'Jsi611 
Ortt3n:C!>S CD., 

!ce1;izas rundtble-.i 
·a..ses 
''\,·~nores orq.3.nico~ 

X 

~Liquidas --------------------------

!compuestos acuosos 

lºº~':"inados con 
.orga.n-=os 
'L!:·:iid:Js c::µnlcos 
1 SOidalliqud> 
'.O;g.3.n¡.::ios ?°'Z:i.L::itl'='!"l3dos 
Su.:;pencion="s 

Fuento?; World BanJ.: Techni~r Paper, 1999 

TABLA 11.5 

X X 

X 

X 
X 

AMBCTO DE OPERACION PAR.' LDS PRINCIPALES EQUIPOS DE INCINERACKlN 

TIPO c;.rJ.CIOAC ·¡ EAA!--'EfQ;.Tl.JRA ~TIEl.lPO lJE fia:HDENCIA 1 

1-:G/h C :JE1• GAS 
:"'1"-·:r_•_c.i~o-n~lin-,.,~,cla-~--,~., ~~o~o-~•6~0~0--1500 0:1 -2 s 

!..eche f!~:> ... 75o r:c:·"· · ~co 0.5-2 s 

He· '10 rotat:>r:o 

63 vOO !JVV-1 OOV 

X 



~""'º"e~~:J 
:-.. 1a1e~1es ~e oaio 
¡:n.m.:~ ::~ fu'Sion 
•:•:-:of"l~:Js oc~ 
• .;~1,1;:,o.¡ tuntui.:>les 
s.:tses 

·;:~nunirnaoos con 
orgcn'.;:-;s 
'-!:-·.;!o::"~s !:'~:-.a~'·:e'! 

":·:::.am.:~s -z.·::iq~r:.3:;:! 

:u~r..?.,OIO"~'E • 

'!'ASL.; ~" .S 
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i-iORNO UE r-Of\NG i.HJ,,lftfu\S ~-L;FiV 1NYECC10N • 
S!:!.~E?ITO ROTATO.RlO MULTIPLES :.LU:~i'L.!ti:O :JQUiDA 

X 
X 

.'\MSITO DE CPE.~.1.C'.ON PAR\ L2S r-PJNCJr1AL.ES EQ!JlnS Z/E mcma=i..;c:~~~ 

á5.V0:) UOV-iVO\> 

(\ 5-2 'i 

0.5-i -:. í..:tasesi 
mln ~::>ói~d:>s} 
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CUADRO COAIP~11VO ENTRE US DIFEFIENTES TECNOL06111S DISPONIBLES 

, VENTAJAS DE LOS EQUl?OS 

,"'AdOC'IQClt c...inc 9TCll'l'IO.rlU:IQci 

: :!t l'l'lf.C'll'li::"l"!l:S dt :.'.i~:n~:.c!Ó,, 
¡•~.:ist::s¡.:l;:.:issc ::;,¡acn!l lrot.:.r 

•:or '"ºª'ªººe en CCl':'IDi"to:.16n 
:•A;1.:.:u1~11i1n.::i:i.tnpcsi::.6r. 
jdc. los ru1d10os CLi an• 
¡•qcmcc1Cr. :!ll'lt!"'UllOlCt";:os 
;"'Ne nq1J1uc r1~ci:ión :::mt;n:..t 
•CÍC CUIÍIEO• 

;oli'\fc 1u=-t1111i:srt1s ":"'=-.1•1s 

~"'Adac1i::.cl1 ::i. vna. !:'ªi'I ~r11~u10 

1ocs1"1arr1.:1.J1c:1. :,:rwo!cit 
• C:OIUQ.ll'Ul'IOn\&S 

·A!!!,;t'l'ICC dt rt1i<ltl'IC~Q U 

lFutdc. :::111~!:.r o.¡•J!~::ir.:i: !a. 
.,..11ociooo roto.cicna1 otl "º'"º 
;:¡~º:::;!~:;~ ~: =~•'c:~~:,~~::r.101 
"!)mt:z:tcrsa 
:"se. pi.a¿• !)¡:oo.r o. t::r:ipv:::i.1..:r-::..1 ~ 
1supu1crts a. ZSOO F ¡ 
j'Pu1d1.tot1ro.rfh.1ctuoc:ion1s ~ 
¡•n io. :.:1muicoi:ión ¡ 
iARcJ1cuuta. •áoicio 01 11mauo.11no1 
·::i.1asY""...tiOc1c:n1s 1.-: lo 
~~lmuu:i.diin 
:110iu.ño1 como::i.cU:it 
~"11\.:i. :..:licJ: .. dt SUrtO.'lt:,:u 

¡a.lca.una.1 "du.c& a. cor.o .::ia 
:tc!ll !lli!llt&mo.s da colllfo' '!& 
'.::irtc.~l!'la.!!!t!I 
:fllTt.mDt.f0..1\HQS baJo.• 011 90.:ry 

: ucuo. :!& ::.in dismi.'luyc el 

1:osu:i. ~1.l 1qu.1po a"t c;mtrol 
:d• uru11on1s 
!"~misionun:iucido1 
\"'S...pcrtki1.o.ctiw.m1jc11a:o. 
:cflc!anci11a1. co.,,b•J~ié!I 
1A!!!ojoco!lte dt ;n..,u,ión 

l•Bo.jo costo di. mona.nlmi1.nto 

1 
"Po~tt1cl1d da 11c•,11:111::.cl6n d1. 

;cnu;fo. y suboro.::iuctcs 
~•Alto. 1ficiu1c10.. dt 'll'1o-=ién 
jd1bldo tt. los r1qu11imitt1t:is 
ba· s da a.uc 

" 

X 

X 

X 

X 

i 
¡ 1 

1 ¡ 
1 

1 

1 

X 

1 1 
1 1 

1 ! lC 

1 1 
1 
1 

1 ¡ 1 

1 
1 1 
1 1 

1 

1 1 X 

1 1 
1 1 X 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
X 

1 

·I 
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7.!3Lt.. -. ~ .7' 
ilE'3VMElJ DE FUC:RZI\.~ y Dt::BlLl:".!:iOt:S =~"EL c..;_,_cv •. :1 

DE: PAFt'.Mf.:.TF:í.·~ EN TF.~.7"AMlSNTOSTErn.!.::~02 

PARAMETRO 

Galo,. "i! o:--'1""•:L•st1on 

(.ar .. L;:. t:c cn:.a:,4ia d.: 
re>::t:·.:.::c;:: ¡-·:>el ::·~~:; 

· Temp"''"'''"''"" \11? ... wtu1~111.;:io•1 
Ter·.;era:u~::i a t:: cu.:.'':;: 
ccv·,~.t.J"?"'<:l" ~·~¡,,,.,, pn l'Jrr- l; 

1 1Hpont.anlla er. F1.;;,,;m.:;;.:;,. d.r 
! ... r,.., 

~1· t!L·l!".3. qu·rwCd 

Mecar·::·110 d~ r::?acci: . .-; 
u~rHto como 111edilia de 

J .. -~~~- 7-::-sicion t.?r-n!c.;; 
Ul:'~t'!rm1ri:~:·:ir> de la 

FUERZAS(+) Y OEBIUIJAGES H 

• •.oo;; ct3t':!5 esta..,·;.:·.,;;-;:,:':;·~--

¡: ... e cien cal.:; t.;..:.. ie 
)a:·· r:ft> c:.: 1;• 1it-~· - ·: .> J~ 

''"''Pneratura alca1-.=:au:s 
- :n~o··;i!~t~·.cia;; t.~-:!.:.~ 

d:;;:: ··- :=: ~;..::;.: .. ·. !ái ;;,·:~ 

- (.:.., •. car·~~1~(1 '!:" ··'lf""-~ l :·r,.., 

' CJ1:0po;· .. .:i¡,¡ 

:- ,A!,~¡J'l·'.'': cor.ip:~·~st~::: :"•'=1 rr~i;er'.:1.n 
1 aU1oitmioion 

v.:-' :dd.3cl de orocesr: 

f1sico 
- loo; datoc; cinético; disponibles 

' SüO limita.d.'.>S 

- Sis terna ::-r r~rirr ?!'!~? sil"" ,e.JI:'! 
~ Se ouetl-: obtiil".;ir 9S..:H~h de ~fide..,tia 

- F•.H•11.:...::1on \•t' caivo 

- Er.~· :· 3. iibrt'! ~·=- ::-,:~':;. 

- F-~•-;o--·:ia! clt> 1J'"1:-.-,¡c·::~ 
- 0;;.;..:c.:--.posk::i6:. ;a.:¡,;.:.:,. en un 

.:i~- ':;.·.?.,le de fiar· -
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