
/r/~ 7' ,,2 

.o:?~C ../, 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
. DE MEXlCO 

FACULTAD DE OUIMICA 

LA RECUPERACION DE ENERGIA EN 
EQUIPOS DE INCINERACION DE 

DESECHOS SOLIDOS 

T E s 1 5 
OtJE PARA OBTENER R TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 

PRE 8E N l A 

RAMOS DOMINGUEZ JOSE MARCIANO 

MEXICO, O. F. 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



fl ~e!< 
DE ENERGI LIOOS RECUPEP.AC I ~N DESECHOS SO ~:CINEj;·ACIOfol D 



INDICE 

CAPITULO 1 

INTROOUCCION Y GENEPALIDAOES------------------- 6 

CAPITULO 2 

SITUACION EN EL DISTRITO FEDEf''AL 

GENERAC ION-------------------------------­

RECOLECC 10N------------------------------­

TRATAMIENTO Y DISPOSICION---------------

COSTOB------------------------------------

ASPECTOS LEGALES------------------------­

PROVECTíJ DE DISPOSICION V MANEJO----------

CAPITULO 3 

INCINERACION 

CARACTER l ST l CAS----------------------------

1 NC l NERAOORES------------------------- -----

PARR 1 LLAS-----------------------------------

CAPITULO 4 

CRITERIOS DE SELECCION 

CRITERIOS DE SALUD-----------------------­

SELECCION DE SlT 10---------------------- -­

SELECCION Df:: TECNOLOGIA------------- -----­

SELECCION DE EDUIPO ANTICONTAMINANTE------

9 

9 

IO 

II 

16 

17 

2! 

27 

'º 
'ª 
'ª 
49 



CAPtTULO 5 

LA RECUPERACION EN OTROS PAISES 

EUROPA------------------------·---------- -

ALE MAN 1 A----------------------·----------­
CANADA--- ----------------- -----------

JAPON-------------------- - - --- ------

ESTADOS UN t ons-- --------- --- - ------ ------ -

C•í;::>tTULO 6 

POTENC1AL DE APLlCf.1\ION EN LA CIUDAD DE 
MEXtCO ro.F.) 

PLANTA DE crnor.,o UNtVERSITHr.·101---

PLANTA OE SAN .JUAI~ DE A¡;;.·AGON- ... --- · 

f:ECTOR ELECTf•' Lí.0------------------ ---------

POSlBTLlDADCS 1-">At.r• L~ C IUDAO OE ME\ !Cn- - · 

56 

S'l 

63 

67 

72 

76 

AO 

R4 

R6 

CONCLUSIONES ----------- ---- - · ------- ·- · ---- -- - q~ 

APENO ICES 

APENDICE A 
DESA~ROLLO OEL. PROVEr.TO.PUNTOS H 1·0MSlOEl~'AF-·--- 95 
APENDICE B 
NOFMAS OFICIALES SOBRE ¡..t;;StrJU05 ~-iOLlTJUS 

MUNICIPALEC ------------------------·--·- ---------- 96 
(1fENnICE r: 
PLANTAS OF INC!NtJ:·ACIDN --------- ·-- ---· q7 
APENUJCE D 
CR'l IE'ío·tfl!:i DE Ol5f..·¡,n ---------· 106 
APEHOICE E 
l:cASES Pm~·A LA ~EU:. ce' OM DE Ul'-1 1 •i" 1 NI. ~·Aoo~· 1)1: 
RESIDUOS GOLHJOS MUNICtí·ALES-- IOCJ 
AF·í::NO l CE' ¡~ 

F'Al~Al1E.TROF f•C INCINLt•AOUJ.'!::S Mut.1r.-:•11~1LE.ti-· 111 

BTítl.lOriRAFln···----- ·---- I!'l 



C A P I T U L O 

INTRODUCCION 

Loa paises en el mundo se han dado cuenta de que no es 
posible crecer sin tomar en cuenta c:ua.les son los ei=ectos de 
este desarrollo. Sn las grandes ciudades existen diversos 
problema~ que deber~n resolverse tarde o te~prano ,uno de 
tantos es la ' generacH:m de desechos sOl idos municipales, 
mejor conocida como basura.Las grandes ciudades son prodL1c­
tora• de.grandes cantidades de basura. 

Durante alg~n tiempo muchos paises adoptaron la opctOn de 
enterrar la basLira mediante una técnica. de r&l leno san1ta.r·io; 
sin emb~rgo actualmente esta tecn1ca en las grandes ciudadeS 
no se puede aplicar y paises como E.U.,Inglaterra, Francia y 
Alemania entr·e otros han buscado nuevas Termas do? ti·atar a la 
basLtra. 

La ciudad de México considera. de acuerdo a las autoridades 
que el método de relleno sanitar.io es el .adecuado, segc.tn el 
D.D.F.; pero si esto ~uera lo adecuado porque ew1Gte tanta 
basura por cualquier parte, lque- ets lo qua no .funciona?, l el 
sistema de recolecciOn, transporte,tratamiento, disposici6r>~ 
manejo de los desechos sPlidos urb~nos.etc 7 ; no lo sabemos, 
lo que si sabemos es q•_te el método o los métodos Actuales 
en la ciudad de México no son e~icientes. 

Enterrar la basura considerando la cantid•d dt!P recursos 
que tiene ésta,. no es Lma técnica adecuada • Las plantas 
transformadoras de resi·Juos oq¡Anicos en un meJorador de 
suelos conocida camo "compo:::t",han ~racasado en vario• paises 
y la ciudad de México nrJ -fue la ~xcepciOn. 

La planta de tr·.:i.t-"'ITliento de desechos SiDlidoa de Sa;i Juan 
de Aragbn se VE? amen.:.1.:.,_1da con ser dBsmantelada y transformada 
en una estac:1bn de trans-ferencia por 1ncostea.ble, de acuerde-: 
con ::us directivos la pl .. -nta ne es renta~le porque el pr<::!cio 
dQol producto es muv bajo (f. 51).00/V.g ) 'I los ~ubproductos 

que debertan llegar a la. planta para compensar el bajo .,-,reClO 
del producto no llegan • solo en grandes cantid~des ;:·.·jiera 
ser r-i:?ntable !.ali produccrf.l.,.E:iiste la op1niOn de 1·e~c:t1vc\rla 
con una gran inver~1C:on ques el D.D.F. no tiene. 
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La ciudad de Mé~:ico D.F. genera cerca de 1::-.•:•(1(• tonela:: 3 i:; 

diarias de basura ( segC.~n c:i-fras o-ficiale-s l y necesita U!'1 
consumo de aproximadamente 4500 Mw de energla. Un 'netcdo de 
tratami•nto que disminuya el volumen de los de::echos hasta e•1 
un 99Y. y que ademas genere la energta nP-i::esaria pa.ra 
el conS\..tmo interno de la planta b en su caso 1.:1. vent<i de 
enerQ\a exc:•:dente~ pudiera una opc:iOn ~tract1va., en 
principio mejor que enterrar la basura. 

OuizAs la soluciOn al problema de la canti'1ad de basuf"a 
9enerada en esta gran ciudad sea uti liza.1· una combinac:ibn 
de distinto~ métodos para su tratamiento <incinerar,enten·ar, 
t:rar1s-Fonna.r mediante mic:rocwganismos, reciclar. etc. l. La 
incinerac:Hm es una técnica que en paises desarrollados ha 
func;ionado de manera general. 

La técnica de 1ncineraci6n de la basun' genera una 
cantidad de energ1a tal que se puede compar.:.\r con un 
combustible pobt·e. Esta energ\a se recupere o no se genera.,en 
caso de recuperarse se puede uti l i ::at· para generar vapor o 
generar energia eléctrica. 

Es muy probable que la soluc16n al oran problema de la 
basura sea el no generarla. pero mientr•• esto sucede debemos 
busc~r otras alternativas en vez de enterrarl ...... 

El presente trabajo tiene la intencitm de dar a conocer· la. 
técnica de incineracibn de residuos sólidos MUNICIPALES. as1 
como las diversas eHper·1encias de algunos paisc:~ qu~ han 
decidido utili~arla. Se plantea la situaciOn actual de los 
desechos sblidos municipales en el D.F. y, se •Ugiet·e esta 
tecnica como tratamiento de los desechos no org~nicos, en 
principio. como parte de la solucibn al problema de la bñst.'ra 
en esta e tuda d. 

Se sugiet"e la generaci6n de ener-g\a como una opc10n mas 
econbmica al proceso y no se pretende proponerla como una 
solucibn a la dem,:1.nda de energla eléctrica de esta ciudad~ 
sino corno un.:.1 aportacibn complementaria a dicha soluc10n 



GENERAL! DADE; 

Cada '24 horas se producen en el mLindo 21pt·oximadamente 4 
millones de toneladas de desec:hog s6lidosCdomésticos e indus­
triales> .Suponiendo un recipiente cuya basi:o -fuese un cuadra· 
do de 100 metros de cada lado y su altura de 2 Km. estE seri.:1 
llenado diariamente por los desechos producidos en todo el 
mundo. 

Entendemos por reciclaje el aprovech~miento de algLtnos 
m.:1ter1ales Que se encuentran en los desechos st>lidos.Su .fin..,­
lidad es por un lado evitat· la eliminacicm de los materiales 
útiles y por otro reducir los costos por recoqida, transporte 
y ~1 iminacibn. 

Dentro de los pror:esos de trans-formaci6n. el mas comlln es 
la tra.nsTormacibn de las basuras orgAnicas en mejor~dot· de 
suelos por microorganismos. 

El vertedero controlado es un p1·oceso mediante el cua.l 
se Torman capa5 de basura de 1.s-2.S metros que se cubren cpn 
30 cm. de tierra de manera sucesiva. 

NECESIDADES.DE UNA ADECUADA DISPOSICION 

Cuando la basura se acumulci en un sitio al aire libre sin 
tratamiento alguno~ se presentél.n oroblemas.entt·e los CL\a1e-s 
t:ent:!niost: 

l.- La proli~eracibn de insectos. 
2.- La ~auna nociva. 
3.- Olores desagradables a distancia. 
4, - Disem1inac:ibn de get·menes patógenos. 
5.- Incendios constante• 
6.- Cont~minaciOn de agua. 
7. - Degradacibn del 11.rea • 
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CAPITULO 2 

SITUACION EN EL DISTRITO FEDERAL 

El manejo de los desechos sOiido'ii ha. sido •·e·ileJo d8 las 
caracter\sticas del proceso de urb~n1:=.ac;on de 1-".l ciudad de 
México. L.• oeneraciOn da basur·a y c;u manC"Jo. han .-..-uctdo pn 
relacit:m al tamaRo de la. poblac10n, los 111velt.•s de ing1·esos v 
lo• patrones de consumo. 

CIFRAS IMPORlANlES 

PROOUCC ION DE BASURA <l<g I ha b. l 
DESECHOS NO DEGRADABLES 
GENERACION (198Bl 
CAP. DE RECOLECCIDN(ll 
DOMICILIOS 
VIA PUBLICA 
COMERCIO INDUSTRIA Y HOSPITALES 
PERSONAL PARA RECOLECCION 

VEHJCULOS PARA RECOLECCION 
TRACTOCAMIONES 

ESTACIONES DE TRANSFERENCIA 
DISTANCIA MAXIMA PARA TRANSFERENCIA 
TRATAMIENTO DE LOS DESECHOS SOLIDOS 
RELLENO SANITARIO 

NORTE V ORIENTE 
SUR Y PONIENTE. 

1991 
o.qo 
C)l)'l. 

1950 
0.37 

S'l. 
11 MIL TClNEU\DAS/l.llA 

87.4C% 
b7i'. 

'i'l. 
;•4 'Y. 

25 MIL EMPLE~DOS 

1 o 11 T L PEPENAOor.-E:. 
;: MIL 

114 
11 
1!'1 • lLOMETROS 

MUNICIPALES 
CAPACIDAD 
TON/Ul~ 

l:.J, (11)11 

~.1.1(11) 

LINEAS DE INCINERACION 
(EN PRUEBAS DE ARRANQUE> 
PLANTA DF. TRATAMIENTO 
<NO TRABAJA> 

;: r.:aN CAP. Ut: ·.::o lf.)'11DIA 

7SO TON/DIA DE r.~rACIDAD 

COSTOS POR HABITANTE<190'il 

<ti L.:t b<\GLll'a P':i 1~, "'-Ol•1citin.Anlon11:t DF1.ft-1~ Cd•o.198'1 
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Las estaciones de t.t"ans.ferenc!a se encuentr-::\n distr1bu1das 

en el Distrito Fede1·a1 o:;i:-gü., hJ mw'!!i•· r·i la +igur.:. 2. 1 

-fig1.o-a z. J 

ESTACIONES DE Tr.·ANSFERENCI/:\ Y SI f!OS DE 
DISPOSICION FINAL EN EL DISTRITO FED~RAL. 

simbolog{a. 
ESTACIONES DE TRANSFERENCJA1 

SITIOS DE DISPOSICION 

OELEGAC IONES: 

1.- GUSTAVO A MADERO 
2.- AZCAPOTZALCO 
3.- CUAHUTEMOC 
4.- MIGUEL HIDALGO 
l5.- V. CARRANZA 
6.- Al.VARO OBREGON 
7.- BENITO JUAREZ 
8.- IZTACALCO 
9.- IZTAPALAPA 
10.-COVOACAN 
11.-M. CONTRERAS 
12.-CUAJIMALPA 
13.-TLAHUAC 
14.-XOCHIMILCO 
1:5.-TLALPAN 
16.-MILPA ALTA 

La generacibn de ros1duos !iOlidos 111un1c1pales pa1 deleg.:J­
c:ibn y los municipios del Area canurbadi'I se i lustri'n rrn ti\s 
tablas 2.1 y 2.2. 

TRATAMlENTO '( nrSPOSJCION 

La ciudad de México cuenta con las rellenos •anitar-1os 
como una. alternativa a.c:tu~l para la dispo~;u:iOn de los de!:ie­
chos sblidos municipales, cabe señal•r qt.tF de acuP.r<.Jo con l .. 'l 
Sec:n~tar1a de D•sarrollo Urbano y Ei:ologl•. r.-sta m•d1dv t•ene 
car•cter nacional. 



tabla :?.l 
GENERACION DE DESECHOS MUNICIPALES POR DELEGACION 

( 1988) 

DELEGACION 

ALVARO OBREGON 
ATZCAPOTZALCO 
BENITO JUAREZ. 
COVOACAN 
CUA;JIMALPA 

' CUAHUTEl'IOC 

BASURA DOMEST. OTROS 
TONELADAS/DI A 

471 167 
363 199 
422 240 
564 194 
87 ::!9 
588 693 

GUSTAVO A. MADERO 998 532 
IXTACALCO 367 176 
IXTAPALAPA 8152 513 
M.CONTRERAS 143 46 
M.HIDALGO 483 348 
MILPA ALTA 33 21 
°{LAHUAC 79 43 
TLALPAN 231 79 
V.CARRANZA 407 467 
XOCHIMILCO .142 66 

TOTAL 

6:;8 6.4 
562 5.6 
662 6.6 
758 7.7 
116 1.1 
1281 12.8 
1530 15.2 
543 5.4 
1365 13.6 
189 1.9 
0:si· B.3 
54 0.5 
122 1.2 
310 3.0 
874 8.7 
208 2.1 

-------------------------------------------------------
TOTAL. 6230 100.0 

Inc:luy• desechos de hospitales. mercados y come1·cio5 
no incluye deseche& industriales. ni de almacen~s 
comerci,ales los c:uale9 90n racolec:tiados por el S'?C -

ter privado. 
FUENTE1DIRECCION TECNICA DE DESECHOS SOLIDOS, D.D.F. 

ASPECTOS LEGALES 

En relacibn a aspectos leg~les, hñblando de desechos 
sblidos municipales existe poco al referirnos a incineraciOn; 
sin embargo Al re.fe1-irnos a dE'sechos &blidos y protecc10n al 
medio ambiente, e>1 i:-te la Ley del Equi 1 ibr to Ecolbgic:o y 
Protecc:ibn al Medio Ambiente~l~s norm~s oficiales meY.icanas, 
r;>Ara el D.F. la ley orgt\n1ca y reglamento de limpia. A conti­
nuAC ibn i;;e enuncian algunos f'ragmentos relac tonados con los 
dew,¡tchos sb1 idos en estos dOC'-tmentos: 



TABLA 2.2 

DESECHOS SOLIDOS GENERADOS EN CADA MUNICIPIO 
AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO 

TONELADAS /DIA <1986> 

MUNICIPIO DESECHOS MUN. OTROS TOTAL 
A B e A+B A+C 

ATIZAPAN DE 
ZARAGOZA 258 224 1653 1911 1B77 
COA CALCO 161 145 ll"'t-:1. =64 ::48 
CUAUTITLAN 109 74 •• 11).Y 74 
CUAUTITLAN 
IZCALLI 412 412 204 616 616 
CHIMALHUACAN '11 11 11 1l 
ECATEPEC 463 463 278 741 74 l 
HUIXDUILUCAM 60 57 ;,9 99 96 
IXTAPALUCA 344 ~8 344 ~SEl 

LOS REYES LA 
PAZ 173 173 88 261 ~61 

NAUCALPAN 1107 1085 938 204~ '2(123 
NETZAHUAL-
CDVOC 521 521 31 552 557 
NI COLAS R. 121 36 121 ::06 
TECAMAC 21 18 21 lB 
TLALNEPANTLA 403 403 • 41)3 40-
TUL TITLAN 71 32 47 "" 79 

r. 

cS. 7 
3.4 
l.•) 

8.5 
0.1 

10.2 l..,_ 
3. ·5 

3.6 
77_,., 

7 ,, 
1) ... "1 

(l.:: 
5.5 
1. l -------------------------------------------··------- - - ·------·· -

TOTAL 4235 3912 3381 

A d•eechos municipales oene1·ados. 
e d~9echo~ municip~le• recol@ct.ados 
e otros desecho~ 
• r.tesechc1s juntos con Ati:::;apan r1e Zaragoza ** d•aechos Juntas con Cuat1tlan l~c•llt. 

7616 7293 l(tO.(I 

Ley General de~ Equilibrio EcalO~ico y ProtocciOn al 
l"'led i o Ambiente. 

Articulo q.- En el Oiat.r1to Federal la 5Pri -~t•ri• eJerr:o­
riJ la.s atribuc1ones a que tHf re-fier• P.l artlc11lo •ntarior y 
el departamento del Oi!ltri to Fcd•ral eJarc:erA ¡,,s que prqven 
las auto1-1dadc-<; locale!'i, •in perJuic:ic de l•s que c0fllp•tit•1 ~ 
l• asi\mble.:i du rP.prcisentantefi del -Oitst.rtt.o F'!der•l, aJu•t•n­
doc;e .:\ li'°"' siguientes d1spos1c1 1.>ne• esp@ci•les. 



A. Corresponde a la Sec:ret~r·ia: 

IX.-Proponet· al PJec:utivo ~ederal l~s d1sposic:1ones que 
regulen las actividades relacionadas con los mater1ale~ O 
residuos peligrosos. En r::oord1nacibn con la Secret.:1.ria de 
Salud. 

X.-Proponer al ejecutivo -federal las disposiciones QLle 
regulen los e-fectos ecolbg1cos de los plaguic1das.-fet·t1li:?an­
tes y sustanc:ias tb:cicas en coot"dinaciOn con la Secretaria de 
Agricultura y Recursos Hidr~ulicos, de Salud y de Comercio y 
de Fomento Ind1-1strial. 

f'rttculo 22.- Se consideran prioritarios. para e-fectos de 
otorgamientos de est'lmulos -fiscales QLte se establezea eom-For­
me A la ley de los ingresos de la Federacibn. las actividades 
relacionadas con la preservacif.::in y restauractOn del equi 11 -
br io ecolbgico Y, la pr·otecc:iún al medio ambiente. 

Art1culo 36. - Par-a lo5 e-fectos de euta ley , se entiende 
por norma técnica ecolbgica. el conJunto de reglas cientt-Ficas 
b t.ecriolbgicas emitidas por la secret.:\r1a, que establezcan 
los requisitos~especi-ficaciones,condiciones.procedimientos y 
par.t.metros y limites permisibles que d~beran observarse en el 
des¿,r·rollo de actividades e> uso y destino de bienes q•.1;~ cau -
sen o puedan causar desequilibt"lO ecolbgico o daño al ambien·­
te y, ildemas que uniforme pr·.incipios, criterios, pol1t1cas y 
estrategias en la materia. 

Las normas técn"icas ecolOgicas. dete1·m1naran lo-:; parAma -
tras dentro dlt los cua·Ies se g,:¡ranticen las condiciones nsce­
sarias para el bienestar de Ja poblaciOn y para asegurar la 
pre11ervacit>n y t"estauraciOn del equilibrio ecolOgico y la 
proteccibn al medio ambiente. 

A1·ttt"ulo 37.- Las actividades y servicios que 01·iginen 
emanaciones, emisiones. desc¿,rgas o depbsi tos que causen O 
pued•n causar desequilibrio ecolfigico o prod1..1c1r daño al am -
biente b a~ecta1- los recursos naturales, la salud. el bienes­
tar de la poblacibn, o los bienes propiedad del estado o de 
los particulares, deberan ljbservar los 11.mites y procedimien­
tos que se -fijen en las normas tecn1cas ec--:ilbgicas aplic"1-
bles. 

Art1culo 134.- Paria la pr-evenc10ri y '='.ont•cl del<'\ conta ·­
minaciCm del sualo se c.onsider"'n los stgu1er.tes c:rit'i:""!OS .. 

I.-Cor1·esponde al estado y a ln socied ... •d pr·eve:-itr la contamt­
naciOn del suelo. 

II.-Deben ser con'trolados los resit1L1os en tanto cp.1e t:~mstitu­

yl';!n la pr i nc:ipal fuente de r.ont .:\ml nac. tbn dr.> ! suplo: 
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II I.- Es necesario racionalizar la generaciOn de r·esiduos s .. ·.­
lidos , municipales e industriales: e incorp61·~r técnicas y 
procedimientos para reuso y reciclaje. 

IV.- La utilizaci~n de plagu1cidas.Tertilizantes y sustancias 
tb)(icas debe ser compatible con r.>l equilibrio de los ecosis­
temas 

Arttculo 135.-Los c:riter·1os para prevenir y controlar la 
c:.ontaminacibn del suelo se consideran, en los siguientes 
casosr 

I.- La ordenaciOn y regulación del desarrollo urbano. 

11 .. - "La operación de los s1stem~s de limpia y disposiciOn Ti­
n'al de residuos municipales en rellenos sanitarios; 

III.- Las •utorizaciones para la instal•ciOn y operaciOn de 
conTinamientos o•depbsitos de residuos. y 

IV .. - El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la 
-fabric.:iciOn, imror·taciOn, Lttili;::aciOn y en general la real1:::a­
ción de actividades relacionadas con plaguicidas~-fertilizan -
tes y sustancias tbnicas. 

Artlculo 136.- Los residuos que se acumulan o puedan 
mularse y se depositen o in-filtren en los suelos debcr·~n 
n1r las condiciones necesarias para prevenir O evitar: 

I.- La contaminacibn del suelo. 
II .. - Las alteraciones nocivas en el proceso biolOgic:o de los 

s"uelos. 
III.-Las alteraciones en el sLtelo que alteren su aprovecha­

miento, uso y explotacibn. 
IV. - Riesgos o problemas de _salud. 

Articulo 137.- Queda sujeto a a.utorizaciOn de los gobier­
nos de.~ los est.:.Uos o .• en sL1 caso de los municipios con art·e -
glo a las normas técnicas ecolOg1cas que para tal e-fecto e:< -
pid~ la secretaria, el í-Ltnc:ionamiento de los sistemas de ~-e -
colecciOn • almacenamiento. transporte, alojamiento. reuso 
tratamiento~ y disposicibn -final de los residuos sólidos mu -
nic1pales.Los material2s peligrosos se sujetar~n a lo d1spu -
esto C?n el capltulo V de este mismo titulo. 

Artlculo 1-38.- La sec:retd.rla promoverA la celeb1·,:1ici6n de 
acuerdos de coardinacibn y asesor1a con los gobiernos estat~­
les Y municipales para: 
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t.- La tmplaritaciOn de ·'.\ltr:ornat1v.'\s y me.Joram1".'nto de lo::: 
sistemas de reC'olecc.1bn,trütamtento dispos1c16n -final r1e 
105 residuos sbl idos municipales, r 

TI.- La identificaciCm de alternativas de reut1l1za.::i6n y 
r:ti9pos1cibn final de residuos sOlidos municipales incluyendo 
la elaboracibn de inventarios de los mismos y sus -fuentes 
9eneradoras. 

Articulo 139.-Toda la descarga,dep6sito o infiltraciOn de 
sustancias o mater·iales contaminantes se sujetard a lo q1..1e 
disponQa esta ley,sus disposiciones reglamentarias y las nor­
mas técnicas ecolbgicas que par,;i. tal efecto se e::pidan. 

Art'iculo 140~-Los procesos industriales que generen resi­
duoS de lenta degradacibn se llevarán & cabo con arreglo a lo 
que disponga el reglamento correspondiente. 

Articulo 141.- La, Secretaria de Comercio .,. Fomc:-nto 
Industrial promover!\ la -Fabr-icaciOn y utili.::aciOn de empaques 
y envases•para todo tipo de productos cuyos m•teriales permi­
tan reducir la generac10n de residuos sOlidos. 

En lo que re•pecta a la part1c:ipacibn ciudadana tenemos: 

Art\culo 157.- El gobierno -federal promover-A la partici­
pacibn y responsabilidad de la sociedad en la -formulación de 
la pol 1tica ec:olOgic:a, la apl icaciOn de su9 instrumentos, en 
acciones de in~ormaciOn y vigilancia en 9eneral, en las 
acciones ecolOgicas que emprenda. 

Ley Orglmica del Oepa.-tamento del Distrito Federal 

De acuerdo a lo establecido en el artlCLllD 23 de la ley 
org~nica de D.O.F.,el sistema de limpia, recolecciOn y dispo­
sicibn Tinal es un servicio pOblico al servicio de la ciuda­
dania. 

Entendemos por 9ervicio público " la actividad or9an1::ada 
que se r••lic• con-fot·me a las leyes o l"&glamentos vigentP.-s ~n 
el Distrito Federal, con el Tin de satis~acer en ~orma 
continua , uni.forme , reQular y permanente, necesidades de 
carActer colectivo" 

Oel reglamento de limpia de O.o.F. tenemos: 

Articula 1.- · '' El servicio de limpia de la Ca. de 
Hé:<ico, de las poblaciones del D.F. y de las calz.:i:Jas que 
comuniquen entre si estas poblac lenes • estar~ encomendado 



al D.O .. F. Q\Jien lo prestat·.>f con la tl~et'o0l~:1on Q~l VL'CH",d..:tri,~ 
po,.... conducto dc...o l~s o-F1cir-c;\:; r~~CllF't::'....ivas y la~ dctn:°!.!S. 
dependenci,a$ c:om~:~as d~l pt·opic;:i dEtpc.H't~mE!'nto" 

Art1c::w1a 7.-La~ bAS\.lr'!-"S y áesperd'ic:iw.,;: provenientt-~~ de las 
vla"6 p<J.bl ícas se-rAn n~t:Qlec::taaos prec:15amente- pc:n- •"'1 1:un•9on.:;l 
de 1 irnPl<!I o r.:~1¡;1 lq•.11 ( ... r- otra ñuf-t:.•• 1 ~e>.d::i pA··a el r::-a<;=;i:l P•"'t el 
1).1).1'. 

Ar-tlculo: Z5 de ¡~ l'°')t ot"tJh.ri11.-~.-·1 A .ftn clP que t..1i1~ emnt.;,.--
9• pueda p1 estar t¡(O} $tH"Vi.r::10 p1.1r1 ti:a. SC'r~ nec:esarío :JUP 
ademas de daro:.e JC)S pr-c.:supuE:!'stos qj.le f'~·P.~ _-,-,pe.., los CH"tlculos 
anteric;ires de e':Oit.-1 c:~ptt.1..d,.,~e1 F'r-<?,..~ ~¡t ... n(i.' dt? l.:\ :·h .. •µt"•blir.'I • .:.\ 
trav~s del Jefe dE'l o.o.r., le zt.argwt? unp concesiO,\ t"'l"l li<,; 

que se: ccnt:engatt l<:<s normqs b~sjca.~ Qu·:- ~$.t:~hl~":(> .-..1 art 1r:p lo 
27~ asl como las ~st1pulac:1on~~- cont:r·.;'lr;:tu.,.lf"'"'· •.tui:? µrarHrt"' Pí' 
c:ad<l caso." 

El c:~mce?S1i<=mam1ento sOlo p<:1t:l,..a hacerse- par.¡ per eo0..,,§ 
i=to¡ica:!B o mora.les de ni'lcinnal1da.d me·nc:ann .., ~Efr.1in v11t 
tif:!'mpo detl<!'rminado, y ;~1 cump111·sH?~ U1~f"IC'$ ut1l :t •·:J•.., 
por el c:::onc:e§ionarip4 b1a('es OE!' uso publico. 'llotver-.)ri -.d 
pod•r del O.O.Y. J al twrml"o de la conce~1bn. 

l:!M C::e:H.~o de!' ._ma Ampl :t~c1t:u1 F?n el pl,;i,zo de ~of ..... s c:o-ic;f"!:: i-1·-
11sn1, ~blo podra. fi:fW .e\Utt'lt"J.~,:\.de\ pnr- ~l Pre-'O tdf!Mte dt• 1~,., 

Rept1blica. medtantt:' 1:u~.,¡-io~s.c;1~n del r?qE"nte ·~aP1t"l:f1:tt. 
slempre y cuando el C:t"MC:e'§i<:>n~t·10 demi..le$tl'it> qv.~ '"-~ cump! idr.1 
con los término$ y obl 19,~cittneg, de l~ coni:P.~tOn resµPct.1va. 

PROYECTO DE l)!Sf"OSIClON V MANEJO PE'. R~BJPIJOS SOll!lOS 

En 1979,. la eNtonces S4'e'cretar-1a dtf A¡:;l':!lnt..=;.ro1en1:os Hwrn~"''' • 
y Obt•as f>C.tD11ca~ a travé!.i de li:l. Ptten·,c:i0t1 .f!i,,ri.•r·a.1 df:!' E't:Ploqf ~ 

IJrban.a~ pw'1l 1ccl las normas del pnly;"•t:::tc> 5.i~tema de Mtin~j1J y 
Df.•Ptl!ilici(Jn dlt 1o':i o~!;;echos Sól itJcu;~ t'"fUG' C:"hH1dó tnP.Pt::iOn.<' loe=; 
Mtodc=>• de diGPós1r.10n -F1n~l die,;-: 

Se it•tim• c¡ue ul madto mfn·:ic:ano pod1·a opta,- pcw la• \l.'9111-­
ant•• métod~~ d~ di~po~ici6n Finali 

1~-Pl~rtt• de rft~t•pf:'rat:ibn de subproductos v .;:.,,,·m~~1t'ln rjc 
~ompoata~ 

2.--Inc:ineraci6n 
3.-Relleno santtar1a .. 
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C A P I T U L O 3 

INCINERAC:ION 

Dado que el presente trabajo se ub1cet en la 1ncineract6n. 
a c:ontinuac:iOn se l1ac:c. un estudio sobr~ lo que rJntenr1em0•:0 µor 
im:in11,-acibn de dusechost sOlidos munic:1pales y sus c:aracte­
rlstic:as. 

La inc:ineraciOn se de-fine como un.) C·-...mbust10,-. control-~d"' 
para convertir los des'="chos combustibles en pro<1ucf:..,3 9~s•?o­
~os y en residuos sOlidos< cenizas> que contenq .. ,n ;Jrinc1p,1l 
mento matet·ialt.!s na combustibles. 

Esta reac:r.iOn qulmica llamarla ox1dac1ón l1bc;·.~ •11"·"\n 
cantid•d de energ1a, que esteriliza el residuo (.:-~ni::J.<:,I,. 
ocasiona l• destrucc:ibn de compuestos mt!!.1 oltentes ("\ t0><1• i..; 
y se obtiene la ener-gii' nec:es<'\1·ia p.::ira tram:>Form,,1· ~qua •.tn 
vapor. 

En cualquier proc:e•o qulmico si logra ur. mpzcl.:ut., 
Intimo entrw los r·eactivos,as1 como las condiciones •11~ teimpc­
r·.atura, pt•P.sibn y el tiempo de residencia aprop1ado ld 
reaccibn ser.\ im:ompleta.En el caso de l•' inctner~c16n no r1~,v 
axc•pc:iOn, si la reac:ci6n na es completa ..,,,e genl~ran produrto-; 
no dese.:i.t:os como humos, sustanr tas tb:1 1 c.;..s, dP.~er-hc>s que• 
contenoan materii'l combustible, con todos los probl·~·mas 
amb1entalPs que ~e pueden generar(~~to ~·· andl1zarA wtrn 
capttulo). 

De .acuerdo con l 1'.:1 e~pueE>to anter· 1.orment~ los obJ~t i vot: •j~ 

la incinaracibn son: 

~.- RP.ducc:i~n del volum~n de lo~ residuos en rel~ciO~ al 
m.ite,.1a.l al1mentar10 de 90-97.5 % • 

b.- !..011rar- L1na r:ombust1~n comµleta de todo;; lo·.• 111.-.t-.e1·1a­
les, r::on el -Fín de obtener un produL:to '3bli.do, in•rto 
comµocto y 11br·e de mate,._..:\! put.resctble. 
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c.- Obtener la combustiOn completa de los productos que 

son gases de la inc:ineracibn, con el fin,. que despues 
dii! un adecL1ado tr-atamiento para el control de la cor,­
taminaciOn del air·e se descarguen a la atmOs-fera. 

Aunque se necesitan equ1pos auxiliares se puede pensar o 
no en la recuperac:iOn de energ1a • Cuando se estudia en form..­
conJunta el tratamiento de basLtras por incinerac1bn se plan­
tea la recuperaicibn de energta por varias razones, entre 
tas est~n laS siguientes; 

1.- La combustibn de basuras libera de 1000-2000 ..-:cal.por 
Kg. de basL11·a, lo que la asemeja a un combust1ble que 
se considera pobre:.> • Como la energta la r.ecuperemos 
o no se genera por el e-fec:to del proceso~ en pr 1mera 
instancia. la opciOn suele ser atractiva. 

2.- Si mediante la adquisicibn de equipo complementario 
el pago, de los gastos de mantenimiento y operacibn 
del mi!!mp se . consigue por la venta de energta. La 
r~cuperacibn viene a reducir el costo global del tra­
tamiento de basuras. 

La hetarooeneidad de los desechos ocasiona aspecto5 que 
an Cilda caso son problemas partict.1lares, entt·e estos se encu­
~ntr-an los siguientes: 

a.- La heter·ogeneidad dimensional, desde los objetos fi­
nos hasta los grandes, sugiere la uti 1 i;:acH:in de 
eqL1ipos trituradores sumamente costogos para grandes 
c:•pacidades. 

b.- La variaciOn eñ lo compacto de lo9 productos ocasiona 
que ·1os tiempos de combustifln sean distintos por lo 
qLte es .di-F1c:il obtener la mezcla aire-combustible ne­
cesaria p~ra una buena combustibn. 

Los -factores principales que determinan las acti...-idades 
de adoptar la incineraciOn como una alternativa para el tra­
tamiento de los desechos sblidos son: 

-La cantidad de residuos a incinerar. 

-Poder calorl~ico de las basuras. 

-G•stos de inver-sibn. 

-Gastos de operacibn. 

-Costo ecolOgico~ 
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En lo que concierne a la cantidad de desechos la tabla 3. 1 
nos indica la cantidad m\nima de basur-as a tr· ::\tar en cL1ani:::i 
a incineracibn se ref1~re. 

tabla 3. 1 

CANTIDAD DE DESECHOS SOLIDOS QLlE SE RECOMIENDAN 

TRATAMIENTO 

INCINERACION SIN RECUPERACION 
DE ENERGIA 

INCINERACION CON RECUPERAC!ON 
DE ENERGIA 

CANTIDAD MINIMA 
TON. /DIA 

30-40 

150-250 

Definimos el poder calor\fico como el total de calor li­
beredo po~ unidad de peso de material incinerado, este es un 
par~ .. tro importante y necesario para el disaRo de un incine­
rador y ••t• relacionado con la compo•iciOn de las de•echos, 
si el contenido del material orolmico es alto, el poder 
calor1fico es menor, de esto se ob•erva que el valor 11mite 
acono¡¡ejable para adoptar el &istema de 1ncinerac:ibn es de 
1,000 l-:'.c:al./kilogramo. · 

Además del poder c:alorlTico se recomienda conocer la com­
posicibn del material combustible y su humedad. 

Para lograr una mejor combustibn e• de•eable que se sep:l 
cual es la composicibn qu\mica de lo~ desechas,tales como: la 
concentract6n de carbono, hi drOqeno, O>< lQeno, nttr6geno y •zu-fre 
as\ como la composiciOn Tlsica. donde son de importancia los 
porcentajes en p~so,la humedad,material no combustible.La hu­
medad es un par~metro importante , si su valor es elevado 
ad•más de disminuir el podet· calort-Fico, disminuye la in.fla­
mabi l idad.Se con<a1dera como un m•).(imo para adoptar un sistema 
de inciner·acibn el .";S'l. • 

Dentro de las etapas b~sica5 !"equeridas para la i nc1nera­
cibn se consideran la~ siguientes: 

-9eparacibn. -Tratamiento de los gases. 

-PreparaciC:in. 

-Alimentacitin. 

-Incineraciti0 primaria. 

-Incineracibn o:.ecunda1·i·"· 
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Separacibn: En esta etapa <5e rea 11 :a la sepa rae t ,.,r: de los 
mat•riales no combusttbles por medios magn~ticos y IJ!';,­
vitacionales.El vir1r10 y otr·os mc.t~r-iales no m.:.9nét1cos pue­
den ser separados por sistemas de aire a presibn ~ o;;eparac10n 
csntr\-Fuga, la separaciOn de metales Terroso~ se logr,:io. con 
sistemas electt·omi'gnétic:os o en su de.¡::;er.:to de m¿i,ner.! manL1al. 
Aun con sistemas s0Tist1cados de separac10n es impns1ble se~ 

parar a un 100 'r. el material no cc.mbustible: se trata de 
reducir la TracciOn no combustible a menos del 5% en peso.Los 
materiales no combustibles p!..1edem ser vend1dos a empresas que 
los usan como materia prima para sus procesos con lo cu.:il 
pueden obtene1· ingresos adiciona.les. 

PreparaciOn: En esta etapa se logra reducir de tamaf\o lüs 
desechos por medio de un triturador o combinacHm de ellas. 
de esta manera se logra una mayor :.u·e~ 5uper-ficial entr-~ <;!l 
oxigeno del a11·e y el material que se quemarA. 

En la mayo,-\a de los sistemas de lnc1neraciOn no se con­
sidera est"a etapa porque los costos de estos equipos, son muy 
altos e incluso dependiendo de su capacidad pueden costar en 
algunog casos más que el mismo inc1neradot". 

AlimentaciOn: Esta debe ser lo más continua pos1ble. cor. 
la intenciC>n de evitar atascos.Es rt!'r:omendabl·"? tener una r~·­
serva entre dos al imantaciones sucesivas par a ~=egL1rar el 
cierre del hor·no par-a evitar la entrada de aire y la salida 
de los gases de combustibn. 

Incineracibn:Llna ve~ qLte se ha alim~nt.ado el desectio a 1·3. 
tolva de alimentacibn, éste entra a la cAmara de combust10n 
primaria, donde se reali::::.~ una c~lentamiento y un qu<:!'m.=-do de 
tipo inicial. posteriormente se qL1ema y los gcses salen a la 
c:a.mara secL.tndari.3 r:londe se utiliza otro quemador y se sum1-
nistr·ia aire pa1-~ complPtar l.,, combusti6n. 

TratC\m1ento dF~ los gases: los ga°":t?s salen por la par·te 
superio1· del horno y pasan a un sistema de puri-f1caciOn P·'-""" 
Qasws, uno?. vez 1 imp ios se mandan a 1 a chimenea. 

La altura y el dtAmetro de la chimenea c;e detpr-mina par 
la succiC:in requer1da .• la velocidad de los gases y la cantidad 
de gases. Si se desea colocar· una ch¡menP.a corta. es necesario 
sustituir el t:iro natur-al por un tiro inducido sum1ri1strado 
por e::tractores.S1n embargo la difusi6n en chimeneas cortas 
es menor. 

t.os contaminantes que se emiten pueden ser: partlculas úe 
c•rbono~ monC>:n do· de ca1·bona. O:<idos de nitrOgeno. h1dr·oc.ar­
bLtrog.. aldeh\dos. ~cides or-gAn1c.os. amoniaco, 0:<1do-:; de a:-•.•­
~re.~cido clorhldrico. 
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De a~uerdo con un estudio del Departamento del Oist• 1to 
F•deral,los mas signiTic:C\tivos son lo<.:; polvcs, que son p:'.\1·u­
cul.:.s con una composiciOn aproKimadamente entre 5-~1) 'i'. y un 
c.ontenido de materia inor·g~nica que ~e ¿st1mil entre 71.1- 9(1 i' •• 

En •l proceso de incineraciOn las partes medulares ~on 
el incinerador, el horno y las parrillas. A ccntinuac:ibn se 
hace una descripciOn de e5tas partes del proceso, u~ados en la· 
mayor\a de los incineradores. 

INC I NERADOF>~ES r 

INCINERADOR DE PARRILLA ESTACIONARIA 

Es el m~s simple de los incineradores utilizados para 
los desechos sblidos, consta de una c:Am•ra con mamparas y 
tiene una capacidad de 100 Kg. /hora. 

El material se alimenta al incinerador de Terma manual l'i 
autom•tic:a a través de la puerta de carga depo$i.tándose sobr"e 
l• parrilÍa, la cual se localiza en la c&mara primaria. donde 
un quemador inicia le combustibn de los r-esidL1os <basuras), ·el 
aire nece'!lario para la combustibn se introduce por tiro 
.forzado a inducido a través de los puerto: de entr-ada 
localizados arriba y ab~jo de la parrill•. 

En este punto se inicia el mezclado y la combustibn. LJs 
gases de combustil:n de la primera c:Am¿o¡r·a pasan a la segunda 
c~mar• donde su ~ombustiOn es total_, ~inalmente loQ gases 
se dirigen hacia la chimenea. Si se desea se pueden colocar­
c:Am•ras ad~c:tonale5 para una maynr combustiOn de los gases. 

Este tipo de incineradores se construyen por lo general 
de ladrillo o de.metal recubierto con ladrillo resistente al 
calor. Pat"a que exista un buen f'uncionamtento es necesario Qt.\e 
lo• puertos de entrada. de a1re estén bien di9eñado• y ubica­
dos, esto implica que la unidad no debe ••r t1obt·ecargada. 

Entre sus desventajas menc:ionaremo$ que existen grandes 
=antid"°'des de part1.culas sin quemar que van a dar al po=o de 
cenizas e incluso material combustible queda ':!in quemcir, por­
el diseño de las pa.rrillas,..tienden a sobrecalentarse y con el 
tiempo se doblan, haciendo necesarica. su sustitucHm. adémas, 
el ladrillo re.fracta.r io necesita un mantenimiento conl 1nuo. En 
la -figura 3.1 se muestra un incinerador de este tipo. 



INCINERADOR DE DOS CAMARAS CON AIRE CONTROLADO 

Este tipo de incinerador reali.;:a la c:ombu5ti00 en condi­

cionea casi e9tequiqmétricas con base a un sistema de a~1·e 

controlado • Su capacidad aproximadamente es de 1:251) f~g. /hora 
estando capacitado, para trabajar por lotes o de manera con­
tinua, realizandose la combustiOn en el hogar m~& que en las 
parrilla.s. 

El si9tema consiste en una chmara primaria en la cual el 
desecho e9 alimentado y encendido por medio de un quemador· 
auxiliar con gas a· aceite.En esta, una cantidad de aire con­
trolada se introduce arriba y abajo de la carga, el cual pue­
de ser ligeramente superior o in.fer ior al requerido estaquio­
métr icamente, posteriormente los gases de este procmso pasan 
a una segunda e A.mara donde se calientan m.ls, con un quem ... dor, 
y se ~diciona aire con el fín de obtener una combustibn que 
sea completa par~ compuestos oro~nicos b volátile• • <Dado que 
existen altas temperaturas se eliminan olores V humo, lo que 
oenera un {Jas 1 impio). Un 1nc inerador de este tipo se mue5tra 
en la,fioura 3.2 · 

tNCINERADOR DE HORNO MULTIPLE 

Este incinerador est~ diseñado para materiales con bajos 
valores calorlficos. por lo que no crea altas ternperaturas en 
la zona de combL•stibn • Consta de Un brazo mec.t.nico, que 
mueve continuamente el material con la finalidad de facilitar 
su ccmbusti6n. Requiere una 9ran cantidad de combustible para 
mantener la temperatura en la zona de combusti~n. 

El incinerador consta dlo' 4 hogares o más, uno arriba de 
otro, introduciéndose los desechos por la parte superior en 
donde se enciende,cont1nu~ndose en los dem~s hogaras, s1endo 
el C1ltimo utilizado como un enfriador de las cenizas. 

INCINERADOR DE LECHO FLUIDIZPDO 

En este incinerador- el a1re es suministrado a través del 
fondo de un horno vertical, lo que hac:e .flotar Y calienta una 
masa de arena u otro material ,que atrapa las partlculas de 
des~chos sC>lidos para quo sean quemadas =::"'lple":amente.eJ s1s­
tema es autosufic·iente cuando el calor producido se utiliza 
para m,'lntenr..r la tcmpE'r·atura del air-e. 



Es neco¡¡ario que los desechos sea!"' tr1t1..11·~1os y se dis­
tribuyan uni-Formemante a lo lar90 del li;;ocho; de lo contrario 
el proceso sera inestable, se requieren arandes r:ant ida1es de 
aner;ia para triturar y suminístr·ar le~ des€!cho~. siendo el 
aire el que se impulsa.Existen inc1rieradores de alta t~mpera­
tura < 1600 ºC> pero se debe tener cu1dado ~on los óxidos 
de nitrC:19enc- .Un horno de este tipo ~e 1lLtstra en la figLwa 
3.3 

INCINERADOR DE HORNO ROTATORIO 

El horno es un cilindro grande qu;~ ro';a sobre llant"-S de 
acero que g i rti\n sobre rodillos, presentando una 1 igere. pendi­
ente que permite que el material se mueva a lo largo de él.El 
cili~dro debe estar cubierto con material re~ractario y los 
d•••chos sa aliment•n por la parte m~s alta del cilindro que 
es enc•ndido por un auemador • 

El aire p•ra la combuatiOn es suministrado por medio d• un 
ventilAdor de tiro inducido que se localiza en la parte 
posterior del cilindro. La velocidad de oiro, ael como el 
movimiento de los desechos a través de el dependen d• Su 
t•maño. 

El equipo de este tipo de incineradores es grande, por lo 
que se requiere un terreno o21mpl io para su instalacibn, los 
costos in:ic:;iales son muy altos y los de operaciOn dependen 
de la cantidad de combustible necesario para el quemador y la 
ener·gla necesaria _.para llevar los gases a los sistemas de 
puri-ficaciC>n. Entre sus ventajas estAri la de utili:::ar un 
hogar mbvil,. su resistencia a la temp•r•tura de operaciOn 
alta.Un horno rotatorio se ilLtstra en la figura :S.4 
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-figura ~. 1 
lNCtNERAOOR DE f::.Ah'R.lt..Ln ESTACIONAFO'IA 

l. -CHIMENEA. 2. -CAMAPA DE COMBUST!ON, 3. -F'Afi•f. JLLAS. 4 DESECHOS, 
5. - POZO DE CEN!ZAS.6.-PUERTOS DE AIPE SUP~P!DRE".'. ··.-PIJE¡;·Tos 
DE AIRE INFEfi•IOfi:Es.a.--COMPUEl':1A DE fi•EMOCION DE •:F.NT.'<o~.9.­
COMBUSTIBLE AUXILIAR, 1•),-REFRACTARIO. 
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T1gura 3.2 

INCINEFADOR DE CAf'1A¡;·r,s f'11JLTlf'L[5 
DE AIRE CnNWOL<;DO 

1.- PUERTO DE FLAMA, ::::.- CAMl\~·A DE IGNICION. :!.·- CAMARA DE 
t:OMBUSTlON SECUNDAPIA.4.-PARh'll,_AS.5.-COMF·UEF·TAS DE LIMPIE.ZA 
b.- CAMAR.A DE MEZl~LA00.7.- PUEF'lOS DE AIF:E,8.- CORTINA P4RA 
DIRIGIR LOS GASES. 

figut·a 3. 3 
INCTNERADOR DE t_ECHl'J FLUIIH ZADO 

1.-TRANSPDRTADDR DE BASUPA,2.-SUM!NISTRD DE AJRE,~.-GASES, 
4. -ELIMINACJON DE ESCORIA, 5. -TRANSPDRTAODI« DE CARBDI~ 



FIGURA 3.4 

INCINEr.:AOOR DE HORNO ROTflTORIO 

l.- íOLVA DE ALIMENTACION. Z.-· PAf;·RILLAS OE: -,ECAOO,:':. 
PARRILLAS DE lGNlCJ DN .• 4. - ClLINor·c· r.o j :.;TOP!O. ~. -DUCTQ<__". 
DE AI~E,6.- GASE~.7.-CENIZAS. 

26 
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PARRlLt...HS 

PARRILLAS SIN-FIN. 

Son bandas transportadoras met~ l 1cas. donde la parte 
perior se utiliza como parrilla. Un motor eléctrico a baJ.:\ 
velocidad hace girar la banda por medio de n1edas dentadas.E"~ 
intervalo de velocidad de esta par·rilla está entre 12 y '.:•l 
metros por hora. Es necesario que el sistem~ este compuesto 
por dos o más parrillas con un desnivel de 0.5-1.0 m. con el 
objeto de agitar los desechos.La f'igura 3.S mue13tra este tipo 
de parrillas. 

PARRILLAS ALTERNAS 

Son un Conjunto de barras o placa•, que presentan movi-
mientos de vaivén, lo qu• permite que al desecho sOlido se 
i'c;)l.te y voltee.Las barras o placas estAn unid•s poi· medio de 
bielas O motores eléctricos O cilindros hidrAulicos que eon 

~~si~~~ i~:~~~~e~o~ 1 .-::;!d!~n!ºi;•h~~~;!~!:1p~:":"!ª2~f1. la~~ui~ 
-Figura 3. 6 se muestra esta parrilla. 

PARRil,.LAS DE GIRO ANGÜLAR 

Consisten en una 9erie de segmentos de cilindro de longi­
tud variable de acuerdo A las dimensiones del horno. La ope­
r·•cibn de los se9mentos orioina un movimiento alterno girando 
•lrededor de un p'ivote~ ubicado en un eKtr•mo d•l•ntero mas 
ab.:.ljo, con lo qUe se logra. un movimiento de arriba hacia 
abajo de la masa de lo~ desechos sblidos.Una parrilla de este 
tipo se ilustra en la fioura 3.7 

PARRILLA CILINDPICA ROTATORIA 

Sori una serie de cilindros rotatorios colocados uno a 
continuaciOn de otr·o formando una parrilla inclinada, estos 
e i l indr·os transportan los desechos can una suave agi tac ibn. En 
cada cilindro se encuentra un regulador de velocidad que se 
adapta a la cantidad de desechos QL•e entran y a la capacidad 
del incinerador. En la figura 3.8 se muestr.:a. el .f"unciona..-:ien­
to ~e esta parrill~ 



PARl:¡. lLL~1:;. 51N-f"TN 

1.- TOl.Vt. DE ALIMF.Nil'ICION.2.-F'cif;·t>·ru.•~s SIN FIN.:. ... AlRE.4.­
CENIZ~S. 5.-·GAS, 

PARRILLAS l\LTE~·h1AS 

1.- TOLVA DE Al.tMEl\ll'ACION.:2.··ALIMF.Nit1DOfo• nE or•;El:Hu~.3.­
PARRlLLA MOVIL • 'l.· PARRILLA rIJA~ 5. -AIRE, 6. - GA•:), 7·­
GEl"IZAS 

\ + 

t / 
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-Figura 3. 7 

p,-:¡~·RILLA DE GIRO ANGULA~ 

1.-TOL.VA DE: AL!MENTAC!ON DE OESECHOS,c.-GAS.3. -PAl<:l>ILLAS DE 
SE:CAD0,4.-AIRE..5.-PAr,•f;•lt LAS DE CLJMBUSTTON. 1 .• -PAr;·PILU'tS DI. 
OUEMA00.7.-CENllAS. 

ftgu1 il 3~8 

PARRlLl.A CILINDf"lCA 1·nTATDfi'lA 

1.-TOl..VA DE ALlMENlACION DE' OESECt·m~~:..-GAS, ·;,. -~·.\f"fUL Lf\S 
CILINOPICAS, 4. -AL.IMENTACJON, 5- - AJFF, b. - CENIZA$. 

t· 
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C A P I T U L O 4 

CRITERIOS DE SELECCION 

SALUD 
La mayor parte de las restricciones legales y dispos1-

c1ones aplicables al tratamiento de 106 desechos sOlidos se 
Justifican por .que su e'fec:to repercute en el b•ne-Fic10 de 
proteger y .~omentar la salud. 

Entre los riea;os se incluye la transmisiOn de en-fer-meda­
de~ a personas y anim~les, as1 como -factores perjudiciales 
para el medio ambiento, comoi olores, humos, gases, polvos, 
ruidos ceni::as.modii=icac:iOn en el 5uelo, modi-F1caci6n en la~ 
caracter\<sticas del agua,.!..demás d'~ la contetm1nacien hac1~ los 
vecin::Js. 

Oa'"1a la importancia , analizaremos para el tema que nC1s 
oc:..1pa algunas carac~er1sticas de problemas ambientales y a la 
salud por incineradores.< experiencias en otros paises). 

PRODUCTOS DE LA INCINERACION 

En la inc:ineracibn se producen tres tipos de productos de 
manera general, tos residuos· o cenizas, los gas•s y la ener­
gla.Los residuos sOlido!I se generan en do-= puntos .interiores 
del horno c:.on mayor .facilidad, en el -fondo de las parrillas 
donde se les denomina cenizas de .,:onde y en los puntos mas 
alejados de las c~maras de combustiOn en cuyo caso son l lam.:i­
das cenizas volantes <-Fly ash>. estC1s deben set" recolectadas 
por· equipos como prec:ip1tadores electr·ostAticos, ~iltros del 
tipo ~abric -filt~r o absorbedor·Qs. 

Cada di'3pÓs1tivo de control incrPmenta la c;.nt1d~"ld 
y cambia la naturaleza de lo~ residuos sblidos retenidos. 
Una relacibn entre el control de la calidad del a.1 r·e y la 
calidad de las cenizas se muestra en la tabla 4. 1 ( dato~; 

ta;n.:rdos dcil estudio que re.Jl1zo la National :~.·=ineratcr 

Testing arid EvalLta·tion F't"ogram en Canad~ ) • 



CONDt.irTA OC LOS Mí.TALES EN LA lNCINEf.l'AC ION 

La mayorf., de Jo;; compuesto-. qL1e 1mpact¿\n ~l fl'ledio 
ambiente Y QUF.! son tb~ ic:os son los meta las peaados, 
espec'l-f'icament~:> aquellos cc·1J10 : plomo • t.:adm10 • ,'\r~énir.:o , 
berilio,mearcLwio y selenio • EK1stf>r- otro~ qu~ se pu·-·den 
identiTiC:C\1- ~n ~mi~.irines y cen1 ~~e~ dE• los 1nc1n&!rador·pc, 
tales como : n'lqL1el • gal 10. t.-\110 • zinc ,cub•·t:·. alumin11J y 
manganetio. 

El P.Val1Jar los met. .... les en 1 nc111P1·-Jci6n ec; impo1 t . .J.nte poi 
que eon 1·es1st<?ntes y 'f~ctlmentt• .f:1.1.-~hJ.¡..s por c-,mb1<Js en los 
procesos de inciner~c1bn camn sori inc:.r·emC3'ntos de lemoer·atur~. 

modii=icacibn en el disi:.-ño y la. opP.rac: i º"·~e dt?bEo' ~ntend~·1· •1'"'!' 
los metales mediante la inciner~Ltbn rio ~L1-f1···11 aJU.•ri\c••'•n 
alguna. 

tabla 4. t 

METALES r. I L TP.ABLES EN CENIZAS VOLAhll r. s or I NC I f-IEf;·,)OOf·'E:S 
PARA DESECHOS MUNICIPALES <MSWl PARA 1 1APTf1':·~. r~ON1AMINAMfES 

DEL AIRE. DISPOSITIVOS DE CONTROL (a) 

ABSORBEDOfO 

SECO-HUME DO HLIMEP1l 

METALES TOTALES Cmcg/g. de cent::~> <b1 

CADMIO 
COBRE 
PLOMO 
ZINC 

37 
652 

1919 
3154 

6-. 
666 
379c 
9'.!91 

i::-.·,r:if;JC 

f"JLlER 

.:.•19 
339 

7055 
17.6?!. 

PORCIENTO DE METALES TOTALES rILTPABLES EN TERMINOS r.flPlOSCc) 

CADMIO 
COBRE 
PLOMO 
ZINC 

62 
5 

2S 
32 

f,r.J 
16 
SL 
t_-..,· 

"' -¡~ ,, 
PORCIENTO DE METALES TOTALES FILTf;:flDLCS P.f TERl11NO~ tl\1··GO$(lll 

CADMIO 
COBRE 
PLOMO 
ZINC 

8 ~· 

4:' 
B<) 
73 

11111 

54 

a> c.eni :as d•~ Ltn lm: 1nerc-dor tt~ desecho~ mun1c1pale!:" de lo'.1 
r.i1.1d~'\d dr. 01.1ebec us~ndo t•nn Plo!'lnta pt lot.u de 1:llntrol 
J:)ar·.;. l<1'cnnt.11n1n.1c.1bn del -1111'. 



b) promedio de 6 muestras (absorbedcH· seco-humedo y f'abr 1c 
-f=ilter> f.J 4 muestras<absorbedor hi:tmedo>. 

e) surtta de las T,-acciones a y b en el proced\miento SCE. 
( SEGUENTIAL CHEMICAL EXTRACTION ), 
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dl sum• de las Tracciones a, b y e por el pro=edimier.to SLE. 

Durante la incineraciOn se destt"'uyen los desu~chos como 
pa.psl, pl~stico y otros matertales que cont.ienen retardantes 
y dtspersantes que se libi:!-ran en el horno.El qL,emadc de estos 
materiales combustibles liberan metales que contienen egtos 
retardantes o disper5antes, son arrastrados a las emisiones de 
la chimenea o son Con~entrados en las cenizas. 

Los metales al no e5tar atrapados en las mat,·1ces volu­
minosas,son volatilizados y condensados sobre las supar-Ficies 
de las part1.culas de cenizas volantes (.fly a•h> y su 
concentraciOn se incrementa. con l• disminuciOn del tamaño de 
parttcula. 

Una g1~a.n frac:c.iOn de estas parttculas son c:Apt.u,.adas por 
109 dispositivos da control y otra& existen en l•s chimenea 
con un tamaño respirable < menor de 10 micras ~n di&metro > 
y T~c:ilmente ingeribles,además, debido al peque~o tamaño~esto 
pt·ovoca ~t·andes y c:ort•s dispersiones~ Esto se h• demostrado 
en los· incineradores y to· que se c:onoc:e sobre parttculas que 
contienen metales 1 ib~rados en -fuentes -fijas y mbvi les. 

Se ha notado en lo~ estudios de los metales en los 
incine,-adores de S~edish y Canad:!a que en auscmc:ia de 
e>:tenso control varios metales, en particular el mercurio. 
existe en Terma de vapór y escapa .fuera de las chimeneas,estF? 
cambio an su estado ftsico incrementa los problemas de su 
manejo e 

La -filtrabilidad de los metales sobt"i!' la..a partlculas de 
la!& cenizas volanb.'.!'s C-i=ly a-::¡h) es 1mp::Jrtante poi· var1as 
razonase El tamaño de la partlcula increment<> la 
biadisponibilidad de ~rea super-f:iciAl. expuesta al medio 
Tiltrant.E! • La presencia de los metales c:e.-canos a la 
super'fic;ie de tales part1culas son también filtrables. 

Los ~ltos contenidos de 
municipales (basu1a), resultan 
signiTicat1vo de lus metales 
son en general m~s solubles 
estables 

c:lora de lo-=. desecho=: sblido 
en un acompleJamiento 
como cloruros met.\l1c:os, que 
al agua que <:>tras .formas más 

Ciertos metales, especialmE?ntr:o el plomo se vu@lve 
r~pli.di!imenf:.e solublP en .~gua bajo c:ond1cione'5 alcat inas. En l"" 
.figura 4.1 o:.e ,obser·va el comportamiento del plomo y 
cadmio en -Función del rH para c:eni~a.s vo.ipnt~s. 



La -f"iltrabilidad de los metales en las cen1~3~ los 
incineradores es otra f"ormci de medir s1..t peligrosi:!::i.C! • Lei 
t•bla 4.3 muestra los datos de cenizas de 30 incineradores de 
E.U.anali=ando su f"iltrabilidad po,- medios -f"ederal&s. 

Estos result•dos indican que las cenizas de los 
incineradores exhiben ciaract:ertstic.as toxicas de residuos 
pel1gro'!los. Los estudios indican que los ino::ineradores 
aquip.:J.dos con absorbedores de g•ses Acidos pueden 1 iberar 
niveles pel iQroso• de plomo cuando •on tratados ·.1sando 
agua destilada o AQUa pluvial. 

Las ceni:as de los incineradore3 no son ma~eJ•d•s 
normalmente como · residuos peligrosos y de hecho se 
depositan en los rellenos sanitarios junto con los desechos 
no cqmbustibles • 

DIDXINAS 

Las dio;:inas t policlorados dibvnzo-p-d1ox1nA / Y -Fura.nos 
Cpoliclorodibenzo-Furanos), PCDD V PCDF .S. ha encontrado que 
•• ~arman en el ambiente por la combustiOn de campuaatoa 
arg~nicos en presencia de cloro. 

En pruebas de cenizas volantes y emisiontts en chimene•• de 
plantas de quem•do de baaur•9 se han encon~r•do PCDD Y PCDt. 
La tat"tl.:. 4.4 muC?stra el total de dioxinas encontradas en 
varios incinet·adores. 

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA DEL HORNO V PCDD/PCDF 
De varias· prueba11 se encontrb que eKiste un intervalo de 

tt!mper·atura para la. disminucibn de dio><inas como se 
muestr-a en la f"ig':'ra 4.2. 

Después de hacer varias pruebas con otros incinera.dores 
se encontrb·una ecuaciOn emplrica que nos :indica la cantidad 
de PCOD +PCDF •xistente. 

PCDO+PCOF = A*e><pC-t/b) 
do~de A= 5.2 E 07 

bZI 40.6 
t= e 

PCDF+Pcoo~ ng/m~3 
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-fi<)ura 4. l 
EFECTO OEt. pH SIJBRE LA SOLUBILIDAD OE PLOMO Y CADMIO 

• 

.. 
t n M 

pH d9 los -Filtrados 

Et -:t.unpcwtami.ento de los meta .. ;?!' liberadcc.= en lo= 
inc-1rm• ·'ldor·es Y su ~"r:umulac::i6n en el medio acuclt.ico posee 
riesgos s•.Jstanciales en el medio ambiente. La tabla 4. ~ 
campar~ los intervalos de concentraciOn de v~rios metales 
tl!l:dcos de las cenizas en los inc:ineradgres de dewechos 
s~lidos mluiic:ipales encontrados en las suelos <naturales>. 

tabla 4.2 

CONCENTRACION DE METALES EN CENIZAS VOLANTES V SUELOS 
NATURALES 

METAL 

PLOMO 
CADMIO 
ARSENICO 
MERCURIO 

!NTE~'.VALO DE CONCEMTRACION 
(PARTES POR MlLLONl 

CENIZAS VOLANTES 

2:soo-sooo1:-i 
ll)t)-2001) 
11)-750 

SUELO NATURAL 

1<.1-13 
t). 1-0.2 
2.0 
0-1)'5-o.oa 



DATOS DE PRUEBAS DE TOXICIDAD PARA PLOMO, CADMIO 
Y OTROS POR PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION. 

CENIZAS PLOMO CADMIO OTROS 

CENIZAS VOLANTES!FLV-ASHl 

NUMERO DE MUESTRAS 
ANALIZADAS 87 85 9::; 
NUMERO DE MUESTRAS 
SOBRE LIMITES E.P. 83 83 87 
PORCENTAJE DE MUES-
TRAS SOBRE LIMITE E.P. 95 98 ll)t) 

PROMEDIO DEL TOTAL DE 
MUESTRl\S <mg. /litrot 23(ü) 29.4 

CENIZAS DE FONDO 

NUMERO DE MUESTRAS 
ANALIZADAS 24:5 :?10 24':· 
NUMF.RO DE MUESTRAS 
SOBRE LIMITES E,P. 93 94 
PORCENTAJE DE MUESTRAS 
SOBRE LIMITE E.P. J.e 2 :e 
PROMEDIO TOTAL DE LAE 
MUESTRAS Cmg. / litro> 6.7 0.1? 

CENIZAS COMBINADAS 

NUMERO DE MUESTRAS 
ANALIZADAS 366 27:: 36t, 
NUMERO DE MUESTRAS 
SOBRE LIMITE E.P. 171 54 176 
PORCENTAJE DE MUESTRAS 
SOBRE LIMITES E.P. 47 71·1 48 
PRQl'IED!O DE fDDAS LAS 
MUESTRAS <mg./litrol 7.6 0~68 

a> se def"1oe como !imite E .. P. p111ra de·:.achno;, p~li•:11"r:>soo:. 

en plomo sn mg./lt. y en c•drruu t mo./lt. 
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tabla 4.4 
TOTAL DE PCDD Y PCDF Y CO EN ''AViOS INCINrr.·ADORES DE DESECHOº 
MUNICIPALES • 

PLANTA 

HAMPTON 

HAMILTON 

CHICAGO 
ALBANY 
PEI,ONT 

STAPELFl':LD 

PEEKSKILL 
PITTSFIELD 
F·ITTSFIELD 
PITTSFIELD 
PITTSFIELD 
PITTSFIELD 
PITTSFIELD 
PITTSFIELD 
PITTSFIELD 
WUSZBURG 

TULSA 
NEU6TADT 

MAR ION 

OUEBEC 

MONTRE.AL 

PCDD FCDF 
ng/Nm···"'!. 

13000 
670 

1700 
1300 

61 
31)0 
123 
64 
40 
20 
16 
76 
55 

a 
o .. , 
o.a 

14 
2A 
24 
3¡,. 
12 
19 

ªº 5 
1.5 
o.a 

103tJ 
0.4 

0.75 
0.01 

2400t_"). 
3700 
7000 
4000 

490 
6a 

156 
lQ(l 

120 
qo 
40 

271) 
144 

17 
5 

10 
'6 

-:-.9 
3a 
::04 
10 
19 
95 

9 
2 
1 

560 
0.9 

0.54 
0.02 

1·0 
ppm 

100t) 

481) 
300 

7f.1 
21Jt) 

40 
14 

30 
140 
144 

3(1 

9 
7 
5 

•4 
ll· 
40 
31 
11, 

17 
14 

160 
170 
1. z 

1).0:S 

73P 
t64 

7a8 
11.1'!8 

b77 
700 
76(1 
843 
843 
980 
'780 
111tt) 

algunas plantas tienen dns dato: riot"que se lrab"'JJ.t"On 
a dos tP.mperaturas una m1n 1 ma y ot 1·a ta. m~:;i.1 1 ·,. 
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.figura. 4. 2 
!1F'ORTN'1lENTO !iE LAS DlOX TNt:\S E:N HORNOS DE PITTSFIELO 

ca vs. TEl1PEPATURA y CONC. 01.::. 01. J Gl:.NO 

En la combustibn de combusttblPs r.•, .. ,, /r.>s f!S c..,noc1dn .. pm 
el monCnddo d~ carbono es un indu:adcu- pt:«ct1vn de una:,,, .. ,,~ 
ccmbustibn;sin emb•rgo para f'""l cuso de t~1"! d10~,1nas .:.1 
i.nc:rementarsE' eJ CO '?':itas aumentan t~mbiP.n ·.;.~gún 1 d Jilt.•(""•,t ·-., 

l~ -Figura 4.3 

-f1gur.\ 4. ::. 
RELAClON ENTRE EL ce y LA Cf\NTJOAO DE ... coo .. f-"CDF 

,.:;- 'ºº 
.!"' 

., . 
"' 

400 

.:: "º , .. ,_ 
"' "º u 100 " 
"' "" '-' 100 u ,,_ 

'º 
º• 'º 'º •o •oo ''° ... 

r::o 1npm ;-lt'Jf" .,..l'JlUmRn) 



5ELECCION DEL SITIO 

Para la seleccibn del sitio donde sera ubicada la nueva 
planta de inc:1neracibn se consideran de importancia para una 
.adi,c:ua.da dec:is10n los siguientes criterios: 

1.- Areas urbanas inmediatas. 
2. ·- RecuperaciOn de energta. 
::S.- Disponibilidad de servictos pCl.blicos. 
4.- Densidad de tr~-fico y vlas de acceso para veh1culos. 
5.- Parl\metros meteorolOc¡¡ic:os. 
6. - DimensiCin de. las instalaciones. 
7.- Topogra-fta. 
8.- Distancias de rutas de recolecciOn. 
9:- Zonas de almacenamiento de las ceni=as. 
10.-EducaciOn de la poblaciOn. 
11.-Nivel econbmico. 
1Z.-Aceptaci0n. 
13.-Disponibilidad. 

5ELECCION DE TECNOLOGIA 

Las tecnolog\as que_ producen energta de los desechos 
sOlidos municipales , se pueden aQrupar en tres cateQorlas, 
las dos primeras son de quemado en masa, sea de tipo modular 
6 "in-situ 11 .0enominar sistemas de quemado en masa implica que 
los desechos sbl idos mLtnic ipa les no t tenen tratamiento 
anterior·, lo que en·oc:asiones limita su tamañc y sLt manejo. 

En la t~r·cer cAteQorla looa desechos se queman d11spu•s de 
haber pasado por un proceso donde se remueven los materiales 
no combustibles ,este se denomina combustible derivado de 
desecho porque produce un combustible d1f alto poder 
c~lorl-f1co por- kilogramo. co_nocido como ROF. 

TECNOLOGIA DE QUEMADO EN MASA Csite- built) 

Los sistemas "Site-bu1lt" se denominan asl aorque se cons­
truyen totalm•nte en el lugar donde quedan! instalada la 
planta. ésta pued~ ser do pared re-fractaria O de paredes de 
agua 

Hoy las unidades de paredes de agua incrementan o;:u 
ponularidad porq1.1e t1e obtiene un menor costo de oper·ac lfln 
y mantenimiento~ su e-ficienc1a de oper-ac1bn es mayor que 
en los o:;istemás re-Frac:tan.1Js. S".1 ha t:oloi:adc como la 
tecnologla mác; usad<'! i?n sistemas de quemado en masa ' ::;ite­
bui ltl ~ 
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La eficiencia térmica de los sistemas dp parPdes de agu<" 
es ttpicamente alrededor de 70i'. comparada con el 60% de los 
sistemas refractarios. La ef1c:ienc1a mayor "Se c:-:>r.-:=ig'-tt::: porcr.·~~ 

el calor de la combustiOn se recupera. en ar9bas partes. por 
las pillredes de agua del horno y por las 9ecc:ionez; inferiores 
del calentador, además, una menor cantidad de e::c:eso de atre 
es necesario para enfriar el horno. al reducir el aire en 
eKceso, disminuye la cantidad de gas que se debe trat3r en ~l 
equipo de contt·ol, reduciendo low costos de operaciCln. 

Los sistemas de quemado en mAsa "in-situ" se 1..15.;o,n de forf!'l::o 
c:omCm para capac ic:!ades mayores de 300 ton. /dla de desechos 
sblidos municipales. 

PROBLEMAS CON SISTEMAS DE DUEMADO EN MASA. 

1. - DiTicultad en la precisibn del control de tempera.tura dF!l 
calent:i.dor. 
2.- Corros!On por la alta temperatura en 10'9 tubos de los 
calentadores por compuestos como: HCl,HF y Cl:!. 
3. - ErosiOn y problemas de mantenimiento con el equipo. 
4.- Necesidad de limpiar los tubos de lus ca.lenta.don~:>. 

sobrecalentadores y ec:onomi~adores de ,,.anera -Frecuente. 
5.-· Incremento de la corrps1bn de los sobrecaleritc.dores y 
econom1zadores. 
6.- Entrada de materiales parcialmente quemados entr·an al 
sistema de disposicibn de cenizas. 

Las grandes plantas en E.U. operan cc::ri ~.250 ton. /dia 
aunqu~ plantas de 4000.ton,/dia se est~n empezando a plane.:.r. 
Existen 32 sist.emas planeados de 'lLteomado en masa y ~5 ser.!ln 
para gt.ff1a1-.:.u- electr·icidad. Un diagrama de un inciner.:idor· de 
quemado en masa se muestra en la Tigura 4.4 

TECNOLOGIA DE QUEMADO EN MASq (modular·) 

La tec:nologta de incineraciOn modular 9S una tecnologta 
de quemado en masa originada en E.U. para la disposicibn de 
desechos indu~tt·idles y de in~~ituciones cr~~~os P~ ~l lugar. 

Los sistemas de ccmbust16n modular- irclo..",·O?n modulo:. 
pre.fabricados y diseñados p.:i.ra alimentacHm de lC"ls; de$echos, 
combustibn p1·1marta. comb1..\st16n secundaria, recuperac10n dB 
energla~ manejo de cen1;-as etc. Est.os m6dulos son ens.;1.mblados 
en el luga1· donde se instalar~ la planti".. Un esQuema tlp1-=:o 
se muestra en la -Figura 4.5 



SISTEMA TIPJCO DE OUEMAOO EN MASA 
CON GENERACION DE ENERGI~. 
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1.-AREA DE RECEPCION CEl>RADA,2.-POZO OC VESECHOS,"3. -i:.•:UA, 
4.-TIJLVA DE ALil'!ENTACION DE DESECHOS,:5.-Al..IMENTAOOR .b.­
ALillENTADOR VIBRATORIO, 7. -SJSTEllA RECUPERADO!" DE 11ATE~·JALE5. 
8.-CALENTADOR.9.-LINEA DE VAPOR PARA TUR!!ObENEl>ADOR,10.­
CENIZAS DEL CALENTADOR 11.-VENTILAOOR DE TIRO INOl.'r:IDO, l:!.­
PF:ECIPITAOOR ELECTROSTATICO, 13.- CHIMENEA, 14.- t'EHEl'VJDQ~· 
1:5.-TURBDGENERADOR,lb.-LINEA ELECT!>ICA. 

Las incineradorc5 modula.r~5 consiquen ef11. 1e1. h.,S tiptc."'!; 
del 6'J'l.. ~c:.tos inr:inC!'r¿\tJ01·es h.J.n :;:dr. f'•:>r':.1·~1.11._rn.•.'nt.-. .~1.1·.:•r: 

tivos par.:>. el d1t•arrollo , .• "-! ·~1-.t~·"..1.-:. P·~QUl·,.i;~ c-·.;c;,i\."l 
porque• 

1.- Tienen un c.:osto d..,. ce1.pital mis b•·Jo(un pr1-.11~iJ1c- rtP. ;,1,1.1)n 
dolare'ti ("Jo1· ton~l~d•- d\a. co"'P"'"""do-. coi• 6:;;! . .-:,fu) de lot> 
•i•tema \n-sit.ul. . 
2.- Un ttempci de canst.rucc\.On corto<i2-?'1 me••f'> '=ontt".::i ~'¡"_," 
ffi"9E'5 pvr<:i s1st~mas deo • .:l1nGtrucc10•1 1n-~1!11 1. 
3. Fle::1b1l1r1L~c1 ~n o;,u t;¡m~ ... ;;C'"'. 

4.- U~<J de meiduln<; dro prac~··.a1111ento m.'.'\lt1r ,t:!'· 
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.figure- 4.5 

SISTEM?\ T .iPICO DE COMBUST!í1N 1"'00ULAF'' 

1.-PISO DE MANIOBRA INCLINADO ,2.-BRAZO DE ALI~ENTAL!ON,3.­
TOLVA.4.-SISTEMA DE fRANS~Ef;'F.:NrrA DE CENT/AS ..... - nmn DE. 
AIRE,6.-DESCARGA DE CENIZAS,7.-CANAL DE CENTZAS.8.-E.YT!NTOr.· 
DE CENIZAS,9.-COLECTOf' DE CENIZAS,1(1.- CAMAf..t, DE rf1118UBTION 
PRIMARIA, 11.-CAMARA DE COMBUSTJON SEf:U'·ll)Ar.'!f'l. ~·:.-nt.'LMi'\DO 'Jt 
COMBUSTIBLE ;:oasIL,13.- HACIA LA Ct41.DEto·A .. 

E>:isten plantas de 25 TPD t•n S1t• .oi,:,(.,, rr•o er• ''-•':.' .do~ .. -H~. 
Al abama 1nc: luyendo una eon cn11struc:c- ion en Fr ,...1,1 int. r·..-t ¡ 1 fa, n 1 .\ 

de 480 TPD • La mayor1., de> las -:!9 riuP n¡le: .tn .-•n [. '·'·. ;-•~, 
apro>:imC\damentC? producen v~po1·, un.o 01·od11.:•"" (~1~~' 1·1c :-·!ad 

COMBUSl TBLE OEf.'IV1,i..JfJ PF. OESE .11n 11;1>1 • 

En el si~temd RDF los d1·s~chc~ G~ rtn~-··~~n ~rte~ d~ \v 
combustiOn t:ori el -Fin d~ remc,.,1er ~-'tLor 1.•'n~ 
combustibles y rE:'duc:1r la~ p.irt1.c.••l•'.\'3 dP. t.,_m,iñci. v.;.1·1acvjo Pl 
grado. El n~~ul l.:\dO f!S un combL1~t i ble pr·ace<;::.a.Jo homagn11ellr.J1=•1• 
f:r:> con un poQ•~t· ,. "'ltH l.f"1cn •1C" ."'6•"'l(1 l·cal/•'g ·5HI°• • P"" 
!lbra) comp.:.\rado con 22!=i0 V.cal/l-9 ( 4!i(") BiL11 !U 1 de lo'.3 
deseocho<:i s.1n prOCE"''3~•1·. 
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LOG RDF pueden ser de un calidad mas controlada,l• mayorta 
de lo• harno• y calentadores reducen su tamaño. los costos dE 
Citpital decrecen en el equipo, la combustiOn puede ser me.;or 
control•da; la corr·osibn de loe tubos , ensuc1amtento y "..o: 
niveles de emisibn de parttculas, eKperimentados en la 
incineracibn en masa, son reducidas. El proc11t10 permite una 
mayor eficiencia de recuperacibn y m•Jora la comarcial1zac10n 
de los materiales por la separaciOn de estos. 

EMisten un nClmero de inconvenientes en el uso de RDF como 
combustible,ademá's,que estos son inherentes en el use de los 
desechos solidos municipale9 como combustible.Estos p1·oblemas 
incluyen:altos niveles de polvos Tugitivos,probabilid~d de 
explosí~n en 1&9 plantas de quemado y en los dispositivos de 
trituracibn~ costos de capital elevados, periodos complejos 
de implemantacibn entre otros. 

Tt"es tipos de RDF se producen ,siendo el mas usado las 
pelusilla• de RDF denominAd• ~RDF la cual se produce por 
B•paracibn de 109 desechos , SU orado de trituraciOn depende 
del tAmaño• 9&Q~n SU ~plicac10n. 

Las aplicaciones b!asicas de RDF como combustible 50n 

dos: quemado con carbbn pulverizado y ut1l1zado sOlo como 
combustible primario para calderas. Un esquema ttpico de 
produccibn de TRDF se mudetra en la figura 4.6 

figura 4.6 

LINEA DE PROCESO PARA OllTENER "RDF" 

!.-DESECHOS CRUDOS,2.-'TRITURACION PRil'IARIA, 3.-SEPARACION 
MAGNETICA,4.-CANAL DE AIRE PARA METALES FERROSO&,~.-TAl'lllOR 
TAMIZADOP, b.-FRACCIONES PEQUEÑAS, 7.- RESIDUOS HACIA LOS 
RELLENOS SANITARIOS,B.-FRACCION l'IEDIA, 9.-FRACCIDN GRANDE, 
10.-TRITURACION SECUNDARIA, 11.- TAMIZADO SECUNDARIO, 
12.- ALMACENAMIENTO DE RDF, 13.- RDF HACIA EL HORNO 
14.-FRACC!ON PEDUEÑA,15.-FRACCION GRANDE. 



QUEMADO SIMULTANEO 

Existe una exten•ibn de quemar los desechos,lo cual $~ 
h•c• mei:Hante la tecnica de un quemado simuftaneo de dos 
contibustible•. En los calentadores de Tueqo en suspensiOn la 
pelusilla ~tnamente triturada de ~RDF se sopla al horno de 
~UeQO suspendido con carbOn pulverizado. 

La mezcla de carbbn y RDF &• quema como bolas de 
ruego en el horno, este medio turbulento provee un mezcle.do 
de combustible y aire, reduciendo la cantidad de i'l.irc en 
exce~o suministrado de 5 a 20 Y.. 

La combustiOn ocurr-e de una manera muy rApida, la rapide:: 
de calentamiento es sensible a los cambios de alimentacibn 
del calentador J sin embargo los ROF no se util1;:an más del 
15 al 20 i~ del calor que entra al calentador< caldera) de 
carbbn de fuego suspendido,el valor calorl~ico no uniforme 
d• los RDF comparados Con el carbbn tiene un eTecto neg~tivo 
en mayores. cantidades. Los hornos de este tipo con•iQUen 
eficiencias térmicas del BBºl..Un si9tema de que•ado &imult•nf1D 
se mue9tra en la figura 4.7 

VENTAJAS 

t.- Un interv•lo de aplicacibn grande. 
2. - Usar los c•lentadores exi•tentes .. 
3.- Se contrarresta la corrosividad de los gases ~cides. 
4 .. - El uso de RDF prov•e de una fuente alterna de energla .. 

DESVENTAJAS 

1.-Alta erosi~n en el equipo de alimentaciOn neum~tica 
~.-Incremento significativo de cenizas de fondo. 
3.-Incremento en lo9 problemas de ••cori••iento del calenta­
dor por la cantidad de vidr~o y metal en RDF. 
4.-Aumento de cenizas volantes. 
5.-Altos costos de mantenimiento. 
6.-Limitaciones en el volu~en. 
7. -Los RDF deben quemarse cent i nuamente. 

CALENTADORES <CALDERAS> DEDICADOS 

Las calderas d•dicadas son un acercamiento a la 
utili~aciOn de los RDF. Estos calentadores se diseñan 
especialmente para aceptar RDF como combustible primario v de 
m•nera usual tienen si~temas de quemado de parrillas 6 
sistemas de semisu•pensibn a través de cilindros rotator-ios 
o i~c~n~13do1·es da lecho ~~:i~i~~~= 
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f=igura 4.7 

CALENTADOR DE FUEGO SUSPENDIDO MODIFICADO PARA DUEMAR RCF 

1.-SECCION DE DUEMADO DE CARBOM Y RDF.2.- HORN0.7..-PAREDES 
DE AGUA, 4.-SOBRECALENTADOR PRIMARIO, s.- S08RECALENTADOR 
6. -TOLVA PARA CENIZAS DE FONDO, 7. ·• PARRILLA DE DERCARGUE, 
B.- TURBINA, 9.-ESPREADO DE AGUA, 10.- VENTILADOR DE TIRO 
FORZADO, U.- AIRE A CAJA DE AIR.E, 12. - POZO DE AIF·E, 
13.- ENTRADA DEL GAS CALIENTE ,14.- CALENTADOR DE AIRE, 
IS.- SALIDA DEL GAS FRI0,16.- GAS HACIA EL PRECIPlrADOR 
ELECTROSTATICO, 17.- SECCION DE CONVECC!ON.l8.-ENTRADA DE 
AIRE. 
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LA combustH:1n ocurre lent:1m•nte. las c!llderas de p3rrtll.:\ 
son cap•ces ae mantener una salida de energ1a ~onstant&. Las 
calderas d• ••mi-suspensibn son en e•encia calder•s de fueQo 
suspendido •quipados con p•rrill•s o transpor"tadgras. 

Los ROF son soplados dentro del horno, las partlcul8s 
Qrand•s se queman en suspensibn y las partlcul•• pesadao;¡ 
que qu9dan fuera de la suspensibn se queman •n ta parrilla. 
estabilizandose ast la salida de energta, sin amb•r;o estos 
calentadores no son sensibles a ca~bios •n la aliMentacibn 
como los calentadoras d• fu•go su5p•ndido. 

Los calentador.es dedicados de RDF ti.,,.n eficiencias 
t~rmicas de 70 a ?SX que son mayores qu• los de que•ado en 
masa. 

El uso de la tecnolo;la adecuada se deb9 vvalu•r en base a 
sus ventajas , desventajas, costo social e lrnpacto en el 
medio ambiente de una ~anera muy cuidado-.. La tabla 4.~ y 
4.6 nos puede ayudar cómo una ~uta de r.,_rencta solamente.Un 
••tudio técnico econC.ico para cada necesid&d .. ra el que 
sel•ccione la tecnolo~ta apropiada. 

tabla 4. 5 
COMPARACJON DE LAS TECNOLOGIAS PARA OBTENER ENEPGIA DE LOS 
DESECHOS SOLIDOS. 

CARACTER!STICAS 
COMPARA TI VAS 

Q U E M A D O 
EN MASA l'IODULAR 

T y P de vapor medio bajo 

sistema de nivel bajo-medio alto 

-Flexibilidad 
tamaño/exp.ansiOn inedto alto 

~acilidad de impla-
mentaciOn y oparaciOn medio alto 

RDF 

1lt:c 

baJo-medio 

bajo-medio 

bajo 

Qrado de control sobre 
l• ccmbustiOn baJo-medto bajo-mvdio alto 

tiempo de construccibn madi o bajo alto 

costo de capital medio bajo alto 

durabilidad del sistema medio-alto medio baJo-madio 

nota: esta tabla 'solo se puede usar como un med10 de 
rei=erencia. 



tabla 4.6 
ANAl-ISIS DE LAS f:ARACTERISTICAS DF.: LAS TECNOLDGIAS 

CARACT.DEL PROCESO 

PROCESO 

TIPO DE ALIMENT. 

ALMACENAMIENTO Y 
MANEJO DE LOS 
DESECHOS 

OE3ECHOS 
ALIMENTADOS 

COMBUSTION 

RE CUPE~ AC ION DE 
ENERGJA 

MANEJO Y CONTROL 
DE CENIZAS 

CONTROL DE 
CONTAMINACION DE 
AIRE 

CAPAC I DA IH 3 > 

EFIC!ENCIA 
TERMICA 

TECNDLDGTA 

QUEMADO IN-SIT'.J 

COMO SE RF-C I BEN 

POZO cm..¡ GRUf' 
SUPERIOR 

TOLVA CON CANAL DE 
GRAVED'lD 

UNA Cf.•MARA DE COl-'EIU'':° r !ON 
CLINEA f,'f':FRACTAf; lA L: 
PAR·t:-r•ES OC .-·Gl •A> 

-AIPE EN E't:C..ESO 
-PARR I Ll.ACO V r ,:.JERAS 

INCLINq['oA$. 

CALDE.¡.;·11 tOM ~ APJ:"DE"~ pr- AGU~I 

1l1'~-· J=:.Gí•(\L l \ , O ,. Tf.11_,,--~ 
DE LAIJlh' OF:. r¡~ · ,¡ '" 1 tL· r,F 
TUflQr' DE (1G'J1, 

POZU DE CEN 1 .:AS O · 11\IOUE 
EXTINTO¡; 

PF'~CTF'l fAOIJf;· r:u:::cn. ,JT. 
D (tAbHOUSE cnr•J ¡.: ~·· ... BE: L'Of'· 
SJ ee: f"EOUIEf'·f.. 

~(ll) TPO O MAS 

71)?. f. ¡.~·F.:OES r>f;. Abl JA 
~i:1Y. f>·r:r1;>AC r·A·r.· ro 
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t•bla 4.6 
ANALISIS DE LAS CAl''ACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGJAS 

CARACT.DEL PROCESO 

PROCESO 

TIPO DE ALIMENT. 

ALMACENAMIENTO Y 
MANEJO DE LOS 
DESECHOS 

DESECHOS 
ALIMENTADOS 

COMBUSTION 

RECUPERACION DE 
ENERGIA 

MANEJO V CONTROL. 
DE CENIZAS 

CONTROL DE LA 
CONTAM l NAC ION 
DE ATP'E 

CAPACIDAD C?.; 

EFICIENCIA 
TERMICA 

TECNOLOG!A 

QUEMADO MODULAR 

COMO SE RECIBEN 

PISO INCLINADO CúM 
GRUA<l 1 

TOLVA CON AP ILAM 1 EN ro 
DE CAl':GA HORIZONTAL 

CAMAfi'A Pl•'IMARH\ Y CAf>tt-'\h·A 
SECUNOAFi:H_. <LINrA 
REFRACTAfi'IA (2)) .SL•t11Nl5if':O 
DE Aif.'E EN L~ Pf;:lf"!Ef'· cnMAí·:(1 
-AH•·E EN EXCESO F.N Lt~ 

SEGUNDA CAMARA 

TUBOS OF AGUA n 
TUBOS DE:. H'-'MU 
l':ALDERA DI-- C~! ('IR ú€ 
IJESECHO 

POZO OE CENJ /AS CíJM 
TRANSf'CJf':TAOC.1r,· O T f.1"1ClUE' 
EX T 1 NTQf; CON ffi·AM:,PORT11!1tl1 
DE CCN!Z~S 

PREClPITAOOf"i• E.LECTr.'OSl. 
o BAGHCIUSE CQf·J r.r_ :;ar.·eEoor.· 
SJ SE J;·F.::nUIEf'f· 

~00 TF'D O MENOS 

60-657. 
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ti::\bl.:a. 4.6 

ANALISIS DE LAS CARACTERI5TICAS DE ~AS TECNOLOGIAS 

CARACT.OEL PROCESO 

PROCESO 

TIPO DE ALIMENT, 

ALMACENAMIENTO Y 
MANEJO DE LOS 
DESECHOS 

DESECHOS 
ALIMENTADOS 

COMl)USTION 

RECUPERACION 
DE ENERGIA 

MANE"JO Y CONTROL 
DE CENIZAS 

CONTROL DE LA 
CONTAMINACION 
DI: {')!RE 

CAPACIDAD<:;>;) 

EFICIENCIA 
TCPMIC:A 

TECNOLOGIA 

REFUSED OERIVED FUEL 

PROCESADOS PARA REDUCIR EL TAMAÑO DE 
PARTICULA V SEPARAR MATERIALES 
NO COMBUST! BLES 

INCLUYE ALMACENAJE lNICIAL,PISO 
INCLINADO 6 POZO,SEPARACION DE 
MATERIALES PELIGROSOS V SISTEMAS DE 
ALIMENTAC:ION A LAS LINEAS DE FROCESO, 
EQUIPOS DE PROCESO 

PULVERIZADOR O QUEMADOR EN 
SUSPENSION <SPREADER STOCKER) 

UNA, SOL.A CAMARA DE COMBUSTION CON 
PARRILLA<PAREO DE AGUA O REFRACTARIA! 

AIRE EN EXCESO,PARRILLA HORIZONTAL.. 
TRANSPORTADOR Y UN QUEMADO INICIAL PARA 
RDF 
b 
UNA SOLA CANARA DE QUEMADO EN SUSP. 
<PAREOES DE AGUA O REFRACTARIO> V 
CO-QUEMADO CON CARBON Y RDF EN UN 

10-15% DEL CALOR QUE ENTRA 

CALDERA OE PARED OE AGUA 
< !NTE:GRAU 

POZO DE CENIZAS CON 
TRANSPORTADC''7 

PRECtPITADOR ELECTROST. 
BAGHOUSE: CON ABSORBECOR 
SI SE: RE:GU!EF:E 

2(u) Tf'D O MAS 

SUPER !Do: AL 88 Y. Ft\o'A 
ECJU l f-·Os OE ~LIEGO EN S°1JSF·EN: t ON 



(1) algunos si~temas modul.J.res estAn equipC'CIO""" ~~n pozo y 

grCia superior. 

(2) recientemente se ofrecen comerci&lMente c&mar3s de 
combustibn de paredes de agua para pequeRa escala. 
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(3) esto:\s capac:idades o;olo sirven de r•fer-encia.s1stem•s d~ 
quemado en masa van de 200-2250 TPD,p•rai sistemas modu­
lares se empiezan a construir de ma• de ~00 TPD como el 
de Frenmont,CA.de 480 TPO. 

SELECCION DE EGUIPO ANTICONTAlllNANTE 

La tarea de un planeador de prov•ctos es la evalL!actan 
correcta del impacta •l medio ambiente por la planta 
incineradc:.r-a de basura seg!'.'.in li\s alternativas qua esta tenga, 
se debe entender que no e::iste ntm.,una planta que no tenga 
imp•cto al medio ambiente, lo deseable •s que e•t• ... mlnima. 
Los obst•culos princip•les para ingtalar un incinerador son1 
que tenga. m1nimas emisiones de huJKI, olor.. v ga .. s. La 
carga emocional frecuente de productos cont.a•tnantes tbxicos 
como las dio>:inas. 

EMISIQNES AL AIRE 

Los contaminantes emitidos por al cañOn de la• ch1m•neas 
normalmente en incineradores db basuras, han sido publicados 
en los estandares cte cal id•d de la EPA, entre es.to'3 tenamo<;; 
como mas s1gni~icativos los siguientes ilustrados en la tabla 
4.7 

tabla 4.7 
SUSTANCIAS CONSIDERADAS CONTAMINANTES Y NO CONTAMINANTES 
SEGUN LOS PATRONES DE CALIOAO DE LA EF'A. 

criterio contaminantes 

partlculas ':luspendidas 
d1b:<ido de nitrOgeno 
dib>eido de azufre 
mono1~ 1 do de carbono 
plomo 
hidroc~rouros totales 

criterio no r:ontarnina.ntes 

•ctdo clorh1drico 
•cirio ~luarhldrico 
cadmio. 
mercurio. 
berilio 
dioxin~s<PCDDY PFDD> 

En l~ siguient~ tabla 4.0 se enum•ra el equipo disponible 
comercialmente para el control y remocibn de r:cntamtn.:>ntes. 
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tabla 4.8 

TECNOLOGIAS DE CONTROL PAPP. U~ CONTAl"!lNHCIC>N DE ;.,¡~·E 

CONTAM 1 NANTES DEL TEC"IOLOG l A DE CONT~OL 
l\lo:E 

CONTAMINANTES PF· BH A CPC RNC 

PART! CULADOS 

OXIDOS DE NJTJ;:DGEND 

DIOXIDO DE AZUFRE 

MONDXIDO D~ CARBONO 

PLOMO,BERIL!O Y GJTROS 
METALES PE$ADOS 

H!DRDC~RBUROS 

GASES AC IDOS 

DIDXINAS Y OTRAS 
Tf'•AZAS llE üR.GC·l'-IJr:os 

X 

X ( 1) XC2) 

PP= pr~cip i tador el.octrost.lt ice, BH=baghouse, A=absorbedor 
seco b hC•medo. CPC= control del pr::ic:eso de ccmbusti6n, 
f?NC=reduccHin no catal l ti ca. 

(l) Los baghouse consiguen e-f1ciencias superiores en le 
r·emociOn de pa.rtlculao;:; -finas, los metales pesados y dio:.:inas 
se prefien-P. absorberlos. 

<=> Los absor-bedores remueven emisiones dE.> gi\<;es licido:... 
también rcmLteven algunos metales p~sados que S"" encuentran en 
los gnse!=;. 

En 1"' tabla 4.9 se muostrBn las emisiones tlpicas 
de contaminantes gaseosos al ~ire cuando se qL1err.c:-ri desechos 
sCil idos munic1pnlE>s. 

CONTROL DE PA~TICUL~S 

Para el control del material partlcnlado las emision~~ 

de. part1culas debe!.n controlarse por med10 de un pt"12c1p1tador 
electt·oo¡;;tbt1co ti un ;:ittrC'"I f"tsico denom1n.;1:1a "b~g,,ouse". 



tabla 4.9 
DESCARGA DE CONTAMlNANTES AL AI~F. POR LA !NCINERACION DE 
UNA TONELADA DE DESECHOS SOLlDOS 

CONTAMINANTE 

MATERIAL 
PARTICULADO(al 
OX!DOS DE AZUFRE 
MONOXIDO DE CARBONO 
OXIDOS OE NITROGENO 
H l D~·OCARBUROS 
HCl (ESTIMADO> 

CANTIDAD 
( Kg. l 

0.68 
0.68 

15.9() 
1,.).90 
0.68 
0.27 

Ca> el proceso arroja 1~.6 Kg y el precipitador· 
clectrost4t1co retira el 95 % ,con lo cual solo 
emiten 0.68 Kg. , 

5I 

El preC:ip1tador .:!lectrosttl.ti.co tiene historl.'1 en la• 
plantas de incinerac:ibn de de~echos 5blidos municipales, ha 
demost1·ado 1.tn.:i alta capacidad de remocibn de part1culn~ 

v una ol + ::i rentabi 11 dad. aperando adecuadamente en cierto 
~ ntGn-vato de temperatura ; sin embargo su eficiern:i'"' cte 
rf:.'coleccibn de particula:=; de tama?lo respirable < menos 
de 2 micras ) es r·educida, es muy sensible a la v.:>.r·iacibn dt: 
la compo:::>ii::ibn de los desechos, e:dste un alto potenci.ool de 
corrosibn por los gases Acidos. 

El sistema baghouse filtros de fabric~, comprenden 
si~temas de unidades modulares, cada uno contiene numerosos 
baffl,.:os o filtros tubulares. Su eficiencia en la remoc1t:r. 
de p211·t\culas de tamaño respirable i:omparado con el 
precipit.:i.dor electrost~tico es mayor • Los baghouse son 
dispositivos de filtracibn f\sica, son menos sensibles a 
la-r:. variaciones del pr-:1ceso comen carga de part\cul.as, 
d1stribuc1bn del tamaño.composiciOn del desecho.-fluJo etc. ; 
si 1· emb.:.wgo los s1 stemas baghouse tienen desventajas, la 
m~:::cla puede incendiar el ~quipo porque el interva.lo de 
te1no~r'°'turas de operacibn es menor que el de Lln pr·~ctpitador 
e lec trost:\l.t ico. 

CONTROL DE GAS AC IDO 

l_os p1·oc12"sos de inclneracibn de desechos. sOlidos 
municipales producen can~1dad~s conldminantes s1gnif1c~tiv~s 
de gases Actdos Como se i l\.•.:;tri:\ ~n l"' tabla 4. 10 



CONTAMINANTE 

ACIDO CLORHIDRICO 
ACIDO FLUORH!DRICO 
DIOXIDO DE AZUFRE 

tabla 4. 117' 

INTERVALO DE CONCENTRACION 
(PARTES POR M!LLONl 

4(10-600 
10-ZO 
101)-700 
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Muchos paises europeos han regulado la emis1bn de e;;tos 
tres contaminantes. por mucho tiempo. Los gases 2'.c1do: se 
remueven por abscrbedores en seco,httmedos 6,semisecos. 

absot'bedores htamedos <wet scrubbers>: estos sistemas utilizan 
soluciones liquidas alcalinas para neutralizar los gases de 

· combL1stibn. Los absorbedores hCamedos cons: ig1,.1en una al ta 
e-Ficiencia de remocibn de ~Kidos de a.zu.fre y gases Aci.dos, 
tienen mayor tiempo operando que los absorbedores 

Absorbedores en secoCdry scrubbers >: estos ~istemas utiliz4n 
un espreado iilcal ino para neutral izar los A.e idos, sus vent~jas 
son su alta e'fic1enc:ia de separacibn,no h•Y descarga ae agua.s 
sucias, bajo consumo de potencia ,disminltci"n en problemas de 
corrosibn. Siendo su desventajas el aumento en lC'I. disposic:i6n 
de los desechoS sblidos,una limit~da experiencia 
operac:ibn. 

El procesa semiseco se basa. en una disoluciOn de cal en 
agua ajustandose a .las cantidades de gases a tratar de tal 
-Forma que se elimina el agua por evaporaciOn. El material de 
la reaé:cibn. se precipita como un producto seco en los elec­
trofi ltros. El consumo de cal mayor que en el proceso 
hCtmedn. 

E)tisten varios sistemas. secos totalmente.hCimedos y sem1-
secos,siendo de estos tres el mas bptimo el sistema en seco 
desde el punto de vista econbmico. Estos tres procesos se 
ilustr~n en la -Figura 4.8< A.-proceso htlmedo,B.-proceso semi­
seco, C. -proceso seco). 

CONTROL DENTRO DEL PROCESO DE COMBUSTION 

El control dentr:i del proceso red'-.c:e la.s emisiones de 
sustancias contamin.:\rit;;:><!. , esto se logra medi~.-.te ld. opti.mi­
;:acibn en las conrlic iones dr> combu::;t iOn • Comer e i.:i. lmente 
existen medios p~ra minimiz~r las emisiones de CD • el total 
ce ñ1dr-ocarburos, <!>:cides de riitr6geno u·~ü.21 y d1ox1nas. 
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.figut·a 4.0 

TRATAMIENTO DE GASES ACIDOS 

' 
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P.uanos diseñi:is impl 11:a .factJ id.;.d para mant~r.·.mlento. 

Optima combinac1~n de tempct·~tura. y tiempo de .. es1 ::'~l"'r:oa.bue>-•· 
mezcl.:\do con o:{\geno sL1f'ir:1ente, temperatw·.l de ope~:?-t:i·!lr1 
ad2c:uada,tiempo y turbulencia. 

No ~e han 3lcan~ado tot~lm~nt~. Se sugterer teMper~~ ra~ 
m~•nores rJi? 815.5 ~ <1500 ~) y t:empo~ de 1·e=-1denc:? de 
1-2 ~egundos • Una buena ti..trbulenc:ia. e::. nec:::-sar1a par:i 
minimizar· la emisibn de dioxinas. 

Técnicas adicionales para el control de la combust10r. 
pract ic:8das en Europa y Japbn han demostrado que en la 
combL1st:.1bn de lecho -fluidi;:i'do. las emisiones de gases .!cidos 
y b:<ido~ de azL•Tre· se controlan mediante el c;um1nistro de 
polvos alcalinos directamente dentro del horno.Estas técnicas 
no snn comerciales aun en E.U. :prLH:!'bas en Swedic:h indican que 
la t"emocibn de dt0KidC1s de azuTre y gas Acido alcan:an 
eficJ..encias comparadas c:on los absorbedores. 

CONTROL POR LA SEPARAC!ON DE LOS DESECHOS 

Otro método potencial en la reducci~n de 
contaminantes al i'.ire est.á eri la sepa1·acibn en 
de material~~ como vidrio, ~luminio, papel 
pl~sticos antes de que l~cguen al incinerador. 

DESECHOS SOLIDOS RESIDUALES 

emisiones deo 
los desechos 

per1bdic:o y 

E::,_':3ten t1·~5 tipos de desechos sbl idos que deben ser 
dispuesto~ en la plAntas incineradoras, estos son: 

Desechos de lineas alternas. 
Cenizas de fondo. 
Ceni~as volantes • 

Los desechos no procesables., no combustibleo;; y crudos •Eo'"l 

disp1.1estos rellenos sanitarios. la$ c.~n1 ::as de .fordo 
consisten en cenizas y resicJuos que se manti~nen sobre les 
parrillas de la cAmar8, despué-s de que- los desechos se han 
quemado. Las cenizas y los residuos tipicamente est•n 
compuestos de 24-25 % de desechos crudos, 7-S'l. 'llDn ceniza= y 
!7-1BY. son no combustibles. En sist.;:im~s f'OF poi· su proceso de 
selección el contenido ceniza/residuo es de 7-8 'l. 

Los desechos deben estar regulados de maner~ tal que 
se denominen f'J no como •·esid1.\os peligrosos.Par-a l~ reguloc'\c:16n 
norteaméricC\n~ lo~ n~siduos de deseches ~blidos de casas 
sol H'fente no se de.finen como peligrosos, de:.. en de ser 
d1spu~qtos en rellenos sanitari~s. 
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P8r·a el case i;.n que la planta acepte desechos de otra 
lndole como compañlas,oTicinas y industrias,~• deben denolhi­
nar re9iduos peligrosos. 

AGUAS CONTAMINADAS DEL PROCESO 

Los tipos de agua sucia gener·ada sc:>n agua da usw sanil :>rio 
y agua de u~;o 1ndustr·1al .. El agua suLta del procP._., ~~ ffiC'11•~j"'1. 

en un circuito tipicamente cerrado cl"'.'n rec 1 culac-1bn.La t_~bla 
4 .. 11 nos indica al inte1··,..alo p,..r·a an~l1s1s de aig11a::'i sucias 
de incineradores municipales en Ei;.tados Unidos. 

tabla 4.11 
INTERVALO DE f'ARAMET»DS PARA EL AllALISIS TIPICO DE 
AGUAS DF.: HICINERAOQ¡;·ES MUNICIPALES 

PARAMETRDS AGUA 

pH 8.4 
T <"t ) 

SOLIDOS SUSP. 
(mg/ l) o 
SOLIDOS DISUELTOS 
<mg/l) ~6 
SOLIDOS TOTALES 
(Mg/I) 56 
ALCALINIDAD 
caco3 < mg 'U 
CLORUROS 

J 1"11) 

<mg/l) 7 
DUREZA-

~~~~;;Tci;g/ 1) 33 

<mg/l > 
FOSFATOS 
<mg/ll 11. 1 
CONO. 

( mholi:m> 46 

CENIZAS Df': 
FONDO + 

8 .. 4-11.5 
2r1.•)-43 

4'30-1860 

360-2660 

11~0--3140 

120-72•) 

98--680 

9:5-90•°) 

25-28•· 

0.:5-38 

530--31)01) 

EQUIPO DE 
r.AF·TURA +-t 

1.8-5 .. l°I 

27.5-7"!-. I 

'f•.•·-1350 

450. 88'11.1 

.-.-91") 

20v-7-'54n 

110-7-43(1 

24-12~1.' 

4. 1-51 

J(!!Jl.J-710•) 

las c-r::-nizas JlC?l).¿¡n •~t t,"'n~tJP de Flk'tinci00 
se ut1 lizo como ~quipo de captur• un abaorbedor 
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e A P I T u L o s 

LA RECUPERAC:ION EN OTROS PAISES 

EUROPA 

Observaremos algunos Tactores qu• contribuyen a la exten­
s:iOn del uso de' plantas incineradoras, las cUales queman 
al rededor ·de 120 ton. /d\a como generadoras de vapor. Entre los 
Tactares Ílncontramos: 

1.- La densidad de poblaciOn europea. 
2.- Los altos costos de los combustibles en Europa. 
3.- El c:alentamtento de los distritos es '-'"ª demanda 

.factible en varios pueblos de Europa. 
4.- los municipios pueden obtener· recLwsos por el 

calentamiento de los distritos ~s1 como por la 
venta de energla eléctrica 

:5. - los coStos del equipo de control y el en~ria­
miento de" los gases es elevado. la recuperaci6n 
del calor se h•ce necesaria. 

La. table. s.1· muestra las c:aracterlstic•s de las 
plantas incineradoras generado1·as de vapor ciue opera!Jan 
en Europa hasta 1971 

EXPERIENCIAS DE Of'ERACION Y MANEJO DE EQUIPO 

En todo Europa los proc~sos consisten: en una grCia 
via;era i::on un gancho que alimenta a 1..m• tolva con basura, 
esto produce un lecho de combustible de 0.91 m. <3 'ft.) de 
espesor q1..1e se quema dentro de las parr·il las del horno.E~:is­

ten varios diseños en cuanto al tipo de par,.11 la • pero 
son pat"ri l las m~vi les las pre>i=l='ridas debido a que crean una 
satisl-actor1a combust1bn por· el me::clada continuo de los 
desachos.hay mejores parrillas que otras en cuanto a SL1 
ei=i1::iencia; no obstante las dJ-fP.rencias 5e atribuyen a; 

1.-La preparactbn del i:-ombu~tible. 

2.-El control dc1 lc:i:; P~' 1·11 :c-s. 
3.-EJ suministro ~e ~lro 
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tabla 5.1 
PLANTAS TI PICAS OUE PRODUCEN VAPOR EN EUROF'A 

----------------------------------------------------
CIUDAD INICIO TPO VAPOR POR UNIDAD 

(añCI~ FLUJO p T uso E.C. 
O(g/HRl <MPa) <"C> 
X 1000 

--------------------------------..---- ------ ---------·-------- --
ALEl'IANIA 
STUTTGART 1965 530 49,8 7.S4 518.6 p E 
DARMSTAOT 1967 250 24 .9 4.68 444.4 DH+P E 
LUOWIGSHA-
FEN 1967 250 22.6 4. 13 425. 1 DH+P E 
FRANt<FURT 
II 1967 400 24.0 6.27 493.9 p E 
HAMBURE 1967 320 27. 1 1. 76 337. l F'A 
HAMBURG 1972 650 39.8 4.03 405.9 p E 
NUREMBERG 1968 400 36.7 8.23 444.4 p E 
SOLINGEN 1969 270 24.9 4.7 444,4 F' E 
LEVERt<USEN " 27(1 28.0 1.96 301.4 OH E 
MUNICH II 1966 1010 80.6 17.64 529.6 OH+F' 
MUNICH IIIl969 1010 80,6 17.64 529.6 DH+P 
MUNICH IV lC'/71 1010 80.6 11.64 5:'9.6 DH+F' 
DUSSELDORFl965 270 ·63..4 8.82 49'J..9 p E 
llRE'MEN 1969 330 14.9 2.51 213.4 OH 
ISEfi'LOCl-I 1?70 210 19.9 2.51 246.4 C' ¡..~ 
OFFE!'fflf..\CH 1q70 270 25.8 2.44 246.4· ~H 

LAl·f[)SHL'T 1971 220 6.e 1. Qt; 34'5.4 ~H ": 
BERLIN 196'7 .33n 2:2.~ 8.54 466.4 p 

BERLIN JC?71 420· 22.2 8.54 466.4 p 

BERLIN 
GRR. 4(t0 34.8 9.Sl 518.6 p 

SUIZA 
BASEL 1969 400 39.8 4,58 7-45. t1 OH+P E+C 
ZURICH 1969 290 28.0 3.62 4.16 PA E 
LUZERN 1970 130 12. 7 3.93 .367.4 p E 
HINWIL 197(• 130 12.2 3.82 394.9 p 

ZU~·ICH 500 38.0 3.93 306.6 p 
HOLANDA 
DEN HAAG 1968 4•)•) 35.3 -.: •• 93 422.4 p E+C 
AMSTERDAM 1969 601) 43. (1 4,2(1 4(15, q p 

AUSTRIA 
VIENNA 1971 40(• 57. (l 3.13 DH+P E+C 
SUECIA 
ESTDCOLMO 1960 131) !Wl 1.58 119171 OH c 
UMEA 1970 13C• <Wl 1.58 1'713/125 OH e 
GOT~llURG 1970 4•)c) 47. 1 1.96 ~13.a OH e 
MALMO 1969 23(1 51q.e ~.9 AC OH 
FRANCIA 
RE.NNES 1968 130 15.8 :.65 2:::-. 4 OH 
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tabla 5.1 <con~tnua> 
PLANTt.)S TIF'ICAS OUE PROOUCEl\I 11Af·OR EN EUf''f'iPA 

CIUDAD INICIO TPD VAPO~: POR UNIDAD 
<añol FLUJO P T usa E.C. 

O(g/HR> <MPa) ( CJ 
X 1000 

PAR IS 1969 130 133.6 8.92 463.6 p 
STRASBDURG - 390 32.6 5.37 455.4 DH+P E 
METZ 1970 160 18.1 1.48 331.6 p 
INGLATERRA 
EDMONTON 1971 370 40.6 4.30 449.9 p 
COVENTRV 1972 320 31. 7 1.72 205. l p 
NOTTINGHAM 310 24 2.65 367.4 p 
UNIDN SOV. 
MDSCU ·1970 220 14.5 L38 191.4 OH 
ITALIA 
GENOVA 1971 221) 19.0 3. 17 370.1 p E 
MAILAND 1971 270 22.6 3. !3 436 •. 1 OH 
FINLANDIA 
HELSINl(I 1969 90 15.8 !. SI -345. 4 DH+P 
LAHTI 1969 13(1 11. 7 3.93 444.4 OH 
NORUEGA 
DSLD 1966 171) 19.9 2.44 257.4 p 

P==producciOn de potericia,DH= calentamiento de distr1to.PA= 
plantcls o:\u::!liar-~s~ AC= agL1a caliente, E= prec:1pitc-dor 
electrosto\tico. c·=ciclOn. 
TPD= tonelad~s de basur~ al dla 
E.C.~equipo de control de emisiones 
PAf':A OBTENER LB/HORA MULTIPLICAR POR 2. 205 
F'Af':A OBTENER GRADOS ºF USAR ºF"' ( 1. B* aiw; ) + 32 
MPa=un millbn de pascales 
PARA OBTENER LB/ PULG.CUAD. MULTIPLICAR POR l.tlSO E.-04 

Los calentador-es < Cc'\l deras) de desechos sOl idos est:.n 
suj•tos a proceso'.5 de corrosibn normal de los c.alen•~adores 
<calderas) de r.:ombusttble co.,venc1onali::o=. y a \..ma corrosibn 
no usual • algunos c:ompuestos l t berados durante ! a combust illn 
.:ictCaan como ca.tal izadore'5 del proceso de corrosión, et!"<\~ 
-fuentes son la c:ombustibn de P.V.C. con la .formaciOn de Acido 
c1crhtdrico que se condensa en les b.•bos del i::~!e:-itadc"· 
<caldera) ocasionC:.ndo: 



t.- Si e:dste una de.ficienci¿;i de ~ire. en los t1..1bos 

el ~cido r- lorhidr ~c:o re~cc1onct .for-m.z.ndo c;lo,·i..11·0 
-ferroso<FcCl2>. 
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2 .. - Lo5 gases de c:om!:lustibn re¿tccionan con el ac:erc 
del tubo para fo1·mar una c:~pa prot.ector.;1 de f='eC1 2 . 

Para preven.ir l¿~s reacciones c:tnterlor"es es necesario un 
exceso de ai.1·e del orden de 50-100 'X del estequiometrico 
r·eque1·ido; sin emb~1·g..-, !os s1_1l-F"atos alcalino~ producto de l:. 
combustí6n !ie comb1n.,;i.n en la reccci6n anterior con un L>fe<::to 
corrosivo seyi_•ro sobre la b.:ber1~ del horno. 

Las tuber·1as est~n eapuesta.s altername:ite d atm6s-feras 
reduc:toros y oxid1"!ntes, ~l igual que a una c:;:.:u~t ·. d~d de· aire 
en eKceso ::tal orden del 80'%. • lt')gi-~ndo$E!' Uíl e.f"ec:to c:on·o51vo 
por una constante r-emoc1bn del b:ndo de .;:ietTO de t.ado de les 
tubos del horno. Ll'ls -=ambiant".'i1s ¿i.tmbsferas sen inh~rentes wn 
los sistemas de·quemado de las parrillas, !ie ha enc:cnt.rado 
que para .a'!;tegurar las condic1ones O}:ld~ntes todo el tiempo 
del proceso de quem~do de los desechos sbl idos debe usc··sc:,., de 
10') a 150 Y. de aire en e->:ceso. 

La limpieza del holl!n y el sopleteo convencional~ son 
métodos no satic:;-f"actorios para la 1 impie::a de los tubos Qi;;:> 

los sobr-eca.l~ntadores, pc:wque .;imbos metodos remueven 1 a 
pel'icula de f¡:n.do.Un pr·obl<o·1na stm iaf' ocurr·~· en los horno·:; 
dondP. e~'.ist~n atmbs~era5 c.;1i1nb1antt•s. Un método efectiv,-. 
result..:'1 se1· el lavado cc.-n ag1.10.. 

En Alemania eidsten tres grandes plantas qLte quem.an 
desechos sblidos para la generacien de energla eléctrica, 
entre ellas est~n la planta de MannMa:im. la planta de Munich 
y la pl;,nta de Sttw¡art I Munster. Las carac::te,.1stic::as de 
operac:iOn de> la~ tres plantas $e muestran en la tabla S.2 

Et.cister de manera gener~l tres tipos de parrilla5 l..1$ada.s 
en Europa pat~.a el quema.do de les desechos solidos.A contint.1"1-

c:iOn S(? describen 

El primer diseño es unñ p.arr11 la v1 ::-ijc:wa. mO.lt.ipli?. t:!:ite 
chseño c:ons1!;te de c:uat1·0 pa1·r1llas v1aje1·as en serle, la 
primer parrilla es la de alimentacian, se enc:L1entra inc::línada 
y se le local i ::a en la entrada del her no • existen tret; 
par-r 11 las licr-i ;:ontci.les. donde ta c:ombust ton de los desechos 
sbl:idO$ se e.fac:tOa a la miti'\d de1 ti·ansport~dor- ( las tres 
pan•ill~s hor\zontales). La pr1nc1pa1 venta:J~ .je e~te tipo de 
diseflo ,-adica en la capacidad p,;tr~ variar l.J velocidad do 
una b de todas las p<-'\rrillcis. de .:icu•?rdo a. la l'l"Odi~ic:aci6,, 
que se tenga en el conten1do calor1~ico de los de5~chos 
9bUdos. La planta' de Manheim utiliz:a Eo-ste sistem.a. 
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El segLmdo d~:.eño as un bo:\t·r·il mC.1lti:>le r, cilinr1ro 
parrillas, montadl\S tangencialrnentc con un~ 11 nea cerit ral 
comCm con una p•;indiente "'pro;~imatJ ... I de :.~-. qr·.3dos respecto-:. .,. 
la horizontal. La .:i.c:c1tm de voltP.•'' io•i dcsE>chos sólidos 
expone unu ~n'.1,:o supt:?rf t • i :i l .11.,.yor dn •"'si.os. u1.. 1si rJMdndo 
combustif.:>n m::..s e.fici€!-nti-~. Lo;. ~empE." •1:ur.1 rJt;~ \.':\ :-.11pt.~r·f1c1r> d•-" 
la par1·11la es mPnor qut: otra". l., ar:ctt=n 1:!t'!' r·oddJt? de!·•­
cilindros permite un t.iempo di! c:onLacto 1 "\,::ot: ;·,..ame->nt·· .. e_ .• , t·· .. 
entrs la parrilla y lrJs dc~echo3 s.Oltdo!'"~ .ll,,_~m.idco. '...a ple1' 
de Sttugart-Muns 1.er usa eiatco_• tipo de p.r.r·ri 11•• 

El tercer d1sef;o:1 con~1~t ._.. .. ~n un -flu iu p11r· 'll av~,ac1,-~·.1 LlF 
basura.. Los desechos sbl i ..Jus mueV€!1' ·,~e 1 ~· ·~b·=•J•:i dP 1 '"-' 
parri 1 las por gravedad. di .,;eñes r·f-_;1c l+-•nt~·~. • 11;1ne., una l:l:CC. !:•n 
reciprocante inve1sa de l~ p~tr tl' ctondP- .,.., . .nuev"r l•:"' 
desechos h.:-.c1a el 11or11c;. L~ f-19ur·3 5. ! ·1>'"""st1 d ,,¡ '1i~,~;';r· •11,• 
.flujo dQ ~ccibn 1nvers.:- en 0:.11 d1:=;ePío ti~"\,;1c-n .. 1•r":•Je •.·.1c!d1-• 
haber modi fic.. .. 1.c1 ones. 

fiQura. 5. 1 
PARRILLA DE ACCION INVERSA 

El tipo dlt proce9o d9pende de cu•l ••r• &l uao d91 vapor. 
inici•lmente 1•• plant•• de inciner•cibn pequeRa• producen 
v•par con propied•d•• fRDdestas par• la r·ed dP calent•mient.o 
et. los distrito• y p•qua~as cantidades de electricidad¡ sin 
embargo cuando lo• combustible• •~••••n, ••tas ~a act1v3n 
para generar vapor de 6894.8-10342.2 KPa <l<:>00-1500 psiQ) y 
359-446.5 ~e C750- 925 "F>. La planta dlP rtunich qu9flta t•nto 
CDfftbu•tibl•• como basura praducl•ndo vapor de 179~b.5 KP• 
12600 P"l!I• l y 409 "C .11150 ºF>. En la HQura 5. 2 •• i lust.ra 
•l mayor nu. ... ro de CQllPDnent•• tlpico. de 1•• plan~•5 do 
incineracibn d9 EurOP•• 
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t~bla 5.2 

CARACTERIST!CAS DE PLANTAS ALE'1•~NA5 V T!POS [•'ó EOU!F'O 

CARACT. M U N l C H 11ANNHEIM STUTTGART 
MUNSTER DE LA PLANTA NORTH 1 NORTH ~ 1 

NQ. DE CALEN­
TADORES 

2 3 2 

Mw.DE SALIDA 34 

PRESION DE SA-
LIDA (PSIAI 2640 
<MF'a.abs.l 18.2 

TEMPERATURA DE 
SALIDA < "el 534,6 

TIPO DE 
PARRILLA GFRA 

FABRICANTE DEL 
CALENTADOR GERl1AN 

SAIJCOCI< 

MANIJFt:\CTlJFA OE Ml'\RTIN 
LA PARRILLA 

l'.:Af • DE OUEMf1f)O 
1 TON./DIA> -bbO 

;t. MAX.DE BASURA 
DISEÑO 54 

7. MAX. DE 
COMBUST 1 BLE l 00 

Tl PO DE COMBUS-
Tl BLE PRIMARIO CARBON 

FLUJO OE VAPO¡;· 
O<g/HRl 99868.4 

112 • 13 13 

2640 1710 1095 1095 
18.2 11.8 7.54 7.54 

534.b 519.7 519.7 519.7 

GF¡;:<\ MTG WMB GFRA 

GERMAf'J t1..SG VKW KSG 
9PE1COCt< CEVT~ tEVTl 

MAFTIN f<SG 1•1tt.W MAP,...IN 
rr: ·-r~ GE~·MAN 

l OóO 480 530 5 30 

30 lQO 40 40 

100 l(H) 100 i(1Q 

CARBON HAY CAP. OLEO OLEO 
ACEITE 

125003 

GFRA==-Flujo por gravedad de acciOn invers~. :-"!TG~ pa.rri lla 

tr~nSpo,-tador~ mC.1ltipla.WMV=cilindt""o-:.; mO.ltiples w: l;::enrcst. 
• prodLtce electricidac! ·.¡ calentamie'ito LWOano 
PARA OBTENER LB/HORA MULTIPLICAR POR 2.205 
PA1'~ ODTl:NER Gf':ADOS °t"" USA~· r~( 1 ~ e•ºC\ + -=·~ 
MPa~ un mil16n d~·pascalc~ 
PARA OBTENER Lll/ PULG. CUAD. ~•úLTl~LICAR PO·'· l. q50 E. -M 



figura '5.2 
PLANTA EUROPEA MODEf.'NA 
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L··ENTFAOA DE BASIJf.:A :'.-POZO PARA BASURA 7.-GFllA. '1.-TOL'.'r\ 
PAPA BASURA,e..-F'OZO PARA ENTRADA DE 17\:RE. 6.-A!RE AftAJO l•E 
LA f.·l.\f'.RILLA 7.--CAl_E.14rt1Düf.'.:S Ji: AIRE. '1. -PAh·PILLP.. 9.-i-: ILOT·­
<Ef'JCENDEDOf'') • \1).- 8C.··· lU.A ne LCIDOC ; l. -auEM(il;Qf.-1:..~= DC 'JLEn 
12. -CALDEr.·n. l'!.-'Jf)f"·r;·~ 1Lr"!-;\fJOJ;, 14.-<"·¡;[CIPITf'\i)fJf;• ELECTROS 
TATICO, 15.- VEN11LP1[·:.Jf: • liJ.· CA;"<ON DE Ln ·-:"HlMl JFA, 17. 
DEAFEADOl':.18.-BUMBI·'• '..;--: AL'MENT~'\CIIJ:J DF ítGIJA. ;~. ~t.Th·AC10i- fiE 
ESCORIA, 20. Tf.'AMSF·l1kTADOf'·, ~i. -f ULVF .- I ZP.Gf11;·, "2:'. IM¡'.",•,, • • 
SECC I OI'! DE Pf':Ei·,.:;AO(•, :24. - OCPOS T l O ~E E5COt. J ~ , 6RUf\ f:·{\f•« t 

ESCORIA, 26. -UEF'OSI10 rAf;:A CEMI U1S VOLANTES. 

o-=~~ 

GEJ 
~ 
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EXPERIENCIAS EN EL CANAOA 

Las neces1.Jades de en~!:.1n-.1·cit· mc·t.:-rlc:os altei-í'o;. dc-
disposic:i6n de los desechos -:.Ol!dos .t fuenf:.?s C: e-nergl<O\ 
est1mulO en var·ias Areas metropol itar.ao:=. de CanadA el. quemar 
desecho~ ~blidos para la producc10n de energla • Los -Factor~s 
que obligarán a las ciLtd.:\des d~l Canad~ son similares a otras 
paises; sin embar90 Canad~ exanuno la posibilidad de quemar 
desechos sbl idos para generar vapor • Estos -f.:;.cton?s -Fueron: 

a.- Una alta dcnsid~d de poblacibn 

b.- Escase~ de sitios disponibles p~· a relleno sani­
taria. 

c.- Un mayor control del medio ambiente. 

Huchas comurH da de~ de los al rededor·es empezar~n ha 
i nvolucrar1se en el proyecto , hasta que OL1ebec y '::? pueblos de 
los •!rededores -Formaron la Urban Comunity Ouebec •. se 
desarrollo la opcibn de recuperar calor, ser!'a en -forma 
de vapor y la mayor parte segCm el contrato,se venderla a la 
Anglo Canc:\dian Pulp o-f Paper Company con las caracter·lst iC.J'5 
-Fijadas en el documento. 

PROCESO OE LA PLANTA 

La planta puede procesar 1000 ton./ d1a de desechos 
sblidos en cuatro unidades de 250 ton./d1a cada una.La basura 
tiene. ~in valor de calentamjento de 13953.6 kJ/J<g(61)00 BTU/lb> 
y se pueden producir 36741.6 Kg.< 81,000 libras> de vapor por 
hor.3 de 4826.3 kF'a (700 psig.> y 37C.).74ºC < 700°F} por cad.:.\ 
unidad de incinerraciOn. La tabla 5.3 muestra caracter1stic.9s 
de estos de~e~h~s sblidos. 

Cada tolva. esta equipad~ con un vibri\do,. pd.ra asegu1·dr 
el movimiento de los desechos y tin dispos1t1vc oe control 
naru preveni .- sobr-eca.rgas. los de!::>echos volumi nasos son trata­
do:::. anteriormente por Ltn pr·oceso de reducc1~n de tamüño que 
se localiza al f1n~l del po=o de al~acen~mi~nto. 

El sistem.:\ de parr 1 l las se compune de tr¿s parr i 11 as 
inclinadas con t.tn ~ngulo de 15°. La pr1iner pari·illa es un<..' 
parrilla corta y su -funcibn es la de secar los desechos. La 
wwgund• pilrrilla , donde la mayor comb1..1st1bn toma lugar estA 
eQuipadu con brazos mezcladot·es,los cu~l~s espa1·ce" v arr=Jan 
haC'ta abil 10 lo.l desechos par·=' asegw··ar un ::¡LcE'mado completo. 



table> 5.3 
CAF"'ACTEr.·tfiTICAS nE Ln 1_:; DESECHOS DEL A¡:;•Cl\ DE CUEBEC 

'JALDR CALORtP1CO<BTU/LBl 
q.,_:al/1 g> 

COMPOSlCION r. EN r·cso 
HUMEDAD :~ 

'l. DE OUEMABLES SECOS 
X DE NO OUEMABLES 

ANALISIS ; 
'l. DE CAF':BON 
¡~·DE HJDPOGENO 
Y. DE OXIGENO 
% DE NI TF':OGENO 
'l.. DE AZUFRE. 
'l. DE HUMEDAD 
'l.. DE MErALES E INERTSS 

11. 45 
73.6 
t4.9S 

38.67 
5 
29.62 
•).=1 
1).1 
11.45 
1.a..q5 
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La tercer· pa1"1·illa tt·::l.nspGrta los 1·esidltns q1.1.:~m¿;¡ 10..; 
y cum;:ileo-t~ 1~ L-ombustifni de aqt.tellos res1c:!L1os que no se han 
qw~mado total1t.t?nt'1!- ~n !,-; segurid¿¡ Par·· :!la. La alimentc.v.:1br. :je 
cada ;:iarrt '!.la puede reg•_·la.- de ac._iet·do al c:onten:i:l:­
catorlfico de los o:lesechos sOl t11os. el ObJet1vo que 1 · 
c:ombust,.tin no se im:.errumpa o a.e modi-fiqur~. 

Los g.ases dE' combust:.f.Jn -,,e elevan dentro de las par.:-•:::!es 
del l"'lorno enTr1adas con agua y pasan a traves de los evaporC1.-­
dores. un sob1 ecalontador, otro evaporador·, y Lln ec:onom1:::ador 
E.>n l~ ;:;-::occ:i~n de radiación. Los tubo"'i son limpi..,dos oor 
ag1ta~i~n mec~n~ca pat·a inhibir •" lo posible ~t deterioro 
de l~s tvbe~1aG • En la ~igut·a 5.3 se muestra el diagrama de 
proci:i<so del vapor· 

Las c0n1~~s arr·~s~•-~d~s y otras am1&1an~s sen 
controlddas po~· medio cJ~_. un p:-~c1pit:..::1.dor· elec:t1-:>st~tico. 

Toda e 1 agua que '='f?" Lit J 11 :=e- se d'?bC de rec i n:L1 ~ar er. 
sistC'l'lü -=errarlo, est:.:?."E"· ¿¡qttas f:eridr~n quQ t.:.r-<"til.re>e antes !'.:!e 
pasCl:· a la-.; planta<:? 1m•nJrtpi'!':cs dE' t1·i't.;.1T,lJ?r,f:.·=· dt2 agL''"'· De 
todo P.~ var.•:w =.u111!r11~to··ado ~ 1~ nnl]lr:.i C.:i1na1an Futp ~rid 
Paper Com~ ~ny s~ pL1ede rE:.>torn.:..t· el 5(• Y. t<>n .«:orr"'.:\ de 
con den'.;~""\ do. 

Los costos d~ construcc i 6n pa1· ~· i ne i n.;orado1·a7 d"=!'l t ipi.: 
generadores de vapor y !os p1·oy~ctos ~ar-a manten1mien+::-
operac1f:.in en cu8nto i:cstoz; se r·e-fi~1-C? s._~ mt.1~-=:tra "'" l '-\ 
tabla~ 5.4 V ~.s 
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Ti gura 5. ;. 
DIAGRAMA DE FLUJO DE VAPOR DE LA PLANTA.DE DUEBEC 

1.-AGUA DE LA CIUDAD, ~.- ALlMCNTADOR DE AGUA TRATADA, ~.-
ALMACEMADOR DE AGUA. 4.-CONDENSADO, 5.-CONDENSADO TRATADO, 
6.- BOMBA DE RECIRCULACION, 7.- BOMBA DEL ALMACENADOR DE 
AGUA,B.-DEAREADOR, 9.- ACUMULADOR, 10.-BOMBA DE ALIMENTACION 
DE AGUA,11.-ECONOMIZADOR,12.-EVAPORADOR,I~.- SOBRECALENTADOR, 
14.-H P CABEZAL DE 600 PSIG, 15. -LINEA DE TPANSMIS!ON DE VAPOf'• 
PARA CL!ENTES,16.-CABEZAL L P DE 150 F'S!G, 17.- USO PARA LA 
PLANTA 

tabla 5.4 
COSTOS DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE DUEBEC 

CONCEPTO COSTOS 

HORNOS• CALDERAS, PREC 1 P ITADOf<·ES, 
VENTILADORES t.0., TRASP.OE CENIZAS 
V GRUA PARA CENIZAS 

FUNDAMENTOS DE CONSTRUCC 1 ON 
Y TRA~AJOS DE CONCRE1n 

GRUAS PARA BASURA 

BOMBAS Y TURB I NHS DE VAPOR 

CONSTRUCC IOM Y ES TRUCT. DE ACERO 

TANDUES E INTERCAMf<!ADORé:S DE CALOR 

PLANTA PARA TRATAMIENTO OE AGUA 

l 190Q(U)0 

4260(1l) 

103C.(}1) 

"!7901)1) 

L50ú0 

1760(10 
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tabla S. 4 
COSTOS DE CONSTRUCC!ON DE LA PLANTA DE DUEB~L 

CONCEPTO COSTOS 

TANIJUE PARA AUIACENAR OLEO 1 ~(1(•0 

DEPOSITO PARA CALENTAMIENTO DE OLED 
Y UNIDADES DE BOMBEO 1600•) 

TABLERO DE CONTROL CENTPAL E INSl"f UM. 760•)1 

CONBTRUC. Y CONSTRUC. GENE~' AL 784000 

CHIMENEA Y SILO PARA CENIZAS VOLANTES 23501.11_1 

DEAREADOR-ACUHU\..ADOR 6 7t)t I• • 

SIST.OE TRANSP.DE CENIZAS VOLANTES tC-:'3,(1("·· 

CDPFRESDRES DE AIRE SbOúO 

TRANSFORMADORES ~400(• 

BALANZA DE PESADO ELECTRONICO 821.tOO 

GENERADOR DE DIESEL 33000 

CONDENSAODP DE VAPOR DE EMERG. :53000 

SERV. TEPIPORALES DURANTE LA CONSTRUC. 1 ":.71.1(•<J 

TABLERO CONTROLADOR DE EDUIPO Y 
DUS BARS 2út)tY1 

TRABAJOS MEC.Y LINEA DE TRANSM. 
DE VAPOR 217~000 

RAMPAS DE ACCESO,AGUA V CA¡:jEf;'lA 4tVt(11)0 

JARDINERJA 'f o.TROS 200(11)1'.'I 

T O T A L 
COSTO DE CONSTRUCC ION 1 9000000 

LOS COSTOS ESTAN EN DOLARES Cl974l 



to3bla 5.E. 
COSTOS DE MANTE'NIM IE'NTO Y OPE.J>'ACION 

. F·ARA LA PLANTA DE OUEBEC 

CONCEPTO Ar.os 

1975 1976 
TON. f"JUEMAPAS AL 
AFfO OE Br1SUf1'A 22ei(H.)0 :'50000 

AMORTI ZACION 1768000 17680(\(J 

COSTOS DE OP. 8(1(t!)f)1) 9•.JQ(U)Í) 

costo TOT./TON.OUEMADA 11. 41 tr).67 

INGRESOS POR VENTA 
DE VAPOR 
BASADO EN PRECIO ACTUAL 1385001) 1458<)l)0 

INGRESO/TON.QUEMADA 6.15 S.84 
COSTO NETO/TON.OUEM, 5.26 4.8::!' 

NOTA1LOS COSTOS ESTAN EN DOLARES 11974> 

EXPERIENCIAS EN JAPON 

ANTECEDENTES 

67 

1981.i 

325C•OO 

t760()0c"• 

1000000 

8.51 

165(1("1(11) 

5.7 
2.81 

Japbn es una de las ciudades mas industt·ial.:.::adas. 
teniendo grandes problemas en la d1spo~ic1bn de los desechos 
sblidos municipales, siendo el mas dram~,tli:o ~n la cil1dad de 
Yokohama y el menor ein Tok.i o. En el i'ño da l 97(1 habl¿\ 
5'85 plantas de todos tama~os y menos de la mit.!d de 
estas ut t 1 izaban el calor de los pr·oc<=:>sos de e o•T1bL1st iOn. 

RESULTADOS 

La ..ttilizaciOn del calor de desperd1.::to jel pr-oi:eso di; 
inc1neracibn no pudo distr·1bu11· en el jc1;iti-, pcw arias 
razon~s , como: 

1 .. - L<"I calidad de los d~sechos era .in+"e1·1or·, 
2.- Oii=erentes agencias son responsables d~ la di~¡::.:;31cibn 

dP los desec:hos sbl1dos, 2\sl como de :a ge>.,ar·aciOn de 
energI~. 

3 .. - La i ndustr- i a no i o .;-on~ l der.;a com·::t <.tn~ "'l +-. .,.... ri~t: ~· =i 

factible por· l~ J1·;an1~ dP la~ ol.·~~~5 
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Ji!l.pOn decide generar energlL\ por 11edio de · '-' Cjm~·t..\'.:it:Or" 
dt? los desechos sblidos. La +:abl.:i. 5.6 mL1·:::>s':r ... , las plant .. a 
incineradoras con tLwbogE'neradores aue exist\,:.,n en el Ja.pon 
hasta ab1· i 1 de 1973. 

La oi=icina de normas de sanidad munic:ipC'\1- de Yokohama P.n 
el JapOn ha realizado un gran nOmero de estudios concernien­
tes a la aplicoc:ibn de incineradores, eKistierdo Tactores 
limitantes a c:onsiderar,¿11ilgunos de estos sc.n: 

a.- La lacalizac10n de li\ planta: Es importante la 
prcrnimidad de las ltreas urbanas, 

b. - La planta debe estar loc.ali=ada en !Ligares donde la 
c:ontaminaciOn de aCJLIª no e}(ista, s1 hay eMtrac:c:ion de sal 

El departamento de sanidad de Yokoha;na considera qL1e la 
aplicaciOn y sitios donde se instalen plantas incineradoras 
deben incluir lo' siguiente; 

1.- Las plantas incineradoras desaladoras que se 
construyan deben estar en regiones libres de agua contan:1nada 
y en aquellas donde e1<ista escasa~ de agL!~ ( las planta::: 
desaladoras productoras de sal deben e''t·:?i' cPrca). 

2. La-:; plantas ;:H·ocesadot·as de 1nc i.11erac iOn industrial 
'Jab:?n cnnstru11-se cer-r:a de l.J.!; man; .. tf'r.,cturr.•·as c·_1e usaran el 
r:al•,r· de desperdicio en 5Lls procesos prodL1cti·"os. tales como: 
fabricac1bn de hielo. concreto y qulm1cos. 

3.- Para calentam"iento y en-Fr1amiento de los distritos, 
los incineradores deber"n ser· congtn.tido& en distritos 
comerciales,urbanos, suburbanos y regiones donde el calor de 
los desechos se pueda utilizar. 

La planta de Rinko en la ciudad de Ka1..iasaki es un 
incinerador tlpico cuyo diagrama de -Flujo del vapor del 
sistema genet· ador se;. mLtestra en la -FigurA s. 4 y la tabla 5. 7 
indica. los 1·e~:;Ltltados de dos afias de operaciOn d~ la planta. 
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tabla 5.6 

PLANTAS DE INCINERACION CON TUR80GENERAOORES EN JAF'ON 

--------------------------------------------------------------
CIUDAD PLANTA SALIDA CALENTADOR <caldera> 

TIPO EVAPORAC!ON F' T 
KW <TON. /HR> MPa <ªC) ---------------·----------------------------------------------

OSA KA NISHIYODO 2700 c T 17 2.25 

TOKYO SETAGAYA 2500 e T 33 1.57 

TDl<YO SHAKUJI I 1500 e T 33 1.57 

TOKI'O CHITOSE 1700 e F 23.4 1.17 

t<AWASAKI RINl<O 1300 16 l. 57 

TOKYO l(QTO 3000 e F 27.B 1.86 

TOKYO TAMAYAWA 2000 e F 28.2 2.25 

Tm(IO OH! 2501) e T 27.6 1.76 

TOf'YO ITA8ASHI 3200 e T 28.4 1.57 

TOl'.YO SUGINAMI 2500 

TDl<YO ADACHt 10001) 

TOKYO l~ATSUSHIKA 1·200(1 

TOKYO TAMA 

l<AWASAl(l TACH!BANA 2000 DO 24.5 1. 56 

YOJ.'OHAMA t:ONAN 280(• CT 35.q l .~96 

YOKOHAMA MINANI-TO 
ZUKA 5('11)0 DO 65 1.57 

YOVOHAMA 4500 

K'ITA-t(YUSHU ~:OGASAl":I 3(101) e F 21. 5 2.06 

SAPPCJRO SHJ MANOF'F'O-
RO 1400 C F 

CF=circ:ulaci00 for::arf.;i. .cT=doble tL1~0.DD= rlobl<:.> +":il'"\bnr 

** les dem~s equ1~os cont1n~a~ en lA ~1gu1ent~ tdbla 
MPa=UN MILLON DE PASCALES 

351.."l 

203 

203 

23(1 

203 

24(1 

250 

2t.)9 

203 

203 

211 

203 
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tabla 5~6 <continua) 

CARACTER I STI CAS DE OPERACION PAf'·A TURBINAS V GENERADORES DE 
LAS PLANTAS DE JAPON 
-------------------------------------------------------------TURBINA· GENERADOR 

N. TIPO CAP. p T BP N CAP .V TPDX NH 
Kw MPa "e MPa K\IA VOLT 

-------------------------------------------------------------2 CONO. 2700 2.26 359 o.70 2 2700 6600 200 2 

3 B p 2500 0.99 153.2 0.03 3125 6600 30t) 3 

2 e p 1500 o.99 183.2 0.03 1875 6600 300 2 

2 B p 1700 o.99 220 o.os 2125 3300 ::soo 2 

3 e p 1:!:00 1.52 201.9 0.03 1444 6600 200 3 

b .B p 3000 1.66 230 o.os 3750 3300 300 6 

2 B p 2000 1.66 230 0.03 2500 3300 300. X 2 

4 e p 2500 0.99 189 o.o3 3125 330C1 300 X 4 

4 B p 3200 1.17. 191 0.03 3200 331)1) 300 4 

T. 900 

T.1200 

T .1200 

150 X 2 

3 BP 2000 1.42 0.03. 6600 200 X 3 

3 2800 1.17 190.7 0.03 2600 6600 300 3 

3 BP :5000 1.43 202 0.03 5000 6600 500 X 3 

400 X 3 

BP 3000 1.76 209 o.os 3000 6600 200 3 

1400 300 2 

-------------------------------------~----------------------Tf'D X NH• tonel adi1:s por d'la por numero de tnc:ineradares 
8 Ps baja pr-•slbn 
KVA=kilovoltamp•rios 
COND.~cond•n•ac:tbn 



.figu,.a 5.'I 
DIAGRí1MA DE FLUJO DEL VAPOR 

1 .. -CALDERA DE CHLOf''. DE DESPEf'DTCIO.~.-SEFARADOR DE VAPO~ 
3 .. -VAPOR PRECALENTr..,oor.. DE AIRE, 4. -CONDENSHDO~ DE ALTA 
PPESION, 5. -TURBOGENERADDR, 6. -CONDENSADOI': DE BA;JA PRES ION 
7.-BOMBA DE CONDENSAD0,8.-TANOUE DE AGUA,q.-BOM8A DE AGUA 
1().-0EAREADOR.ll.-BOMBA DE ALlMEhlTACION A LA U1LOERA.12.­
VALVULA PRINCIPAL CONTROLADORA DE PkESION.1~.- V~LVULA 

SECUNDARIA DE CONTPOL DE PRE.SION, 14. -CONTl'OLAúOI': DE NIVEL 
DEL DEAREADOR. 

t.s.t>la 5. 7 
EXPEPIENCIA oc. uPr:;·¡\CION DE : r· Fi ANTA r·i: ¡; l!lt li 

CARACTER l ST I CA.J ABRIL 1971 110NTG 
MAf''ZO l 9T::. r·r.oM. 

OESECllOS INCINE­
RADOS <TONl 
POTENCIA CONSUMIDA 

89938 

TOTAL <X lü E 3 KWH> 5952 
POTENCIA GENERADA 
l X 10 E '3 KWH> 
RELACION DE GFNERA­
C ION DE POTENCIA 
<DEPENDENCIA 'l.l 
RAPIDEZ DE POTENCIA 

4~31) 

72.8 

GENEPAl)A <X t n E ;. yen 1 16'5·•.7 
l~ELAC.TON DE 1JEL. 
OE G~i~EPAC ION DE 
POTENCIA 
NUMERO DE DIAS ne 
OPERACION 
HORAS DE or·ERAC 1 UN 
DEL GENEl''.ADOR 
RELAC ION DE OPEPAC ION 
DE LA GEN~RAClON OE 
F'OTENl.lA C'l.i 
~·EL.AC 1 ON DE UF'F.J•'AC 1 ON 

1,cJ.5 

7144 

7495 

496 

~61 

1:+8~·11_ 19 .... :_ 
MAR;Ll lq7:. 

toq5: 

6764 

-=;1,9·:. 

84.J 

~l781l 

71. :~ 

- ••• ! 

7643-

lf···~ 

f•IUMlll 
PROM. 

1:191-:. 

:.64 

470 

tt:ll 5 

28 

6::.7 

'":'.4.•.• i'. 

7I 
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EXPERIENCIA EN LOS ESTADOS UNIDOS 

La cantidad de desechos sfJlidos municipales en E.U. llega 
a 136 millones de toneladas métricas( es decir cada habit•nte 
produce una cantid•d de 1.4 a 1.8 Kg. 'al dla>. 

Su contenido de energ\a es de cerca. de 10. 470 KJ. /Kg. o 
144~0 KJ E. 12 al año, lo que es equivalente a 56.2 ton. de 
<51 millones de toneladas métricas) carbOn y 36 millones de 
metros cDbicos de combustible C datos utilizado& •n 1991 
consumidos p•ra la generacit:in de electricidad) :sin emba.rc¡¡o la 
recuperacibn de energla es solo ec:on~mica en áreas densamente 
pobladas y donde se pagan altos costos de recolecc:ion y 
transporte de basuras. 

En el año de ¡q9~ al menos trece plantas estaban listas 
para entrar en operacitm en E.U.cinco eran de calentadoret1 < 
calderas> dedicados y cuatro se utilizarian en luQar de 
combustible como suplemento , para utilidades eléctricas¡, en 
•stos desacho9 se quemarAn también desechos de arboles en 
calentadores de 12.5 Mw.en un~ combustibn del tipo lecho 
.fluidizado de la Northern States Power Ce. <NSP> Fr·ench Island 
estation. 

Con base e9ta experiencia se evalt:"lo el quemado de 
carbbn y de desechos en Ltn lecho .fluidizado de la Black Oog 
Station Unit 2 Minneapol is. Minn. que se contrato para 1986. 
La combustiOn del lecho .fluidizado de ROF <fue ev~luada en la 
planta piloto bajo ml patrocinio d& el Departamento de 
Energta da loa E.U. y la universidad de Stan-For"d. La tabla 
~.e nos muestra las caracteorlsticas e11tre el carbón Y los 
desechos solides municipales con tratamiento Y sin el. 

CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES, 
RDF V CARBON 

COMPOS l C ION MSW RDF CAR BON CARBCN 
Y. EN PESO WVOMING ILLINOIS 

CARBONO 25.b 33.B 47.9 57.b 
HIDROGENO 3.4 4.5 3.4 3.7 
OXIGENO 20.3 2b.2 10.B 5.8 
NITROGENO 0.5 o.5 0.6 0.9 
AZUFRE 0.15 0.2 0.5 4.(1 

CLORO 0.45 o.5 0.03 0.1 
CENIZAS 24.9 11.9 b.4 16.0 
HUMEDAD 25.2 24.0 30.4 12.0 
H C 
( kJ/Kg 10350 13375 1Bb55 23490 

--------------------------------------------------
MSW=-munic:ipal salid waste<d•sacho5 •olidos municip•l••>, 
H C•h11at contant<contenido d• calor> 



Exi5ten muchos componentes de los desechos municipales 
que •.f•ctan de manar• dir•cta la combustit>n, •nt.r• ella• se 
•ncuentran vidrios, ofrag-ntos met~licos y un alto contenido 
d• cloro. El vidrio y •1 .. atal incrementan la escor·i• y la. 
TormaciOn de d•PO•ito• sobre las super~ic:ies de transf'er•ncia 
de c•lor, •1 alto contenido de cloro incrementa la carrogiCln 
por la presencia de ~cido clorh1drico <HCl> a.rriba de 42~ 
or•dos cent1orados. 

Por lo genaral las condiciones del v•por limitan a los 
c•lentador•ts a menos de 425 orados; sin embargo los actual as 
operan en condiciones de 16,550 KPa y ~40 9rados celcius. 

Analizaremos tres plantas que trabajan cada una con la 
tecnologt~ mas utilizada en su caso • 

1.-La planta de Os~ego Countv,N.V. con una capacidad de 
200 toneladas-dla 

2.-La planta de Ames lowa de 200 toneladas-dta 
3.-La planta de Gal la.tin , Tennesse de 2C:•O toneladas-dta. 

PLANTA 

OSWEGO 

CAP. 

200 TPD 

EQUIPOS Y COSTOS 

HORNOS 4 
CALDERAS 4 

ANALISIS 

LA PLANTA ACTUALMENTE SOLO GENERA 
ELECTRICIDAD. 
SATISFACTORIA 
MTD. INTENSO 

EQUIPO DE CONTROL1 PRECIPITADOR ELECTRDSTATICO 
14 UNIDADES ) 

VAPOR 10. 15 TONIHOFIA llf; 1723 kPa Y 202. 4 tt: > 
TURBINAS DE 1800 Kw 
CLIENTES t A.W. ENTERPRICE . 
OPERACION1 24 HORAS LOS 7 DIAS DE LA SEP!ANA 
COSTOS• CONTRUCCION 14.15 MILLONES DE USD <I~B41. 

Ol'ERACION1 1.1 P!ILLONES DE USO. ANUAL 



FLANTA 
AMES IOWA 

CAP. 
200 TPO 

EQUIPO Y COSTOS 

~N~~LlSIS 
SE DESC'IJllJTfNUü F:.L S.t. STEMA 
m.:: r:LHSIVlCt\CtCf'<L 
DAÑOS A LTNEAS DE 
ALIMEf\IT. Y CLAS 1 F. 
CADA MODULO TRABAJf:. 
SOLO •~ON 35 TPO. 

TRITURACION: ORIGINAL-~ 7 " -> :,,.~ ' 
VAPOI> 163 TON./HORA <6205 "Pa .477°~ l 
TUl>BOGENERADOR 65 Mw. 
COSTOS: CONSTPUCllON 4. 74 Mlf.l ''"lE~ Of-_ USDC197A) 

CALDERAS I. 7 l M l LLONES 1 •E IJ' '.1. 
OPl::RACION 24. 41 USD /TnM ( 1 •,1:1•J 

PLANTA CAP 
GALLATIN 200 TF'L 

EGIUIPU 't COSTOS 

ANALJ~lt: 
cr-1LOF.T A 1-=tl_ ~9- !, • º{ r •• -

EF"ICIEHCJ1:1, 
SE CAMnIA EL 
BAGHCJ•.•-.iE 1 ir»¡ .1 • 

VAPOr-.: 12.- TON/HQf;·r (nl····· 1iClu"-!~ 
24. ~ TON/HO~·A <D 1 SEi·!J 

GENERADOR1 DE 500 KW 
EQUIPO DE CONTPOL: PRE'CTPTl;'OOR ELEC"·~nSTAl !•J_ 
COSTO: 13.2 MILLONES Df' USO < l'>"l~l 
CLIENTES: OONNELLY PRINTtMG COMPANY t'.'tiF'Ofi.> 

GALLATlN ELECTl'!C SYSTEM '~'-.ECTf• JCWADl 
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CAPITULO 6 

POTENCIAL DE APLICACION EN LA CIUDAD DE l"IEXICO 

Debido a la•gran cantidad de basura generada en la ciudad 
de México, la incineracibn llevada a cabo ~n ~arma responsa­
ble con la obtencibn de energla podrla ser una alternativa 
atractiva como ha sucedido en otros paises del mundo. 

Por un lado se logra un tratamiento para los residuos 
sblidos municipales y .por el otro se obtiene energla. En la 
ciudad d• México , ambos son problemas; la demanda de energia 
en r•laciC>n A la c•pacidad instalada se observa como critica, 
las inversiones deben ser grandes • En la ciudad la cantidad 
de desechos solidos actualmente también es aguda,no eKiste la 
capa.cidad suficiente para su manejo, es necesario que se 
adapten nuevas técnica», la técnica de relleno sanitario sera 
rebasad~ por sl crecimiento de esta gran ciudad, basta con 
ver los cientos de basureros que en donde sea se encuentran, 
esto demuestra que la capacidad de recolecciOn y tratamiento 
•9 insu.f'iciente .• 

Se •stima que para el ·año 2000 la ciudad de México tendrA 
una poblaciOn de 30 millones de habitante• que generar~n una 
gran cantidad de desechos solidos,9i pensamos que actualmente 
cada habitante o•n•ra •n promedio 0.9 Kg de basura y de 
acu•rdo con el Ultimo canso somos cerca de 17 millones en el 
D.F., la cantidad de desechos as enorme.Es de pr'everse q"ue el 
método de relleno sanitario adoptado por tas autoridades ser~ 
rebAsado. 

Si al crecimiento de la demanda se da por el nOmero de 
usuarios y no por el incremento por usuarios, las necesidades 
de •nargla para la ciudad de México serAn mayores en el 
Tvturo.La generacibn ener91a el•ctrica para satis~acer a la 
ciudad mas oran_de del mundo tendra. que ser enorme • 
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L.:.• pl¿nt.=t ir.Jeto =.L"E oµera.:..H')f\:'"S F.!n 1T.~1-zo de 1904, cori 
una .::0:1pa.r:id.:id de d1:;ci-lo dí:? 1"":"(11) r~g ho1 a de bas1..1ra seca 
cada horno. actual mente se 1tt i l i z"' entl'e un 75-SC• X de 
capacidad para evitar sobrecar·g.;:i.s. 

La plant~ de d~sechos ;blidos onc:t.1el"\tr'\ !.:.ic:lll1zad.a en 
un¿¡ hrea de 13.500 mf"Jtro~ cuadradC'IS dentro de i.0.5 te1·,-enn; r:u 
Ciudad Universitaria al sur-pon1ent~ rle la avenic 1 in~ui-.]en­

tes .La. pl.inta esta dividida en ctnco ::ona:;.i:>stas son: 

a.-Zona de rec:epcitin. 
b.-Zona de seleccibn. 
c.-Zona de incinerac:16n. 
d.-Zcnas de tanqu~• combustibles. 
e.-Zona de servicios. 

ti\bl• 6.1 
CARACTERISTICAS DE LA BASUP('¡ DE CIL•DAD ut-1rve:¡:;:s r TAr.·IA 

BASURA 

PAPEL llLANt:O 
PAPEL DE COLOR 
PAPEL PC:RIODICO 
PAPEL t<RAF 
PAPEL SANITAPIO V 
KLEENEX 
TOALLA DE PAf'E"L 
PAPEL CELOFAN 
PAf'EL ENCE~·ADO 
PAPEL CARBON V CINTA 
DE MAQUINA 
PAPEL McTALICO 
CAR TON 
ENVASE TE1 R1:iPAI~ 
SUBTOTAL DE PAPEL 
PLASTir:o BLANDO 
PLASTICO FJGIDO 
SUBTOTAL PLASTICO 
VIDPIO 
MADE1;:1> 
TEXTILES 
LATAS 
SUBTOT/'\L 
DESECHOf:" COM'Of\ 

POPCEMTAJE 

6.11 
l .60 
1.34 
•).65 

•).69 
0.89 

o. 10 

••.:'7 
(1.(17 

1.84 
1 .41 

15.61.1 -
J. 34 
1.eo 

- 3,. 14 
::.11 
4. 79 
l. j4 
l. 66 

-11).90 -
'1,t;ll) 



DESECHOS ORG.LAB 
DESECHOS D. LAB 
DESECHOS CONSTRUCCION 
DESECHOS JARDINERIA 
TIERRA 
OTROS 
SUBTOTAL 

TOTAL 

0.55 
O.le 
3.06 
22.2q 
11.2q 
23 .. 10 

-70. 34 -

100.00 

OPERACION 

17 

Una vez que los residuos se han separado son depcsltados 
en la tolva de f'orma manual. El proceso de combustiOn eh el 
incinerador es de cllmaras mC!ltiples. Se inicia en una cAmar·a.. 
primaria en la que se descart;ian lo• re5iduos sol ido'il, la ca.roa 
de dicha c~mara se conoce como cAmara de ignic:iOn, estA se 

, lleva •n f'orma manual • triav6"° de la compuerta y loa desechos 
se depositan sobre las parrillas O rejas localizada.E al 
Tondo. 

En este momento se enciende el arco voltaico de los 
quemadores que al detectarse por las f'otoceldas 
alectricas,permiten la circulaciOn de combustible iniciando 
la combusttOn.En esta c~mara se logra la toniciOn, de$ecaci0n 
y combustibn de los desechos sOlidos. 

A medida que se queman los desechos, la operacibn ocasiona 
la Tormacibn de gasas que pasan a través de una segunda 
c•mar& provista de un quemador secundario que se enciende 
al mismo tiempo que el quemador de la primera c~mara. La 
turbulencia que 99 produce en la clmara ( debido a las zonas 
con escasez d9 air•) y los cambios de direccibn ocasionados 
por las m~mparAs colocadas dentro d• lA direccibn de la 
corriente de ;as •n el horno compl•tan la mayor parte de la 
combustiOn d• los ;ases. 

En la tercer c~mara eKiste una pared reTractaria al igual 
que en las Anteriores.Las c11ni~as volante<a y otri&s pat·t\cula.S 
sblidas d• material •en recuperadas en 1• Oltima camara, con 
·la v•locidad que alcanzan •n la se;unda c•mar• chocan en la 
t•rcer c~mara con una cortina. d• agua y son captadas •n una 
charola de concreto.Por ultimo los;•••• limpio• se d•~caroan 
a trav•s de la chimenea. 

La parte tnTerior d•l horno ••ta formada por parrillas de 
acero ntquel- cromo resi•tent•• a altas temperatura•, egtA 
provi•ta de mecanismos hidr•uttcos para 9ubir y baJar la 
carQa de c•nizas. La parrilla ••t• dividid• •n des •reas para 
una mayor comodidad. 



El stsf:.em .. l de uperacl.O,; 

SD muestr~n en la f1gur·~ 6.1 
[1''35 

INVERSION V CDST~S 

L:Js c:c:istos dE! tnv1;:t1·sifn eo;¡,tJm"'dcs. ast como 1~-:: co-;¡to_, di? 
cpe1·ac:iCm pa1·a el <'lño de 1qqo dP enP1 o a d1c~t:,imbr;:- ge 
muestr·~~ en 1as tablas 6.2 v A.: 

.figura 6. 1 
lNC!NERADOR DE L·\ PLAMTA DE CI 1JDfiD U:H'.•EJ:;~SITAf::IA 

1.-ZONA SE SEl..ECClDN,~.- T•-JLVA UE DPSUF'A ..... - COMl-''J!~F·TA~·L · 
CAMARA DE C011BUST lON. '5. -Clf.:CUL.l"l':JC'N, (,. ~cuMf:"•U[,.f-•Tt\ (••" CEN: /l'."iS. 
7.-TUNEL rr: EXTRACCION DE CENJZl\S,8.-- •.:Al1f•l-;:H ':.;ECU~IOAr.·JA. 9. 
CAMARA HUMEDA ~ t<i.-CHlMC.NEA. t ! TlNA~ ne c-:coI~r-·>Jj;'\ClON.1::.­

QUEMADORES • 13. - PARR1LLA5 DE BASURA Mr· .. IL. ~.l. - •';A f05 
HIDPAUL!CQS,15.-TOLVA DE CENI7AS. 

REGCSTRO DE MANT~l'JrMI!.NTO ·y OXI{;ENAr.lOM 



ESTA 
SALIR 

tabla 6. 2 

TESIS 
DE LA 

INVEFS tON DE LA PLANTA 

COl<CEPTO INVERSiOl< 

NO DEBE 
BiBLIOTECI 

iMILLONES PE PESOS) 

ODRA CI\1 rL 3Q 
HOftNOS V CHll'IENEAS 2(l 
2 TANQUES DC COMBUSTtE1LE 3. 5 
JARDINEl''lA ::: .• •) 
PAVIMENTAClOl'J 5.0 
MALLA (•. n 
OTROS 0.~5 

TOlAL b:'. 5 

datos pa1·"' el aFio de 1983 

CONCEPTO 

OPEFf1CIOM 

OP. o.-.·c 1 ONAL 

tabla b. -:. 
COSTOS DE OPERAC!ON 
ENE~:O-DICIEMBRE 1990 

COSTO 
(MILLONES OE FF'OSl 

199 

1:: 

11ANTEI 11M1El-!TO 
COP"ECTlVO 3ü 

FUMIGACION 
SEMANAL 6 

MATERIALES i::= 

TC1lAL 

l~'l.F·ERll"NClAS OE OPEF'ACION 

La p lc:'nt.a h"" ten1 rlu ~l•e ser rnnd1 ft -:--da tjP. ~-u d1 ~ •i\w 
origuis.l a }.Js neceoc;1d.:-1.dP.s de operac-10n. A ... 01~•.1nu~r.:;.101: 
seflalan aquello= q·.,e -;-,1:.> c:ons1der·c.1. mP: <;.!gn1.f1 • ·_.,~:,; .. 

El combu$t1bla : .'!<.ctu .. \t.11"ntc St;> ut1l1za d1·~~el. t!'i>t:l:' -:os 
un combu9tible ca.ro.,ocas1ona emifi1ones de oases. cont.i'mt.n-"'ntab 
como compuesto& ·:lu ->..:u.fr-t.",-;e de~o.'lr·t"° que la p1.,nt,, t•·<\h.•, 
con gas ni'ttlJt 3\¡ pero en r:11..1df'd Un1ve1·sitiw1a no h•Y l 1ne.-11:> 
dP sumint~~trCl rle .J •is n.~t•ir~I. 
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Corrosibn en la tuber1a: El problema de la c:orrosiOn es 
en las zonas donde se 'local iza el agua para sedimentar, esta 
agua tie recircula y llega· alc:an::ar temperatut·as de sc:i C. 

Control de temperi\tura: el intervalo de temperatura es 
de 750-1000 grados c:entlgrados. Si la ·temperatura no se 
controla la combustibn es deTiciente,se hizo necesario 
colocar varios pirbmetros en distintas partes del hot"no. 

Deterioro de las Totoc:eldas: El sistema de acciOn del 
quemador esta en funcibn de la temperatura que se registra 
dentro del horno, el sistema automAticp manda una ser;al por 
medio de un haz de luz detectado por la Totocelda al slstema 
automAtico de control que se encarga del suministro de 
combustible. 

El aire caliente circ:ula de la primera a la segunda cAmara 
de combustibn, trata de salir por el oriTicio de la boca de 
los quemadores,que al ser muy pequeños impiden la circulacibn 
y la masa de' aire sale a través de los quemadores ,esto 
provoc:a ·que los cables se quemen , oc:asionando constantes 
cortocircuitos. 

Volatili::ac1on de las cenizas: Las cenizas se descargan 
mediante la compuerta inTerior, al abrirla se ocasiona Ltna 
gran c:ontaminaciOn en la atmOs.fera de trabajo por la emisiOn 
de estas. Se pretendio solucionar este problema instalando 
una cortina de agua en la descarga pero esto soluciono 
solo parcialmente._ 

PLANTA DE SAN JUAN DE ARAGDN 

Aunque no .fue posible obtener in-formacibn acerca de esta 
planta~ en base al manual de operacibn de la planta hace 
una descripcibn muy somera de ella. 

La planta de San Ju•n de AragOn •e construyo a~r&s de la 
planta tratadora de desechos solidos. La planta se construyo 
bajo la tacnologta OFAG ZURICH de Alemania. La tecnologla es 
so~isticada, a continuaciOn se hace una descripciOn. 

DESCRIPCIDN DE LA PLANTA 

Blscula de plataforma: La b~scula esta colocada sobre el 
Ct\Plino de accevo y esta localizada de tal manera que es 
TAcilm•nt• observable desde la sala de control. La caja de 
controles se enCuentra en la sala de pesado. 
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DEPOSITO DE BASURA Y AL!MENTAC!ON DEL HORNO 

La plata.f!orm~ incineradon1 tiene un deptlsito con ó punto<Ji 
de volteo Y un volumen Cit1l de ZOt)O metros cO.bicos. Tomando 
come base el peso que generalmente tiene la basura r<:.!c:ibida 
de O.:Z ton/m""3, puede almacenar alrededor de 41)1) ton. pero se 
puede ! legar a 801) ton. 

Dos grOas de puente con cuchara de ~uncionam1ento semiau­
tomatico est:tn instaladas pac·a alimentar al horno.El posicio­
namiento y llenado de la cuchara son controlados manu•lmente 
desde el puesto de mando.Después que la cuchara se ha llena­
do, el control autom:.it1c:o es encendido', los movimieritos de 
elevacitm y del ca1·ro ocurren de manera étLltom~tica al. igual 
que la de$carg~ y el retorno. 

El vac:iaóo autom!\tico de la c:ucha,.a llena puede realizarse 
sobre el horno 1 b 2 • El punto de vaciado SiE! selec.c:iona 
desde el pue$to de mando. La altura de apilamiento y el 
vaciado se supervisan mediante cAmara de televisiOn. 

MECANISMO DE ALIMENTAC!ON 

La boca, en forma de tolva c:ub1ca de alimentaciOn del 
horno esta adi'.!Ptada. a las medidas que tiene la cuchara con 
mordazas mCiltiples cuando se encuentra abierta. En el e::tnttmo 
superior del cubo de alimentacibn esta instalada una 
compuerta de cierre. 

El e:<tremo in·Fet·ior del cubo de alimentaciOn esta -Formado 
por una par~illa de alimentacibn ligeramente inclinad~ con 
placas de empÜje que recorren a la par del accionamiento de 
la parr•illa, transportan el material de c:ombustiOn hac:ia la 
zona de secado de la misma. 

PARRILLAS 

La superfi~ie de la parrilla esta divid1da en dos zon~s 
independientes separadas por medio de un escalOn. Una .zona de 
la parrilla tiene una cadena da b..art·ot•s TiJos y la otra 
barrotes mOviles unidos por una estructura de5lizable. 

El movimiento de las respectivas cadena9 de b&rrct•• 
ac.asicna que el material avance lentamente sobr• un intenso 
-FueQo h.asta llec;iar-- al final de la parrilla,dond• l•s c•nizas 
ccmpl.etamente que.m.adas 11;aen en al &:«tractor. 

Adamas del embr•Que de se;urid•d intvQr•do al •ccionador 
central de la parrilla, la estructur• da &ccion•mient.o de cad• 
zona esta équipada con un dispostttvo de ••vurid&d contra 
sobrec::argas. El aire P•r"• la cambu•tiOn se su•tni•tra • cada 
una de las zonas de la parrilla de 111•n•ri& •ep•rada. · 
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En la secc:iOn ar.:tiva del -f1.ltro, las partlculas contenidas 
en el Qas son cargadas el•ctricamente y en St.\ m:>.·,'01·\¿i, 
separadas por medio de electrodos de precipitacibn conectadot, 
i11 tierra .. Un mecanismo de golpeo sacude i:tl polvo de estos 
electrodos de prec.:1pitaciOn, el mecanismo de golpeo ':ie ,-~gul°"' 
por medio de un conmutador.La ~rec.uenci~ con oue ~e eric:1.:;onden 
se gradOa d• acuerdo a 1 as condiciones de tr ab~Jo. F'ara 
limpiar el 'Sistema de descarga, en el CU.?.l '::amb1én se 
proc:ipita. parte del polvt', E'' iste un mecr\nl.stno d~ golpeo quo? 
-funciona !1e manera c:ontir.i.1a. 

El suministro eléctrico proviene de un rect:o.Ticadot· iie 
alt• tensiC>n con· un sistem• de regulaciOn a.utomAtico de 
voltaje. 

EXTRACCION DE CENIZAS V ESCORIAS 

LOIS residuo'\ de la conibL1stibn tales como cenizas, ¡::ieZ.<1$ 
c:omo latas de conserva etc. c:aen ;:>or eJ c:::•~tbo que se encuentra 
al -final de la parrilla y se apag.,..., i'."'n el .:->>ttractr.w de empuje 
que se encuentra lleno de agua. 

Un diagrama de la planta se muestr·a en ~~ ~igura 6.2 ~ 
d!:!bemos hacer notar que la planta aun no entra en -:>pe1·ac Hm. 
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SECTOR ELECTRICO 

SITUACION NACIONAL 

Actualmente 'se encuentran interconectadas seis Areas del 
territorio continental y estAn aisladas las pentnsulas de 
Baja Cali~ornia y Yucat•n. Una de las seis Areas o regiones 
Abarca las entidades de Hidalgo,Guanajuato,Sn Luis Potosi, 
Estado de México y el D.F. 

Se investigo la generaci6n·y consumo de el D.F.Jpero se 
enc~ntraron datos por separado. 

El responsable de la ~acturaciOn de los usuarios en el 
D.F. es l• Compañ1a de Luz y Fuerza del CentroJ sin embargo 
solo al 10 X de·la demanda es generada por Compañia de Luz y 
Fuerza del Centro, el 90 Y. restante es Qene~ado por ComisiOn 
Federal de Electricidad y vendida a la Compañia de Luz. y 
Fuerza del Centro. 

La mayor pat"te de l.a ~nergla es gen&rada por instalaciones 
termoelOctricas • hidroeléctricas. En el caso que nos ocupa 
solo consideraremos las centrales termoel•ctricas y que usen 
V•por del Ar•a centr•l que pertenecen tanto a C.F.E. como 
C.L.F.C. 

Ambas centrales se ilustran en la t•bla 6.4 donde se 
pr•••nt• la.potencia re•l instalada para plantas de vapor 
par• el año de 1989. 

El motor principal del crecimiento en la demanda de 
energla eléctrica ha. sido el incremento en el nQmer-o de 
usuarios, mas que el incremento promedio dw cada usuario, que 
se r•l•ciona directamente con el aumttnto de la poblaciOn. 

La Comi·•tbn F•deral de Electricidad elabor6 un modelo 
econom6trico para estimar la demanda de •n•rot• de 1983 a 
1997, •• ••p•r• un crecimi•nto anual de 3.1 X para 1983-1992, 
y.d• 1992 a 1997 •• esper• un crecimiento •nual d9 3.~ X y 
una carga anual de bo~beo de 4X del sistema cutzamala, 
alc•nzando la tercer etapa en 1991 y su Oltima etapa en el 
afio de 1994.. El comportamiento esperado se muestra •n .f:ioura 
6.3 



tabla 6.4 
i -·1t-ITA5 DE 11Ai=·OR DE" LA REGION CENTl.:AL 

CENTRAL 

FCO.PEREZ RIOS 
VALLE DE MEXICO 
JORGE LUl>UE 
SALAMANCA 
CELA YA 
VILLA DE f'·EYEG 
total 

GENERAC l tJN NE-"'T A 
GWH 

884b 
7:828 

606 
472CJ 

187 
426'.' 

2247G 

Tt .. J1 .. 1ra 6. ;. 

r-·OTENC I A REAL 
INSTA~.ADll 

1 :.=;..-.(1 
7::(• 
2::.1 
e:-i(• 

.Sb 
7(•(1 

4010 

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRJCA 

• 
• - • 

i • -li • 

1 - • 
• • - • • 
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•·OS!S!LrDAOES PA~'A LA CIUDAD DE MEXICO <D.F.) 

S1 constdct·a.mos qua la bes1,\r~ la r.;11•darJ do Me::ico 
tiene un poder calor1'fic:o do- l(1(1i,1·-2(11)Q l·:c,"ll/.-.:9 es pos1bleo r~u~· 
se pueUa nt1li:zoar- para genE:!rñr ent ... ~gl~ P-l•"clr1c:a. En r:iah;1's 
c:cmo E.U. ("i podt•t calort.r-ico tJe let.~ \l<'J:it'f"as ns de •15111) 
BTU/libr·aC'.24C?9.5 , cal/ .. :g> o on Canad~ .-:ilt.:.dn:a -:.1)t)I) Kcal 11 •J 
<6(100 BiU/lb) .en la ClL•dad de! M&>1Jra este valor F'>S 5q'l. mamw 
si lo c:ompat"amos con 1.-.> b.:-tsura óe E .. W •• tJt"incipi'limente pOt 
la c:antidad de org~nicos. LP tabla n.5 n<..:1~ mue".',tt"<-' las 
caracter·isticas de les dP.sechos ~ol1dc,·, munic:1n.-.\les fl~"\Ya 
otros paises inclu•/endo a Méttico 

tabla b~S 
COMPOS!CION PROMEDIO DE LOS DESECHOS SOLIDOS 
EN MEXICO Y OTROS PAISES 

COMP. G.BHETAÑA MEXICO E.U. 

MAT.ORG 7. '.:!8 55 .... 
PAPEL 7. 37 15 .p·. 

METAL 7. 9 ,, q,1J8 
VID!UO;t. 9 '· " TEXl l L.ES'l.. ... ' .;• 

PLASTICu:: ·' .:-.i:. " MAT.COMS. ¡ :: 
MAT.NO COMH. l 6 7.6 
INERTES% 9 
HUMEDAD 'l. 40-50 24 
KCAL/KG 2001) 25(11)- ·.:;so(• 
KG/M~3 15:2 150-25(1 2(•(1-30(t 

ITALIA 

B¿\sandCJMO~ •:'n 2491?'.S 1-t.~al/\g ( 451)1) BTU /lhl E.'n E'.U .. 
p1·oduce un Mw µur c<,Cht '50 Tr··n dlZ." bei 111·..-, l 1 1. -:.. '-º"°"" 1 dei- ,:imo· ... 
la difer-encta 1."'ntl""Q ~~I ....... ...ior c;ilo1'1f'1co de lrl~ basuras de­
E.U. y Mi::'•);.ico cstr <"1lluno necf'sitarta ma•;, de J•1ú TF·O p,;\1·a 
gí."rieraY- e•:H.-t 1rti.smi' c:.~n1 ldad.As1 c:p•e 11na 1ri~tdL'lc.lOn da l•:i··,., 
TPD de t:~p~1c1rl •. 1d nos pod1 \~generar cr:-rL<l da 10 Mw. 
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'-ª ge11erac-ibn de desechos sol idos mun1cip.i\ll:?~ es do l~OO'J 
t·::-neladas dlc-.ri~s\segCtn cifras ooficiales) si de estas ••J. 51:0-t. 
aproK imadamente son deEiechos sol i '1os org!micos, los cualeo 
no se con=o1dr.;o,·ar1a.n para la incinerar:16n E·1 pr:..n. ipio, aLinque 
si ge pued~::in QLl"=!'ma• df"o>pendiendo de 1a cc-.nttdc)~· je C'rgl\nicos 
carga.dos al inr:J"1er·.::.do•· tendr1.amos 6000 TPD de.• iJd~ura 'lllC' 
se podt·tan tra.tci1·.La tdOlas 6.6 y 6. 7 1ndi.Can l,o1; composic1<"1n 
domiciliaria de los desechos <=>blidos en e! D.F. ·3.sl como l"' 
carga m~x1mC:\ y mtn1ma r"E•cum,;ond.'1dct pari' un inc: ·i~r·ddJ.-. 

tabla 6.6 
PORCENTAJE DE SUBPRODUCTOS DE DESECHOS SOL1Dn5 
DOMICILIARIOS EN EL D.F. 

SUBPRODUCTO 

ALGO DON 
CAR TON 
CUERO 
RESIOIJOS FINOS 
CARTON ENCEl"ADO 
FIBRA VE'GETAL 
FIBRA ~INTETICA 
HUESO 
HULE 
LATA 
l_OZA V CEi''AM!CA 
MADERA 
MAT .. DE CotJSTRUCCTON 
MATEl':IAL FER~:DSD 
11AT. NO FERROSO 
PAPEL 
PAÑAL DESECHABLE 
PLASTICO 
POL l URETANO 
POLlr"T!RCNO 
RES.ALIMENTICTOS 
RES. JARDINE'r.·JA 
TRAPO 
VIDf· IO DE COLOr.· 
VIDRIO rRANSP. 
OTROS 

Pf;'QMF..DIO 

0.2:: 
3.'28 
0.65 
ri.94 
1. 42 
'1.ql 
0.47 
(1.8.:.: 
ú.21 
1.59 

1). 74 
o.se 
0.77 
0.51 
0.21 

12.43 
3 
3 

L.44 
0.:.2 

14. 14 
7.97 
2.37 
:i.sn 
4.32 
"!'..14 

FUENl E: INFORME CDMISION NACIONAi_ DE 
ECOLOGIA 1988 



tAbl• 6.7 
COP'IPOSICION PROMEDIO DE CARGA AL INCINERADOR 

CONCEPTO 

PIAT.ORG. 
PAPEL 
METAL 
VIDRIO 
PLASTICO 
TEXTILES 
MAT.COPIB. 
VARIOS 
HUMEDAD 
KCAL/KG 

PllNIMO 

9.1 
29.B 
ó.ó 
4.ó 
2.:s 
1.4 
0.4 
0.2 

15 
ENTRE ló:SO Y 

PIAXIMO PROMEDIO 

4ó.7 
ól.B 
10.9 

11 
:s.a 
4.B 
2.2. 

12.:s 
35 

3300 APROX. 

2ó.7 
47.ó 

B.3 
ó.B 
2.B 
2.2 
1. 4 
42 
26 

BB 

Las 6~7 plantas incineradoras,en •u conjunto oenerarlan 
60-70 Mw tomando como ba2e, que una planta de 1000 TPD · de 
capacidad oenerarl• aproKimadament• 10 Mw, saoQn •.•timado•, 
y •obr• ·todo dispondrlan de la mitad o posiblemente más de 
los d•••cho• sblidos oenerados al dta con una reducci6n en su 
volumen de 90'l.-9~Y. • 

Considerando, que en la oeneraciOn de •nerota •• utilizan 
combustible• tales cOmo diesel,combust~l•o y oas. 61 ~•usara 
basura p•rA r9ducir en cierta medida la cantidad de di•••l y 
combustOleo,por un lado se reduce la cantidad de des.ches y 
por otro •• obtiene enerota.En la tabla 6.8 se ilustr• 
la cantidad d9 combustible• qua se quemaron para la 
ganeracton de la en•rgta e16ctric• para la zcna c•ntral asl 
como la cantidad d• kcal. nac•aarias. 

Haoamos un anall•i• mas cercano,par~ la planta Jorge Luque 
•• utilizaron 2109 E 09 kcal. par• generar 606 Gwh. Se 
Q••tarcn 182000 ~•tres c~bicos de combust61eo y 37 millones 
d• m•tros c~bicos d• gas. El combust6l•o aporto 1808 E 09 
kcal. y •1 gas 309 E 09 kcal.considerando •l pod•r calort~ico 
de la basura en la ciudad d• M•xico ••timado como 1000-2000 
kcat.lkg • La cantidad de energlA qu• proporciona el 
CC!lfftbustbleo la abt•n.mo• para el a~o de 1999 con 4953.4 tpo y 
para •1 caso d•l gas para cubrir ••• c:Mmanda •nert;¡ética 
son n•cesarias S29 TPD. 



tabla 6.8 
CANTIDr10 nr: COMBUSTIBLE ''( Ef'.IERGTA F'ARA L•'S PLANTAS OE. 
!...A REGil'JN rr.NTrt'AL. 

CENTRt\L 

FCO.PEREZ l"IOS 
VALLE DE 11EXICIJ 
JORGE LUClUE 
SALAMANCA 
CELA YA 
VILLA DE REYES 
TOTAL 

CENTRAL 

FCO. PEREZ ~:tos 
VALLE DE MEXICO 
JORGE LUClUE 
SALAMANCA 
CELAYA 
VILLA DE REYES 
TOTAL 

COMDUST I BLE 

COMBUSTOLEO 
miles de 

:'.399 
484 

JB:'. 
1:293 

81 
1080 
5:519 

tabla ó.8 <continua> 

COl1BUSTI BLE 

:'.::";88:5 
40tl-.J 
1808 

~ ::?877 
80'1 

10751:3 
54953 

G{-iS •:CAL. E ·19 
millones 
de m"·3 

31 267 
683 :5575 

S7 3 1)1 
.24 ::ot. 

775 6549 

89 

Remplazar en su totalidad <:.>l dtP.sel el combLt~tOl·"'" 
prllcticamente no es pO$lble ; sin embdr gtJ •. \l habl;u· dE' 
combusttll<:!o y ~abinndo que P11 1,:4 m,.,.yo1·la ne la· •. i:_r-'lnt ,.,,¡"""' dt·· 
la zona cent t"al. que es 1 ;.~ ~ua cubrf! la ina·;or P ·11·1 '" dq 1,. 
demanda dr~ la c:iudP.ci de Mé:ucnCO.F.) i:.1.• 1.1t1l1:-:ii r:omhu.tiitf.lleo. 
el s;u¡¡t1tui1· una part:e crJnSi dernbl• dn c:ombu'!"it ei¡,,,u por bos1wo11 
podr\a sa1· un.a opc10n 1nii.e pr.:ct1c..:a y .~trL\c".:.iv•.P<1.Fa el caflu 
d•l diesal la ~ituac10n e~ stmtl•r. 
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En la C\Ud..:.<d de Mé::ic:c no e~;1sten "rli'.fltC\5 inci.np1·adc1·as 
que g~ne1·en anerg1a eléctr1c;:.,. ;"PJnql11'! ei-astcr 1S'i.t1os 
selec:c1cnt'l.dos p.ara planti::'s inc1r.eraaorao: ·ia bas1...1ras pcr F..!l 
D.O.F. pa1·f\ todos ello-::. no se contempla la recuperac10n de 
energ1a. Los s1ttnt"> '.3e1P.c.c:ícnados por el dep.-.r~~rnanto 

muestr~n an 1~ tabla 6.9 

tabla 6.9 

AL TEPNAT I VA'= DE: S l T 1 OS Pl1RA 

LA INSTALACION DE INCINERADORES 

NUMERO DEL SITIO ur.tcAC!ON 

1.-
2.·-

4.-
5.­
b.-
7.-
8.-
9. -
10.-
11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-

COAPA PERIFHICD V TLALPM: 
COAPA 
OEPORT I va I 11sr~ 
PA~TEON SAN !SIORO 
f'EPl<El':IA 
DEPOPTIVO rANTACO 
LUMBRC¡;:A 
ZACATENC.O 
SAN JUAN DE Af'.·AGC.•N 
MAGDALENA MIYl·lUCA 
CAE1F:.ZA ;,_1F. JUflf;CZ 
SE'.Cf;·FTAft.lA DE TELECOMUNlC:HCJí'NES 
PEDl'EGAL DE SAN FPANSISCO 
FANTEON JARD!N 
LOMAS DE TARANGO 
SAN ,JEf'·ONil"IO L l IJlCE 

PUNTO DE VISTA tCONOMICO 

El p1·ecio d~ una pl~nta 1nc1nerL~t1ora rJe r:tesr:-1::h11··. •0!110..:: 
municipales con la generac1bn ,j,~ en~~· g!~ elc-ctrtc.i\ 
particular-ment~ muy elevvdo, g1.,.qei-~r on11rg'\a • tp.-t 1 1ca 
loi;¡rar el trat:arniento d(!" lo~ r.JP<:echog .r;~11ct,_,_. pror1u.:eo un,;.1 
energla a. precios con~tderable1nef"'ltt" super1orc:os Qu12 ~l co-;t.:> 
da la. anerg\a actual; '"'tn r>n1ba1·go un p1·0·¡1ec:to con.1·1nto t•nto 
para. diliilposicibn de desechos !iol1•·to9 como dt:? ge1~1·rac.:1rin dr 
enero\• en la ciudad de Mé~ico poi· lct cantidad de dn•echo-.. 
~olidos generados, pue.1e conside1·a1·se al bL1v.c.••· unñ solu ..... _ 1 , 

al manejo de los dE?'§P.chos 'ilol idos en esta e: 1udad. 
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L• •elecciOn eccnOmic• d• aceptar o na •l proyecto lo d•r~ 
un estudio tOcnico econbmico riQuroso, en el prea•nte trabajo 
no •• contempla •ste estudio.A continuacion se mu•stran datos 
estimados de inversibn de un incinerador en l"fC!h:ico con l• 
cpci~n de recuperaciOn de c•lor •precios d• Junio d• 1991. 

Depreciacibn de equipo • instalaciones 
Int•r•ses de equipo e instal•cione• 
"•ntenimiento d• equipo e inst•l&ciones 
D&preciacibn de camiones 
Intereses d• camiones 
M•nt•nimiento de camiones 
Consumo de g•aolina 
Consumo de energla eléctrica 
Costo de mano de obr• 
COSTO TOTAL PARA INCINERACION 

PUNTO DE VISTA ECOLOGICO 

49, 470 /ton. 
92, 100 /ton. 
48,470/ton. 

940 I ton. 
443'. 3 /ton. 
672 iton 

420 /ton. 
12840 /ton. 

737 /ton. 
S 204,993 /TON. 

Al quemar b•sura o•neramo• una c•ntid•d de sust•nci•s 
cont•min•ntes.m•yores que l~• que •• o•n•r•n cuando quem•mos 
dies•l o combustoleo ,astas •misiones sin control pueden ser 
nociv•• para los individuos que 9e encuentren expu•sto•. Con 
l• inst•l•ciOn de •quipo& da control estas emisiones se redu­
cvn en gran medida. Al quemar b••ura se crean desechos que 
puad•n llagar • contaminar el •gua y el suelo. Se debe hacer 
un estudio riguroso de cual•• serAn lo• bene~icios v cuales 
••r•n lo• problema• gen•rados tnmedi•tos y los que •• podrlan 
generar en el ·~uturo •n l•• regiones c•rc•n•s dond• •• decida 
in•t•l•r l• pl•nta de incinar•ciOn. 

Un proc••o d• inciner•cibn control•do d• m•n•r• •d•cu•da 
reduce •igni~icativamente los problemas expuesto•,•d•m~• 
•xist•n desecho• como los de rastros v de Mospit•l•s que·solo 
mediante una t•cnic• da incineraci6n •• logra su tratamiento 
d• manera segura,si d• este proceso •• logra obtener energt• 
p•r• 1• •utosu~icienci• de 1• plant• y en wu c•so v•nder la 
•nerQl• •Hcedente la opciOn se t~rn• •tractiva. 
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CONCl..USIONES 

1.- S• debe considerar • la inc:inel"acion de d•saechos 
molidos municipales como una parte de la solucion 
al problema de los desechos solidos en ••ta Qran 
ciudad. Bolo los desecho• solidos municipales no 
orQknic:os ge puedan tratar por esta t•c:nic:a •n 
principio, •a pueden incluir desechos de ho•pitales 
y rastros siempre y cuando •• quem•n de Terma sepa­
rada ,pudiendo tr•tarse los 0•1111• de com?ustit>n en 
Terma conjunta. 

2 .. - El decidir utiliZar" la técnica de inc:inet"aciOn 
implica tecnolo;1a so~istic:ada y costosa, mano de 
obra capacitada e instalaciones qu• en Qeneral 
conducen a un m•todo caro para el tratamiento de los 
d•••cho• •olido• muntcip•l••· que lo• ciudadanos 
deben •atar dispue•tos a paoar. 

J.- No exi•t•n normAs t•cnic•• •colOQiCa9 en lo 
r•f•rent• • los d•••chos solidos municipal••, ~l 
r•f•rirno• a incinaraciOn, contamo!I con 1• normas 
oficial•• meMicanas, por lo qu• •d•m•• de estas se 
d•beran crear norma• técnicas ecol6;icas para el 
manejo de los desechos •olidos urbanos, •i •• decide 
la opctOn d• •l•oir ••t• t•cnica como un m•todo de 
tratami•nto d• 1•• basuras. 

4.- La alteracion •colaOica en los paises de primer mundo 
•• d•b• al uso •Mcesivo de enero\a, en los paiue• 
•ubde .. rrollados el deterioro •• d•b• principalmente 
por 1 un creci•tent.o deftOQrAfico d••controlado, 
nttcesidad de r•cur•a• de ali~entacion,de au~inistro 
de agua y dispo•iciOn de basu~a. En la ciudad d4I 
M6Hico -esta• problemas •on •i~ultantto•· 
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5.- La estructura actual Uel mé\neJo de las res1rjuos 
sblidos municipales. es doc11· la basura,asl como el 
control total de la gen.;!rac1bn de enerqf.a por partP 
del est"'do, no propicia el ambiente para que la 
inversiOn privada st:! de.creemos que debe de modt.fi­
c:at·se ,algunos pasos se est~n dando. recient~mente se 
.firmo en Naucalp~n Edo. de Méwico un conver· io entre 
l3s autoridades y la Asoc1ac10n de Industriales del 
Estado de Méx1cr- para conc:esiona1· a la tn1ciat111~ 

privada la recolec:c10n de desechos en Naucalpan. El 
éxito en otrn,_; paises de debe a una cooperac:1C>n 
entre la inve1·s1bn pC!blica y la inversi6n privada. 
51 en el D.O.F. no se tienen recursos su.fic1entes 
deberla oermitirse la invers10n Pt"iv,,.da. 

6.- Los cosl.o.:is·de invers.lon estimados para una plantai 
tl-!'1-moelecf:r·1ca normal y una pl~nta de incineración 
que geilerP la misma cant l dad de Mw son. 

Pl BOtil d0 o(I t"1w 
0+? 2:..°'•0 l'PD. 

q t 5. 000 m1 l lc•nP~ 

r::·Jo':\nta d~ 4.5 Mw 
de 160 TPD 

q(l,(h"11) millones 

Coslos de.- 1nvt>rs16n en do l L•res/l<'w 

plant-,:. de incine1·acítm 

iermoelP.ctr1ca 
de 6 1º1 Mw 

163.00(• .ni! 1 ~nf"s 

pl~nt.., 
tet·moelt.>ctt• \ <"'CI 

9(1t1 * 

OE.."l trat.am•.ento L'nt.-1 1or '=>~ f·•;:-' •l"'l Qt.•E> el ¿:o:·":>····ci- jE:· 

r.ombust1blt~ QUt:?m .. ndo tiasur~ ~5 de 1~3.·"•(•··· m1i..1.:..on~<:> 
de i:esos anuo;tles n.,..-a e] case• dt.'l c:-0mbustolP.o.En e 1 

caso d?l t:ltJ?sel.estF: aharr·o es ::.7 ver:es m""vor 
••n;• ,.,,.., ......... n,,,-. .,r•rio· .. -~. ~,·, Mw. 
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A P E: N O C E S 



APENO ICE A 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

VOL.UD. L TO ca. 
A.P .:> .. 

95 



APENDICE B 

RESIDUOS SOLIDOS MIJNICIPALE"S 

OFICI,.::¡LES 

NOPMH 

NOH-AA-Ql-1987 
NOM-AA-ó 1 - t 985 
NOM-AA- l '::i- 1 .....,95 
f\IOM-AA-19-1985 
NOl"l-AA-22-1985 
t.IOM-AA-52-1985 
NOM-f.IA- 1 8-1 984 
NOM-AA-24.1984 
NOM-AA- 18-1984 
NOM-AA-92. 2 984 
NOM-AA-94-1 985 
NOM-AA. 90. 1986 
NOM-AA-16-1 984 
NDM-¿ l --1 985 
1'1Si•I. -AA-68-1986 
NOM--AA-3;.- J 985 
NOM-Ao-11q-1977 

CAí.'f4C TEFt· r S 1 1 CA 

TERMINOLOGtA 
GENERACION 
METODO DE MUESTREO 
PESO VOL. JN-STTU 
SELEC. Y CUANT. DF. ·:o;UBP. 
PPEP. OF: MUESTfN\S Ol. LAR. 
DETEf;·M l NAC I Ohl DE pH 
NITROGENO TOTAL 
CENIZAS 
DET .. DE AZUf-.f.F. 
DET. DE F"OSFO"'O 
OXIGENO EN 01.1;ANICOS 
HUMEDl\D 
DET.OE MATE,;,·1A Of'·G. 
DET. DE H J m•·OGENO F.N Of'>G. 
DET. DEL PODER CALUh'TFICfi 
PUldF. DE ATPF- ELECH•l.JSl. 
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APENO!':(: C 

PLAt·F?.3 DE INCINERAcron DE E'Uf;'OPA y E.L.i. 

PLANTA DE SONOEl?EcOf"'G. DI NAMAPCA 

ARRANQUE: 1973 
COMBUSTION DE LA BASURA 
TIPO DE SISTEMA:SISTEMA DE PARRILLAS 
OPERACION 
CAPACIDAD: 192 TON/DIA 
VALOR CALORIFICO 1800-2000 KCAL/KG 
CAPACIDAD DEL CALENTADOR: 7. 9 GCAL/HORA 
TEMPERATURA: 120 "e 
EDUIPO DE CONTFOL1 Pf''ECIPITAOOR ELECTROSTATir.D 
CLIENTES:CALENTAMIENTO DEL DISTf.ITO Y AGUA CALIENTE 

1. - SILO DE BASURA 
2.- HORNO 
3.- CALDERA 
4. - FILTRO DE GASES 
5. - DUCTOS DE AIRE Y GASES 
6. - SISTEMA DE TRANSPORTE DE CENIZAS. 



PLANTA DE K.LEJVt.HALLINGOAL.NORUE:GA 

NUMERO DE UNIOADES11 
CAPACIDAD' 72 TON/DI A 
VALOR CALQf;:IFIC0125(o(1 t<CALIKG 
CAPACIDAD DEL CALENlADOR:b GCALIHORA 
TEMPERATURA r 12(t tt:: 
EQUIPO CE CONTPOLs El..ECTfC'OSTATICO 
ARRANOUEr1985 
USOS DEL. CALOR1 CALENTAMIENTO 

AGUA CAL I ENTE 

!.- SILO OE BASURA 
2 .. - HORNO 
3.- CALDERA 
4.- FILTRO PE GASES 
5.- DUCTDS DE GASES V AIRE 
6 .. - SISTEMA DE MANEJO DE CENIZAS 
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PLANTA DE SUD ALL I ER • Ff;·ANC t t:+ 

SISTEMAt COMEIUSTION EN PARRILLAS 
CAPACIDAD: 9•1 TON /DIA 
VALOR CALORJFICO: 2100 J CALd:G 
CALENTADOR DE: 8.4 GCAL/H 
TEMPERATURA: ~(lq "e 
EQUIPO DE CONTROL:ELECTf;-OSTATICO 
ARRANQUE: 1982 
USO DEL CALOR: GENEf':AC J ON DE VAF'OR 

1.- SILO DE BASLJf,A 
2.- HORNn 
3. - CALDFf.·f~ 

4.- FIL.TFoO DE GASES 
5. - DUCTOS DE A I PE Y GASES 
ó. - SISTEMA DE TRANSPOR'TE DE CENt ZAS 

.t 

~­

; 1 

qq 



PLANTA DE PEESt<' 1 LL. NEW YORK 

ARCA DE SUMINISTRO:CONDADO DE. WESTCHESTEf''/850,000 PERSONAS 
Tll-'O DE CDNTRATO:SERVT.CIO 10TAL 
PATROC INADOf:·: VARIOS 
FINANC !AMIENTO: EXTER.·NO 
ARRANQUE: 1984 
COMSUST ION DE LA 8A5Ut'°A 

roo 

T 1 PO DE SISTEMA: PA¡:;·¡;. I LLnS f.; EC 1 Pt•OCANTES CON CALE~_T ADORES Q~ 
PAREDES DE AGU?'t. 
OPERACIGN: :4 HOí-AS LOS 7 OtAS f1E LA SEMAN{t 
LINEAS Dt: í·F·nc::-so~-: 
CAPACIDAD :.·:2_51) TON./DIA 
CAPACIDAD PF''OMEDt!): 18(10 íON, IDIA 
SISTEMA DE ALIMEl\ITACION: Gf;'UA 
DISEÑO DE PARRILLA: VON ROLL TIPO RECIF-'f.OCANTE 
TEMPERATUi;A DE COMBUSTION: 1371) =t: 
COMBUST IDLE AUX !LIAR: GAS NATUf'AL 
REDUCC ION DEL VOLUMEN DE l OS DESECHOS: 95 ·.: 
SISTEMA 0[ MANCJO DE CENI !.AS: TRANSPOf<.'fAOOR SEM 1 HUM[ DO 
RECUPERf.1CION DE M(1TERlALE'.:.: Fn:·i;osos 
CONTROL OE LA CAL J IJAO DCL r\ l RE 
TIPO DE EOUIPO:PRECIPITAOOF ELECTROSTATICfl DE ~ CAMPOS 
NUMERO DE UN I DAnES: :: 
Ft''ODUCCIO!~ OF. E.Nt::t"f:Jlí-< 
TIPO DE FflEf•:GJA: ELECH• rr.ID(•D 
VAPOR::?~.\~:..\r, l'G1HOl''A t "',.e, Mr·,¡8"',, PSlc-,; ·111•.'C• 
CAPAC I Dfd) l'LEc1r.1rA: eir't ··1w 
SlSlEMA n t.MFPJ,'1MIEJJ1D:f"Ni-f;¡,'"\nfl¡.;r:~.,: l~O!t ot\tJ;:, n1 
CLIENTE':'~:t:ON::..~)L !D~11[ú F-:UI~J\1~ , l.l. 



IO! 

PLANTA DE ST PETF.f'·SBUf:;·G. FLOf>: l DA 

AFEn OUE SUMINISTf:;A: ClJNDAOO DE F'INELLASIUN MILLO!\/ DE PERS. 
TIPO DF í:ONTRATO: DISEr.o. f"".ONSTf.UCCION .,. OF'Ef:;·,'::icJON 
F'ATRor ¡ f\1(1nDR: CDl-IDAOO VE í-' 1 NELLAS 
F JNANC1.,.IM1ENT1J: 
ARPANOUE z 198:: 
COMBUST ION DE LA BAsu¡.;·A 

TlPO Of:. SJSTEl'lf'.: PARf;·JLLAS f;ECIF'f''OCANTES CON CALENTADOR DE 
PAREDES OF. AGUA. 
OPEf:;ACIDN: 24 H0f;'AS LCJS 7 DIAS DE LH SEMANA 
LINEAS DE f.·¡::;·ocE~O: ; •·E~ DE l(H,)0 TON,DIA 
CAPACIDAD : :::OOú TON. /DJA 
CAí·ACJD~D PROMEDIO: :.:550 TON/[)JA 
SISTEMll DE Al.IMENTACION:PQf'• Gl''LJ!I Y BRAZO ALIMF.NTADOR 
DISEi1D DE PA/;·f:;:JLLA: MA¡.;·rIN r 1PO ~ECJPf:;'OCANTE 
TE.MF'Ef;·ATUf'·A DE COMF>UST ION: 1 :.7ú ce 
FEDUCCION Jlt:L IJOLU!·H·:r.J Di:: LOS DESErHOS: 95 Y. 
SISTEMA [jE MANEJO DE CENIZAS: Tt:;·ANSPOf"TA['QR 
f .. Er:IJPEF .. AC I lll'l !)F t1ATEr.· JALES: /'.1LUr11r.i ro. F IEr .. RO y OTROS 
CONl f; lll. DE U)¡ CAt l [,.;o DEL 1:.1 r.·E 
TIF·u Df; i:OUir·n:r-·H-.L.IP! rnom.· EL[(Tf.OSTATJCO 
NUMERO (1r UNI D.:.io1-_s 
F·ROOUCC r IJlll DE E?NEPC-. l ;:. 
i IPO DE l:"lllFl;'Gl11:ELECri-;·tcIOAD 
\/Al-"111~· . lu<1:·11 t C1,HF-· 1.,.1:. MPa .,-,·.,, PSIG.1 , :;-;1 ºe (7(11)'"F;.1 
C,C1i·'{',:·1nH1• i.:t 1::.:ri;.·1cA: 75 MW. 

SI :JTEr·11, ü~ l..l·lf"~·Ji:1MIENTO:'IOl"Fo"ES DE E.NFf.'lAMIENTO 
LL Tl:!·lll :i:i-:l.1jf·•!Dr, F'OWEr.· Ui. 



PLANTA DE MILLE!Uf':Y. MASSACHUSETTS 

AREA OUE SUMINI srr.·A: CENTRO DE MASSACHIJSETT5 
TIPO DE CONTRATO:DlSE.i·,o CONSTRUCCION ·, OPERACION 
PATROCINADDFo': 
FJNANCIAt-IIE.NTO: 
ARRANQUE: 1 C?87 
COM8US1 TON DE LA FtASIJf.·A 

I02 

TIPO IJE SI ::)TEMA: PAi- r.· ¡ ;.,L.AS f»EC I PROCANTES CON CALE~ITADORES DE 
PARED~·:'., DE Ar~uA. 

OPE¡:;·AClON: 24 HORt.S l OS 7 DIAS DE LA SEM~NA 
LINEAS DE F'Fi'OCESO: : 
CAF'f'IC T DAf) : l '.~·0(• Tnr...¡. ID r A 
CAt:·AClDAD Pf<OMEOIO: :...'(H.1 TON./DlA 
SISTEMA DE ALIMENl1':\ClON: 2 GRUAS SUFEf''.IQf'·ES 
DISEÑO DE PAr.·fULLA: VON f<'OLL TIPO ~ECIPRQCANTE 
1EMF·ERATLJ¡:;•A DE COM8US1' l ON: 17.7(1 ºC 
REDUCC ION DEL VOLUMEN DE LOS DESECHOS: 95 % 
SISTEMA DC: MANEJO rn: CENIZAS: SISTEMA DE CARGA Y OESCAf,:G1-l 
RECUPEr.:ACION DE M1~TE~'IALE'S: AGREGADOS SOLAMENTE 
CONTROL DE LA CALIDAD DEL Alf;'E 
TIPO nE EOUIF'ú:ABSOF•r-.EDLJF;· SECO.FRECIPITADOR ELECTRDSTATICO 
NUMEJ<:O DE UN 1 oi:.oES: ~ 
PRODUCC T 0"'1 flE E.fJEFO'G J r1 
TIPO UE ENL:f"GIA; ELECíi;JCIDAD 
VAf1 0f': 
CAPACIC·1:.(l E.Lí·_1_.11;o¡ct-<: .:¡ .J Mw 
SISTFMA l•!: ENFf''IHMIENlU:TOl~·f,·ES DE ENFPIAMIEN7G 
L.L 1 ENTES: Nf:(•I Ef\IGLf'.'lND POWn<· (:OMPANv' 



FLANTA DE E'IRIDGEF'Q¡;,·r .cm-iNECTICUT 

AREA DE SUMINISTROtBR'IDGEPORT/850. (100 PERSONAS 
TIPO DE CC1NTRATO:DI5Et.O. CONSTti'UCCION Y OPEf\·ACION 
PATROC 1 NADOR: 
FINANCIAMIENTO: EXTERNO 
ARRANDUE; 1 988 
COMBUSTION DE LA BASUti'~'\ 

TO} 

TIPO DE SlSTEMA:PARRlL1...-\'.1 ~·ECIFf'·OCANTE.S CON CALENTAOOFi[S DE: 
PAREDES DE AGUA 
OPERACION:24 HOl•tiS LOS 7 DIAS DE LA SE.MANA 
LINEAS DE t'POCESO: ".!. 
CAPACIDAD : 2250 TON/DI A 
CAPACIDAD PROMEDIO: 180(1 fflN 1 0IA 
SISTEMA DE {1LIMENTACION:GFUAS 
DISENO DE PARRILLA1 VON ROLL TIF'O REC'lPROCAl'JTf. 
TEMPERATUl»A DE COMBUSTION: 137•) °C 
REDUCCION DEL VOLUMEN DE L06 DE:.SECHUS: 95 i'. 
SISTEMA DE MANEJO DE CENIZHS: ff;'ANSF·QRTAOOR' SlMI HUMEDO 
RLCUPl:..f.·i1f:ION DE MATERIALES:MClA! '( AGf··FGAOOS 
L.Dr.ITJ;·QL DE LA CAL I DAD DEL A 1 F>·E 
TIPO DE ElfüIPO: A8Sf'lf~8EOOt>• st:·co. FHfi~ IC FIL TEP::. 
NUMERO OE UNIDADE.:::;· -!. 
PROOUCCJOtJ DE ENfl•lll.1 
TIPO DE ENERGJA:FL F·.TRlr.JL1~,[· 
VAPOP 2f_.J7?7..¡ IGIHOPA 1r¡.,, MfJ,"l! 850 f.·':11,i,•lll~f.,C• 

CAi.:ACIOAl1 r:::1.1:CTP!f:"(1:f' • l1w 
srsrEMf· DE r1>JFr.T<tf"llE.l1lU: 1..-·.,.1.f s DE rnFl·l~-ll'llFNlll 

CLirNTES: rH~ Ul'll lUJ ILL\1111NIH!Nt, c:nMr'ANY 



PL.ANTA DE NORTH ANOOVER ~ MASSACHUSEl rs 

AREA QUE SUMINl STRA: UDRlH ANOOVER MASS. /750, (11)0 PERS. 
TIPO DE CONTRAT015ERV1CIO TOTAL, lNCLUVE OPERAClON 
PATi~C l NAOOR1 WHEELABRATOR ENV l RONMCNTAL SVSTEMS 1 NC. 
FlNANCIAMlENT01 EXTERNO 
ARRANGUE: 1 q95 
COMBUST UJN DE L.A BASURA 
TIPO DE SISTEMA: 

104 

PARRILLAS RECIPROCANTES CON CAL.ENTADORES DE PAREDt:S DE AC:IJA 
OPERACION1 24 HORAS LOS 7 DIAS DE LA SEMANA 
LINEAS DE PROCESO: 2 
CAPACIDAD i 1500 TON/DlA 
CAPACIDAD PROMED10s 1200 TON/ OIA 
SISTEMA DE AL lMEMTACION: G~·UAS 
DISEÑO DE PARRILLA1MARTIN TIFO RECIPROCANTE 
TEMPERATURA DE COMSUST ION: 1 370 ct: 
REDUCC l ON DEL VDLUMEN DE L.05 DESECHOS: 95 h 
SISTEMA DE MANEJO DE CENIZAS: TRANSPORTADOR 
RECUPERACION DE MATERJr1U:'.S1FIERRO Y OTROS 
CONTROL. DE L.A CAL l lJI.~¡; DEL AIRE 
TIPO DE EDUtP01Pf"'EClF lTADOR ELECTROSTATICO DE 3 CAMPOS 
NUMERO DE UNIDADES: ::: 
PRODUCCION DE ENERtilt\ 
TIPO DE ENEí·:GIA: ELECTr.·1c11u.o 
VAPDR:180,000 l<G /HR (4.IJ: MPa(ól)(I PSIG>.398.S"c t7~0·f.'.)l 
CAPACIDAD ELEC íRlCA: qf'I MW 
SISTEMA DE ENFf' lAf"llENl'O: T .. JiOIO'ES DE ENFf.: lAMIENlO 
CLIENTES1 NEW ENGLAND POWER COMPANV 



p¡;·QYECTO DE LA PLANTA DE DETfi·UIT 
AREA 1 OETf;.Q[T 
ARRANQUE INIC[AL1 1989 
COMBUSTION DE LA BASURA 
TIPO DE SISTEMAsCOMBUSTION DE ROF 
OPERAC ION 1 24 HOPAS LOS 7 O I AS DE LA SEMANA 
OPERADOR DE LA PLANTA: COMEIUSTION ENGINEERING, RESOURCE 
RECOVERV SYSTEMS DIVISION. 
CAPACIDAD: 4000 TON/OIA 
CAPACIDAD PRDMEDJ01330C1 TON /OIA 
PROOUCC ION DE ENERG I A 
TIPO DE ENERGIA1 ELECTRICIDAD 
VAPOR: 25 KG /HORA 
CAPACIDAD ELECTRICA1 65 /'lw 
CLIENTE POSIBLE1 OETROIT EDISON ELECTRIC SYSTEM 

1.-AREA DE RECEPCION. 2. -ALMACENAMIENTO, 3. -NO PROCESABLES 
4. -TR 1 TURAOORES • 5. -METALES FERROSOS, 6. -SAL 1 DA DE METALES 
?.-UNIDAD DE SEPARACION I, 8.- UNIDAD DE SEPARACION II, 

I05 

9. -RESIDUOS, 10. -TRITURADOR' I I , 11. -ALMACENAMIENTO DE ?DF 
12.- TRANSPORTADDF' DE ROF, 13. -QUEMADORES GENERADORES CEVU-40 
14. -EDU 1 PO DE CONTROL DE A 1 RE, 1 ~. -CH 1 MENEA, 16 • -TURBOGENERADOR 
17.-ELECTRICIDAD,18.- VENTA DE VAPOR 

l_ 



Al"t:ND!CE D 

Entre l•:J'.::i i."lctores q11e ~e deben ::.on'5!dl..:•· 11" ""t n11lmerd·.o -~1· 

di seF:é'r una p l ant.., de ! ne 1 ne rae i t.n <;;r. r:on~~: '1~:-t· • n: 

DISEÑO DE AREAS DE DESCARGUE V PESAJE DE BASURA 

1. -V tas "I p luta.forma de de:;c.:u·ga. 

Vias de c1rculn~10n 

2. - PE!'saje de basuras 

Tipo de bascula 
M.:i.nual 
ALttomát .i e~ 

Area para pc3BJe je bas1}r·~ 

DISEÑO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE BASURA 

DISE~D DEL POZO 

1.-Dimensiones del oo::o de dlma.c:0ri·.Hn1•-..to 
2.-Diseño de lea ::ona de de=•-:.::•·g.:, d~ vF.•t'",tcul""~ 

I06 

3.-Disaño dal sistoma para .CJgt.,0.1 l•~ 1"c:>ducc:f:11 '"·' L.:i 1wr-·-.1h 
~tmos.féric~ para pt·even1r d1spe1 -1~n rj,~ polvos. 
4.-Po::=o sutvi-:en·~neo o ~lPvado 
5. -Ed1 !-1 r.:ac:: ionc~ sobr·r-> ~l pO:"'--

RECOGIDA DE flASUJ;:A DEL POZO 

l. Instalac:ibn df:! lns pt..11~1,tes ')1· 0:1.-1. 
=--Det.erminm:Hm de loe.:; c1c:l.is dr-: 0"'l::>niobrtt. 

Cii.:..la dr" c·:>.~J~ 

Cic.:lo de f'unr.1nn.•1111••r.,t.o .Jr:o> lo•; ~1111··-.'.··-·~ ·Jr .-,d 

~'..-Tipos di:.i c:•.1ch~"' ~·· r•1••nt~1bl···. 

Cl1char~ de ~lmuJa 
Cuch¿\ra de mot·dai:as múlt1p!1:J 

1. ·Opc1·a.c:1bn d!I" lo..:. :n1t;>ntcs g1·Ud 
11.J.nd·· , .. _,tnr.1.~t 1 •:o 
~:~nd·, ~.,m:~L•lnm:' :~u 



TF:ATAM!ENTD EVENTUAL ANTES OF. U\ !NTROOWCC::I'JM 

l.- Cribado 
:?.- Eliminac16n de m'2te1.les -f~tTosos 
3.- Tr·ituraciOn. 

CARGA DEL HORNO 

1.-Boca de la tolv"' =· -AnchLU-a del c:onduc:to 
3.-Camis~ de agu~ er. la büse Ccl conducto 
4.-Disposttivo dt.. afarma y seguridad 

SEL';:CCIOM DEL SISTEMA DE F.XTRACCION DE CENIZAS 

l. -Extt·ilctor de c:adena 
~.-Extractor de paletq:; 
:-.-E::tr.:i.cc:iOn de ~as escorias debajo de las pan·Lllas 

CALCULO DE LAS POTENCIAS Y $ELECCION DEL EQUIPO DE 
SOPLADORES Y EXTRACTORES DE AIRE 

Al"'E 
!.-Ventiladores 
2.-Registro~ de los duetos 
3.-A5pirac:ion de aire del pozo 
.a.. -Ca.tentadores de ai r·e 

DISEÑO DEL AREA DE LAS pARRfLLAS Y VOLUl1EN DE LA 
C-A DE CCH9USTION 

VOLUMEN GEL HOGAR 
El cAlculo del volumen del hogar se ~ij~ en b~se a la 

entrega brt.1ta de r::alnr f1:iE'!QCtns 

1.79 X 105 =<t<ilocalorl.;is /(hr• m ... cie <:Amar·a> 

As1. el volum~n determinado se puede repartir entre \.1na o do$ 
cAmaras segOn el tipo de horno. 

M~EA DE LA PARRTLLA 
t.a ~rec.l de la parrilla se -fijar~ de acuerdo a 1 a entrada 
bn.•.ta de c.:alo1· b al 'flt.1jo de bas1..H·a, la q1.u~ rest.tlte mayor· 

Entrada bruta d;:;- calor 

B.14 :: io5""'f<i loc:alo1·las/ht·. * m2 

FluJc de b..l::it..\l"a 

I07 



DlSE~O DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

1. -r-orma. y distribL1cibn de las tob~r .. ,.:i .J1;.- invec:clOn 
de aire o de agua. 

2.-Torre de refr19P-r-aciOn 

SELECCION DEL EQUIPO DE PURIFICACION DE LOS GASES DE SALIDA 

1.- Ciclones 
2.- Eliminac10n por vta h~meda O seca 
3.- Filtr-ot> electrost~ticos 

! .-Alh•r·a y di~metra d~ la chimenc~ 
'.2. -tipOs de construcc1bn 
"3. · <::ipo de ventilador<.for-zado o inducido) 

SE~YICIOS AUXILIARES 

ESTACION DE BOMBEO 

1. -Toma de agua 
2.-Est~ciOn de bombeo 
3.-EstaciOn eventual de evacuaciOn 

DISTRIBUCJON DEL AGUA 
1.-En la ín$talacien 
2. -Er. io.; ser .•icios cone:~os 

CIRCUITO DE AIRE COMPRIMIDO 
1. ··Aire de servicio 
2.-Aire de control 

SERVICIOS ELECTRICOS DE CONTROL Y MANDO 

e rncu 1 TOS ELE"CTR 1 cos 
1. - ConeidC..n a la red de medí¿\ tensiOn 
2.- Cuad•·o dr-o distribuciOn de baja tensiOr 
~. - Insta!o:\cibn <Je emergem:1a 

~ IRCU 1 TOS DE CONTf'·OL Y DE MANDO 

CONTROL 
1. - Corit•·ol para el horno 
2.·· Contr·ol para la cald~ra 
MANDO . 
t. Mando local 
2. ·• 111'.\ndo a distanc:ia 
3.- H~ndo autom=.,.ticc 

~n el horno 
En lll Cald~r,::1:. 

roe 
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APENO ICE E 

BASES PARA LA SELECCION DE INCINERADORES DE RESIDUOS SOLIDOS 

1.-Identificac10n de posibles proveedores de tecnolog1a 
2.- An~lisis dE' las caracterlst1cas b.\sic::as de los p,-oc:esos 
detec:t-!ldos 
2.1 -Nivel tecnolOgic:o 
2.~ -Capacidad de i:-ic:1neracHm 
~.3 -Capacidad de -Fabricac:ibn 
~.4 -Experiencia 
.:..-Préselec<:i6n de proveedores 
3. 1 Capac t dad 

Hilsta 201) toneladas 
De 200 a 500 toneladas 
Mas de 500 t6neladas 

"3.2 Caractel"',Stic:as de oper·ac:iOn 
Tipos de proceso 
Combuc:¡tible 
Rec:uperac:ibn de energla 
Demandas de espacio 
Con•.rol de cmi.;iones atmos-Féricas 

4. -An~l is1s detallado de los pro1r1eedorec; se lec<: ionados 
4.1 Tipo de incinerador 
·l. 2 Caracter lsticas de le. basura que pueden procesar 
4.3 Carac:ter'.lstic:as de operac:iOn 

CombL~st i ble 
Equ1po requerido 
N1v~l educativo del personal requerido 
Restricciones en las caracter1st ic::\5 de la bac;ura 
Procesa cont1nuc O de llenado v vaciado 
Ramp~ · 
Al ta O baja temperatura 

4.4 Intervalo de capacidad 'I posible int:e~~·aciCir. mod1.1lar 
4.5 Co-=.toe:; 

lnvers10n 
Ope1·ac:1bn 
Mantenimiento 

4,6 Posibilidad de recup~rar enet·gia bajo tecnolog1as 
probadas 
4.7 Para ~1-Ferentes caracte1·1st1c"'s de la. bc>.:•.1r.a determiné.\!" 
emisiones atmos-féric~s y los met::arnsmos d~ c::o:itrol ·¡ 5'~1 

ef'.ic u~nc: i a 
4.8 Restriccio11e<;;. a instal..:i.i-~e en =onas urb:>f""\aS 
4.9 Necesidad dr.> l ncorporaci~n de eq\.11po rio -fabricado po·· 

e-J proveedot·. 
4,11) f"Pquerimientos de obr~ civil 
4.1~ Tiempos de- e1""1t:1·0ga 



4.12 f'o-:.ibi: .:d¿\d de inte1J··..".c16n ccn tecnoloq!a ""IOC1oné'.l 
4.14 Servictos y gar·ant1a~ 

4.15 Ca~Jc1taciOr 
4.16 Si<5':.~111~s r.r1n~tr·1.1idos y •?n opl"!rac10n 
4.17 S1s~ema~ cnnstr·u1dos 

5.-lr1Pntif'tr:aci.bf' j~ f?'QL11PLIS. 80 opi::?t"""°CiCm de \OS rjiverSOS 
fab1·1c:antes 
~.t Loc~li:aciOn 
5.:: Capac1dad 
5. 3 Tipos de basu1·a procesad" 
5.4 Carac:ter\~tJco.\~ dP. op1:-H"ac10n 
5.5 Ap1·ovechannento de la energ1a 
5 .. b Identi-ficaciC>n de los pt-oblemas operativos 
~.7 Da.to=; de los respon"Sables de ope1·ac10n 

no 

6. Comunicac ibn con re!Oiponsa.bles de i:lPet·ac 1 On de las plantas 
in~talac~s o e~ const1·ucci~n 

ó. 1 Datos genere.le5 
6.~ C~r~ctertsticd~ de operac10n 
6. ·:. Prol;-\lemas en la construccibn y operaciOn 
6.4 Ser .. 11.c1os y gan1nt\as 
6.5 Problemas de impacto scc:1al y a.mb1entat 

Con todo lo anterio1· se P-1.:.bon\ un ~n.f"orme y se sele.::c:icna 
un pro·:~•:odor del equipo de· i nc\neraciOn ' puede u.ti 11 =arse el 
esc¡uema p~.ra los dem~s equipa<;>). 



4PENDICE F" 

PAt:AMETROS DE INCli'JERAOORES MUt"OClFALC.S 

JURISDICCION DE CONNECTICUT 

CONCENTRACION MAX IMA PERMITIDA EN CHIMENEAS 

EMISION 

PCDD/PCDFª 
MATERIAL 
PARTICULAOO 
AClDO 

PATRON 
OEP 

·1, 95 ng/Nm3 al 127. co2 

Q,015gr/OSCF al 12Y. CDz 

CL01"1-l I DR I ca { HC l ) REMOVER 90'l. 

DIOXIOO DE 
AZUFRE<SO..,) 
OXIDQS DE-
N I 1"ROGENO <NO X> 
MONOX.IDO DE 
CARBONO <CO/COz> 

COMPUESTOS 

50 PPlf.lV al 12 'l. C02 

0.32lb/mi l!on de 9TU 

o. 60lb/mi l lon de BTU 

D.00.?. 

ORGANICOS VDLANTS:S 70 ppmv al 12Y. CDz 
C V O C> 

ACIOO SLJLFLlF:::ZCO 
PLOMO 

FLUDR 
MEF''CURIO 
BERILIO 
ARSENICO 
NIOUEL 
CROMO 
H I Df'.OCARBUROS 
AFOMATICOS 
POL lCfí.t..ICOS<PAH> 
CLOF'URO DE VINILí1 

4b91 ug/m3 
698 ug/m3 

11632 ug/m3 
236 uqtm':S 
2.33 ug/m3 
11.6 ug/m3 
1163 ug/m~ 

'562 ug/m'"' 

23 ug/m~ 
1163:2 1.19/m,,:. 

EMISION 
FPOMEDIO 

MEDIDA 
TODA CALDERA 

0.0291 

0.0057 

99.5 
l.? 

0.015 

0.3'4 

0.0156 

S70 
19 

lb 
24 

ú.76 
2.9 
213 

44 

J.3 
260 

III 



REGULAClON APLICABLE A UNIDADES DE ROF V SISTEMAS 
EN FUNCIONAMIENTO ABB-RRS 

MATERIAL 
PART ICULADDª 
<gr/dscf, 7"1. a2 > 

DIOXIDO DE AZUFf''Eb 
(pprndv, 7"1. ü 2 > 

AClDO CLDRHIDRICOb 
Cppmdv, 7'l. o2 > 

MONOXIOO DE 
CARBONO 
< ppmdv, TI. 0 2 ) 

DlDXIN~5/FURANOSc 
<ng/Nm· • 7% D 2 J 

0.01':5 

30 o 
REOUCCION 70% 

25 o 
R.EDUCCION 9fl'I. 

200 

o.on2 

::.o.s 

24.0 

68.0 

0.34 

al baSC!!S: ESP. llmite dGt opac1dad 10'l.< b m1nutofi 
en promedio). 

b) ba'.!IR&1 espreado en seco v ESP 
el basess pt·actic:as de buena combust1C>n.espreado 

y ESP. 

f1.uo2 

6. 7 

ll Plantad~ 2000 TID con dbsorbedor ..\c:1do y T1ltr-os dPl t:1.po 
Tabric Tiltets: datos para la prueba EPA/EC PT tt.~cbrP1·0 
de 1989. 

21 Planta de 2160 TIO con a.b9ot·be<lor· Ac:1do v ESP. d,'lto-; •1ue 
mue~tran un promedio di!" b pru1!Uas pa1 '-°' su .icept.~c1Dr" 

.f=9brero de 1990. 

II2 
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