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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo planteé como objetivo evaluar la factibilidad a nivel perfil de un
sistema de incineracion de residuos peligrosos (RP).

El tratamiento térmico de residuos peligrosos con recuperacion de calor (Waste to
Energy, WTE) proporciona una alternativa para la correcta disposicion de residuos
peligrosos y disminucion del volumen original de los mismos, teniendo a su vez un
efecto notable en la reduccion del uso de combustibles fésiles debido a que favorece
el reciclaje energético mediante el uso de los residuos como combustible alterno,
siendo este proceso capaz de cumplir con los limites de emisiones existentes

marcados por la normatividad.

El analisis técnico y ambiental del sistema se centra en el desarrollo de una
simulacién computacional del proceso de incineracion de residuos peligrosos,
limpieza de gases de combustién y recuperacion de energia en forma de calor

mediante el uso del software especializado en procesos quimicos Aspen Plus®.

El modelo propuesto se desarrolldé para obtener un balance de materia preliminar
con la finalidad de poder analizar y cuantificar las emisiones de contaminantes
derivadas de la combustion de RP y asi definir los equipos necesarios para

desarrollar un estimado de inversion a nivel de Ingenieria Conceptual.

A partir de los resultados obtenidos, se determinaron pardmetros de rentabilidad
(VPN, TIR y PRI), identificando a su vez las variables con mayor impacto en la

rentabilidad del proyecto mediante un analisis de sensibilidad.

El andlisis realizado permiti6 demostrar la factibilidad de implementacion de un
sistema de incineracion de residuos peligrosos en México considerando aspectos

técnicos, ambientales y econémicos.

Q Facultad de Quimica 1
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

A continuacién se presenta la problematica y justificacion que dan origen a este
trabajo, asi como el objetivo general y objetivos particulares del documento.

1.1 Problematica

Hoy en dia la disposicion de residuos es uno de los principales problemas en las
grandes urbes y en la industria, debido al aumento en la generacion de los mismos
como producto de sus actividades. Para el periodo 2004-2013 se generaron 2.03
millones de toneladas de residuos peligrosos (SEMARNAT, 2014) por lo que es
necesario tener un control ambiental y crear conciencia sobre su manejo de manera

responsable.

El no contar con infraestructura necesaria para el tratamiento y confinamiento de
residuos peligrosos propicia malas préacticas debido a una incorrecta disposicion,
teniendo como consecuencia impactos negativos a la salud y el ambiente.

Asimismo si no se inicia con la mejora gradual del manejo de residuos peligrosos y
la propuesta de nuevos proyectos de esta naturaleza, se enfrentaran limitaciones

de espacio a futuro para el confinamiento de los mismos.

Es necesario realizar estudios de factibilidad para llevar a cabo un proyecto, debido
a que de esta manera se determinara si es viable o no la ejecucion del mismo y en
gran medida su éxito, en todo caso identificar y realizar los cambios pertinentes para
lograrlo. EIl no realizar este tipo de estudios aumenta el riesgo de fracaso de un

proyecto.

Q Facultad de Quimica 2
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INTRODUCCION

1.2 Justificacion

Los problemas asociados con los residuos peligrosos han dado paso al
establecimiento de regulaciones con el fin de reducir su generacion, asi como dar
un tratamiento y disposicién final adecuados a este tipo de residuos.

Las regulaciones han contribuido a promover la innovacién de tecnologias tanto de
los procesos de produccion para disminuir la generacion de residuos peligrosos
desde la fuente como tecnologias para reciclaje, redso, tratamiento o eliminacion de
los mismos. En gran medida el manejo adecuado de los residuos peligrosos
depende de que se identifiquen y entiendan los riesgos que se buscan prevenir o

controlar.

Esta demostrado que la incineracién de residuos peligrosos como método de
valorizacion energética es viable si se lleva a cabo bajo las condiciones de
operacion y mantenimiento adecuadas debido a que es una tecnologia probada que
presenta varios beneficios, siendo el principal la reduccion del volumen, el
aprovechamiento en forma de calor derivado de los gases de combustién para la
generacion de vapor o electricidad ademas del manejo controlado de emisiones
hacia la atmdsfera, minimizando los riesgos a la poblacion y medio ambiente. Es asi
qgue en la Unién Europea este tipo de instalaciones son consideradas como

negocios y fuentes de ingreso y empleos, asi como cadenas productivas.

Tomando como base un sistema piloto de incineracion de RP se busca llevar a cabo
el escalamiento de la capacidad de residuos a tratar, mediante adecuaciones al
mismo con el fin de encontrar mejoras al proceso para obtener un mayor
aprovechamiento de los gases de combustion. Para llevar a cabo un proyecto de
esta naturaleza es necesario conocer y realizar estudios de factibilidad con el fin de
lograr una adecuada planeacién del sistema de incineracién y determinar la

rentabilidad del proyecto.

Q Facultad de Quimica 3
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INTRODUCCION

1.3 Objetivo general

Evaluar la factibilidad a nivel perfil de un proyecto de incineracion de residuos
sélidos peligrosos a partir del escalamiento de una planta piloto mediante una
simulacion computacional en donde se estudian las condiciones de

operacion del sistema.

1.4 Objetivos particulares

Identificar areas de oportunidad del sistema piloto de incineracion de RP para

su implementacion en el escalamiento de la planta propuesta.

Determinar la viabilidad técnica y ambiental del proyecto, identificando los
criterios principales implicados durante el proceso de incineracion de RP,
realizando una comparacion de los mismos con los resultados obtenidos a

partir de la simulacion del sistema de incineracién propuesto.

Determinar la viabilidad econémica del proyecto mediante la estimacién de
los costos de inversion (Clase V) y el andlisis de parametros de rentabilidad

del proyecto.

Q Facultad de Quimica 4
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ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

En el siguiente capitulo se definen los fundamentos tedricos a utilizar para llevar a
cabo el estudio de factibilidad a nivel perfil. Comprendiendo la evaluacion de
proyectos, el diagndstico de la situacion actual de los residuos peligrosos y

conceptos de incineracion como método de tratamiento térmico para los mismos.

2.1 Evaluacion de proyectos

La evaluacion de proyectos surge de la necesidad de implementar un método que
permita cuantificar las ventajas y desventajas que implica asignar recursos a una
determinada iniciativa, definiendo la evaluacién de proyectos como la planificacion,
el seguimiento y el control de todos los aspectos de un proyecto, con el fin de
alcanzar los objetivos del proyecto dentro de los criterios acordados de tiempo,
costo y rendimiento. Los proyectos pasan a través de un ciclo de vida que varia con
el tamafo y la complejidad del proyecto. En la Figura 1 se observa de manera
general el ciclo de vida de los proyectos.

Arranque y
operacién
Instalacion - i
100% completa b

= |

=]
=
"
=
-]
o
£
(=]
L P .
o Licitacion y
] contratacion
c
a
= Decisidn
5 del
proyecto
P>
FASE | FASE II' FASE Il FASE IV
FACTIBILIDAD PLANEACION Y CONSTRUCCION CIERRE

DISEfIO

Figura 1. Ciclo de vida de un proyecto.
Fuente: (PMI Standards Committee, 1996)
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ANTECEDENTES

2.1.1 Estudios de factibilidad

Este apartado se realiz0 mediante la consulta de los “Lineamientos para la
elaboracion y presentacién de los analisis costo y beneficio de los programas y
proyectos de inversion” de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP,
2013).

Los proyectos de inversion a los que se les evalla la factibilidad tienen como
objetivo la formacién de capital para la solucion de un problema especifico, la
atencion de una necesidad o el aprovechamiento de una oportunidad. Este implica
la utilizacién de recursos (costos) para el logro de resultados (beneficios) en un
determinado periodo de tiempo (vida atil del proyecto) (Secretaria de Finanzas,
2013). Estos son analizados con el objetivo de obtener la informacion necesaria
para la toma de decisiones de inversion, para ello es necesario definir la rentabilidad

del proyecto.

En la etapa de preinversion de los proyectos se realizan evaluaciones a distintos
niveles de profundidad dependiendo de la informacién disponible con que se cuenta,
lo que permite incrementar la certidumbre antes de tomar una decision de inversion.

Se puede evaluar la rentabilidad de un proyecto en al menos dos niveles.

Evaluacion a nivel de perfil: Evaluacion de un programa o proyecto de inversion en
la que se utiliza la informacion disponible con que cuenta la dependencia o entidad,
tomando en cuenta la experiencia derivada de proyectos realizados y el criterio
profesional de los evaluadores. También se puede utilizar informacion proveniente
de revistas especializadas, libros en la materia, articulos contenidos en revistas
arbitradas, estudios similares, estadisticas e informacién historica y paramétrica, asi

como experiencias de otros paises y gobiernos.

Evaluacion a nivel de prefactibilidad: Evaluacion de un programa o proyecto de

inversion en la que se utiliza, ademas de los elementos considerados en la

Q Facultad de Quimica 6
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ANTECEDENTES

evaluacion a nivel de perfil, informacién de estudios técnicos, cotizaciones y
encuestas, elaborados especialmente para llevar a cabo la evaluacion de dicho
programa o proyecto. La informacion utilizada para este tipo de evaluacion debe ser
mas detallada y precisa, especialmente por lo que se refiere a la cuantificacion y

valoracion de los costos y beneficios.

Para realizar un estudio de factibilidad es necesario realizar el andlisis de la
situacion actual o estudio de mercado que incluya una descripcién clara de la oferta
y demanda de los bienes y servicios relacionados con la finalidad de justificar la
puesta en marcha de un programa de produccién.

Entendiendo la oferta como la cantidad de produccion, suministro y/o cantidad
disponible de bienes o servicios por unidad de tiempo y la demanda como la
cantidad de un determinado bien o servicio que la sociedad, un grupo o poblacién
determinada requiere o esta dispuesta a consumir o utilizar por unidad de tiempo a
un valor determinado.

En la interaccion de la oferta y demanda se analiza si existe un déficit o superavit
del bien o servicio y las consecuencias correspondientes. En caso de la optimizacién
de un proyecto, la oferta toma en cuenta las optimizaciones que pueden llevarse a
cabo para mejorar la provision del bien o servicio y asi disminuir los efectos del

problema.

A su vez el estudio de factibilidad se subdivide en la evaluacién de cuatro categorias
principales: a) evaluacion técnica, b) economica, c) ambiental y d) social. A la
aprobacion de cada una de ellas se le llama viabilidad; estas viabilidades se deben

dar al mismo tiempo para alcanzar la factibilidad de un proyecto.

Evaluacion técnica: los estudios sobre los materiales, maquinaria, equipo,
tecnologia y calificacion de personal que se requieren para la ejecucion y operacion

de un programa o proyecto de inversion, en donde se determine si el proyecto se
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apega a las normas correspondientes, asi como a las practicas aceptadas de
ingenieria y a los desarrollos tecnoldgicos disponibles.

Evaluacion econdmica: los estudios sobre la cuantificacion de los costos y
beneficios de un programa o proyecto de inversion en donde se muestre que el
mismo es susceptible de generar, por si mismo, beneficios netos bajo supuestos

razonables.

Evaluacion ambiental: los estudios en donde se determina que un programa o

proyecto de inversion cumple con la normatividad aplicable en materia ambiental.

Evaluacion social: el estudio del programa o proyecto con el objeto de conocer el
efecto neto de los recursos utilizados en la produccion de los bienes o servicios

sobre el bienestar de la sociedad.

2.1.2 Parametros para determinar la rentabilidad de un proyecto

Antes de llevar a cabo un proyecto es indispensable determinar si este es
econOmicamente viable, mediante la cuantificacion de los costos y beneficios de un
programa o proyecto de inversion. Los indicadores de rendimiento se definen por el
incremento o disminucion del bienestar que se derivaria del uso de recursos en
alguna actividad especifica, los principales parametros para medir la rentabilidad
son el Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno y Periodo de Recuperaciéon de
la Inversion (FIRA, 2011).

2.1.2.1 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la
inversion inicial, por lo que es un criterio permite conocer el balance de los costos y

beneficios a lo largo del horizonte de evaluacion, es decir, permite saber si los
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beneficios serAdn mayores a los costos. Para obtener el VPN se utiliza la Ecuacién
(1) (SHCP, 2013).

Ecuacion (1)
Donde:
Bt = Beneficios totales en el afio t
Ci= Costos totales en el afo t
Bi- Ci= Flujo neto en el afio t
n = Numero de afos del horizonte de evaluacion
r = Tasa social de descuento
t = Afo (0, 1, 2,..., n) en donde el afio 0 sera el inicio de las erogaciones

En el calculo del valor presente neto se selecciona un periodo de tiempo arbitrario,
lo cual es un método muy utilizado por las empresas debido a que refleja
adecuadamente el valor del flujo de efectivo y sus efectos sobre la rentabilidad.

De esta manera si el valor de VPN es mayor a cero es conveniente aceptar la
inversion, ya que se estaria ganando mas del rendimiento solicitado, caso contrario,
si el valor de VPN es menor a cero se debe rechazar la inversion debido a que no
se estaria ganando el rendimiento minimo solicitado (Baca Urbina, Fudamentos de
Ingenieria Econdmica, 2007).

2.1.2.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion esta
definida como la tasa de interés con la cual el valor presente neto (VPN) es igual a
cero. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial,
donde los valores son calculados a partir del flujo de caja anual, trayendo todas las
cantidades futuras, flujos negativos y positivos al presente mediante la Ecuacién (2)
(SHCP, 2013).
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VPN = i Be— G
- L (L+TIR)

Ecuacion (2)
Donde:
B: = Beneficios totales en el afio t
Ci= Costos totales en el afo t
Bt- Ct= Flujo neto en el afio t
n = Numero de afos del horizonte de evaluacion
TIR = Tasa Interna de Retorno

t = Afo (0, 1, 2,..., n) en donde el afio 0 sera el inicio de las erogaciones

La TIR es un indicador de rentabilidad utilizada para decidir sobre la aceptacién o
rechazo de un proyecto de inversion, en donde se compara con una tasa minima o
tasa de corte, la cual sera el costo de oportunidad de la inversion.

Si la tasa de rendimiento del proyecto expresada por la TIR supera la tasa de corte,
la inversion es aceptada, en caso contrario se rechaza (Baca Urbina, Fudamentos

de Ingenieria Econdémica, 2007).

2.1.2.3 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que
los flujos netos de efectivo de una inversidn recuperen su costo o inversion inicial.

Se presenta como desventaja el hecho de no considerar todos los flujos netos de
efectivo del proyecto, debido a que ignora aquellos que se producen con posteridad

al plazo de recuperacion de la inversion.
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2.1.2.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Mediante el analisis de sensibilidad, es posible identificar las variaciones maximas
permisibles de las magnitudes de factores que generalmente son la inversion inicial,
los flujos de caja o bien la tasa de interés. Los cambios en los factores pueden
modificar los resultados de decision.

Con el manejo de la sensibilidad, es posible establecer los intervalos de
comportamiento aceptables para que un proyecto continle siendo rentable.
También se puede aplicar el andlisis de sensibilidad para identificar las variables
que tienen un mayor efecto sobre los resultados de la evaluacion, esto en muchas
ocasiones propicia el que se lleven a cabo estudios en mayor detalle, con lo que se
mejora la estimacién de dichas variables y se reduce el riesgo propiciado por errores
en el calculo de los mismos; ademas, de dar pauta para establecer un mayor control
y seguimiento del comportamiento de las variables a lo largo de la vida util del

proyecto (Sainz & Magafa, 2007).
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2.2 Diagndstico de la situacion actual de los residuos peligrosos

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
define a un residuo como el material o producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas
contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado

0 requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final (LGPGIR, 2014).

Los residuos peligrosos se definen como aquellos que posean alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad,
0 que contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad (CRETIB), asi
como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados
cuando se transfieran a otro sitio (LGPGIR, 2014).

La descripcion de las caracteristicas que definen a un residuo como peligroso de
acuerdo a esta Ley se muestra en el Anexo 8.1 (SEMARNAT, 2006).

2.2.1 Generacién de residuos peligrosos

Los primeros estudios para estimar el volumen de residuos peligrosos generados
en el pais fueron elaborados en 1994 por el Instituto de Ecologia (INE), a partir de
entonces, las cifras han sido diversas y se ha basado fundamentalmente en la
informacion reportada por las empresas que generan o tratan este tipo de residuos.
La aproximacion mas reciente sobre el volumen de generacion de RP para el pais
se obtiene a partir de los registros que hacen las empresas incorporadas al Padron
de Generadores de Residuos Peligrosos (PGRP) a la SEMARNAT, las cuales se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estimaciones de la generacién de RP en México

Generacion estimada (millones de

Afio Base de lainformacién
toneladas)
19962 2.1 3,000 empresas
19992 3.2 12,514 empresas
20002 3.7 27,280 empresas
20042 6.2 35,304 empresas
2004-2009 1.70 52,784 empresas
2004-2011° 1.92 68,733 empresas
2004-2013° 2.03 84,279 empresas

Fuentes:

2 (SEMARNAT, 2005)

b (SEMARNAT, 2014)

Las grandes diferencias entre estimaciones reportadas en los ultimos afios se deben
principalmente a: 1) el nimero de empresas utilizadas para calcular el volumen
generado; 2) la depuracién del padron y revision de los reportes de generacion de
residuos, los cuales permitieron eliminar duplicidades y errores de estimacion por
parte de las empresas; 3) la modificacion de la NOM-052-SEMARNAT-1993,
actualmente NOM-052-SEMARNAT-2005, que se establece las caracteristicas de
los residuos para ser considerados como peligrosos y de donde se eliminaron los
jales mineros y los recortes de perforacion de la industria petrolera, los cuales

constituian una fraccion importante del total de RP reportados.

De acuerdo a la clasificacion de generadores de residuos peligrosos se encuentran
todas aquellas personas fisicas 0 morales, establecimientos industriales,
comerciales o de servicio que generen RP, los cuales se dividen en tres categorias.
Microgeneradores: referido hasta cuatrocientos kilogramos de residuos al afio o su
equivalente en otra unidad de medida con 56% del total de los generadores pero

con un volumen total reportado de apenas el 0.6%.

Q Facultad de Quimica 13

——— Univeriidad Nacional Auténoma de México



ANTECEDENTES

Pequefio generador: con una cantidad igual o mayor a cuatrocientos kilogramos y
menor a diez toneladas en peso bruto total de residuos al afio 0 su equivalente en
otra unidad de medida con 36% de las empresas representando el 3.7% del

volumen total.

Gran generador: aquel que genere una cantidad igual o superior a diez toneladas
en peso bruto total de residuos al afio o su equivalente en otra unidad de medida
con solo el 8% del total de los generadores con un equivalente al 95.7% del volumen
total generado (LGPGIR, 2014).

La informacidn contenida en dicho registro nos muestra que para el periodo 2004-
2013 las 84,279 empresas registradas generaron 2.03 millones de toneladas
(SEMARNAT, 2014). Sin embargo esta cifra no debe considerarse como el volumen
total de RP generados en el pais en ese periodo, debido a que el PGRP no incluye
a la totalidad de las empresas que producen estos residuos en el territorio.

La Tabla 2 muestra el total de la generacion de residuos peligrosos estimada
abarcando las tres categorias de generadores en el pais por entidad federativa de
acuerdo al nimero de empresas registradas, en donde se observa que la Zona
Metropolitana del Valle de México reporta el mayor volumen de generacion de RP
con un 29%, seguida por entidades como Chihuahua 17%, Campeche 10% vy
Tamaulipas con 7% del volumen total generado. En contraste los estados que
reportaron menores volimenes de RP son Chiapas, Tlaxcala, Baja California Sury

Nayarit que en conjunto aportaron el 0.3% del total nacional (SEMARNAT, 2014).
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Tabla 2. Generacién estimada de RP por entidad federativa de acuerdo al
numero de empresas registradas en el Padron de Generadores, 2004-2013

Entidad federativa

Numero de empresas

Generacion estimada
(Toneladas)

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
Campeche
Chiapas
Chihuahua
Coahuila
Colima
Durango
Estado de México
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo

Jalisco
Michoacan
Morelos
Nayarit

Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas
ZMCM

Total

1,340
5,346
1,405
816
2,488
4,088
1,560
1,300
1,462
4,464
2,779
1,740
1,782
8,242
4,119
1,737
654
2,960
1,427
2,474
2,133
800
1,746
2,344
1,884
1,448
2,054
545
3,461
1,780
861
13,040
84,279

51,141.30
29,697.02
1,611.68
211,858.76
2,233.56
345,761.34
86,013.69
4,752.36
4,995.02
42,747.05
66,611.16
3,369.73
24,245.96
68,461.31
10,936.92
5,329.01
1,383.47
135,282.57
2,632.69
16,591.97
12,637.72
6,754.96
20,594.78
8,232.21
18,325.62
65,552.72
150,299.66
2,321.27
29,347.36
4,478.85
7,833.21
593,033.90
2,035,069

Fuente: (SEMARNAT, 2014)
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Los principales tipos de industrias que generaron volimenes mayores de residuos
peligrosos en el periodo entre 2004-2013 fueron la quimica con el 10.5% total de
RP, metallrgica 9.7%, automotriz 8.9%, servicios mercantiles 5.8% y la de equipos
y articulos electrénicos con 4.4%. A su vez, las mayores fracciones de generacion
correspondieron a los residuos solidos, los cuales incluyen residuos de
mantenimiento automotriz, asbesto, telas, pieles y metales pesados, entre otros
aportando el 44.9% del total generado, seguidos por los aceites gastados 20.8%,
lodos 8%, biolégico-infecciosos 7.2% y solventes 3.3%. Los RP que menos se
generaron fueron las breas con 0.03% del total generado, las sustancias corrosivas
1% vy las escorias con el 1.5% mostrados en la Figura 2.

Otros, 8.21%

Liquidos de proceso,
2.84%

Aceites gastados,

20.82%
Solventes, 3.34%

Lodos, 7.99%

Bioldgico-
Infecciosos, 7.27%

Escorias, 3.58%

Sustancias /

corrosivas, 1.04%

Breas, 0.03% \ Residuos sélidos,

44.89%

Figura 2. Generacion de RP reportada por tipo de residuo.
Fuente: (SEMARNAT, 2014)

Q Facultad de Quimica 16

Universidad Nacional Autbnoma de México



ANTECEDENTES

2.2.2 Manejo integral de residuos peligrosos

Los residuos peligrosos pueden disponerse de distintas formas, este manejo se
refiere a las actividades de reduccion en la fuente, por el reciclaje y reuso previo a
su tratamiento y disposicion final, por medio del tratamiento que reduce su
peligrosidad, por su incineracion bajo condiciones controladas, y por su
confinamiento en sitios adecuados para ello, cumpliendo objetivos de valorizacion,
eficiencia ambiental, tecnol6gica, econdmica y social.

En materia de gestion de residuos, el primer objetivo es evitar la generacion; si esta
no es posible de evitar, se debe procurar su minimizacion; si esto no es posible,
entonces se debe evaluar su potencial disposicion final. Esta secuencia para la

gestion de residuos se denomina jerarquia y se ilustra en la Figura 3.

Valorizacion

Figura 3. Estrategia Jerarquizada de residuos
Fuente: Adaptado de (Ministerio del Medio Ambiente, 2011)

La jerarquia considera las siguientes etapas:

Prevencion: acciones o medidas destinadas a evitar o reducir la generacion de
residuos, disminuir la presencia de sustancias peligrosas o contaminantes en ellos,
minimizar los impactos significativos sobre el medio ambiente o la salud de las

personas que éstos generen.

Q Facultad de Quimica 17

Universidad Nacional Autdnoma de México



ANTECEDENTES

Reutilizacion: accidon consistente en el uso de un material o producto previamente

utilizado como insumo en el proceso productivo que le dio origen.

Reciclaje: acciones de valorizacion mediante las cuales los residuos son
transformados en nuevos productos, excluyendo la valorizacion energética.
Valorizacion energética: empleo de un residuo como combustible en un proceso

productivo.

Disposicion: La Ley General de Ecologia y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) define
la disposicion final como la accion de depositar permanentemente los residuos en

sitios y condiciones adecuados para evitar dafios al medio ambiente.

Comunicaciones y transporte: Entre la recoleccion de los RP y su tratamiento o
disposicion final puede requerirse el llamado almacenamiento temporal o acopio de
residuos, en el cual permanecen almacenados un tiempo en espera de ser llevados

a su siguiente fase de manejo, conforme a los tiempos que marca la LGPGIR.

Actualmente, con el objetivo de reducir los riesgos ambientales y a la salud, se esta
dando mayor énfasis a la prevencion de la generacion de residuos peligrosos,
observando las restricciones cada vez mayores para su disposicion final.

Se entiende como tratamiento a aquellos procedimientos fisicos, quimicos,
biolégicos o térmicos, mediante los cuales cambian las caracteristicas de los
residuos (LGPGIR, 2014), algunos promueven la destruccién de los productos
indeseables, otros alteran sus caracteristicas de peligrosidad de modo que su
disposicion final al medio ambiente se torne méas aceptable, o simplemente
segregan la masa de los constituyentes indeseables para favorecer el reciclaje y

reducir su volumen final.
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Existe una amplia gama de operaciones para el tratamiento de los residuos
peligrosos, a continuacion se mencionan los tratamientos mas utilizados agrupados
por bloques de acuerdo a las caracteristicas de cada proceso (Rodriguez Jiménez,
1999).

2.2.2.1 Tratamientos fisicos

Los procesos fisicos de tratamiento se utilizan principalmente en el
acondicionamiento de los residuos, estas operaciones se integran en un tren de
tratamiento que puede también combinarse con algunos procesos de
transformacion quimica o biolégica.

La aplicacion de las operaciones unitarias para el tratamiento fisico de residuos
peligrosos incluye principalmente procesos de separacion aplicables a residuos con

un alto contenido en fase liquida.

Entre las operaciones de tratamiento fisico mas utilizadas se encuentran (Rodriguez
Jiménez, 1999).

- Sedimentacion/espesamiento

- Centrifugacién

- Filtracién

- Flotacion

- Arrastre con aire o vapor de agua

- Procesos a base de membranas: ultrafiltracion, 0Osmosis inversa,

electrodidlisis.

2.2.2.2 Tratamientos quimicos

La aplicaciéon de los procesos quimicos al tratamiento de residuos peligrosos tiene
como objetivo general la transformacion de dichos residuos, o de alguno de sus
componentes, en especies de menor peligrosidad o inertes mediante la utilizacion

de una reaccién quimica (Rodriguez Jiménez, 1999).
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En general los tratamientos quimicos suelen ir acompafiados de operaciones
fisicas, en las que tienen lugar la separacion de fases o componentes de los
residuos, también llamados en conjunto tratamientos fisicoquimicos, los cuales
sirven de acondicionamiento para permitir un tratamiento posterior (Rodriguez
Jiménez, 1999).

Los tratamientos fisicoquimicos mas utilizados son.
- Solidificacién/estabilizacién
- Floculacién
- Absorcion
- Adsorcion
- Intercambio idénico

- Extraccion

Asi como los métodos de tratamiento quimico.
- Oxidacion
- Reduccion
- Neutralizacion
- Precipitacion

- Descloracion

2.2.2.3 Tratamientos biolégicos

La degradacion biolégica de sustancias organicas peligrosas es un enfoque viable
para la administracion de residuos. Los procesos comunmente mas utilizados son
procesos a base de bacterias aerobias o anaerobias que tienen la finalidad de
acelerar la degradacion de los residuos.

Los residuos organicos peligrosos pueden ser tratados mediante procesos
bioldgicos debido a que los quimicos organicos pueden ser degradados con el
establecimiento, mantenimiento y control de las adecuadas comunidades

microbianas.
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2.2.2.4 Métodos térmicos

Se considera como tratamiento térmico de los residuos cualquier proceso destinado
a la transformacion de los residuos mediante la aplicacion de energia calorifica,
estos tratamientos no se consideran como finales pues generan residuos que deben
de gestionarse correctamente.

Estas tecnologias se dividen en diferentes categorias, principalmente debido al tipo
de gases oxidantes alimentados, o su ausencia, y la proporcién en que se alimentan
respecto a la cantidad de residuos alimentados. La alimentacion de estos gases
influye en el grado de oxidacion de los productos. Otras diferencias en los tipos de
tecnologias son la alimentacion de fluidos, comunmente llamados aditivos, u otras
sustancias adicionales al proceso, ademas de la temperatura empleada en el
proceso y el tipo de reactor u horno empleado.

En su totalidad las tecnologias de conversion térmica con recuperacion de energia
deben contar con un sistema de tratamiento de gases, debido a que en alguna etapa
del proceso ya sea en el reactor principal o en una seccién posterior, gases de
combustion son producidos para liberar energia aprovechable, los cuales deben

cumplir con cierta normatividad para ser liberados como emisiones atmosféricas.

Gasificacion: Es un proceso exotérmico en donde su alimentacion es oxidada
parcialmente, alimentando una cantidad de oxigeno subestequiométrica. En este
tipo de sistemas se tiene un control detallado de las variables de proceso como la
alimentacion de gases oxidantes (aire, oxigeno), ademas de aditivos, la temperatura
y presién de operaciéon (Tchobanoglous, Integrated Solid Waste Management,
1993).

Gasificacion por arco de plasma: Existen ciertos reactores que trabajan a altas
temperaturas y que garantizan la desintegracién total de compuestos presentes en
los residuos tratados. A diferencia de la gasificacion convencional en donde el calor

se suministra mediante combustién, el calor es suministrado mediante antorchas de
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plasma; y puede utilizarse como proceso Unico 0 en conjunto con un reactor de
gasificacion u otro proceso de conversion térmica de residuos (Klinghoffer &
Castaldi, 2013).

Pirdlisis: Es un proceso extensivamente endotérmico donde los residuos se
desintegran en sustancias mas simples, productos solidos, liquidos y gaseosos. El
gas obtenido tiene como componentes: CHs, CO, y COg; y se encuentra en una
proporcion definida por las condiciones de temperatura, presion, y contenido de
oxigeno. Los productos liquidos son aceites o tar (alquitran); y los materiales sélidos
son denominados char (escorias) (Arena, 2012).

Incineracion: Las tecnologias de incineracion o combustion son aquellas en donde
se provoca una oxidacion de los componentes presentes en los residuos mediante
reacciones de combustion, las reacciones de combustion a su vez liberan energia
en forma de calor. La practica mas comun es alimentar oxigeno en exceso contenido
en una corriente de aire (Tchobanoglous, Integrated Solid Waste Management,
1993).

En la Tabla 3 se mencionan las ventajas y desventajas del uso de tratamientos

térmicos.
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Tabla 3.

Ventajas y desventajas del uso de tratamientos térmicos

Ventajas

Desventajas

Permite una reduccién del 80 al 90% del
volumen original de los residuos, sobre
todo cuando los residuos contienen altas
concentraciones de compuestos

orgéanicos.

Flexibilidad de operacion aplicable a

residuos solidos, liquidos y lodos.

Puede alcanzar alta eficiencia de remocién
de compuestos organicos y volatiles, hasta
de 99.99%

Propicia el reciclaje energético, ya que se
utilizan los residuos como combustible

alterno.

Posibilidad de recuperacion de energia en

forma de calor.

Los equipos de incineracién requieren

poco espacio.

Se requiere que el equipo opere con gran
eficiencia para evitar la formacion de

dioxinas y furanos.

Un alto contenido de humedad puede

afectar los requerimientos de energia.

Se requiere de la disposicidn final de las

cenizas.

Se requiere de equipo de control de

emisiones contaminantes a la atmosfera.

Altos costos de inversion.

Limitada aceptacién social.

Fuente: (Cortinas & Mosler, 2002)

Q Facultad de Quimica

Universidad Nacional Auténoma de México

23



ANTECEDENTES

2.2.3 Normatividad

El manejo y disposicion final de los residuos peligrosos conlleva la responsabilidad
de quien los genera, por lo que se debe asegurar, en caso de la contratacién de
alguna empresa especializada, que cuente con los registros y autorizaciones
vigentes ante la SEMARNAT para en el manejo y disposicién final de los residuos,
de lo contrario el generador sera el responsable de los dafios ocasionados por su

manejo.

Existe normatividad aplicable para el tratamiento térmico de residuos peligrosos, ya
sea para emisiones de gases de combustion o para disposicién de subproductos,
asi como para prestar el servicio a terceros para el manejo de residuos peligrosos
mediante su incineracién. Las principales normas y tramites que se deben de

considerar en los procesos de valorizacion energética son las siguientes.

NOM-052-SEMARNAT-2005. Que establece las caracteristicas, el procedimiento
de identificacion, clasificacion y los listados de residuos peligrosos.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el procedimiento para identificar si un
residuo es peligroso, el cual incluye los listados de los residuos peligrosos y las

caracteristicas que hacen que se consideren como tales.

NOM-098-SEMARNAT-2002. Protecciébn ambiental-incineracion de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes; en la cual se
establecen los limites maximos permisibles de contaminantes contenidos en los

gases a ser liberados a la atmésfera.

El disefio, equipamiento y funcionamiento de las instalaciones de incineracion
deben permitir que la temperatura de los gases derivados de la incineracion de los
residuos se eleve, tras la udltima inyeccion de aire de combustiéon, de manera
controlada y homogénea, aun en las condiciones mas desfavorables, hasta por lo

menos 850°C, alcanzados en o cerca de la pared interna, de la camara de
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combustion final, durante un tiempo minimo de por lo menos dos segundos. En el
caso de que se incineren residuos peligrosos que contengan mas del 1% de
sustancias organocloradas expresadas en cloro, la temperatura debera elevarse
hasta 1,100°C, y durante 2 segundos como minimo.

En la Tabla 4 se muestran los limites maximos permisibles de emisiones para
instalaciones de incineracién de residuos, asi como la frecuencia de medicion de

los mismos.

Tabla 4. Limites maximos permisibles de emisiones para instalaciones de
incineracion de residuos

, _ Limite de Frecuencia de
Contaminante Unidades o L
emision medicion
CO mg/m3 63 Continuo
HCI mg/m3 15 Trimestral
NOXx mg/m3 300 Semestral
S0O2 mg/m3 80 Semestral
Particulas mg/m3 50 Semestral
Arsénico, Selenio, Cobalto,
) . mg/m? 0.7* Semestral
Niguel, Manganeso y Estafio
Cadmio mg/m3 0.07 Semestral
Plomo, Cromo total, Cobre y
- mg/m3 0.7* Semestral
inc
Mercurio mg/m3 0.07 Semestral
Dioxinas y furanos EQT.
Instalaciones de incineracion ng/m? 0.2 Anual
nuevas.
Dioxinas y furanos EQT.
Instalaciones de incineracion ng/m? 0.05 Anual

existentes.

Todos los valores estan referidos a condiciones estandar: 1 atmosfera, base seca, 25°C y 7% de Oxigeno O2, de acuerdo a
la NOM-085-SEMARNAT-1994.

* Suma total metales pesados.

Fuente: NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental-Incineracion de residuos, especificaciones de operacion y limites
de emisién de contaminantes.
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NOM-085-SEMARNAT-2011. Contaminacion atmosférica-niveles  maximos
permisibles de emisién de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y
su medicion. En esta se establecen los niveles maximos permisibles de emision de
humo, particulas, monéxido de carbono (CO), biéxido de azufre (SO2) y 6xidos de
nitrégeno (NOx) de los equipos de combustién de calentamiento indirecto que
utilizan combustibles convencionales o sus mezclas, con el fin de proteger la calidad

del aire.

NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002- SEMARNAT-1996 o NOM-003-
SEMARNAT-1997. La corriente a descarga proveniente del tratamiento de gases
debe cumplir con la calidad de descarga especificada en la normatividad mexicana

de acuerdo a su cuerpo o sistema de descarga o reuso.

SEMARNAT 07-033-F. Tramite de autorizacion para el manejo de residuos
peligrosos para su incineracion, en donde el proceso de incineracion aplicara para

aguellos residuos no susceptibles de ser valorizados mediante otros procesos.

SEMARNAT-07-017. Tramite mediante el cual aquellos que generen residuos
peligrosos a través del desarrollo de procesos productivos o de consumo cumplan
con el registro ante la SEMARNAT. De esta forma se tiene conocimiento de quienes
son los generadores, la cantidad de residuos generados y la categoria
correspondiente.

Licencia Ambiental Unica (LAU). Autorizacion basada en la regulacién directa para
la operacion y funcionamiento de las fuentes fijas de jurisdiccion federal en materia
de atmosfera referida a toda instalacion establecida en un solo lugar, que tenga
como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, de servicios 0
actividades que generen 0 puedan generar emisiones contaminantes a la

atmosfera.
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Cédula de Operacion Anual (COA). Es el instrumento de reporte y recopilacion de
informacion de emisiones y transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y
subsuelo, materiales y residuos peligrosos a nivel Federal, el donde los obligados
deben presentar la COA en el primer cuatrimestre de cada afo, reportando los
resultados del muestreo ambiental representativo del afio anterior, realizado por
laboratorios autorizados.

2.2.3.1 INCINERADORES AUTORIZADOS POR SEMARNAT

De acuerdo a la SEMARNAT se reporta un total de cincuenta y cinco incineradores
autorizados en México, de los cuales diez corresponden a la incineracion de RP,
trece a la incineracion de RPBI y treinta y dos instalaciones de la industria
cementera para el coprocesamiento. En la Figura 4 se menciona el porcentaje que
ocupan los distintos tipos de incineradores de RP conforme al total instalado.
Asimismo en el Anexo 8.2 se muestra la distribucion por entidad federativa de
incineradores de residuos peligrosos registrados ante la SEMARNAT dentro del

territorio mexicano.

58%
24%

m RP = RPBI = CEMENTEROS
Figura 4. Porcentaje de distribucion de incineradores de RP en México.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Incineracion

El proceso de incineracion de residuos opera generalmente con temperaturas que
van desde los 850 °C a los 1200 °C (Arena, 2012), aunque también hay procesos
de incineracién que operan por encima de este intervalo. La combustion se realiza
en exceso de oxigeno y tiene como principal producto aprovechable la generacion
de energia calorifica que puede ser utilizada para generar vapor y con él,
electricidad o para impulsar procesos de calefaccion o calentamiento; gran parte de
esta energia se transmite mediante la corriente de gases de combustién producidos

y que tienen una elevada temperatura.

Mediante ciertos procesos de alimentacion a los sistemas térmicos de valorizacion
pueden modificarse ciertas caracteristicas de los mismos. Algunos procesos
requieren que su alimentacion cumpla con ciertos estandares minimos. Al total de
estos procesos se le llama pre-tratamiento. Mediante estos procesos de pre-
tratamiento se remueven fracciones no susceptibles a combustionar tales como
vidrio, metales y materiales voluminosos; también se reduce de tamafio a cierto
diametro dependiendo el proceso; otro factor adicional que puede ser manipulado
es la humedad que puede ser disminuida mediante diferentes métodos de secado.
En general la incineracién de residuos se aplica a aquellos que poseen un poder
calorifico medio y alto, que tengan un contenido de compuestos organicos mayor al
30%, un contenido de compuestos inorganicos menor al 15% (cenizas) y que no
contengan mas del 65% de agua. Los residuos susceptibles a incinerar incluyen
textiles, plasticos, madera, papel y carton los cuales estan impregnados de
hidrocarburos, solventes, aceites, pinturas y otras sustancias consideradas como

residuos peligros.

Las tecnologias comunmente utilizados para la incineracion de residuos son hornos
de parrilla movil (Figura 5), hornos de lecho fluidizado (Figura 6) y hornos rotatorios

(Figura 7), de los cuales se hara una descripcidon mas detallada a continuacion.
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Figura 5. Esquema de horno de parrilla movil
Fuente: (MARTIN GmbH, 2012)

Figura 6. Esquema de horno de lecho fluidizado
Fuente: (Hitachi Zosen Inova AG, 2014)
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2.3.1 Horno rotatorio

La tecnologia de horno rotatorio consiste en una camara cilindrica recubierta en su
interior con material refractario, el cilindro estd acomodado horizontalmente con
cierta inclinacion y estd equipado con un sistema de rotacion (0.3 — 1.5 r/min).
Debido a la inclinacion y rotacién, los residuos son transportados y volteados a lo
largo de la camara, lo que provoca una mezcla entre la materia prima y el aire
primario que fluye a lo largo del eje del horno incrementando la eficiencia térmica
del sistema. Los hornos rotatorios son cerrados, lo que implica que también pueden
ser alimentados con residuos liquidos y viscosos. En la Figura 7 se muestra el

esquema de un horno rotatorio.

Gases de
w5 escape

Coraza

Campana de

Quemador
\ ~ descarga

Camara de
combustion

Descarga del
producto

Figura 7. Esquema de horno rotatorio
Fuente: (FEECO International, 2014)

Los gases de combustion del horno pasan a una cadmara de combustién secundaria,
separada del tambor rotatorio donde se introduce el aire secundario que la completa
calentdndose hasta una temperatura alta para completar su destruccion, mientras

gue las cenizas se vierten al extremo final.
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La camara de combustién secundaria es necesaria practicamente en todas las
incineradoras de residuos peligrosos en donde se queman residuos solidos debido
a que la camara de combustion primaria no proporciona suficiente tiempo,
turbulencia o temperatura para destruir los componentes organicos del residuo.

La funcién de la camara de combustion primaria es volatilizar la fraccién organica
del residuo mientras que en la camara de postcombustién o cAmara de combustién
secundaria se calientan los componentes organicos vaporizados hasta una
temperatura donde se oxidan completamente, este proceso ocurre a una
temperatura de 850 a 1200°C con un tiempo de retencion del gas de combustion de

2 segundos (Rodriguez Jiménez, 1999).

La incineracion constituye el sistema mas utilizado en el campo de los RP dentro
del grupo de procesos de tratamiento térmico la cual engloba un conjunto de
técnicas para la eliminacién del caracter peligroso del residuo tratado mediante el

empleo de temperaturas suficientemente altas.

La incineracion de RP exige una consideracion especial a los gases resultantes del
proceso de combustion debido a que la limpieza de los mismos requiere la inclusién
de los correspondientes dispositivos técnicos que representan una fraccion
importante de la inversion necesaria. Estos gases de combustiéon deben cumplir con
cierta normatividad para ser liberados como emisiones atmosféricas y el sistema de

tratamiento de gases tiene como fin cumplir con la calidad requerida.

2.3.2 Exceso de aire

La necesidad de conseguir la destruccion practicamente completa de los
contaminantes, particularmente de los catalogados como de atencion prioritaria por
su especial peligrosidad hace que la proporcion de Oz en la atmdsfera del horno
adquiera un caracter particularmente relevante desde un punto de vista operativo

(Rodriguez Jiménez, 1999).
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El exceso de aire presenta también una influencia sobre las condiciones de trabajo
determinantes de la eficacia de la combustién, temperatura, tiempo de residencia
de los gases y calidad de mezcla. Por una parte para una velocidad de alimentacion
del residuo dada, un mayor caudal de aire mejora el contacto entre el material
combustible y el Oz, lo que contribuye a aumentar la eficacia de combustion. Por el
contrario, para un volumen dado de la camara de combustion, un incremento del
caudal de aire se traduce en una disminucion del tiempo de residencia de los gases
en la misma y consecuentemente del grado de destruccion de los compuestos
combustibles que pasan a la fase gas por volatilizacién (Rodriguez Jiménez, 1999).

En la Figura 8 se muestra la curva de aire de alimentacién a un incinerador.

Temperatura
A

A

Combustién Buena |  Combustion
incompleta combustion | fria
Déficit de aire Exceso de aire

Figura 8. Curva de temperatura con aire en exceso
Fuente: (LaGrega, 2001)

El exceso de aire es también utilizado en los incineradores como control de la
temperatura debido a que el aire absorbe calor generado durante las reacciones de

combustion (LaGrega, 2001).
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2.3.3 Combustibles

La norma mexicana NMX-AA-33-1985 define al poder calorifico como el calor de

combustiéon de una substancia. Cuando el poder calorifico de los residuos es

elevado y por encima de otros combustibles, existe el interés en la utilizacion de los

primeros para producir energia a través de su combustién. Una alternativa de

aprovechamiento estos residuos puede ser el empleo de estos como combustible

de sustitucion, es decir, reemplazar a combustibles fésiles tradicionales en

diferentes procesos. En la Tabla 5 se menciona el poder calorifico de varios

materiales cominmente encontrados en la incineracion de residuos.

Tabla 5. Poder calorifico de diversos materiales
Poder calorifico Contenido en peso
Residuo (Cuando se quema) _
Btu/lb Cenizas % Humedad %
Queroseno 18,900 0.5 0
Benceno 18,210 0.5 0
Tolueno 18,440 0.5 0
Hidrégeno 61,000 0 0
Alcohol metilico 10,250 0 0
Alcohol etilico 13,325 0 0
Naftaleno 15,000 0 0
Periodicos 7,975 1.5 6
Papel de embalaje 7,250 1.0 6
Revistas 5,250 22.5 5
Cajas de carton (tetra-brik) 11,330 1.0 3.5
Cuero de zapatos 7,240 21.0 7.5
Suc_elas con compuestos de 10,900 30.0 1
butilo
Polietileno 20,000 0 0
Poliuretano 13,000 0 0
Latex 10,000 0 0
Residuos de caucho 9,000-11,000 20-30
Carbén 14,093 0 0
Parafina 18,621 0 0
Alquitran o Asfalto 17,000 1 0
Serrin de madera 7,800-8,500 3 10
Corteza de madera 8,000-9,000 3 10
Trapos (seda o lana) 8,400-8,900 2 5
Trapos (lino o algodon) 7,200 2 5

Fuente: (LaGrega, 2001)
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Los residuos organicos normalmente tienen el poder calorifico suficiente para
soportar la combustion, por lo que el combustible fésil es utilizado como un sistema
auxiliar para la ignicion del residuo. Sin embargo cuando se trata de residuos
peligrosos, el poder calorifico puede ser bajo por lo que el combustible sera utilizado
para llevar a los residuos a la temperatura en la cual pueda ocurrir una rapida

oxidacion de la fraccion organica de los residuos (LaGrega, 2001).

Un método empirico para la aproximacion del valor poder calorifico mediante la
ecuacion de Dulong (Ecuacién (3)) la cual se muestra a continuacién (Brunner,
1993).

Q = 14544 % C + 62028 * (H — 0.125 * 0O) + 4050 * S
Ecuacion (3)
Donde:
Q esta expresada en Btu/lb
C, H, Oy S son la fraccion masa del carbon, hidrégeno, oxigeno y azufre presente.

La fraccion masa debe sumar 100% excepto si se encuentra un componente inerte
como el nitrégeno, en este caso la suma de las fracciones debera sumar 100%

menos la fraccion del nitrdgeno presente.

Los combustibles comunmente utilizados como sistemas auxiliares de
calentamiento en la incineracién son combustibles comerciales como gas natural,
metano, propano (LPG), aceites ligeros o pesados o alguna mezcla de solvente

gastado.

En la Tabla 6 se muestran algunas propiedades de los combustibles mayormente

utilizados.
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Tabla 6. Propiedades de combustibles convencionales
Poder Peso Componentes principales (%)  FEso2
Combustible calorifico especifico
N Agua Kk
MJ/kg kg/L g 9/kg
Gas natural 52 - - - - =0
0.504®@
Gas L.P. 48+ 0.014® - - =0
0.580@
. ) 0.05
Diésel Industrial 48 - - 0.05W 1
0.5®W
Gasoleo 0.905®@
) 42 0.05W - 0.5@ -
Doméstico 0.911@
Combustoleo
42 1.00@ 4.0 Informar®  1.0® 80
pesado
Combustoleo 2.0
_ 43 0.966@ - 1.0® 40
ligero 4.00
Carbon mineral Varia - - - - -
Coque de 7.0
i 31 - - 15@ 140
petréleo 6.5@

FEso.: Factor de emision de SO, del combustible, g/kg.

(1) NOM-086

(2) Hoja Técnica de Especificaciones de Pemex-Refinacién

Fuente: NOM-085-SEMARNAT-2011

2.3.4 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia se sitian normalmente entre 20 min y 1h para el residuo, la

camara de combustién secundaria se incorpora para conseguir los altos niveles de

destruccion exigidos. Los gases procedentes del horno principal llegan a dicha

camara y en ella se completa la combustion de las cantidades residuales de

constituyentes voléatiles no destruidos en el mismo. El tiempo de residencia de los

gases se recomienda al menos de 2s (Rodriguez Jiménez, 1999).
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2.3.5 Lavado de gases

Los gases de combustion producidos de la incineracion de RP contienen
generalmente gases acidos desde halégenos como acido clorhidrico (HCI) en su
mayor parte pero también puede formarse HBr o HF en menor proporcion, ademas
de compuestos sulfurosos oxidados (SOz); en ellos se encuentran también
particulas suspendidas (cenizas), y oxidos de nitrdgeno producidos a partir de

nitrdgeno contenido en los residuos o en el aire de combustion (Arena, 2012).

La destruccion incompleta de los gases de combustion generados en los residuos
sometidos a incineracion puede dar lugar por reacciones secundarias a la formacion
de otros compuestos peligrosos tales como dibenzodioxinas y dibenzofuranos,
cuya presencia en las emisiones, incluso a niveles de trazas, presenta importantes
riesgos dado a su caracter cancerigeno y mutagénico, lo que se refleja en la
imposicion de limites regulatorios tan estrictos.

A continuacion se describen los contaminantes mas comunes encontrados en la
corriente de salida de gases de un proceso de valorizacion energética de residuos

peligrosos y los equipos de remocidn generalmente utilizados:

Gases acidos: lo constituyen gases como el fluoruro de hidrégeno (HF) o el cloruro
de hidrégeno (HCI), que tienen como precursores materiales con fldor o cloro
respectivamente. Se le llama lavado de gases acidos al proceso a base de hidréxido
de calcio o hidréxido de sodio mejor conocidos como cal y sosa respectivamente,
gue se utiliza para remover este tipo de componentes (Tchobanoglous, Integrated
Solid Waste Management, 1993).

Oxidos de nitrégeno (NOXx): En procesos de combustion se forma principalmente
oxido de nitrégeno (NO) y diéxido de nitrégeno (NO2), conjuntamente llamados NOX.
El nitrdgeno precursor de estos 0xidos se encuentra en el aire utilizado como agente

oxidante. La formacion de NOx puede prevenirse al usar un agente oxidante libre
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de nitrégeno o mediante previa separacibn de componentes que contienen
nitrégeno orgénico; mientras que un proceso utilizado en la remocion de NOx es un

lavador de amonio (Tchobanoglous, Integrated Solid Waste Management, 1993).

Didxido de sulfuro (SO2): Cualquier combustible que contenga azufre (S) formara
SO: al oxidarse mediante combustién. Al igual que los gases acidos, también se
remueve mediante el lavador con solucién basica (Tchobanoglous, Integrated Solid

Waste Management, 1993).

Monoxido de carbono (CO): Es un compuesto altamente reactivo, que proviene de
la oxidacion parcial de materiales que contienen carbono. Su formacion puede
prevenirse mediante la alimentacion de agente oxidante en abundancia, aire u
oxigeno, para promover una combustion completa (Tchobanoglous, Integrated Solid
Waste Management, 1993).

Material particulado: Esta constituido por materiales que no hicieron combustion
durante el proceso. Con el fin de remover particulas suspendidas en la corriente de
gases pueden utilizarse equipos como precipitadores electrostaticos y filtros
(Tchobanoglous, Integrated Solid Waste Management, 1993).

Metales: Algunos de los componentes de los RP pueden contener metales, los
cuales pueden ser liberados en cenizas de fondo (bottom ash) y cenizas volantes
(fly ash) hacia la corriente de gases. Las tres categorias principales de metales a
regular son el mercurio, metales de baja volatilidad como arsénico y cromo, y

metales semi volatiles como plomo y cadmio (U.S. EPA, 2011).

Estas particulas y metales asociados estan regulados por la NOM-098-
SEMARNAT-2002, debido a que pueden liberar a los componentes peligrosos fuera
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de la unidad y hacia la atmdsfera. La correcta separacion de los mismos es la mejor

forma de prevenir el contenido de metales en la corriente de gases de combustion.

Dioxinas y furanos: En los sistemas de incineracion se lleva a cabo la formacién de
productos organicos provenientes de combustion incompleta incluyendo especies
cloradas como los policlorobifenilos o bifenilos policlorados (PBC), dibenzo-p-
dioxinas policlorados (PCDD) y dibenzofuranos policlorados (PCDF). Las dioxinas
y furanos son una familia de sustancias toxicas que comparten estructuras quimicas
similares. La formacion de dioxinas producidas en la combustion se puede prevenir
mediante el enfriamiento subito de los gases y disminucién de ciertos metales que
contribuyen a la formacion de los mismos (Tchobanoglous, Integrated Solid Waste
Management, 1993). El enfriamiento subito se realiza mediante el intercambio
térmico con una corriente de agua fria llamado apagado (quench). Otra forma de
prevenir la formacion de estos compuestos es mediante la temperatura de
operacion; en México los incineradores deben alcanzar una temperatura minima de
850 °C y en caso de no poder comprobar que no se incineran compuestos clorados,
la temperatura debe elevarse hasta 1,000 °C (NOM-098-SEMARNAT-2002).

seslirer
== —

Figura 9. Estructura molecular de Figura 10.Estructura molecular de

dibenzo-p-dioxinas policlorados. dibenzofuranos policlorados.
Fuente: (Stanmore, 2004)

Los gases de combustién en un proceso de aprovechamiento térmico de la energia
contenida en una corriente de residuos dependen directamente de esta corriente

precursora de residuos. La composicion de los gases y la cantidad de
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contaminantes presentes en ellos dependera directamente de la composiciéon de los
residuos tratados. Por lo anterior es que un tren de tratamiento debe ser disefiado
de acuerdo a las caracteristicas especificas de los residuos y sus posibles
productos; de manera que puedan cumplir con un nivel adecuado de calidad para

emisiones a la atmoésfera.

A continuacion se describe el funcionamiento de los principales equipos de

remocion de contaminantes en procesos de limpieza de gases de combustion.

2.3.5.1 Separacion de particulas

El primer paso en la limpieza de gases es generalmente la remocion de particulas
suspendidas en los gases, generalmente compuestas por cenizas. Los equipos

generalmente usados en la remocidn de cenizas son los siguientes.

Ciclon: Es un equipo cilindrico al que los gases entran a gran velocidad y la
separacion se logra cuando las particulas impactan las paredes del equipo y caen
al fondo del mismo. Eficiencia de remocién del 90% para particulas de un tamafo

mayor o igual a 15 ym (Figura 11).

Entrada
del gasy
el polio

salida del
polva

Figura 11. Mecanismo de separacion de particulas mediante ciclén.
Fuente: (Soler & Palau, 2013)
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Filtros: También llamados filtros de mangas, consisten en una bolsa filtro hecha de
un polimero resistente a condiciones acidas y altas temperaturas, la cual se coloca
sobre soportes metéalicos y no permite el paso a particulas de tamafio superior a sus

poros. Presentan eficiencia de 99% para particulas mayores a 2.5 um (Figura 12).

Aire — —_—
comprimido il
Gas libre de
poivo
Filtro
bolsa
Soporte
metalico
Gas sucio _Y

Cenizas
filtradas

Figura 12. Mecanismo de separacion de particulas mediante filtro.
Fuente: (Vehlow, 2014)

Precipitadores electrostaticos: como lo indica su nombre el principio de
funcionamiento es fuerza electrostatica, mediante una diferencia de potencial
provocada por la carga negativa aplicada a dos platos paralelos. Las particulas
contenidas en los gases, y que se encuentran cargadas positivamente, precipitan al
pasar por los platos metélicos y pueden ser removidas. Presentan una eficiencia del

99.5% para particulas de 10 um (Figura 13).
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Figura 13.

Electrodos
/" de descarga

Gas libre de
polvo

Ceniza
colectada
Placa
colectora

Gas sucio

Mecanismo de separacion de particulas mediante precipitador

electrostatico
Fuente: (Vehlow, 2014)

2.3.5.2 Abatimiento de gases acidos

Existen dos tipos principales de sistemas para remover gases acidos de la corriente

de gases de combustion que se describen a continuacion.

Lavadores humedos: Un sistema de lavado de gases humedo consiste en dos

etapas, la primera para romper las moléculas de los haldgenos y la segunda para

estabilizar, neutralizar y separar los componentes acidos de la corriente de gases.

El principio por el que funcionan estos sistemas es el de absorcion, en el cual los

componentes se distribuyen en la superficie de un material poroso y se facilitan las

reacciones previamente descritas.

Las sustancias que reaccionan con los

componentes acidos se encuentran disueltos en agua y por ello se les llama

himedos.
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Lavadores secos: En estos sistemas los gases acidos reaccionan con un solido o
semi-sélido inyectado en la corriente gaseosa. Es un sistema mas simple a
comparacion del sistema humedo, pero que genera una mayor cantidad de solidos
a disposicion final. Generalmente se utiliza cuando la corriente de gases contiene
un nivel elevado de humedad, ya sea por inyeccion o por su composicion de salida
del horno.

2.3.5.3 Abatimiento de NOx

La remocion de 6xidos de nitrégeno, formados a partir del nitrégeno contenido en
los residuos o en el aire de combustion, se lleva a cabo mediante dos tipos de

sistemas que se describen a continuacion.

Reduccion selectiva no catalitica: Funciona a partir de la inyeccion de amoniaco
(NH3) o urea (CH4N20) reduciendo los oxidos de nitrogeno (NOx) a nitrégeno
molecular N2. La temperatura de operacion debe estar en un intervalo entre 900°C
y 1000°C, para evitar el congelamiento del producto intermedio de las reacciones
de reduccion (N20) a temperaturas menores, y para evitar la oxidacion del NHs, que
se da a 1050°C.

Reduccion selectiva catalitica: este sistema se instala generalmente al final del
sistema de limpieza de gases; en él se reducen los NOx a N2 mediante NH4* u otros
compuestos nitrogenados, aprovechando la actividad de diferentes metales que
favorecen la reaccion de reduccion. La temperatura de operacidn necesita estar en
un intervalo entre 300°C y 400°C.

2.3.5.4 Abatimiento de dioxinas

La formacidn, o prevencion de formacién, de dioxinas puede realizarse mediante el
adecuado control de la combustién, minimizacion de polvo liberado en el lecho del

reactor y precipitacion de cenizas a una temperatura menor de 200°C.
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En la Tabla 7 se resume mediante una breve descripcidén los principales equipos

utilizados para la remocidn de agentes contaminantes en un sistema de limpieza de

gases.

Tabla 7.

Equipos utilizados en la limpieza de gases

Contaminante
objetivo

Equipo utilizado
en laremocién

Descripcion

Ciclon

Separacion
de particulas Precipitador

electrostatico

El mecanismo de separacion se lleva a cabo
mediante el impacto inercial de las particulas,
obteniendo una eficiencia de remocion del 90%
para particulas de un tamafio mayor o igual a
15pm.

El mecanismo de separacion se lleva a cabo
mediante fuerza electrostatica, obteniendo una
eficiencia de remocién del 99.5% para particulas
de 10um.

La tela de filtro es principalmente un polimero con
alta temperatura y resistencia a los 4cidos que

Filtros . S L
permite obtener una eficiencia de remocion del
99% para particulas mayores a 2.5 um.
Uso de liquido de lavado para absorber los gases
Lavadores I o L
. , acidos, los principales agentes de neutralizacion
Abatimiento humedos
son sosa (NaOH ) y cal (Ca(OH),).
de gases o . .
acidos Los gases &cidos reaccionan con un solido o

Lavadores secos

semi-solido inyectado en la corriente gaseosa, los
agentes utilizados son aquellos que contienen
calcio como CaCOs, CaO, Ca(OH), o NaHCO:s.

Reduccién
. selectiva no
Abatimiento .
catalitica (SNCR)
de NOx -
Reduccidn
selectiva

catalitica (SCR)

Inyeccion de amoniaco (NHs) o urea (CH4N2O)
como agentes reductores.

Inyeccion de amoniaco (NHs) como agente
reductor, la temperatura de operacion necesita
estar en un intervalo entre 300°C y 400°C.

Control de la
combustion

Abatimiento
de dioxinas

Se requiere un adecuado control de la
combustién, minimizacion de polvo liberado en el
lecho del reactor y precipitacién de cenizas a una
temperatura menor de 200°C.

Fuente: (Vehlow, 2014)
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2.3.6 Recuperacion de energia

La recuperacion de calor es la transferencia de energia de una corriente de proceso
a otra, sin la adicion de trabajo o alguna otra forma de energia por una fuente
externa (SENER, 2009).

La posibilidad de recuperar parte del calor de combustion de los residuos, constituye
una opcion a considerar en una planta de incineracién de residuos. La energia
residual de los gases puede aprovecharse para la produccion de vapor, con o sin
generacion subsiguiente de energia eléctrica, para precalentar el aire alimentado al
sistema de combustion o corrientes residuales para mejorar las propiedades de la

corriente de alimentacion al incinerador (Rodriguez Jiménez, 1999).

Para recuperar el calor residual de los gases de combustion, cominmente se
utilizan equipos como calderas de recuperacion, precalentadores de aire e

intercambiadores de calor.

Las calderas de recuperacion, también llamadas sistemas HRSG son ampliamente
usados en plantas de potencia y plantas de proceso para recuperar energia de
varias corrientes de desecho por consideraciones de proceso 0 economia
(Ganapathy, 1991). Asimismo se utilizan a menudo en incineradoras tanto como un
medio para recuperar el calor util y/o para enfriar los gases de combustion como

medio de control de la contaminacion del aire (Niessen, 2002).

Para el disefio de una caldera de recuperacibn es necesario conocer las
caracteristicas de los gases de combustion asi como los requerimientos de vapor

del sistema.
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Calderas pirotubulares o de tubos de humo: Se llaman de esta manera debido a que
la corriente de gases de combustion fluye por dentro de los tubos (Figura 14). En
este tipo de calderas se genera vapor saturado de baja presion por fuera de los
tubos y se utilizan para el manejo de gases de combustion que contienen una baja

concentracion de gases acidos y de particulas no fusibles.

Figura 14. Caldera de tubos de humo
Fuente: (Brain, 2008)

Calderas acuotubulares o de tubos de agua: En este tipo de calderas dentro de los
tubos fluye el agua, mientras que la corriente de gases de combustiéon pasan
alrededor de los tubos (Figura 15). Son adecuadas para operar con altas presiones
de vapor, temperatura y capacidad. Asimismo manejan gases de combustion que
contienen una alta cantidad de gases acidos y moderada carga de particulas no
fusibles (Ganapathy, 1991).
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Gases
Homo Tubos de agua

Chimenea

|

Agua

Figura 15. Caldera de tubos de agua
Fuente: (Brain, 2008)

Como todo sistema, las calderas de recuperacion de calor constan de una gran
variedad de elementos para su buen funcionamiento, sin embargo los componentes
mas importantes son el economizador, evaporador y sobrecalentador, los cuales

ayudan a aumentar la eficiencia térmica del generador de vapor.

Economizador: Recupera el calor de los gases de combustidén para retornarlo y de

esta manera precalentar el agua de alimentacion a la caldera.

Evaporador: En este equipo se lleva a cabo la separacion del vapor y agua, la fase
liguida se recircula y se lleva a una temperatura cercana a la de saturacion para
pasar a la fase vapor. El vapor saturado puede ser el producto deseado, o ser

calentado alin mas en el sobrecalentador.

Sobrecalentador: Utiliza los gases calientes para sobrecalentar el vapor saturado o
hamedo, de esta manera se aumenta la entalpia del fluido, obteniendo una mayor

energia Gtil para la generacion de electricidad (Niessen, 2002).
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3. DEFINICION DEL PROYECTO

Este apartado sirve para definir el alcance del proyecto al cual se le hara el estudio

de factibilidad tomando como base lo siguiente:

a) Planta incineradora piloto, donde se toma como modelo la tecnologia de
horno rotatorio como equipo central del proceso y del cual se realizara un
diagnéstico con el fin de identificar areas de oportunidad en el proceso de

incineracion de RP.

b) Comparacion de experiencias internacionales de plantas de incineracién, que
cuenten con tecnologia de horno rotatorio y tratamiento de gases, debido a

que se busca la mejora en la configuracion del proceso.
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3.1 Descripcioén del sistema piloto

A través de la operacion de una planta piloto a ciertas condiciones definidas y
controladas se puede predecir el comportamiento que presentard una planta a nivel
industrial en condiciones similares o iguales a las estudiadas, permitiendo realizar
estudios de factibilidad para una nueva planta o implementar mejoras a un proceso
ya existente. En este apartado se realiza la descripcion actual del proceso de
incineracion de residuos peligrosos a nivel piloto, mencionando las caracteristicas

principales en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas principales del sistema de incineracion a nivel piloto

Parametro / etapa Caracteristica
Capacidad 1.5t/h
Tipo de horno Rotatorio
Tipo de residuo RP solidos
Combustible Diésel
Limpieza de gases Quencher + Scrubber
Recuperacion de energia Intercambiador tubos y coraza

3.1.1 Alimentacion de residuos peligrosos

Con la finalidad de tener un suministro de caracteristicas homogéneas, el sistema
cuenta con una fase para la reduccion del tamafio de particula de los residuos a
alimentar sin importar la naturaleza de la composicion de la mezcla. La disminucién
del tamafio de los residuos alimentados incrementa el area de contacto con el
oxigeno y favorece la combustion. La reduccién del tamafio de particula de los RP

se realiza empleando un equipo electromecanico.
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3.1.2 Cdmaras de combustion

Mediante el tratamiento térmico de incineracién se eliminan RP produciendo una
corriente de gases de combustibn a altas temperaturas y cenizas como
subproducto. En el sistema de recoleccion se extraen las cenizas generadas que se
acumulan en la seccion final de cada camara; en la primera se recolecta la mayor
cantidad de cenizas mediante un eje con hélices (tornillo sin fin), el cual las empuja
hacia un extremo donde son depositadas en un contenedor, mientras que en la

segunda se recolecta el restante.

3.1.3 Sistema de control de emisiones

Inicialmente los gases de combustion pasan por un enfriador que disminuye su
temperatura de manera subita, con el fin de evitar la formacion de dioxinas y
furanos. El control de emisiones reduce la cantidad de gases y particulas
contaminantes presentes en los gases producto de la combustion, mediante un
proceso de lavado (scrubber) con una sustancia basica que neutraliza la corriente

acida.

3.1.4 Recuperacion de energia

Debido a que inicialmente no se consideraba el aprovechamiento de la energia
térmica proveniente de la corriente caliente de gases, se adapté al final del proceso
un sistema de intercambio de calor de tubos y coraza.
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3.2 Experiencia operacional que respalda la propuesta de incineracién de RP

Como se ha mencionado anteriormente una de las caracteristicas importantes para
la implementacion de una tecnologia de valorizacion energética de residuos como
alternativa de disposicion o tratamiento es la experiencia con la que cuente dicha
tecnologia, es decir la operacion exitosa de una planta que opere con dicha

tecnologia en condiciones similares.

El uso de tecnologias de valorizacion energética de residuos es una practica que se
ha implementado durante varias décadas en ciertos paises y en algunos otros con
menor tiempo de experiencia. Actualmente existe una cantidad importante de
plantas de incineracién de residuos que cuentan con un tren de tratamiento para los
gases de combustién que les permiten cumplir con la normatividad en materia de

emisiones a la atmaosfera y recuperacion de calor para su posterior utilizacion.

En la Tabla 9 se enlistan algunos ejemplos de plantas de incineracién en operacion,
las cuales cuentan con tecnologia de horno rotatorio, etapa de recuperacion de calor
y limpieza de gases, en ella se mencionan sus principales caracteristicas como son

localizacion, periodo de operacion y capacidad de tratamiento.
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Tabla 9. Plantas de incineracion en Europa que cuentan con tecnologia de horno rotatorio.
L Inicio Capacidad Caldera Sistema de tratamiento
Nombre de la planta Localizacion _ _
operaciéon (t/h) recuperacion de gases
AWG Wuppertal, Alemania 1998 15 S WET/SD/ESP/SCR
Vestforbreending Glostrup, Dinamarca 1970 10 HW SNCR+ESP+FF+WET
KARA/NOVEREN
] Roskilde, Dinamarca 1980 7 WwWw SNCR+SD+FF
Roskidle
Reno-Nord Aalborg, Dinamarca 1980 HW SD+ESP
UIOM de Cenon Cenon, Francia 1983 S ESP+WET
o Fort de France-Martinique,

Fort de France-Martinique ) 2002 7 S WET+FF+SNCR

Francia
Grenoble (La Tronche) Grenoble, Francia 1995 8 S WET
Reims Reims, Francia 1989 6.5 S DRY+FF

St Thibault des Vignes,
Lagny _ 1985 8 S ESP+DRY+FF+SNCR

Francia
Toulouse Toulouse Mirail, Francia 1997 14 S DRY+WET+FF+SNCR
AVR Duiven, Holanda 1975 15 S SNCR/ESP/WET
Belvedere Londres, Inglaterra 1970 15 S ESP/SD/FF
Macchiareddu Macchiareddu, Italia 1995 3.33 S WET

Kumla, Suecia 1983 5 S SD/FF/IMERCOX
Bristaverket Stockholm, Suecia 1970 11 S DRY+WET+FF+FGC

HW: Agua caliente (temperatura > 120°C), WW: Agua tibia (temperatura < 120°C), S: Vapor, SNCR: Reduccion selectiva no catalitica, SCR: Reduccion selectiva catalitica,
ESP: Precipitador electrostatico, FF: Filtro de mangas, DRY: Lavador seco, SD: Lavador semiseco, WET: Lavador himedo

Fuente: (ISWA, 2012)

Q Facultad de Quimica

—— Universidad Nacional Auténoma de México

51



CASO DE ESTUDIO

3.3 Caso de estudio

En este apartado se realiza la propuesta del sistema de incineracion de RP, control

de emisiones a la atmésfera y recuperaciéon de calor considerando como modelo

base la planta piloto para el escalamiento del proyecto, tomando la tecnologia de

incinerador horno rotatorio como equipo central del proceso.

Mediante una evaluacion técnica-ambiental se determinara la viabilidad del sistema

de incineracion de RP, la cual debe cumplir con las condiciones de operacion y

limites de emisiones de contaminantes de acuerdo a la norma oficial mexicana

NOM-098-SEMARNAT-2002, asi como una evaluacion econdmica para determinar

la rentabilidad del proyecto.

En la Figura 16 se presenta el diagrama de bloques del proceso propuesto para el

sistema de incineracién de RP.

| REDUCCION LAVADOR
I SELECTIVANO CALDERA DE HUMEDO
| CATALITICA (SNCR) RECUPERACION (SCRUBBER)
| ] ]
I -
| REDUCCION DE HORNO SEPARACION
RECEPCION DE TAMARO Y ROTATORIO- DE ) SISTEMA DE
RESIDUOS L) . »| CAMARA DE »| PARTiCULAS- p| RECUPERACION | .1 coNTROL DE »| CHIMENEA
ALIMENTACION J DE ENERGIA
PELIGROSOS | DE R COMBUSTION ABATIMIENTO EMISIONES
| SECUNDARIA DE NOx
| v
I
I )
| GENERACION
I DE VAPOR
I
I S
A 4 A 4
DISPOSICION TRATAMIENTO
DE CENIZAS DE RESIDUOS
Figura 16. Diagrama del proceso de incineracion de RP propuesto
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3.3.1 Premisas

Para llevar a cabo la evaluacion técnica y ambiental se muestran las premisas que
se deben cumplir (Tabla 10) de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-098-
SEMARNAT-2002, para lograr un buen desemperio del proceso de incineracién de
RP y tratamiento de los gases de combustion generados.

Tabla 10. Condiciones de operacion sefialadas por la normatividad mexicana

Parametro Descripcién
Capacidad 4.5t/h
Tipo de residuos Residuos peligrosos sélidos

Criterios de combustion

Oxidante, cantidad mayor que la requerida por la combustién
estequiométrica

Reactivo Aire

>850 °C tras la ultima inyeccién de aire de combustién

1100 °C en caso de contener méas del 1% de sustancias

Entorno de reaccion

Temperatura de las
camaras de combustion

organocloradas
Tiempo de residencia > 2 segundos (suficiente destruccion de compuestos
en CC2 organicos)
Combustible Diésel
Presion 1 atm
Criterios para el tratamiento de gases
. Nulo Se emiten contaminantes a la atmosfera
Control de particulas y P ., .
L Basico Hay remocion de particulas
gases acidos L . "
Avanzado Hay remocidn de particulas y gases acidos
Temperatura a la salida < 250 °C Posibilidad baja de formacién de dioxinas y
de la chimenea furanos
Productos y subproductos del proceso
Gases producidos C0O2, H20
Medicion de
. CO, SO2, NOx, HCI
contaminantes
Cenizas A disposicion de residuos

Residuos a partir del
sistema de control de A disposicion de residuos
emisiones

Las premisas econdémicas a utilizar en este documento para determinar la viabilidad

econdémica del proyecto se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Premisas econémicas

Pardmetro Descripcion
Horas de operacion 24 horas
Periodo del proyecto 10 afios
Tasa de interés 12%
Moneda USD dolares

, _ 14.80 pesos (MXN), valor promedio FIX correspondiente a
Tipo de cambio L
los meses de enero y febrero 2015 del Banco de México.

Se toma en cuenta para el estimado de inversion un margen
Contingencias tipico de contingencias del 37 % sobre el monto directo de

inversion. (Peters, 2003)

Se utilizara un costo estimado por mantenimiento general
Mantenimiento equivalente a 5 % sobre el costo de los equipos

involucrados en el proyecto de la inversion.

El sistema operara con un factor de servicio de 328 dias por
Horas laborales N

afo, tomando en cuenta tres turnos de 8 horas.

Igual al costo de la mano de obra directa necesaria para la
Mano de obra . .

operacién de la planta, incluyendo los 3 turnos.

Se considerara depreciacion lineal a 10 afios de los equipos

mayores. (SHCP, 2012)
Capital de trabajo Se considerara el 15% del capital de inversion.

Se considera un costo asociado dentro del capital de

Depreciacion

Costo del terreno )
trabajo.

Se considera un 30% del I.S.R y 10% del pago por

Cargos de capital Participaciéon de los Trabajadores sobre las Utilidades
P.T.U.
Indicadores financieros Seran evaluados después de impuestos.

El andlisis de sensibilidad se realiza a partir de la variacion

. o de tres factores de impacto al proyecto: inversion, operacion
Analisis de sensibilidad o i ) L

y mantenimiento e insumos. Con lo anterior, revisara como

es afectado el VPN y la TIR del proyecto.
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3.3.2 Descripcion del proceso

Los limites de bateria para el proceso de incineracion comprenden la recepcion de
los RP en la tolva de alimentacion hasta la salida de gases de las camaras de
incineracion. Por otra parte el limite de bateria para vapor generado a partir del
aprovechamiento de los gases de combustién comprendera hasta su generacion,
este podria ser utilizado como vapor a proceso, generacion de electricidad o para el
precalentamiento del aire hacia las camaras de combustion. Los subproductos

generados a partir del proceso seran enviados a disposicion.

Los RP seran alimentados al horno de incineracion, mediante un equipo
automatizado, éstos contaran con una previa reduccion de tamafio con el fin de
incrementar el area de contacto con el oxigeno para favorecer la combustién y evitar
obstrucciones hacia el horno. Se considera una previa clasificacion de los residuos
a incinerar con el fin de evitar residuos solidos que contengan metales que puedan
causar incrustaciones en el revestimiento del material refractario de la camara de

combustion.

El sistema contara con dos quemadores para realizar la combustidon con aire, uno
para la quema de residuos y el otro para completar la combustion de los gases
generados. El sistema puede usar combustible convencional, como gas Ip, gas
natural y diésel. El sistema de incineracion debe garantizar la destruccién térmica
de los RP a alimentar en el sistema y trabajar en condiciones que eviten la formacion
de contaminantes que seran liberados como emisiones a la atmdsfera resultantes

del proceso; ademas debe garantizar una combustion homogénea de los residuos.

Mediante un sistema de recoleccion de cenizas, se extraeran los productos sélidos
generados de la combustidn en el incinerador donde se recogeran en la seccion
final de cada camara de combustiéon; en la primera camara se recolecta la mayor

cantidad, mientras que en la segunda camara se recolecta el restante.
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Posteriormente a los gases de combustion se les inyectara amoniaco (NH3) para
llevar a cabo una reduccion selectiva no catalitica (SNCR) en donde se reduciran
los 6xidos de nitrégeno (NOX) a nitrégeno molecular N2 con el fin de disminuir los
riesgos de corrosion dentro de la caldera de recuperacion de energia y evitar la

emision de estos contaminantes hacia la atmdésfera al término del proceso.

A continuacién el calor generado a partir de los gases de combustion sera
aprovechado mediante una caldera de recuperacion de tubos de agua debido a la

presencia de gases acidos, en la cual se generara vapor de alta presion.

Debido a que se requiere de un mayor tratamiento y reduccién de contaminantes
antes de ser enviados a la chimenea, el gas enfriado se introducira a un lavador
hamedo (scrubber) en donde los gases de combustion se ponen en contacto con
una corriente de Ca(OH)2 para estabilizar, neutralizar y separar los componentes
acidos de la corriente de gases (SOx, HCI).

Finalmente el gas remanente sera enviado a una chimenea en donde sera liberado

hacia la atmosfera.

Se tomaran en cuenta como equipos principales los involucrados directamente en
el proceso, asi como los necesarios para el transporte y alimentacion de servicios
auxiliares, en la Tabla 12 se enlistan dichos equipos, los cuales a su vez se

muestran en el diagrama de flujo de proceso del sistema.
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Tabla 12. Lista preliminar de equipos

No. TAG Equipo mayor
1 AR-01 Equipo paquete para la alimentacién de RP
2 BA-01 Bomba suministro de diésel
3 BA-02 Bomba suministro de solucion de amoniaco
4 BA-03 Bomba suministro de agua desmineralizada
5 BA-04 Bomba suministro de solucion de hidroxido de calcio
6 BA-05 Bomba de achique de agua acida
7 BA-06 Bomba de agua acida a disposicion
8 CH-01 Caldera de recuperacion
9 IN-01 Incinerador
10 SC-01 Scrubber
11 TC-01 Cércamo de agua acida
12 TH-01 Tanque de diésel
13 TV-01 Tanque de almacenamiento de agua desmineralizada
14 TV-02 Tanque de almacenamiento de solucion de amoniaco
15 TV-03 Tanque de almacenamiento de solucién de hidroxido de calcio
16 TV-04 Tanque de almacenamiento de aguas acidas

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Diagrama de flujo de proceso del sistema de incineracion de RP
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4. METODOLOGIA DE EVALUACION

En este apartado se desarrolla la metodologia de evaluacion técnica-ambiental y
econOmica correspondientes al estudio de factibilidad del proyecto. La metodologia
propuesta se muestra en la Figura 17.

—»C Técnicos )*
Estudio de factibilidad o — .
( a nivel perfil Hdentlflcar crlterloai—{ Ambientales }

Realizar simulacion del sistema
de incineracion de RSP
Evaluacién Comparar los resultados con Evaluacidn técnica-
econdmica los requerimientos del proceso ambiental
Determinar viabilidad técnicay
ambiental

Estimar los costos de
{ inversion, operacion y }
mantenimiento
Generar el fluj? de efectivo y ) Merfﬂonar ] BEterminar la
calcular indicadores de consideraciones sociales <
k rentabilidad factibilidad del proyecto

del proyecto
Determinar viabilidad
econdmica

Figura 17. Metodologia propuesta para realizar es estudio de factibilidad a nivel
perfil del sistema de incineracion de RP
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4.1 Evaluacion técnica-ambiental

La evaluacion técnica y ambiental se llevd a cabo con el fin de determinar si el
sistema de incineracidn propuesto puede tratar efectivamente los residuos
peligrosos, cumpliendo con los requerimientos establecidos por la normatividad
aplicable de acuerdo a la SEMARNAT.

4.1.1 Simulacion del sistema de incineracion

La evaluacién técnica-ambiental se llevd a cabo mediante una simulacion del
proceso de incineracion utilizando Aspen Plus®, un software especializado en

procesos.

4.1.2 Andlisis de la viabilidad técnica y ambiental

A partir de los resultados obtenidos de la simulacidén, se compararon las condiciones
técnicas requeridas durante la combustion de los RP, asi como los parametros
ambientales para cumplir con los limites de emision de contaminantes hacia la
atmosfera de acuerdo a la norma NOM-098-SEMARNAT-2002, con la finalidad de
lograr una operaciéon adecuada y determinar la viabilidad del sistema de incineracién
de residuos peligrosos.

4.2 Evaluacion econdmica

En la evaluacién econ6mica del proyecto se estimaron los costos de inversion,
operacion y mantenimiento de los equipos principales para la incineracion de RP,
incluyendo los sistemas de pretratamiento, combustién de los residuos, limpieza de
gases y aprovechamiento térmico de los mismos. Asimismo se gener6 un flujo de

efectivo en un periodo determinado para el calculo de rentabilidad del proyecto.
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4.2.1 Estimacion de los costos de inversion, operacion y mantenimiento

El estimado del monto de inversion de capital para el proyecto, se determino
mediante cotizaciones de equipos de capacidades o caracteristicas similares que
cumplan con las especificaciones para operaciéon, los materiales y su instalacion,
mediante métodos estocasticos obtenidos a través de publicaciones especializadas.
Los costos de operacion se relacionaron con un balance de materia preliminar,
tomando en cuenta los costos de cada insumo requerido para operar la planta de
incineracion de acuerdo a cotizaciones obtenidas.

Los costos de mantenimiento se estimaron como un porcentaje del costo de

inversion estimado de los equipos principales.

4.2.2 Generacién de flujo de efectivo

Con la informacion de inversiones, costos y beneficios de la operacion de la planta
incineradora, los costos derivados del mantenimiento asi como los costos y gastos
fijos de la planta, se elabord el flujo de efectivo del proyecto y la evaluacion

econdmica a valor constante.

4.2.3 Calculo de indicadores de rentabilidad

Se obtuvieron los principales indicadores de rendimiento del proyecto; es decir, el
VPN, TIR y PRI. Por ultimo mediante los indicadores econOmicos previamente
definidos se modificaron las variables con mayor impacto en la rentabilidad del
proyecto en un intervalo de variaciéon definido: inversion, operacién y mantenimiento

e insumos.
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO A NIVEL PERFIL

A continuacién se desarrollan las evaluaciones técnica-ambiental y econémica para
determinar la factibilidad de implementar un proceso de valorizacién energética

mediante incineracion como tratamiento de residuos solidos peligrosos.

5.1 Evaluacion técnica-ambiental

La evaluacién técnica y ambiental se evalu6 en conjunto, debido a que al conocery
verificar las condiciones de operacion necesarias para llevar a cabo el proceso de
incineracion y limpieza de gases se determind si el sistema opera de manera
correcta e eficiente de acuerdo a la normatividad aplicable, caso contrario identificd
la etapa 0 equipos gue no estan cumpliendo con dichos requerimientos.

El sistema de incineracion de residuos peligrosos a evaluar cuenta con la tecnologia
de un horno rotatorio, una camara de combustiébn secundaria también llamada
camara de post-combustién, un sistema de recuperacion de energia y un sistema

de lavado de gases.

5.1.1 Simulacién del sistema de incineracion

Se realizé la simulacion del proceso de incineraciéon de RP mediante el software
Aspen Plus®, dividiéndose en las siguientes etapas.

(waspentech

1) Alimentacion.
2) Combustiéon de los RP.
3) Limpieza y aprovechamiento de los gases.
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5.1.1.1 Alimentaciéon

Para simular la incineracion de residuos se requiere de la informacion de la
composicién elemental de los mismos, debido a que las caracteristicas de la
alimentacion de estos residuos no se encuentran dentro de la base de datos de
Aspen Plus®, se defini6 como compuesto no convencional.

El analisis elemental de los RP se generd a partir de la consulta de bibliografia
especializada en residuos peligrosos en donde se consideraron los mismos
porcentajes de composicion caracteristica utilizados en el sistema piloto, la cual
incluye 80% textiles, 10% plasticos, 5% madera y 5% papel y carton los cuales estan
impregnados de hidrocarburos, solventes, aceites, pinturas y otras sustancias

consideradas como residuos peligrosos.

En la Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 se muestra la caracterizacion

elemental de residuos peligrosos que ofrecen las fuentes bibliograficas.

Tabla 13. Composicidén elemental de la alimentacién de RP

% Tip_o de % masa en base seca

residuo C H @) N S Cl Ash
80 Textil 48 6.4 40 2.2 0.2 0 3.2
10 Plastico 63.3 6.3 17.6 6 0.1 2.4 4.3
5 Madera 48.2 5.9 44.1 0.2 0.1 0 1.5
5 Papel 43.4 5.8 44.3 0.3 0.2 0 6

Ponderacion 49.31 6.335 38.18 2.385 0.185 0.24 3.365

Fuente: (Tchobanoglous, Integrated Solid Waste Management, 1993)
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Tabla 14. Andlisis elemental extraido del libro Hazardous Air Emissions from

Incineration
% Tip_o de % masa en base seca
residuo C H o N S Ash
80 Textil 46.19 6.41 41.85 2.18 0.2 3.17
10 Plastico 67.21 9.72 15.82 0.46 0.07 6.72
5 Madera 52.55 6.08 40.9 0.25 0.1 0.12
5 Papel 44.74 6.1 41.92 0.15 0.16 6.93

Ponderacion 48.5375 6.709  39.203 1.81 0.18 3.5605
Fuente: (Brunner, 1993)

Tabla 15. Andlisis elemental extraido del libro Waste Managment Practices

% Tipf) de % masa en base seca

residuo C H 0] N S Ash
80 Textil 55 6.6 31.2 4.6 0.1 2.5
10 Plastico 60 7.2 22.8 0 0 10
5 Madera 49.5 6 42.7 0.2 0.1 15
5 Papel 435 6 44 0.3 0.2 6

Ponderacién 54.65 6.6 31.575 3.705 0.095 3.375
Fuente: (Pichtel, 2005)

Tabla 16. Andlisis elemental extraido del articulo Simulation of the flue gas
cleaning system of an RDF incineration power plant

Tipo de % masa en base seca
residuo C H O N S Cl Ash
Alimentacion 50.23 4.37 28.48 1.22 0.76 1.13 13.81

Fuente: (Jannelli & Minutillo, 2007)

A partir de las fuentes bibliograficas mencionadas anteriormente, se realizé un
promedio de las ponderaciones, la cual se promedié con la caracterizacion del
balance de materia y energia proporcionado por la planta piloto (Tabla 17). Los
valores de N, S y Cl se tomaron directamente del promedio bibliografico debido a

gue la caracterizacion de la planta piloto no reporta dichos componentes.
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Tabla 17. Andlisis elemental que presenta la planta piloto

Tipo de % masa en base seca
residuo C H @) N S Cl Ash
Alimentacion 45 5 35 0 0 0 15

Fuente: Informe sistema de incineracion de la planta piloto.

A su vez a la composicion elemental en base seca se le agrega un 20% de humedad
definido a partir de las referencias bibliograficas. Debido a que no se considera un
secador como pretratamiento de los RP es necesario que la composicidbn muestre
el porcentaje de humedad contenido, ambas composiciones se muestran en la
Tabla 18.

Tabla 18. Composicidén elemental de la alimentacién de RP

Componente % masabase seca % masa base humeda

C 47.840 % 38.272 %
H 5.500 % 4.400 %
N 2.280 % 1.824 %
Cl 0.342 % 0.274 %
(@) 34.679 % 27.743 %
Cenizas 9.054 % 7.243 %
S 0.305 % 0.244 %
H20 0.00 % 20.00 %
Total 100 % 100 %

Fuente: Elaboracién propia

Dado que el poder calorifico de los residuos peligrosos depende directamente de
Su composicion, la mezcla caracteristica en base humeda posee un poder calorifico
de 15,096 kJ/kg (3,608 kcal/kg).

5.1.1.2 Combustion de los RP

El sistema de incineracion de residuos peligrosos comprende el horno rotatorio y la
camara de combustion secundaria de gases, los cuales se simulan mediante un
reactor de conversion (RYield), un reactor de Gibbs (RGibbs) y un separador

ciclénico (SSplit).
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La alimentacidn descrita anteriormente ingresa al reactor de conversion (RYield) en
donde se simula la descomposicion de los residuos en los componentes
convencionales que los constituyen, acorde a la composicion elemental reportada.
Los componentes convencionales generados pasan a un reactor de (Gibbs), donde
se simula tanto la primera camara de combustion, asi como la camara de
combustion secundaria donde se efectian propiamente las reacciones de

combustion consideradas para el proceso, las cuales se muestran a continuacion.

Reacciones principales:
C+ 0, - CO,

2C + 0, - 2CO

2H, + 0, - 2H,0

Reacciones secundarias:

2C0 + 0, © 2C0, Cl, + H, - 2HCl
S+ 0, - SO, N, + 0, & 2NO
250, 4+ 0, © 250, 2NO + 0, — 2NO,

El efluente gaseoso que sale del reactor de Gibbs se alimenta al separador ciclénico
para eliminar el contenido de ceniza (Figura 18). Para fines de la simulacion, el
separador ciclénico elimina el contenido de sélidos de la corriente de salida de las
camaras de combustion, sin embargo la separacion principal de cenizas sucede al
final de la cAmara de combustion primaria mediante un sistema mecanico, el cual
empuja las cenizas hacia el extremo de la camara donde son depositadas en un
contenedor, recolectando aproximadamente el 98% del producto total. Asimismo es
necesario el implemento de filtros durante el proceso para la remocién de particulas
suspendidas en los gases, las cuales estan compuestas en su mayoria por cenizas,

siendo esta la razon de poner especial atencion en su captura y separacion.
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DESCOMP

BURMER

Figura 18.Captura de pantalla de la simulacion de combustion de RP.

5.1.1.3 Limpieza y aprovechamiento de los gases

El tratamiento de los gases de combustiéon comprende un reactor (SNCR) localizado
a la salida de la camara de postcombustion, seguido de una caldera de recuperacion
y finalmente un lavador himedo mediante absorcion. El lavado de gases se simuld
mediante reactores estequiométricos (RStoic), los cuales se utilizan cuando se
conoce la estequiometria o fraccion de conversion de las reacciones quimicas que

se llevan a cabo.

Se utilizé un reactor estequimétrico para simular el sistema de reduccién selectiva
no catalitica (SNCR) el cual realiza la reduccién quimica de un contaminante por
medio de un agente reductor, en este caso mediante amoniaco (NHs), las

reacciones que se lleva a cabo son las siguientes.

4NO + 4NH; + 0, — 4N, + 6H,0
2NO, + 4NH; + 0, — 3N, + 6H,0

La razén estequiométrica normalizada (Normalized Stoichiometric Ratio, NSR)
define la razén de reactivo requerida para alcanzar la meta de reduccion de NOXx,
en la practica, se necesita mas reactivo que la cantidad teérica para obtener un nivel

especifico de reduccién de NOx (Figura 19).
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Figura 19. Captura de pantalla de la simulacion del abatimiento de NOXx.

Después de haber pasado por la reduccién de NOx, el gas de combustion se
transporta hacia la seccion de recuperacion de energia de la planta para la
generacion de vapor de alta presion (sobrecalentado), dicha seccion esta
compuesta por una caldera de recuperacion, la cual se simul6 a través de una serie
de tres intercambiadores, los cuales corresponden a un sobrecalentador, un

evaporador, un domo y un economizador (Figura 20).
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Figura 20. Captura de pantalla de la simulacion de recuperacion de energia y
produccion de vapor.
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Una vez que se aprovecho el calor proveniente de los gases de combustion, el gas
enfriado es alimentado a un reactor estequiométrico (RStoic) para simular la captura
de gases acidos mediante la absorcion de 6xidos de azufre, comunmente llamados
SOx y cloruro de hidrégeno (HCI) utilizando una solucion de hidréxido de calcio
Ca(OH)2 comunmente conocida como cal, resultando en la formacién de calcio
Ca(OH)2 comunmente conocida como cal, resultando en la formacion de sales a
base de calcio. El uso de cal requiere la formacion de la solucion de hidréxido de

calcio mediante la siguiente reaccion.

Ca0O + H,0 — Ca(OH),
El Ca(OH)2 producido se mezcla con la corriente de gases, en donde reacciona con
los componentes acidos presentes en el mismo, las reacciones que se llevan a cabo

en esta etapa se muestran a continuacion.

SO, + Ca(OH), » CaSO; + H,0
SO, + Ca(OH), » CaSO, + H,0
2HCl + Ca(OH), —» CaCl, + 2H,0

En la Figura 21 se muestra una captura de pantalla en donde se observan los

bloques utilizados en la simulacién realizada.

CGASD3 MIXER2
Cps —

[caLHvox
A=

CLEANGAS

ABSORBER

Figura 21. Captura de pantalla de la simulacion del abatimiento de gases acidos
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Al finalizar la etapa de limpieza de los gases, el gas de combustion es enviado a la

chimenea para su expulsion hacia la atmosfera.

A continuacion se presenta un resumen con los modelos unitarios empleados en la

simulacién (Tabla 19), asi como el diagrama del proceso de la simulacion en Aspen

Plus® (Figura 22).

Tabla 19. Descripcion de bloques de Aspen Plus® utilizados en la simulacion.

Descripcion

Fendmeno Bloque Nombre
Separacion de )
Ryield DECOMP
componentes
Combustion de RP  RGibbs BURNER
Separacion de _
_ Ssplit SSPLIT
cenizas
Abatimiento de
RStoic SNCR

NOXx

Enfriamiento de
gases /
) Heater = E-01/E-02/E-03
aprovechamiento
de energia

Mezclador Mixer MIXER/MIXER2

Abatimiento de )
_ RStoic ABSORBER
gases acidos

Reactor no estequiométrico basado
en la distribucion de rendimiento.
Reactor riguroso de equilibrio
quimico y de fases por
minimizacion de la energia de
Gibbs.

Separacion de solidos.

Reactor estequiométrico basado en
un fraccién de conversion o

extension de la reaccion.

Intercambio de calor.

Combinacién de corrientes.
Reactor estequiométrico basado en
un fraccién de conversion o

extension de la reaccion.
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Figura 22. Simulacion del proceso de incineracion de RP en Aspen Plus®
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5.1.2 Analisis de la viabilidad técnica-ambiental

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacion del

proceso de incineracion de RP realizado en Aspen Plus®, los cuales se compararan

con las condiciones de operacion y limites maximos permisibles de contaminantes

hacia la atmdsfera de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-098-SEMARNAT -

2002 (Tabla 20).

Tabla 20. Composicion y temperatura estimada por la simulacion del proceso

FEED AIR GASCOMB2 AMMONIA GASCOMB4 CGASO03 CALHYDX CLEANGAS
Flujo mésico kg/h
4,500.00 28,850.40 33,135.13 50.00 33,185.13 33,185.13 960.00 34,145.13
Componentes convencionales
H,O 900.00 - 2,800.71 35.30 2,843.95 2,843.95 912.00 3,768.01
H, 198.00 - -
\P} 82.08 22,130.65 22,210.37 - 22,213.21 22,213.21 22,213.21
O, 1,248.44  6,719.75 1,423.32 - 1,422.51 1,422.51 1,422.51
NO - - 5.02 - 2.01 2.01 2.01
NO, - - 0.031 - 9.28E-03 9.28E-03 9.28E-03
SO, - - 21.44 - 21.44 21.44 1.07
SO - - 0.62 - 0.62 0.62 0.03
Cl, 12.31 - 6.38E-04 - 6.38E-04 6.38E-04 6.38E-04
HCI - - 12.66 - 12.66 12.66 0.13
CcoO - - -
CO, - - 6,660.95 - 6,660.95 6,660.95 6,660.95
NH; - - - 14.70 7.77 7.77 7.77
Ca(OH), - - - - - - 48.00 11.16
Componentes sélidos convencionales
S 10.98 - trazas -
C 1,722.24 - trazas -
CaSO0O; - - - - - - 38.20
CaSO, - - - - - - 0.99
CaCl, - - - - - - 19.08
Componentes sélidos no convencionales
Cenizas 325.94 - - - -
T°C 25.00 25.00 1,000.00 25.00 994.60 209.70 25.00 141.90
Fuente: Elaboracion propia
El balance general del proceso se muestra en el Anexo 8.3.
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5.1.2.1 Combustion de residuos

Para llevar a cabo la combustion completa de la materia organica en la corriente de
alimentacion, se inyecté una cantidad mayor de aire a la requerida
estequiométricamente, esto se ve reflejado en la corriente resultante de gases de
combustion en donde no hay presencia de monoxido de carbono y carbono, en
cambio se presenta el exceso de oxigeno y dioxido de carbono producido en la

combustion.

5.1.2.2 Temperatura

La temperatura de los gases derivados de la incineracion de residuos se debe elevar
hasta por lo menos 850 °C tras la ultima inyeccién de aire, en el caso de contener
mas del 1% de sustancias organocloradas, la temperatura debera elevarse hasta
1100°C (SEMARNAT, 2004). De acuerdo a los resultados obtenidos de la
simulacion, la temperatura de los gases de combustion llega hasta 1,000 °C,
correspondiente a la temperatura en la cAmara de combustion secundaria, debido
a que el sistema no considera la incineracion de RP que contengan compuestos
organoclorados, la temperatura alcanzada se encuentra dentro de los
requerimientos marcados por la normatividad. Asimismo la temperatura a la salida
de la chimenea es de 141.9°C lo cual esta por debajo de lo establecido por la norma
debido a que los gases no deben de rebasar 250 °C.

5.1.2.3 Recuperacion de calor

Los gases de combustion procedentes del horno deben ser enfriados a 220 ° C o
inferior en una caldera con el fin de aplicar la tecnologia de tratamiento de gases de
combustion disponible (The World Bank, 1999). Debido a lo anterior se implementé
una caldera de recuperacion donde se aliment6 un flujo de 10,200 kg/h de agua
desmineralizada, mediante la cual se logro bajar la temperatura de los gases de

combustion hasta 209.7 °C, aprovechando esta energia en forma de calor para la
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generacion de 9,690 kg/h de vapor de alta presion debido a que se considerd un 5%
de purgas en la caldera.

5.1.2.4 Limpieza de gases

Al finalizar el tratamiento de gases es necesario monitorear la composicion de los
contaminantes que seran emitidos a la atmdésfera. Los limites de los contaminantes
a comparar son CO, HCI, NOx y SOz (Figura 23).

FLUJO mg/m3 LIMITE mg/m3
300
300

250
200
150

100 80
63

50

13.48 16.98 15
2.00 0

NOx S02 HCl co

Figura 23. Comparacion de emisiones con respecto a la NOM-098-SEMARNAT-
2002.

Mediante el uso de tratamientos de limpieza se puede reducir la cantidad de
contaminantes para lograr cumplir con los limites permisibles de emisién, la
formacion de éstos dependeran de la composicion de alimentacién de los RP.

De acuerdo a la Figura 23 se puede observar que los todos los contaminantes
emitidos, se encuentran por debajo de los limites permisibles regulados por la NOM-
098-SEMARNAT-2002, lo cual indica un proceso eficiente de combustion y
tratamiento de gases. El proceso propuesto es técnica y ambientalmente viable

debido a que cumple con los requerimientos mencionados en la hormatividad.
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5.2 Evaluacidon econdmica

En este apartado se desarrollan los elementos para la obtencion de un estimado de
inversion e indicadores de rentabilidad del proyecto (Clase 1V).

El grado de desarrollo de ingenieria se asocia a diversas clasificaciones de estimado
de costo, siendo la Clase IV correspondiente a un nivel de ingenieria conceptual,
donde el grado de precision estara en un intervalo de -20%/+35% de acuerdo a los
lineamientos de PEMEX (PEMEX, 2013).

5.2.1 Estimacioén de los costos de inversidn, operacion y mantenimiento

Primeramente se estimo el costo de inversion de los equipos mayores mencionados
en el caso de estudio, esto se realiz6 a partir de cotizaciones de equipos de
capacidades o caracteristicas similares, asi como mediante el uso de publicaciones
especializadas. En la Tabla 21 se muestra la lista de los equipos principales de la
planta de incineracion de RP, sus costos de inversion y las referencias de donde se

obtuvieron dichos costos.

Para realizar el estimado de inversion directa se utilizé el método de porcentaje del
costo de equipo (Peters, 2003). Este método requiere la determinacion del costo del
equipo mayor, mientras que los materiales auxiliares para la instalacién y operaciéon
se obtuvieron de forma porcentual de acuerdo a datos referidos en bibliografia
especializada. La metodologia de calculo de inversion se detalla en el Anexo 8.4.

A partir de dicha metodologia se construy6 la Tabla 22 en donde se muestra el
resumen de los estimados de inversion directa del proyecto que se consideran para

su analisis econémico.

Q Facultad de Quimica 75

—a— Universidesd Nacional Auténoma de México



RESULTADOS

Tabla 21. Determinacién de costos de inversiéon

TAG Descripcién Costo Fuente Referencia
Equipo paquete
IN-01 Incinerador $668,881 Cotizacion Wor_IW|de Recyling
Equipment Sales

SC-01 Scrubber $34,625 Estimado Aspen Plus

AR-01  EdUiPO paquete parala $182,189  Cotizacien ~ Corporacion de
alimentacion de RP magquinaria, S.A.

Equipo dinamico

BA-01 Bomba suministro de diésel $5,044 Cotizacion lT;?HTaCIOH estadistica
Bomba suministro de solucion .

BA-02 . $4,549 Estimado Peters, 2003
de amoniaco

BAQ3  Dombasuministro de agua $10,859  Estimado  Peters, 2003
desmineralizada

BA-04 Bom_ba/sgm|n|stro d.e solucion $6,322 Estimado Peters, 2003
de hidréxido de calcio
Bomba de achique de agua .

BA-05 e $3,222 Estimado Peters, 2003
acida

Ba-0p  oombadeaguaacidaa $3222  Estimado  Peters, 2003
disposicion

Tanques

TH-01 Tanque de diésel $6,058 Estimado Peters, 2003

Tv-p1 ~ |anquedealmacenamientode o .05,  pgimado  Peters, 2003
agua desmineralizada

Tv-02 ~ lanquedealmacenamientode o) oo) Egimado  Peters, 2003
solucién de amoniaco

Tv.o3 ~|anduedealmacenamientode gi6q 755 Estimado  Peters, 2003
solucion de hidréxido de calcio

TV-04 Tanque, d_e almacenamiento de $42,325 Cotizacion Informacién estadistica
aguas acidas UPIIA

Equipo de recuperacion de calor

CH-01 Caldera de recuperacion $245,114 Estimado Towler, 2012

Equipo estatico

TC-01 Céarcamo de agua acida $8,239 Estimado Informacion estadistica

UPIIA

Nota (1): Costo de inversién en USD )
Nota (2): Los estimados se actualizaron con Indices del Chemical Engineering Plant Cost Index
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Tabla 22. Estimado de inversién para el proyecto

. . Costo Costo de Importe
Partida TAG Equipo mayor Cant  Gpo material instalacion total
IN-01  Incinerador 1 SIS $959,844 $264,877 $1,224,721
2 SC-01  Scrubber 1 SIS $49,686 $13,711 $63,398
i Equipo paquete para la
3 AR-01 alimentacion de RP 1 MAQ $222,270 $60,851 $283,122
4 BA-01 Bombasuministro de 1 EQD  $8,625 $3,107 $11,732

diésel
Bomba suministro de

5 BA-02 solucién de amoniaco 1 EQD $7,779 $2,802 $10,582

Bomba suministro de
6 BA-03 agua desmineralizada 1 EQD $18,569 $6,689 $25,258

Bomba suministro de

7 BA-04 solucion de hidroxido 1 EQD $10,811 $3,894 $14,705
de calcio
8  BAos Dombadeachiquede 1 EQD  $5510 $1,985 $7,494
agua acida
9 BA-06 g.omb"’.‘ e cguEcsiaE g EQD  $5,510 $1,985 $7,494
isposicion
10 cHo1 Cdlderade 1 HEX  $427,724  $163,614  $591,337
recuperacion
11 TH-01 Tanque de diésel 1 TNK $12,329 $5,219 $17,548
Tanque de
12 TV-01  almacenamiento de 1 TNK $970,943 $411,041 $1,381,984
agua desmineralizada
Tanque de
13 TV-02 almacenamiento de 1 TNK $66,303 $28,069 $94,372
solucién de amoniaco
Tanque de
almacenamiento de
14 TV-03 solucién de hidréxido 1 TNK $339,279 $143,631 $482,910
de calcio
Tanque de
15 TV-04  almacenamiento de 1 TNK $86,132 $36,463 $122,596
aguas acidas
16 TC-01 Céarcamo de agua acida 1 EST $9,764 $1,520 $11,284
Totales $3,201,078 $1,149,459 $4,350,537
Ingenieria y arranque (29%) $559,072
Contingencias (37%) $701,918
Capital de trabajo (15%) $990,270
Total del proyecto $6,601,797

El monto total de inversibn estimada para la construccion de la planta de
incineracion es de $4,350,537 USD, y de forma adicional se debe considerar un
porcentaje agregado para el desarrollo de la Ingenieria y costos de arranque, que
se consideraron en un 29% y un 37% como contingencia, a su vez se considero un

15% del capital total de inversion para capital de trabajo. Con base en lo anterior, el

Q Facultad de Quimica 77

Universidad Nacienal Autdnoma de México



RESULTADOS

estimado total de inversion para la construccion de la planta de incineracion
asciende a $6,601,797 USD y que al tipo de cambio USD/MXN de 14.80,
corresponde a $97,706,597 MXN.

5.2.2 Generacidn de flujo de efectivo

Para realizar la generacion del flujo de efectivo, se tomaron en cuenta los costos de
cada insumo requerido, los cuales se relacionaron con un balance de materia
preliminar con el fin de identificar los beneficios directos. En la Figura 24 se muestra
el balance de materia de las entradas y salidas del sistema incluyendo costos
unitarios de cada una de las corrientes. En la Tabla 23 se presenta el resumen de
los beneficios determinados en cada uno de los costos identificados para el

proyecto, mostrando sus referencias en el Anexo 8.5.

Tabla 23. Costos y beneficios para el proyecto

COSTOS Y BENEFICIOS VARIABLES Nota: Flujos de las variables econémicas en base ANUAL
BENEFICIOS P.U. P1 CONSUMO
COMERCIALIZACION POR LA DISPOSICION 121.62 USD/ton 35,424 35,424 ton/a
VAPOR PRODUCIDO 17.93 USD/ton 76,280 76,280 ton/a
SERVICIOS AUXILIARES, ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLES P1 CONSUMO
AGUA DESMINERALIZADA 10.00 usSD/m?® 80,295 80,295 ton/a
DIESEL 941.89 UsD/m?® 35.42 35 m?® / dia
ENERGIA ELECTRICA 0.19 USD/kW-h | 1,007,616 | 1,007,616 | kW/afio
REACTIVOS Y TRATAMIENTOS P1 CONSUMO
AMONIACO 290.54 USD/ton 395 395 ton/a
HIDROXIDO DE CALCIO 74.57 USD/ton 7,556 7,556 ton/a
DISPOSICION DE CENIZAS 121.62 USD/ton 7,085 7,085 ton/a
DISPOSICION RECHAZO DE LAVADO 0.05 UsSD/m?® 545 545 ton/a
COSTOS FIJOS DE LA PLANTA (BASE ANUAL)
COSTOS FIJOS DIRECTOS P1 TOTALES
Mantenimiento preventivo 5% 1,897,075 | 1,897,075 | $USD
Mano de Obra de Operacién Plantilla nueva | 161,270 161,270 $USD
Renta de Terreno 0 0 $USD
COSTOS FIJOS INDIRECTOS P1 TOTALES
Gastos de Administracion $142,662 142,662
Seguros 56,912.26 56,912
Depreciacion Lineal a 10 afios | 1,897,075 | 1,897,075 | $USD
INVERSIONES, REINVERSIONES Y CAPITAL DE TRABAJO

P1 TOTALES
Inversiones del Proyecto 5,611,527 | 5,611,527 | $USD
Capital de Trabajo 989,082 989,082 $USD
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| 108.00 | t/d |
CANTIDAD uim COSTO (USD) RESIDUOS = -
, SOLIDOS CANTIDAD UM
R
CANTIDAD LM COSTO (USD)
244.830 tidia $m3 Agua desmineralizada tidia it
0.11 m* ! dia #Hm3 Digzel
3,072.00 kwid Erergia Eléctrica
INCINERADOR DE
RESIDUOS
SOLIDOS
PELIGROSOS
120 tldia #t Amoniaco g Rechazo de
3.4 t dia E20 Hidreida de calio Servicios ) Ity tidia
Auxiliares
Cenizas 21.60 tdia $h
Cenizas volatiles
Figura 24. Balance de insumos, productos y servicios auxiliares
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5.2.3 Calculo de indicadores de rentabilidad

Con la informacion de inversiones, costos y beneficios de la operacion de la planta
de incineradora, los costos derivados del mantenimiento, asi como los costos y
gastos fijos de la planta, se realizé la evaluacion econdmica a valor constante,

obteniendo los indicadores de rentabilidad que se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Indicadores de rentabilidad del proyecto

Indicadores de la Propuesta

Inversién Directa e Indirecta (USD$) 5,611,527
Capital de Trabajo (USD$) 989,082
Inversion Fija Total (USD$) 6,600,609
Valor Presente Neto (USD$) 3,156,933
Tasa Interna de Retorno 22.40%
Recuperacion (afios de operacion) 4

En el Anexo 8.6 se muestra los Estados de Resultados Proforma en el horizonte de
evaluacion del proyecto, donde se muestran los costos variables, costos fijos, costos
directos e indirectos con los flujos de efectivo descontados para la generacion de

los indicadores econdmicos mostrados en la Tabla 24.

5.2.4 Andlisis de la viabilidad econdmica

Se desarrollé un analisis de sensibilidad, el cual se enfoca sobre las variables con
mayor impacto en los indicadores econdmicos que son: Insumos, Inversion y de
operacion y mantenimiento; variando éstas en un intervalo de -20% a un 20%. En
las Figura 25 y en la Figura 26 se muestra graficamente el comportamiento de estas

variaciones con respecto a la TIR y el VPN.
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Figura 25.Analisis de sensibilidad para VPN
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Tabla 25. Andlisis de sensibilidad para VPN (USD)

-20% -10% 0% 20%
Insumos $4,894,639 $4,025,786 $3,156,933 $2,288,080 $1,419,227
Inversion $4,198,985 $3,677,959 $3,156,933 $2,635,907 $2,114,881

Operacion y Mantenimiento  $3,330,592 $3,243,762 $3,156,933 $3,070,103 $2,983,274
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Tabla 26. Andlisis de sensibilidad para VPN (Porcentual)

-20% -10% 0% 10% 20%
Insumos 55.04% 27.52% 0.00% -27.52%  -55.04%
Inversion 33.01% 16.50% 0.00% -16.50%  -33.01%
Operacién y Mantenimiento 5.50% 2.75% 0.00% -2.75% -5.50%
35%
30% T+
25% +
20% 4
15% 4
—@—Insumos
10% T
Inversién
59 Op y Mantto N
0% + ¥
-20% -10% 0% 10% 20%
Figura 26.Analisis de sensibilidad para TIR
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Tabla 27. Andlisis de sensibilidad para TIR (porcentual)

-20% -10% 0% 10% 20%
Insumos 27.74% 25.09% 22.40% 19.65% 16.82%
Inversion 28.80% 25.28% 22.40% 19.99% 17.95%
Operacién y Mantenimiento 22.94% 22.67% 22.40% 22.13% 21.86%

Derivado del andlisis de sensibilidad para este proyecto, se puede observar que las
variables que se deben de controlar principalmente son la inversion y los insumos,
debido a producen el mayor efecto sobre ambos indicadores de rentabilidad (VPN
y TIR), mientras que la operacion y mantenimiento tiene un efecto de cambio poco

variable sobre el proyecto.

Con respecto al indicador de VPN el parametro mas sensible es el de insumos y de
la inversién, debido a que un aumento de estos se refleja en la disminucion de hasta
un 55% y un 33% del valor presente neto respectivamente. Sin embargo la
rentabilidad del proyecto lo mantiene viable debido a que el VPN se mantiene

positivo.

Para el analisis de sensibilidad para TIR, se puede observar que las variables de
inversion e insumos se comportan similarmente y tienen el mayor impacto sobre
éste indicador, sin embargo aun cuando se tenga un incremento de hasta un 20%
ya sea en el monto de inversion o insumos, la TIR es mayor del 12% solicitado como

premisa econoémica.
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5.3 Consideraciones sociales

El alcance de este trabajo no involucra una evaluacion social, sin embargo la

implementacion o rechazo de un programa o proyecto de inversion conllevan un

impacto social, por lo que a continuacién se enuncian algunas consideraciones y

beneficios sociales derivadas de la implementacion de un proyecto de incineracion

de RP en México, las cuales incluyen propuestas y lineas de accion del Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018.

a)

b)

d)

*¢)

Lograr un manejo integral de residuos sélidos, de manejo especial y
peligrosos, que incluya el aprovechamiento de los materiales que resulten y

minimice los riesgos a la poblacién y al medio ambiente.

Es necesario dar a conocer informacion del proyecto para comprender el
nivel de riesgo para la salud humana y para el ambiente el hecho de seguir
disponiendo RP en tiraderos, el drenaje o buscando descalificar los residuos
con base a la prueba CRETIB para asi poder disponerlos en rellenos

sanitarios o confinamiento a un menor costo.

Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta eficiencia
energeética y de baja o nula generacion de contaminantes o compuestos de

efecto invernadero.

Promover la generaciéon de empleos directos e indirectos al realizar una
inversion para ampliar la cobertura de infraestructura y programas
ambientales que protejan la salud publica y garanticen la conservacion de los

ecosistemas y recursos naturales.

Es preferente que la localizacién de una planta de incineracion a instalar se
encuentre dentro de una zona o parque industrial lo cual beneficiaria el

acceso de servicios y se tendria una mayor aceptacion social.
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6. CONCLUSIONES

La incineracion es un proceso de destruccion de residuos peligrosos (RP)
ampliamente utilizado a nivel internacional y en México. Para el caso particular de
los residuos considerados en este estudio, el proceso de incineracion es un método
factible que representa una alternativa para la eliminacion de los riesgos asociados
a dichos residuos con una consecuente disminucion del volumen original de los
mismos, con la ventaja adicional de permitir una recuperacion de energia dado el

importante poder calorifico de los RP (3,608 kcal/kg).

La incineracion es un proceso eficiente y limpio como método de tratamiento de RP
debido a que los gases de combustion resultantes se someten a sistemas de
limpieza avanzados asociados a altas demandas en el control y el mantenimiento
del proceso, los cuales permiten el cumplimiento de la normatividad vigente como
es el caso en México de la NOM-098-SEMARNAT-2002.

Después del analisis de las caracteristicas de la planta piloto objeto del presente
estudio, se identificaron areas de oportunidad para mejorar la eficiencia de
operacion, para disminuir las emisiones y para recuperar energia. Se propusieron

modificaciones al sistema para el escalamiento del mismo las cuales incluyen:

Se realizd una simulacion del proceso con lo que se determinaron las
condiciones de operacién logrando la combustion completa de los RP con el
fin de evitar la presencia de CO en la corriente de gases resultante.

Se implement6é una caldera de recuperacion localizada a la salida de la
segunda camara de combustion para la recuperacion de energia en forma de

calor y generacion de vapor.

Se utilizaron modelos para la combustion de los RP, recuperacion de energia en

forma de calor y limpieza de gases utilizando un software especializado para simular
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el proceso de incineraciéon de RP y el tratamiento de los gases en donde se
obtuvieron las condiciones de operacion. Se utilizé un reactor de equilibrio quimico
para simular el proceso de combustion, seguido de reactores estequiométricos para
simular la reduccién selectiva no catalitica (inyeccion de amoniaco) y el abatimiento

de gases acidos (inyeccion de hidréxido de calcio).

El modelo fue una herramienta util para la evaluacion y pronostico de la eficiencia
del sistema de limpieza de los gases, mediante la verificacion de las emisiones de
contaminantes, se determiné que éstas se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles marcados por la NOM-098-SEMARNAT-2002.

El proceso de incineracion de RP simulado es técnica y ambientalmente viable,
debido a que resulté eficiente y cumpli6 con las condiciones de operacién
especificadas por la normatividad, las cuales sefialan como principales
requerimientos, la temperatura de los gases en las camaras de combustion, asi

como a la salida de la chimenea y los limites de emisién de contaminantes.

El proyecto de incineracion de RP como tratamiento térmico de 28,188 t/a de RP
(4.5 t/h), es econdmicamente viable. La inversion fija total del proyecto es de
$6,600,609 USD, en el horizonte de operacion del estudio a 10 afios, se espera que
tenga un valor presente neto de $3,156,933 USD. El proyecto tiene una tasa interna
de retorno del 22.40%, con un periodo de recuperacion de la inversion a 4 afios.
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ANEXOS

8. ANEXOS

8.1 Caracteristicas que definen a un residuo como peligroso

El residuo es peligroso si presenta al menos una de las siguientes caracteristicas,

bajo las condiciones sefaladas en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005.

Corrosividad
Reactividad
Explosividad
Toxicidad Ambiental
Inflamabilidad
Biol6gico-Infecciosa

Es Corrosivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las

siguientes propiedades:

Es un liquido acuoso y presenta un PH menor o igual a 2,0 o mayor o igual a
12,5 de conformidad con el procedimiento que se establece en la Norma
Mexicana correspondiente.

Es un solido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un PH
menor o igual a 2,0 o mayor o igual a 12,5 segun el procedimiento que se
establece en la Norma Mexicana correspondiente.

Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbon, tipo SAE 1020,
a una velocidad de 6,35 milimetros 0 mas por afio a una temperatura de 328
K (55°C), segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana
correspondiente.

Es Reactivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las

siguientes propiedades:

Es un liguido o sélido que después de ponerse en contacto con el aire se
inflama en un tiempo menor a cinco minutos sin que exista una fuente externa
de ignicion, segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana

correspondiente.
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Cuando se pone en contacto con agua reacciona espontaneamente y genera
gases inflamables en una cantidad mayor de 1 litro por kilogramo del residuo
por hora, segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana
correspondiente.

Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia
suplementaria genera calor, segun el procedimiento que se establece en la
Norma Mexicana correspondiente.

Posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberables, que cuando se
expone a condiciones acidas genera gases en cantidades mayores a 250 mg
de acido cianhidrico por kg de residuo o 500 mg de &cido sulfhidrico por kg
de residuo, segun el procedimiento que se establece en la Norma Mexicana

correspondiente.

Es Explosivo cuando es capaz de producir una reaccibn o descomposicion

detonarte o explosiva solo o0 en presencia de una fuente de energia o si es calentado

bajo confinamiento. Esta caracteristica no debe determinarse mediante analisis de

laboratorio, por lo que la identificacion de esta caracteristica debe estar basada en

el conocimiento del origen o composicion del residuo.

Es Toxico Ambiental cuando:

El extracto PECT, obtenido mediante el procedimiento establecido en la
NOM-053-SEMARNAT-1993, contiene cualquiera de los constituyentes
toxicos listados en la Tabla 2 de esta Norma en una concentracion mayor a
los limites ahi sefialados, la cual debera obtenerse segun los procedimientos

gue se establecen en las Normas Mexicanas correspondientes.

Es Inflamable cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las

siguientes propiedades:

*¢)

Es un liquido o una mezcla de liquidos que contienen sdlidos en solucion o

suspension que tiene un punto de inflamacioén inferior a 60,5°C, medido en
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copa cerrada, de conformidad con el procedimiento que se establece en la
Norma Mexicana correspondiente, quedando excluidas las soluciones
acuosas que contengan un porcentaje de alcohol, en volumen, menor a 24%.

* No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccién, absorcion de
humedad o cambios quimicos espontdneos a 25°C, segun el procedimiento
gue se establece en la Norma Mexicana correspondiente.

= Esungasque, a20°Cyuna presion de 101,3 kPa, arde cuando se encuentra
en una mezcla del 13% o menos por volumen de aire, o tiene un rango de
inflamabilidad con aire de cuando menos 12% sin importar el limite inferior
de inflamabilidad.

= Es un gas oxidante que puede causar o contribuir mas que el aire, a la

combustion de otro material.

Es Biologico-Infeccioso de conformidad con lo que se establece en la NOM-087-
SEMARNAT-SSA1-2002, referida a la Proteccion ambiental-Salud ambiental-
Residuos peligrosos biologico-infecciosos-Clasificacion y especificaciones de

manejo.
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8.2 Incineradores autorizados por la SEMARNAT

Tabla 28. Distribucion de incineradores de residuos peligrosos en México por

entidad federativa

Entidad federativa  RP RPBI Incinerador TOTAL
cementero
Aguascalientes 1 1
Guanajuato 1 1
Hidalgo 1 5 6
Jalisco 1 1 2 4
Nayarit 0
Querétaro 0
San Luis Potosi 3 3
Zacatecas 0
Colima 1 1 2
Estado de México 2 4 2 8
Guerrero 1 1
Michoacan 0
Morelos 2 2
Puebla 1 1 2
Tlaxcala 1 1
Veracruz 1 1 2
ZMCM 0
Baja California 1 1 2
Baja California Sur 0
Chihuahua 3 3
Coahuila 1 2 3
Durango 0
Nuevo Ledn 1 2 2 5
Sinaloa 0
Sonora 2 2
Tamaulipas 2 1 3
Campeche 0
Chiapas 0
Oaxaca 1 1
Quintana Roo 0
Tabasco 1 1
Yucatan 1 1 2
Total 10 13 32 55
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8.3 Balance de materia

Linea Nombre Fklguljr? Tempoegatura igﬁi'ﬂ?}?
1 Alimentaciéon de RP 4,500.00 25.00 0.81
2 Suministro de aire 28,850.40 25.00 0.81
3 Suministro de combustible 110.68 25.00 0.81
4 Gases de combustién 33,135.13 1,000.00 0.65
5 Cenizas 325.94 1,000.00 0.65
6 Suministro de amoniaco 50.00 25.00 0.81
7 Gases de combustiéon2 33,185.13 994.60 0.81
8 Agua desmineralizada 10,200.00 100.00 39.23
9 Gas enfriado 33,185.13 209.70 0.81
10 Vapor generado 9,690.00 500.00 39.23
11 Suministro de hidroxido de calcio 960.00 25.00 0.81
12 Gas limpio 34,145.13 201.90 0.80
13 Rechazo de lavado de gas 69.44 75.00 0.80
14 Gas salida de chimenea 34,145.13 141.90 0.80
15 De TH-01 a BA-01 138.35 25.00 0.81
16 Recirculacién bomba BA-01 27.67 25.00 0.81
17 De TV-02 a BA-02 62.50 25.00 0.81
18 Recirculacién bomba BA-02 12.50 25.00 0.81
19 De TV-01 a BA-03 12,750.00 100.00 39.23
20 Recirculacion bomba BA-03 2,550.00 100.00 39.23
21 De TV-03 a BA-04 1,200.00 25.00 0.80
22 Recirculacién bomba BA-04 240.00 25.00 0.80
23 De TC-01 aTV-04 69.44 75.80 0.66
24 De TC-01 a BA-05 86.80 75.80 0.66
25 Recirculaciéon bomba BA-05 17.36 75.80 0.66
26 A tratamiento de agua 69.44 75.80 0.66
27 De TV-04 a BA-06 86.80 75.80 0.66
28 Recirculacién bomba BA-06 17.36 75.80 0.66
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8.4 Metodologia de cdlculo de costos de inversién

Para realizar la estimacion de la inversion directa se tomaron en cuenta los trabajos
relacionados de aquellos equipos que conforman la operacion principal de las
plantas de proceso y se agruparon en seis grupos de equipos: Dinamicos (EQD),
Estaticos (EST), Tanques y Columnas (TNK), de Transferencia Térmica (HEX),
Maquinarias de Proceso (MAQ) y Sistemas o Equipos paquete (SIS) como se

muestra en la Figura 27.

EQUIPO MAYOR

(Equipo de proceso)

A A A 4 y A A 4

.Eq}“p.o Equipo estatico Tanquesy Equipo térmico Maquinaria de Equipos
dindmico EST columnas HEX proceso paquete
EQD TNK MAQ SIS

Figura 27.Esquema de equipos mayores Yy sus grupos de clasificacion.

Adicionalmente, se consideraron los equipos y materiales auxiliares para la
instalacion completa y la adecuada operacion de los equipos mayores, como se
muestra en la Figura 28.

Grupos de Materiales y Equipos Auxiliares requeridos para la Instalacion de
Equipo Mayor
[

Eléctrico Instrumentos Tuberias Concreto Pintura

Aislamiento Acero

Figura 28.Esquema de materiales y equipos auxiliares de instalacion.

Una vez establecidas estas medidas, se desarrollo el estimado de inversion para el
proyecto de la planta de incineracion de RP utilizando la Tabla 21 con la lista de
equipos mayores, Unicamente se considera como alcance el suministro de equipo

nuevo, la cual sigue la metodologia indicada en la Figura 29
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_ COSTO BASE I{'I:I Costo Equipo y Material LB:I Costo Mano de — ESTIMADO
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Cotizacién Estimacién

“ sl 6 M.O. Instrumentos
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H
H

Suministros

Figura 29. Metodologia general para la estimacién del costo directo de inversion

Como primer paso se le asigno un alcance general para cada equipo (Nuevo), una
vez ordenados cada equipo en los grupos asignados (EQD, EST, TNK, HEX, MAQ,
SIS) se obtuvo el costo de cada uno de ellos por medio de cotizaciones, gréficas,
bases de datos publicados, entre otros. Se actualizaron los costos mediante el uso
de indices del Chemical Engineering Plant Cost Index (Figura 30) y con ello se

obtuvieron los costos base.

Economic Indicators 2012 s 2013 e 2014 m—

N .y
Bos
CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI) & y
nnual
_EQ — Aug. ‘14 July‘14 Aug.’13 Index:
(1957=59=100) Prelim.  Final Final o
CElIndex 5789 5769 564.8 2006 = 499.
Equipment 703.7 700.4 6828 | 2007=525.4 |
Heat exchangers & tanks 648.7 640.3 6158 2008 = 575.4 i
Process machinery 668.0 667.6 653.1 1 1 i i
Pipes, valves & fittings 877.1 878.2 a71i2 0| 2009 = 521.9, [{FE |
Process instruments a14.1 413.3 410.7 2010 = 550.8 i
Pumps & comprassors 239.3 938.8 920.7 _ 1 |
Electrical equipment 516.3 516.1 513.0 2011 =585.7 525 ‘ ﬂ [
Structural supports & misc 773.7 Fra I 7363 2012 =584.6 | | |
Construction lobor 3208 3222 3209 1
— 2013 =567.3
Buildings 545.5 544.5 531.8 500 | J l
Engineering & supervision 3214 3206 325 J FMAMUJIJAGSONTD

Figura 30. Indicadores econémicos del Chemical Engineering.
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Para la obtencion del estimado preliminar para la instalacién de equipo mayor se
aplicaron factores de costos por grupo de equipo y por costo de instalacion para
determinar costos de materiales y equipos auxiliares. Se incluyen dentro de los
costos de inversion los correspondientes al mejoramiento de suelo, asi como los
necesarios para el desarrollo de la ingenieria y arranque de la planta, el costo de
los equipos se considera libre a bordo (f.0.b.) debido a que no se incluye el costo
del flete o traslado de los equipos hasta el lugar deseado.

Lo anterior dio como resultado el estimado directo de inversion de la planta de
incineracion de RP. Se incluye un porcentaje adicional del 37% como contingencia
general del proyecto y un 15% del total de inversion como capital de trabajo.

Una vez establecido el costo base para cada uno de los equipos mayores, dicho
costo es afectado por factores relacionados con el suministro de materiales y equipo
auxiliar, asi como por factores que toman en cuenta los costos por instalacion de
los equipos mayores, los equipos auxiliares y los restantes materiales (Figura 28).
Ambos factores, de suministro (fs,,) e instalacion (fy,,), toman en cuenta el grupo
de equipo mayor considerado en el costo base, generando una Matriz de
Suministros (Tabla 29) y una Matriz de Instalaciones para los equipos y materiales
utilizados (Tabla 30).

En primer término, el costo preliminar se modifica por un factor de alcance para el
suministro de los equipos y materiales (f,,,) y posteriormente, por un factor de
alcance que modifica el monto de la instalacion (fy,).

Finalmente, se agrega un costo porcentual sobre el costo base y que esta
relacionado con trabajos adicionales de mejoramiento de suelo (f;), de acuerdo al
desglose del alcance general del equipo mayor para integrar el equipo nuevo.

El proceso completo se establece mediante la Ecuacion (4):

CIP,=CBy-fs,, " f1, fay fa, +CB-fq
Ecuacion (4)
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En donde:

CIP,, costo integral de trabajos relacionados con el equipo mayor k.
CB,, costo base del equipo mayor k.
[s,» factor de costo por el suministro de materiales y equipo auxiliar.

f1,. factor de costo por la instalacion de equipos y materiales.
fa,  factor por mejoramiento de sitio.

Los correspondientes valores de factores por suministro de equipo y materiales y

de instalacion, se muestran a continuacion en la Tabla 29 y Tabla 30.

Tabla 29. Matriz de suministros.

Familia
equipo = Eléctrico Instrum. Tuberia Concreto Pintura Aislam. Acero
mayor

mayor

EQD 100% 30.0% 3.0% 30.0% 4.0% 1.0% 3.0% 0.0%
EST 100% 8.0% 3.0% 4.0% 3.0% 0.5% 0.0% 3.0%
TNK 100% 5.0% 11.0% 60.0% 10.0% 1.5% 8.0% 8.0%
HEX 100% 1.0% 10.0% 45.0% 5.0% 0.5% 10.0%  3.0%
MAQ 100% 1.0% 4.0% 14.0% 2.0% 1.0% 0.0% 0.0%
SIS 100% 5.0% 5.0% 25.0% 7.0% 1.0% 0.5% 0.0%

Tabla 30. Matriz de instalaciones para los equipos y materiales utilizados.

Familia
equipo q Eléctrico Instrum. Tuberia Concreto Pintura Aislam. Acero
mayor mayor
EQD 20.0% 50.0% 70.0% 70.0% 70.0% 90.0% 60.0% 60.0%
EST 5.0% 50.0% 70.0% 70.0% 70.0% 90.0% 60.0% 60.0%

TNK 20.0% 50.0% 70.0% 70.0% 70.0% 90.0% 60.0% 60.0%
HEX 20.0% 50.0% 70.0% 70.0% 70.0% 90.0% 60.0% 60.0%
MAQ 20.0% 50.0% 70.0% 70.0% 70.0% 90.0% 60.0% 60.0%
SIS 15.0% 50.0% 70.0% 70.0% 70.0% 90.0% 60.0% 60.0%
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8.5 Referencias costos de servicios auxiliares

Tabla 31. Referencias costos y beneficios para el proyecto

Servicio Unidad PU MXN PU USD Referencia
Costo disposicion residuos
) t MXP 1,800.00 USD 121.62 UPIIA, 2012
peligrosos
Vapor de alta 42 bar t MXP 265.43 USD 17.93 UPIIA, 2012
MXP
Diésel m3 USD 941.89 PEMEX, 2014
13,940.00
Energia eléctrica kW-h MXP 2.74 USD 0.19 CFE, 2014
_ Ferandelh S.A.
Amoniaco t MXP 4,300.00 USD 290.54
de C.V.
Ferandelh S.A.
Hidroxido de calcio t MXP 1,103.60 USD 74.57
de C.V.
Costo disposicién cenizas t MXP 1,800.00 USD 121.62 UPIIA, 2012
Costo disposicion rechazo de
m3 MXP 0.74 USD 0.05 UPIIA, 2012

lavado
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8.6 Estado de resultados proforma

Tabla 32. Estado de resultados proforma

Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Horizonte de evaluacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Operacion 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
BALANCE DE MATERIA
PRODUCTOS
Comercializacion por la disposicién ton/a 0 35,424 35,424 35,424 35,424 35,424 35,424 35,424 35,424 35,424 35,424
Vapor producido ton/a 0 76,280 76,280 76,280 76,280 76,280 76,280 76,280 76,280 76,280 76,280
SERVICIOS AUXILIARES, ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLES
Agua desmineralizada ton/a 0 80,295 80,295 80,295 80,295 80,295 80,295 80,295 80,295 80,295 80,295
Diésel m3/ dia 0 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Energia eléctrica kW/afio 0 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616 1,007,616
QUIMICOS, REACTIVOS Y CATALIZADORES
Amoniaco ton/a 0 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395
Hidréxido de calcio ton/a 0 7,556 7,556 7,556 7,556 7,556 7,556 7,556 7,556 7,556 7,556
Disposicion de cenizas ton/a 0 7,085 7,085 7,085 7,085 7,085 7,085 7,085 7,085 7,085 7,085
Disposicion rechazo de lavado ton/a 0 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
PRECIOS ($USD)
PRODUCTOS
Comercializacion por la disposicion ~ USD/ton - 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62
Vapor producido USD/ton - 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93
COSTOS DE OPERACION
Agua desmineralizada usb/m3 - 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Diésel usb/m3 - 941.89 941.89 941.89 941.89 941.89 941.89 941.89 941.89 941.89 941.89
Energia eléctrica USD/KW-h - 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
QUIMICOS Y REACTIVOS
Amoniaco USD/ton - 290.54 290.54 290.54 290.54 290.54 290.54 290.54 290.54 290.54 290.54
Hidroxido De Calcio USD/ton - 74.57 74.57 74.57 74.57 74.57 74.57 74.57 74.57 74.57 74.57
Disposicion de cenizas USD/ton - 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62 121.62
Disposicion rechazo de lavado uUsb/m3 - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
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Tabla 33. Estado de resultados proforma (continuacién)

IMPORTES ANUALES ($USD) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Consecutivo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Horizonte de evaluacién 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

INGRESOS, AHORROS Y BENEFICIOS (3USD ANUALES)

Comercializacion por la disposicion - 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324 4,308,324
Vapor producido - 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070 1,368,070
BENEFICIO TOTAL ANUAL - 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394

COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION (USD$ ANUALES)
COSTOS DE OPERACION

Agua desmineralizada - 802,952 802,952 802,952 802,952 802,952 802,952 802,952 802,952 802,952 802,952
Diésel - 33,366 33,366 33,366 33,366 33,366 33,366 33,366 33,366 33,366 33,366
Energia eléctrica - 186,749 186,749 186,749 186,749 186,749 186,749 186,749 186,749 186,749 186,749
Costo Anual de Materias Primas - 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067 1,023,067
COSTO QUIMICOS Y REACTIVOS

Amoniaco - - 114,700 114,700 114,700 114,700 114,700 114,700 114,700 114,700 114,700 114,700
Hidroxido de calcio - - 563,428 563,428 563,428 563,428 563,428 563,428 563,428 563,428 563,428 563,428
Disposicion de cenizas - - 861,665 861,665 861,665 861,665 861,665 861,665 861,665 861,665 861,665 861,665
Disposicion rechazo de lavado - - 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Costos Anuales de Quimicos y Reactivos 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820 1,539,820
TOTAL COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION - 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887 2,562,887
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ANEXOS

Tabla 34. Estado de resultados proforma (continuacién)

IMPORTES ANUALES ($USD) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Consecutivo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Horizonte de evaluacion 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
COSTOS FIJOS DE LA PLANTA ($USD)
Costos Fijos Directos
Mantenimiento preventivo 5% - 94,854 94,854 94,854 94,854 94,854 94,854 94,854 94,854 94,854 94,854
Mano de Obra de Operacion - 161,270 161,270 161,270 161,270 161,270 161,270 161,270 161,270 161,270 161,270
Renta de Terreno - - - - - - - - - - -
Total Costos Fijos Directos - 256,124 256,124 256,124 256,124 256,124 256,124 256,124 256,124 256,124 256,124
Costos Fijos Indirectos
Gastos de Administracion - 142,662 142,662 142,662 142,662 142,662 142,662 142,662 142,662 142,662 142,662
Seguros - 56,912 56,912 56,912 56,912 56,912 56,912 56,912 56,912 56,912 56,912
Depreciacion - 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708
Total Costos Fijos Indirectos sin Depreciacion 199,574 199,574 199,574 199,574 199,574 199,574 199,574 199,574 199,574 199,574
Total Costos Fijos Indirectos con Depreciacién 389,282 389,282 389,282 389,282 389,282 389,282 389,282 389,282 389,282 389,282
BALANCE DE PERDIDAS Y GANANCIAS ($USD)
Ingreso Total Anual - 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394 5,676,394
Costo Total en Efectivo de Operacion - 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011 2,819,011
Costo Total de Operacién - 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293 3,208,293
Utilidades antes de Impuestos - 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101 2,468,101
Impuestos 40% - 987,241 987,241 987,241 987,241 987,241 987,241 987,241 987,241 987,241 987,241
Utilidades después de Impuestos - 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861 1,480,861
Inversiones Totales y Capital de Trabajo 6,600,609 - - - - - - - - - (989,082)
Depreciacion - 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708 189,708
Flujo de efectivo después de impuestos (6,600,609) 1,670,568 1,670,568 1,670,568 1,670,568 1,670,568 1,670,568 1,670,568 1,670,568 1,670,568 2,659,650
Flujo de efectivo antes de impuestos (6,600,609) 2,657,809 2,657,809 2,657,809 2,657,809 2,657,809 2,657,809 2,657,809 2,657,809 2,657,809 3,646,891
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