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1. INTRODUCCION

La incineracion es una técnica de tratamiento de
residuos que permite reducir su volumen, su peso y
modificar su composicién debido a proceso de oxi-
dacién a elevada temperatura a que son sometidos.
Debe considerarse que la incineracion es una tec-
nologia que puede formar parte de las tecnologias que
configuran la gestién integral de residuos y no como
una tecnologia aternativa y excluyente. Al cumplir
con la jerarquia de procedimientos de actuacion en la
gestién de residuos que ha establecido la Unién
Europea, la incineracion puede aplicarse a todo o a
parte de la fraccién de rechazo procedente del reci-
clado y a aguellos residuos que necesitan reducir su
peligrosidad antes de efectuar su vertido.

La fraccion organica del material reacciona con el
oxigeno del airey setransformaen dioxido de carbono
y agua que pasan a formar parte de la corriente
gaseosa, formandose un residuo solido cuya masa y
volumen es muy inferior y su composicion muy
diferente a la que tenia el original. Ademaés, si se
aprovecha su poder calorifico, las reacciones de oxi-
dacion son muy exotérmicas, se obtiene energia
térmica y/o eléctrica, o que significa una forma de
valorizar, valorizacién energética, un residuo cuyo
destino es su deposicion en un vertedero.

En la corriente de gases formada como conse-
cuencia de la combustién aparecen compuestos conta-
minantes debido a los arrastres de solidos, a oxida-
ciones incompletas y a productos formados por reac-
ciones del oxigeno con compuestos no hidrocar-

bonados. Todas estas sustancias deben reducirse aunos
niveles de concentracion suficientemente bajos para
gue las emisiones gaseosas cumplan lalegidacion que
le es aplicable y que cada vez impone mayores limita-
ciones. El control de la contaminacion de estas corri-
entes obliga a emplear técnicas de depuracion com-
plgas, que generan también residuos, pudiendo apa-
recer corrientes liquidas que se suman alos problemas
gue plantean los sdlidos y los gases.

Independientemente de las mejoras ambientales
gue se han ido incorporando en las Ultimas décadas, se
sigue considerando a la incineracion como una
préctica de gestién de residuos poco respetuosa con €l
ambiente y competidora con la prevenciéon y €l reci-
clado. ¢Estajustificado este rechazo social?

2. EL PROCESO DE INCINERACION

La combustion es una reacciéon quimica de oxi-
dacion entre un combustible y un comburente, carac-
terizada por su gran exotermicidad y por las elevadas
temperaturas a que se produce. EI comportamiento
cinético de la combustion de los residuos solidos
depende de su heterogeneidad y de la evolucion de la
temperatura. No existe una particula rea o hipotética
que pueda representar al residuo que se incinera,
excepto en ciertos tipos de residuos industriales. Por
ello, hay que considerar que los solidos que se ali-
mentan a horno estén formados por una mezcla de
particulas que difieren entre ellas en composicion, en
densidad, en tamafio, en formay en estructura.
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Existen instalaciones que utilizan los residuos
como combustible habitual o complementario y que
logran su eliminacion como consecuencia del trata-
miento térmico, pero su finalidad principal eslagene-
racion de energia o la fabricacion de productos mate-
riales. Por esta razon se denominan instalaciones de
coincineracion y lalegislacion que las regula tiene en
cuenta que solo una parte del combustible esti
formada por residuos.

Bajo la denominacion de instalacion de incine-
racion se incluyen los diferentes equipos que se des-
tinan al tratamiento térmico de los residuos, indepen-
dientemente de que se recupere o no el calor pro-
ducido por la combustion. Ademas del equipo nece-
sario para la combustion, pueden efectuarse
tratamientos previos —pirdlisis, gasificacién, proceso
de plasma, etc.— para transformar los residuos en
otras sustancias. Cuando €l destino de estos productos
es la combustién, los equipos en los que se redlizan
estas operaciones se incluyen como una parte mas de
esta tecnologia

El diagrama de bloques de una instalacion de inci-
neracion con los principales elementos que la consti-
tuyen serepresentaen lafigura 1.

En los distintos bloques de la figura se muestra la
separacion de |os residuos que se van formando como
consecuencia de | as transformaciones que se producen
en el proceso: escorias en € horno, particulas en la
caldera, cenizas volantes, reactivos sin transformar y
productos de la depuracion de gases en los filtros,
lodos procedentes del tratamiento hiumedo de gases,
etc. La corriente gaseosa, una vez depurada, sale de la
instalcion por la chimenea en la que se redizan las
medidas que permiten conocer la concentracion de los
contaminantes que se emiten a la atmésfera y garan-
tizar el correcto funcionamiento ambiental del
proceso. Los principales contaminantes (medidos en
concentraciones de mg/Nm3) son las particulas,
mondéxido de carbono, hidrocarburos inquemados,
oxidos de azufre, metales pesados, compuestos de
cloro y de fluor; pero las dioxinas y furanos (medios
en concentraciones de ng/Nm3, concentracion un
millén de veces mas pequefiaque € resto de los conta
minantes) son los que se identifican como los mas re-
presentativos y peligrosos de los contaminantes emi-
tidos por lasincineradoras.

Los sistemas de incineracion se disefian para que
puedarecuperarse el calor generado durante el proceso
y para gue los residuos producidos se reciclen o, si no
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Figura 1. Diagrama de bloques de una instalacién de incineracion.
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es posible, se reduzca al minimo su cantidad y su
nocividad.

2.1. Recepcion y alimentacion de residuos

Para determinar si un residuo es adecuado para
tratarlo en una instalacion de incineracion debe
cumplir una serie de caracteristicas. Las mas significa-
tivas son las siguientes:

- Contenido de materia hidrocarbonada. La
reduccion de volumen y de masa que experi-
menta un residuo en el proceso de incineracion
esta directamente relacionado con el contenido
de materia hidrocarbonada. Como consecuencia
de la reaccion de combustion € carbono y €
hidrogeno se transforman el didxido de carbono

y agua
CxHy+(x+vy/4)05,—>xCO5+y/2H,0

- Poder caorifico. El poder calorifico del residuo
aporta la informacion que permite calcular la
energia que puede obtenerse a aplicar laincine-
racion como método para tratar 1os residuos y
esel calor de combustion por unidad de masa de
combustible. Se denomina poder calorifico infe-
rior (PCI) cuando en el proceso de combustién
se considera que el agua formada esta en fase

vapor. Es e parametro que determinala energia
gue puede obtenerse por unidad de masa de resi-
duos y €l aumento de temperatura que tiene
lugar en la combustion. En la tabla 1 se mues-
tran valores del poder caorifico inferior de
algunos residuos forestales, combustibles, bio-
combustibles, componentes de | os residuos sdli-
dos urbanos (RSU) y otros residuos sdlidos.

Para que la combustién sea autosostenida, es decir,
gue el proceso de incineracion no requieracombustible
adicional para transformar la materia hidrocarbonada
en didxido de carbono y agua, es preciso que €l poder
calorifico inferior del residuo supere un valor limite.

Con estos requerimientos se puede aplicar la inci-
neracion tanto a residuos urbanos como a residuos
industriales, lodos de depuradora, residuos hospitala-
rios o residuos agricolas y forestales. Ademas de pro-
cesar materiales solidos, puede aplicarse a compuestos
gaseosos, liquidos y pastosos, 0 a sus mezclas. En
todos ellos se encuentran residuos o fracciones de resi-
duos con elevado contenido de materiaorganicay sufi-
ciente poder calorifico.

La cantidad y composicion de los residuos a tratar
son factores fundamentales para fijar €l objetivo prio-
ritario y los problemas ambientales que pueden pre-
sentarse en el proceso de incineracion. Asi, los resi-
duos de origen agricolay forestal, los residuos proce-

RESIDUOS Y PCI COMPONENTES DE PCI
COMBUSTIBLES MJ/kg LOS R.S.U. MJ/kg

Astilla de pino (40% HUM) 1 Poliestireno y polietileno 46
Serrines y virutas (35%) 12 Policloruro de vinilo 19
Caortezas (40%) 13 Cuero 19
Poda de frutales (20) 14 Papel 17
Céscara de almendra (2) 18 Madera 16
Hulla (2) 29 Grasas 8
Lignito 20 R.S.U. 8-16

Tabla 1. Poder calorifico inferior de diferentes residuos y combustibles.
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dentes de laindustriade elaboraci6n de alimentos o los
residuos que no han tenido tratamientos con compues-
tos organoclorados o metales pesados, permiten obte-
ner energia por combustion sin que se necesiten medi-
das especiales por € mero hecho de tratarse de un resi-
duo. La incineracion de la fraccion citotoxica de los
residuos hospitalarios permite eliminar €l riesgo que
esta caracteristica presenta para la salud. La elevada
cantidad de residuos urbanos generados diariamente,
el poder calorifico, el contenido de materia organicay
las concentraciones de cloro y de metal es pesados, son
factores que permiten establecer la recuperaciéon de
energia 'y la reduccién de volumen como objetivos y
esperar problemas ambientales derivados del trata-
miento por incineracion.

L os residuos se deben almacenar en un recinto de la
instalacion que disponga de la capacidad necesaria
para una operacién continua. Como € residuo puede
evolucionar desde su recepcion hasta su incineracién
liberando sustancias potencial mente perjudiciales para
la salud o & ambiente, la forma de almacenamiento
esta condicionada por €l tipo de residuo y cantidad a
tratar. En el caso de los residuos urbanos la recepcion
y amacenamiento se realiza en un foso en € que des-
cargan los camiones de recogida. Desde este foso, los
residuos aincinerar se alimentan al horno mediante un
sistema mecanico adaptado a su estado fisico y grado
de agregacion.

2.2. Hornos deincineracion

Al poner en contacto un combustible sdlido con
aire en las condiciones apropiadas para que tenga lugar
la reaccion de oxidacion, se produce un gran nimero
de fendmenos o de etapas por las que transcurre el pro-
ceso. Estos fendmenos se producen simultaneamente
en una secuencia serie-paraelo.

El agua puede encontrase ocluida en la matriz soli-
da, adsorbida sobre |a superficie, o formando parte del
propio material. El secado y la deshidratacion son los
fendmenos responsables de su eliminacion y suelen
finalizar cuando se acanzan los 350° C en todos los
puntos de los residuos.

Cuando el material orgénico del residuo sdlido
alcanza temperaturas suficientemente elevadas se pro-

duce su descomposicion, formando productos gaseo-
sosy residuos de natural eza carbonada. En laincinera-
cion se acanzan valores de temperatura capaces de
hacer que la pirdlisis sea un proceso significativo
cuando, en algin momento o en agun lugar del horno,
la concentracion de oxigeno sea pequefia. También la
gasificacién da lugar a productos gaseosos, diferentes
del CO, y de los formados en la pirdlisis, a partir de
sélidos hidrocarbonados por accion de reactivos
—oxigeno, vapor de agua— presentes en |os gases que
circulan en el horno. Lalicuefaccién, dadala naturale-
za oxidante de |a fase gaseosa, tiene pocaimportancia.
Estos fendmenos que producen la descomposicién de
la materia organica ocurren entre 350°C y 900°C.

Como resultado de los fendmenos anteriores, €
combustible se encuentra formando parte de los sdli-
dos y de la corriente de gases. La combustiéon es un
proceso muy exotérmico y si se produce en un solido,
aumenta su temperatura a no eliminarse el calor ala
misma velocidad con que se genera. EI aumento de
temperatura puede ser tan elevado que la combustion
del sdlido esté controlada por el aporte de oxigeno. La
oxidacion del combustible presente en el gas puede
aproximarse a un proceso homogeéneo, siempre que la
circulacion del fluido, turbulencia, permita que se
encuentre en contacto con una concentracién uniforme
de oxigeno.

Debido a la presencia de otros el ementos quimicos
gue junto con la materia hidrocarbonada forman parte
de los residuos, se producen también otras reacciones
de oxidacion que dan lugar alaformacion de contami-
nantes. Entre los 300 y 600°C se produce la oxidacion
delos sulfuros y a partir de 900°C comienzalaforma-
cion de oxidos de nitrégeno por reaccion del nitrogeno
atmosférico con e oxigeno. En algunos hornos se
introducen reactivos para retener “in situ” ciertos con-
taminantes por lo que también se descomponen al
alcanzar ciertos valores de temperatura, como ocurre
con los carbonatos a partir de 600°C.

Las cenizasy escorias formadas a partir de los resi-
duos pueden sufrir un conjunto de transformaciones,
unas de caracter fisico y otras de naturaleza quimica,
debido a las altas temperaturas que pueden alcanzar.
La composiciéon de las escorias, la temperatura del
lugar donde se encuentran y €l tiempo que permanecen
en el horno, son tres factores que determinan su evolu-
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cion. Aquellos productos cuya presion de vapor es ele-
vada, a la temperatura de operacién, se transfieren de
la fase sdlida a la fase gas. La volatilizacion de los
metales se produce a partir de 1000°C. Lasinterizacion
entre 750 y 1000°C y lafusién delas escorias por enci-
ma de 900°C

En laincineracion de residuos se debe establecer el
contacto del material alimentado con € aire en unas
condiciones de temperatura que permitan transformar
los compuestos hidrocarbonados en diéxido de carbo-
no y agua, generando € calor de combustién. Lainci-
neracion de gases es un problema sencill o porgue com-
bustible y comburente forman una sola fase. Bastacon
utilizar un equipo que logre una mezcla eficiente de
airey residuo en el menor tiempo posible. Cuando los
residuos son liquidos, es preciso poner en contacto dos
fases. El equipo en @ que se produce su combustion
debe lograr un area de contacto grande y unavelocidad
detransferencia elevada. L os denominados atomizado-
res permiten que € liquido se disperse en finas gotas
en el aire de combustién. Cuanto menor sea €l tamafio
de las gotas, menor serd e tiempo necesario para
lograr su combustién. El problema aresolver es mucho
mas complejo cuando se trata de residuos solidos por-
gue a no poderse bombear, ademés de ser una mezcla
heterogénea, no puede pulverizarse para lograr su dis-
persion en € aire.

Una instalacion industrial destinada a la incinera-
cion de residuos sélidos debe ser capaz de lograr los
siguientes objetivos:

e  Buen contacto entre €l solido y €l aire para que
pueda alcanzarse la temperatura de combustion
y latransformacion de los reactantes en |os pro-
ductos de reaccion. Las velocidades de transfe-
rencia de materia 'y de transmision de calor se
efectlan a velocidad elevada cuando se opera
con velocidades relativas del aire con respecto
del sdlido, altas.

«  Distribucion de tiempos de residencia apropiada
para conseguir la transformacion completa de
los reactivos. Todos los solidos deben estar en el
horno un tiempo mayor o igual que & necesario
para la conversion completa. Este tiempo
depende de las variables dd modelo cinético
gas-sblido que describa el proceso. Cuando se
logran rendimientos elevados se evita que sal-

gan del horno compuestos inquemados tanto
con la fase gas como con la fase solida. De esta
manera se consigue, ademés de aumentar € ren-
dimiento energético del proceso, disminuir la
emisién de contaminantes en e propio lugar
donde se generan, con las ventajas que significa
alahora de depurar la corriente de gases a eva-
cuar.

e Eliminacidon de cenizas y escorias para evitar
gue lafraccién no combustible se acumule en €
interior del horno. ES preciso extraerlas conti-
nuamente, si es continuo, o antes de cada opera-
cion, si es por cargas. Cuando el horno contiene
un material inerte, como arena, a eliminar la
ceniza se elimina también una parte del inertey
una fraccion de la alimentacion que no ha esta-
do suficiente tiempo para quemarse completa-
mente.

e La distribucion de temperaturas en € horno
debe permitir que el sbélido alimentado vaya
alcanzando los sucesivos valores gque se requie-
ren para gque transcurran los distintos procesos
gue experimentan los residuos en su combus-
tion. Pero, ademas de los fendmenos deseados,
se pueden producir otros que causan problemas
de operacion.

El maximo aumento de temperatura que puede
alcanzarse en el horno depende del poder calorifico del
residuo y de la relacién aire/combustible que se ali-
mente. Para un determinado valor de poder calorifico,
la estequiometria de la combusti6n permite seleccionar
el exceso de oxigeno para asegurar la combustion
completa y evitar que la temperatura de combustién,
conocida como combustion fria, sea baja.

Dadas las dificultades que presenta el control del
movimiento de los sdlidos en € horno, la heterogenei-
dad delaaimentaciony el campo de temperaturas que
Se establece, es necesario operar de modo que no se
produzca una evolucién desfavorable de las escorias
en su interior y evitar la abrasion de los materiales
refractarios del horno.

Los principales tipos de hornos que permiten dar
una respuesta a estos requisitos del proceso de incine-
racion son los siguientes:
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Hornos de parrilla, fijas, moéviles, longitudinales,
transversales, rodillos, etc.

L echos fluidizados burbujeantes.
L echos fluidizados circul antes.

Cilindros rotatorios.

Cada uno de estos equipos of rece ventgjas e incon-
venientes cuyo balance depende de la situacion con-
creta—tipo deresiduo atratar, €l tamario delainstala-
cion, lalegislacion aplicable, etc.— que se analiza.

L os principales factores que se utilizan para cono-
cer e comportamiento de los hornos son:

- Cdidad de la incineracién: fraccion de com-
puestos inquemados en los gases y en las esco-
riasy cenizas de hogar (en estos solidos, €l con-
tenido en carbono orgénico total debe ser infe-
rior al 3%).

- Adaptacion a las caracteristicas cambiantes del
residuo: poder calorifico, humedad, contenido
€en cenizas.

- Facilidad de operacién: elementos moviles,
puesta en marchay parada, paredes del horno.

- Prevencion y retencién en origen de contami-
nantes: Oxidos de nitrdgeno, introduccién de
reactivos.

- Consumo energético: necesidades energéticas
para su funcionamiento.

- Contaminantes en la corriente de gases de esca-
pe: técnicas de depuracion, sistema de recupera-
cion de energia.

Con € fin de asegurar que la combustion de los
gases formados en el horno de incineracion sealo més
completa posible, es necesario que su temperatura
alcance, después de la Ultima inyeccion de aire de
combustién, como minimo y en las condiciones mas
desfavorables, los 850°C (1.100°C s se incineran resi-
duos peligrosos que contengan més del 1% de sustan-
cias organohal ogenadas) durante un tiempo no inferior
a 2 segundos. Otra medida que pretende lograr una
combustion completa es la limitacion de la concentra-
cion de mondxido de carbono en periodos temporales
cortos (10-30 minutos) y asi evitar un comportamiento
fluctuante. La necesidad de conseguir en todos los hor-

Figura 2. Horno de incineracion de lecho fluidizado (equipo
de color marrén) de la incineradora de Valdemingdémez.

nos de incineracion estas condiciones minimas de tem-
peratura, tiempo y concentracion de oxigeno (6%),
obliga a instalar recintos aislados térmicamente
—camaras de postcombustion— y quemadores de
apoyo para elevar |la temperatura cuando es necesario.

En lafigura 2 se muestralafotografia de uno delos
tres hornos de lecho fluidizado instalado en Valdemin-
gémez.

2.3. Enfriamiento de los gasesy recuperacion
de energia

Los gases de combustién generados en el horno
atraviesan una caldera en la que se produce €l inter-
cambio de calor. Laelevada temperatura de estos gases
permite generar vapor a alta presion para obtener ener-
gia mediante una turbina de vapor o simplemente para
caentar e agua. Cuando los gases de combustion se
ponen en contacto con los tubos de |a caldera se pro-
duce un descenso de su temperatura hasta valores infe-
riores a 200°C.

En lafigura 3 se muestra el procedimiento emplea-
do para recuperar € caor de combustion. El equipo
anterior a la caldera es un horno de lecho fluidizado
circulante en el que se puede observar la separacion de
las escorias y la recirculacion de las particulas que
constituyen el lecho.
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Figura 3. Horno de lecho fluidizado circulante y caldera de
recuperacién del calor de combustion para obtener vapor.

Dentro del intervalo comprendido entrelos 400°C y
los 200°C se produce laformacion de las denominadas
dioxinas “de novo”, siempre gque en la corriente de
gases estén presentes sus constituyentes (compuestos
clorados, compuestos organicos, monodxido de carbo-
no, particulas, metales) y el tiempo de permanencia sea
suficientemente elevado; el proceso de formacion se
favorece s existen nucleos de retencion y catalizado-
res. Como todos estos ingredientes estan presentes, en
mayor o menor medida en los gases formados en €
proceso de incineracion, larapidez con que se produce
el descenso de temperatura es la principal variable de
operacion para dificultar la formacion de estos conta-
minantes.

Una parte de las cenizas volantes arrastradas por la
corriente de gas quedan adheridas alos tubos de la cal-
deray empeoran € intercambio de calor entre gasesy
agua por lo que es necesario disponer de métodos
capaces de eliminarlas continuamente, de modo que la
propia caldera actlia también como equipo de reten-
cién de particulas. Las diferentes secciones de la cal-
dera se disefian para que las velocidades de los gases
minimicen la erosion, la corrosion y laretencion.

Las condiciones del vapor deben permitir que la
corrosion en la calderaseaminimay que el rendimien-
to de conversion de energiaen el turbogrupo sea eleva-

do. El rendimiento energético que se lograen unainci-
neradora de residuos que tengan un poder calorifico
superior a13 MJkg puede oscilar entreel 20y e 30%.

2.4. Depuracion de los gases de combustion

L as emisiones gaseosas estan consideradas como la
principal fuente de contaminacion potencial que existe
en una incineradora. Los agentes contaminantes que
pueden encontrarse en |os gases de combustion son los
compuestos de cloro, los de fluor, diéxido de azufre,
Oxidos de nitrégeno, mondxido de carbono, sustancias
organicas, particulas, metales pesados y dioxinas y
furanos. Los controles establecidos en |os documentos
legales de los diferentes Estados y organismos supra-
nacionales pretenden, en funcion del estado de la téc-
nica, hacer compatible la posible contaminacién origi-
nada en el entorno de estas instal aciones con los bene-
ficios que presenta la eliminacion de los residuos por
incineracion. La normativa de incineracion ha evolu-
cionado con € tiempo, varia con los paises e incluso
con €l tipo deresiduo. Por gjemplo, lalegislacién espa-
fiola sobre la incineracion de los residuos se muestra
enlatabla2. El R.D. 1088 de 1992 corresponde a resi-
duos urbanos, € R.D. 1217 de 1997 aresiduos peligro-
sos y & R.D. 653 de 2003, transposicion de la
Directiva Europea 2000/76 /CE no estable diferencias
entre los limites de emisién correspondientes a resi-
duos peligrosos y no peligrosos.

Las valores de las medidas que se realicen para
verificar el cumplimiento de los valores limite de los
contaminantes que aparecen en la tabla 2 deben refe-
rirse aunatemperaturade 273 K, una presion de 101,2
kPa, a gas seco y a un contenido de oxigeno del 11%
en el gas. Lanecesidad de normalizar la concentracién
de los contaminantes permite controlar las cantidades
emitidasy evitar la posibilidad de introducir aire en €
alguin punto del sistema para diluir la corriente.

Con e nombre de dioxinas y furanos se incluyen
los 210 (75+135) compuestos clorados de la dibenzo-
para-dioxinay del dibenzofurano. El limite de emision
es cas un millén de veces menor que €l establecido
paralos contaminantes metdlicos mas peligrosos, debi-
do alas caracteristicas que presentan algunos de estos
compuestos: son bioacumulables (mucho mas solubles
en las grasas que en agua), 17 congéneres son muy
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Particulas Totales, (mg/Nm3) 39 10 10
Monéxido de carbono, (mg/Nm3) 100 | 50 - S50
Sustancias orgdnicas gas, COT (mg/Nm3) 20 10 10
Cloruro de hidrégeno, mg/Nm3 65 10 10
Fluoruro de hidrogeno, mg/Nm3 2 1 1

Didxido de azufre, mg/Nm3 300 50 50
Pb+Cr+Cu+Mn, (mg/Nm3) 5 s P

Ni+As, (mg/Nm3) 1 a2 g

Pb+Cr+Cu-+Mn+ Nit+As+Sb+V, (mg/Nm3) - 05 05
Cd+Hg, {(mg/Nm3) i 2

Cd+ T, (mg/Nm3) | 0,05 ' 0,05
Hg, (mg/Nm3) 0,05 ' 0,05
Dioxinas y furanos, (ng/Nm3)) Com. Auton. | 01 l 0,1
NO+NO2, (mg/Nm3) Mo limitado No limitado - 200

Tabla 2. Valores méximos de emisién de las incineradoras. Legislacién espanola.

toxicos (la 2,3,7,8 Tetraclodibenzodioxina es el com-
puesto de mayor toxicidad que ha sintetizado el hom-
bre), son refractarios (son estables a temperaturas tan
elevadas como los 600°C) y persistentes (no se destru-
yen significativamente en las condiciones ambienta
les). Al no tener todos |os compuestos |a mismatoxici-
dad, la concentracion total de dioxinas y furanos se
determina multiplicando la concentracion de cada uno
de ellos por el factor de equivalenciatoxica que apare-
ce en latabla 3. La suma de estos 17 productos es €l
valor de equivalencia téxica y es la medida que no
puede superar e vaor de 0,1ng/Nm3. El periodo
durante el que debe realizarse la toma de muestra para
redizar el andlisis de estos contaminantes es de 6 a
8 hr.

La actual Directiva europea relativa a la incinera-
cion de residuos establece también valores maximos

de emisién para € vertido de aguas residuales proce-
dentes de la depuracion de gases de escape. Las sus-
tancias contaminantes objeto de limitacion son el total
de sblidos en suspensién, los distintos metal es pesados
y las dioxinas y furanos.

Es preciso equipar la incineradora con técnicas de
depuracién que sean capaces de retener o transformar
cada uno de los contaminantes para no superar el limi-
te establecido por lalegislacion. La corriente de gases
gue se ha formado como resultado de la incineracion
esté formada principalmente por el nitrogeno del aire,
el oxigeno alimentado en exceso, didxido de carbonoy
vapor de agua. Los componentes minoritarios de esta
corriente son las particul as sdlidas, los gases &cidos, €
mondxido de carbono y los compuestos organicos y
compuestos metélicos volétiles. Todos estos compo-
nentes minoritarios constituyen las sustancias conta-
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2.3,7 8Tetraclorodibenzodicxina 1

1,2,3,7 BPentaclorodibenzodioxina 0.5
1,2,3,4,7 BHexaclorodibenzodioxina 0.1
1,2,3,6,7 BHexaclorodibenzodioxina 0.1
1,2,3,7,8, 9Hexaclorodibenzodioxina 0,1
1,2,3,4,6,7,8Heptaclorodibenzodioxina 0,01
Octaclorodibenzodioxina 0,001

2,3,7 BTetraclerodibenzofurano 0,1
23,47 BPentaclorodibenzofurano 0.5
1,2,3,7,BPentaclorodibenzofurano 0,05
1,2,3,4,7 8Hexaclorodibenzofurano 0.1
1,2,3,6,7 8Hexaclorodibenzofurano 01
1,2,3,7,8,9Hexaclorodibenzofurano 0.1
2,3,46,7 8Hexaclorodibenzofurano a1
1,2,3,4,6,7 BHeptaclorodibenzofurano 0,01
1,2,3,4,7,8 9Heptaclorodibenzofurano 0,01
Octaclorodibenzofurano 0,001

Tabla 3. Factores de equivalencia para las dibenzo-para- dioxinas y los dibenzofuranos.

minantes del proceso de incineracion. La normativa
legal a que estén obligadas las instalaciones de incine-
racion establece limites para las emisiones de todos
estos tipos de contaminantes; limites variables y cada
vez mas bajos segln sea €l peligro potencial que se
asigne a cada uno de los diferentes grupos que pueden
establecerse con todos ellos.

Existe un elevado nimero de técnicas para eliminar
los distintos contaminantes y acanzar los limites esta-
blecidos por laley. Aunque debe considerarse siempre
el sistema de depuracién como una unidad —debido a
gue existen técnicas que depuran varios contaminantes
alavez y a que unas son complementarias de otras o
las condicionan— es necesario establecer un criterio
para poder analizarlas en funcién del objetivo funda-
mental que persiguen Atendiendo a las caracteristicas
de las técnicas de depuracion se pueden establecer cua-
tro grupos, dependiendo del tipo de contaminante
sobre €l que se pretende actuar y el modo de actuacion:

Técnicas de retencion de particulas.
M étodos para retener compuestos &cidos.
Métodos de retencion sobre adsorbentes.

Métodos para transformar los compuestos en N,
CO, y H.,0.

La seleccion y combinacion de diferentes técnicas
de estos grupos permiten disefiar €l sistema de depura-
cion apropiado a la corriente de gases a tratar y a los
limites de emision planteados como objetivos inme-
diatosy futuros.

El procedimiento a utilizar para retener las particu-
las arrastradas por 10s gases de escape depende de fac-
tores tales como € nivel de depuracion a alcanzar, el
tipo de incinerador empleado en e tratamiento de los
residuos, las caracteristicas de estos, las condiciones
de operacion del horno, las propiedades de la corrien-
te de gases, etc. La cantidad de particulas que llevan
los gases depende de la velocidad del gas que esté en
contacto con el solido del horno, del tamafio y densi-
dad de las particulas, asi como de lacomposicion de la
alimentacion y de los reactivos empleados para de
retencién de otros contaminantes.

L as técnicas mas empl eadas son los ciclones, preci-
pitadores electrostaticos, filtros de mangas y filtros
ceramicos. La eficacia de cada uno de estos equipos
varia con e tamafio de las particulas a retener. Asi,
mientras que los ciclones tienen eficacias inferiores a
75% para particulas de 10 micrémetros, los filtros de
mangas alcanzan € 98% para 0,5 micrometros y los
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Figura 4. Filtro de mangas y cenizas volantes retenidas.

filtros ceramicos superan el 99% con particulas de 0,1
micrémetros. Aungue hay otros factores —coste de
instalacion, de operacién, tamafio, resistenciaalatem-
peratura o alos gases &cidos— que pueden aconsejar
e empleo de métodos menos eficaces, los limites
actuales de emision de particulas imponen € empleo
de losfiltros de mangas o |os cerdmicos en las instala-
ciones, independientemente de que se empleen o no
métodos secos de depuracion. No obstante, cuando la
concentracion de particulas en los gases de escape es
elevada se emplean precipitadores electrostaticos o
ciclones para efectuar una primera retencion. En la
figura 4 se muestra una parte de un filtro de mangas y
las cenizas volantes retenidas con esta técnica.

L os contaminantes &cidos que contiene la corriente
de gases, diéxido de azufre, cloruro de hidrogeno y
fluoruro de hidrogeno, se retienen por reaccién con un
compuesto basico. Los diferentes procedimientos per-

miten gque la reaccion se pueda efectuar en fase solida,
liquida o en ambas alavez.

Los denominados métodos secos consisten en la
introduccion de reactivos solidos béasicos en la corrien-
te gaseosa para neutralizar estos contaminantes. Los
materiales empleados deben tener la granulometria 'y
reactividad apropiada para que el tiempo de contacto
Nno sea excesivamente grande (seria necesario un tama-
fio de instalacién técnicamente inviable) ya que a tra-
tarse de una reaccién gas-solido es un fenébmeno lento.
El producto resultante, sales formadas en la reaccion
de neutralizacion, es un material completamente seco
y estable quimicamente, lo que facilita su posterior €li-
minacioén. Los bajos rendimientos de reactivo basico y
lapegueia eficaciadel proceso son inconvenientes que
limitan su empleo. En operaciones a pequefia escala
pueden obviarse estas dificultadas empleando com-
puestos basicos muy reactivos aunque sean mucho
Mé&s COStoSoS.

L os métodos hiimedos se basan en poner en contac-
to el gas con soluciones acuosas de reactivos basicos
(hidroxido sodico, hidroxido célcico u otros) en torres
en las que se establece el contacto entre el gasy e
liquido. Las reacciones de neutralizacion en fase liqui-
da son muy répidas y los rendimientos elevados siem-
pre que los equipos aporten gran érea de contacto.
Ademés, e producto de las reacciones puede clasifi-
carse en fracciones para su reutilizacion. Estos siste-
mas de depuracion, que tienen como principal incon-
veniente la inevitable depuracion de las aguas conta-
minadas producidas, son los mas extendidos en las
plantas deincineracion en funcionamiento. Larazon se
debe probablemente a que fue el primer sistema de
depuracion empleado, tanto por su sencillez, por su
efectividad y coste, como por el efecto sinérgico que
supone laretencion de otros contaminantes (particul as,
oxidos de nitrégeno, dioxinasy furanos).

En los procedimientos semisecos, |0s gases a depu-
rar se ponen en contacto con el agente neutralizante en
forma de lechada que contiene el reactivo bésico. El
aporte de la lechada de cal se realiza con inyectores
gue permiten formar una nube de gotas finas en la
corriente de gas. Simultdneamente a la neutralizacion
se produce la evaporacion del agua empleada parafor-
mar la lechada con el consiguiente aumento de la
humedad de los gases y del descenso de la temperatu-
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Ca(OH), NH,
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Figura 5. Esquema de una incineradora con distintos equipos de depuracién.

ra. De este modo el absorbente entra en contacto con
los gases de escape como un liquido con suficiente
humedad para facilitar una répida absorcion de los
gases acidos, pero @ mismo tiempo, a evaporarse €
agua, solo forma sdlidos secos que deben ser elimina-
dos (lo mismo gue en los métodos secos) en |os equi-
pos correspondientes de retencion de particulas. Esta
técnica de absorcion por rociado permite retenciones
del 95% para el HCl y para el HF y del 75% para €
SO,

Mediante la tecnologia de adsorcién se puede rete-
ner las dioxinas, compuestos caracterizados, entre
otras propiedades singulares, por encontrase en con-
centraciones muy pegueiias. El carbén activado, que es
el adsorbente mas empleado para este fin, debe tener
una distribucién de tamafios de poro gque se adapte al
gran tamafio de las moléculas de dioxinas. La modali-
dad mas frecuente de establecer el contacto entre los
gases y @ carbon activo es la inyeccion en polvo,
denominado método de corriente volante. Este proce-
so obligaa utilizar un filtro de mangas o un filtro cera
mico para retener las particulas inyectadas y para
aumentar el tiempo de contacto entrelos gasesy €l car-
bon. Para evitar € coste debido a consumo de adsor-
bentey el aumento de la cantidad de cenizas que supo-
ne este procedimiento se puede incluir € carbon acti-
vado en € filtro de mangas o bien emplearlo forman-
do parte de estructuras monoliticas. Las propiedades
del adsorbente hacen que también se adsorban otros
contaminantes, ciertos metales pesados como mercu-
rio, presentes en la corriente de gases.

Los procedimientos cataliticos permiten disminuir
los niveles de emision de éxidos de nitrégeno. Con €l
proceso catalitico denominado SCR (reduccién catali-
tica selectiva) se transforman en nitrégeno y agua por
reaccién con amoniaco a 240-300°C, segln la reac-
cion:

NOx+NHz+0,—N,+H,0

no se gjusta su estequiometriay seincluye el oxige-
no presente en los gases de combustién para mostrar
gue los catalizadores deben ser capaces de oxidar €l
amoniaco con los éxidos de nitroégeno sin que reaccio-
ne con & oxigeno. Ademas de ser muy selectivos, los
catalizadores deben ser muy activos para efectuar la
reaccion sin necesidad de utilizar exceso de amoniaco,
exceso gue se incorporaria a la corriente de gases
COmMO nuevo contaminante.

L os catalizadores usados en este proceso permiten
destruir las dioxinas y furanos si se incorporan mate-
riales que favorecen e proceso de oxidacion. El
empleo de métodos cataliticos para lograr que la emi-
sién de dioxinas no supere € limite de 0,1 ng/Nm3
evitael empleo de carbén activado con |os consiguien-
tes beneficios ambientales (las dioxinas no acaban
incorporadas a las cenizas retenidas en los filtros) y
econémicos (no hay consumo de adsorbente).

Enlafigura5 se representa el esquema de unainci-
neradora gue incluye diferentes técnicas de depuracion
para lograr que los distintos contaminantes regulados
por lalegislacion no superen los limites establecidos.
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3. EVALUACION DEL PROCESO DE
INCINERACION

La tecnologia de incineracion de residuos se desa
rrollé como una aternativa a depdsito en vertederos,
especialmente en los paises con pocadisponibilidad de
suelo, y como un modo de transformar profundamente
aquellos materiales que suponen un riesgo inminente
paralasalud humana. Cuando las condiciones de com-
bustion eran muy deficientesy no existian sistemas de
depuracion, los gases de escape se caracterizaban por
su gran opacidad y por la elevada concentracién de una
gran variedad de contaminantes. Fue necesario incor-
porar técnicas de depuracion, electrofiltros, capaces
retener particulas y mejorar las condiciones de com-
bustion. Posteriormente se instalaron equipos para
obtener energia a partir de los gases de combustion. Al
identificarse la presenciade dioxinas en las proximida-
des de las incineradoras de residuos urbanos y demos-
trarse la relacién de causa a efecto, se implanté una
severa legislacion destinada a proteger el ambiente de
los distintos contaminantes que podian formarse a par-
tir de la gran cantidad de elementos quimicos que for-
man parte de los residuos. Cuando se implantaron
estas medidas protectoras ya se habia generalizado €l
rechazo por este modo de gestionar los residuos.

Independientemente de las mejoras ambientales
gue se han ido incorporando en las Ultimas décadas, se
sigue considerando alaincineracion una préactica poco
respetuosa con € ambiente y competidora con la pre-
vencion y €l reciclado de residuos.

La evaluacion del proceso de incineracion debe
basarse en una serie de criterios, a ser posible cuantifi-
cables, que tengan en cuenta factores ambiental es, eco-
némicosy sociales.

e Enlaincineraciéon se reduce e volumen y el
peso de los residuos. Por ggemplo, en una inci-
neradora que procesa residuos solidos urbanos,
cuando se ha realizado previamente la recogida
selectiva y/o se han separado los componentes
reciclables, la reducciéon de volumen es del
orden del 90-95%. La cantidad de escorias 0sci-
laentre el 3-6 %, y la de cenizas volantes, entre
e 3-10% dependiendo del método de depura-
cion empleado (los métodos secos 0 semisecos
originan mayor cantidad de cenizas que los
métodos himedos).

e Laconversion en energia eléctrica con respecto
al poder caorifico inferior varia entre 20 y
30 %. Debido a las pérdidas en los gases de
escape —por radiacion, en cenizasy escorias—
la energia térmica disponible es del 75% de la
energia introducida. La transformacién de esta
energiatérmicaen energiaeléctricatiene un ren-
dimiento del 30% debido principalmente al
vapor de escape de turbina a condensador. Por
tanto, se puede aprovechar la energia contenida
en los residuos 1o que contribuye a disminuir el
consumo de combustibles, reduciendo la emi-
sion de gases de efecto invernadero pero debe
considerarse un proceso de valorizacion energé-
tica poco eficiente.

e Los costes de depuracién son muy elevados
debido a gran volumen de gases de combustion
y alasexigencias delanormativalegal. Lacom-
bustién se realiza con gran exceso de aire lo que
hace, ademés de disminuir la eficiencia energé-
tica, aumentar e volumen de los gases a depu-
rar. Las elevadas temperaturas de operacion
favorecen la formacién de algunos contaminan-
tesy lavolatilizacion de metales. Se forman dio-
xinasy furanos, que son contaminantes BTPs, y
deben aplicarse procedimientos de depuracion
muy eficaces paraevitar su salidaa medio. Esta
elevada eficiencia de retencion de contaminan-
tes hace que la contribucion de las incineradoras
ala contaminacion de fondo sea pequefia.

e Laocupacion de espacio es pequefiay € empla
zamiento no depende de las condiciones del
subsuelo. Con la experiencia acumulada en la
operacion con estas i nstal aci ones se puede acep-
tar que laincineracion es unatécnicafiabley de
alta disponibilidad.

La valoracién y cuantificacion de estas y de otras
caracteristicas del proceso de incineracién, y su com-
paracion con las de los procedimientos alternativos,
debe ser € procedimiento para seleccionar e método a
emplear en la gestion integral de los residuos.

4. CONCLUSION

Laincineracién es unatecnologia que se basaen la
oxidacion de la materia combustible del residuo utili-
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zando una cantidad de oxigeno superior al necesario en
lareaccion estequiométrica. Con su aplicacion selogra
disminuir la masa, el volumen y e peligro para la
salud y para el medio ambiente de los residuos. Si se
aprovechael calor de combustion para obtener energia
se logra valorizar el residuo como combustible.
También produce residuos sdlidos y diferentes conta-
minantes que se emiten en la corriente gaseosa o en
vertidos liquidos. El principal problema ambiental se
debe a elevado flujo de gases generado en el horno
gue arrastra una serie de compuestos cuyos limites
maximos estan fijados por la Legislacion.

En lajerarquia de actuaciones paralagestion delos
residuos establecida por la Unién Europea, laincinera-
cion ocupa € cuarto lugar, recuperacion o valoriza
cion, s se genera energia, 0 € quinto, tratamiento pre-
vio a vertedero, si esta generacién no se produce. Por
ello, solo se debe aplicar a la fraccién de rechazo del
proceso de reciclado y a aguellos residuos de elevada

concentracion de material hidrocarbonado que necesi-
tan reducir su peligrosidad antes del vertido. EI cum-
plimiento de la normativa legal se logra con sistemas
de depuracion apropiados y se asegura con el control
periddico de residuos, emisiones y vertidos.
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