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RESUMEN

La creciente generacion y disposicién de residuos sélidos urbanos RSU ha sido una
problemdtica a nivel mundial. Algunos de los RSU producidos son reutilizados y
valorizados energéticamente bajo diferentes métodos, mientras que los que no son
aprovechados generan altos niveles de contaminacidon y mds aun cuando su disposicidn
final directa son los vertederos, contaminando los recursos hidricos, malos olores en el
entorno y afectando el aire por medio de gases de efecto invernadero GEI.

Uno de los métodos mds comunes en el tratamiento de los RSU en paises desarrollados es
la incineracion que permite la gestion y valorizacidn energéticas de los residuos sélidos. En
sus inicios fue utilizado solo para la reduccién de voliumenes y eliminacién de bacterias
que afectaban la salud publica, con el tiempo se notd la oportunidad de recuperar energia
debido a su alta capacidad térmica, llegando a ser catalogado en algunos paises como
fuente de energia alternativa.

El objetivo principal del proyecto fue revisar y analizar las tendencias en la incineracion de
residuos sélidos urbanos con recuperacién de energia bajo criterios de eficiencia y control
de las emisiones de gases al ambiente, mediante la revision de articulos en bases de datos
cientificas. Para su alcance se planted una serie de objetivos especificos que a su vez dan
paso a la metodologia planteada, tales objetivos abarcan desde los principios
fisicoquimicos en la incineracidn, pardmetros de operacién, identificar de las tendencias y
examinar los criterios de eficiencia y sistemas de control de emisiones.

Las tendencias en la incineracion RSU han mejorado significativamente los procesos en los
sistemas de combustidn permitiendo mejorar su rendimiento energético para cumplir con
estandares de eficiencia y modernos sistemas control de emisiones que reducen las
emisiones de gases altamente nocivos producto de la combustidn garantizado
cumplimiento a normativas ambientales.

Palabras claves: Incineracion de RSU, recuperacion de energia, valorizacién energética,
tendencias en incineracion de RSU, sistemas APC y eficiencia.
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ACRONIMOS

RSU: residuos sélidos urbanos

GEl: gases de efecto invernadero

CHP: cogeneracién

RDF: combustible derivado del residuo
APC: sistema de control de gases

ORC: ciclo Orgdanico Rankine

NCV: poder calorifico neto

SCR: reduccidn catalitica selectiva
SNCR: reduccion selectiva no catalitica

HRSG: caldera de recuperacion de calor
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1. INTRODUCCION

La incineracion RSU es un método integral que ademas de la gestién para la eliminacién
de residuos sélidos permite obtener energia ya que el método presenta alto contenido
energético en forma de calor y en algunos casos es valorizado como fuente energética
segln la capacidad de recuperacion en plantas de incineracion RSU. La eficiencia en la
recuperacion de energia y los sistemas de control de emisién de gases son parametros
fundamentales y en la actualidad estos pardmetros permiten determinar el rendimiento
del proceso, cumpliendo de estandares y normativas que rigen estos sistemas

Por medio de la actual monografia se pretende compilar informacién de las actuales
investigaciones en los procesos de incineracion RSU con recuperacion de energia para
generar conocimiento y los resultados puedan ser utilizados en nuevas investigaciones e
incluso en aplicaciones para nuevos desarrollos garantizando a estos sistemas un mejor
rendimiento por medio de la eficiencia y sistemas modernos para el control en las
emisiones de gases cumplimiento de normativas ambientales.

En esta investigacion se revisaron y analizaron las tendencias en los procesos de
incineracion de residuos sélidos urbanos con recuperacion de energia teniendo en cuenta
estandares de eficiencia y sistemas modernos que permiten el control de las emisiones de
gases al ambiente cumpliendo las normativas ambientales. La valorizacién energética en la
incineracion de los RSU durante los ultimos afios ha presentado interés en nuevos
estudios lo que ha generado importantes avances tecnoldgicos y mayor rendimiento en
los procesos de combustion, recuperacion de energia y en los sistemas de control de
emision de gases.

La investigacion se desarrollé en 3 objetivos especificos, en el primero se realiza un
estudio profundo en las bases de datos cientificas sobre la incineracién RSU, la
fenomenologia en la trasformacién de los residuos sélidos urbanos en energia térmica,
funcionamiento, tipos de incineradores y sus avances en el tiempo, composicién vy
pretratamientos de RSU, parametros de proceso y postratamiento para las emisiones de
gases.

En la segunda parte se realizé una identificacidon en la literatura de las tendencias en los
procesos de incineradores RSU. Entre las tendencias revisadas encontraron sistemas
hibridos, co-combustién, sistemas de recuperacién de calor residual y oxi-combustion que

7
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permiten mejorar el proceso de la combustion con mayor rendimiento energético y una
reduccidn en la emision de gases contaminantes al ambiente.

En la tercera parte se examind los criterios de eficiencia y los sistemas modernos en la
limpieza de los gases para cumplir con las normas de emision de aire. Para la eficiencia se
revisaron la normativa ASME PTC 43 y la Directiva 2008/98/CE Formula R1 utilizadas en la
valorizacidon energética de los residuos sdlidos para cuantificar la cantidad de energia
contenida, producida y utilizada en las plantas de incineraciéon RSU y ademas de
cuantificar y mejorar el rendimiento energético también permite determinar si se
encuentra en los niveles establecidos por la norma Formula R1. Para los sistemas de
limpieza de los gases se revisaron métodos para la reduccién de polvo, gases acidos de
6xidos de nitrégeno y dioxinas utilizados en las plantas de incineracion RSU para el de
control de gases cumpliendo con criterios ambientales.

Para terminar, se presentan una serie de conclusiones y estudios futuros obtenido a lo
largo de la investigacién, que fortaleceran el conocimiento sobre la incineracién como
fuente de energia alternativa, las tendencias utilizadas en estos procesos que garantizan
mayor rendimiento y una futura implementacion de estos sistemas en Colombia.
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2. OBJETIVO GENERAL

Analizar las tendencias en la incineracién de residuos sélidos urbanos con recuperacién de
energia bajo criterios de eficiencia y control de las emisiones de gases al ambiente,
mediante la revisién de articulos en bases de datos cientificas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y sintetizar en la literatura cientifica, los principios fisicoquimicos y los
parametros de operacién en la incineracién de residuos sélidos urbanos.

e |dentificar las tendencias en los procesos de incineracion de residuos solidos
urbanos.

e Examinar la eficiencia energética y los sistemas de control modernos de emisién de
gases en los procesos de incineracion de residuos sélidos urbanos.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Incineracién de Residuos Sélidos
Urbanos

La incineraciéon de Residuos Sdlidos Urbanos RSU es un proceso termoquimico que
consiste en el secado, pirolisis, oxidacién y reduccion de los residuos, generando como
producto gases a alta temperatura y como subproducto cenizas con algun contenido de
carbén inquemado como se puede observar en la Figura 1. Los gases a alta temperaturas
son aplicados en sistemas de calderas, donde el agua de alimentacién de la caldera se
calienta para formar vapor saturado y vapor seco para ser aprovechados energéticamente
en forma calor y/o mediante un proceso de generacién de electricidad.

Radiation

D’j {/ fr:.m/\\'ulls and flame

Waste Feeding

Primary air I I

Primary air

I 1

Primary air

Figura 1. Diagrama del proceso termoquimico en la incineracién de RSU (Yan et al., 2021)

Por lo general, los materiales organicos que se recuperan de los residuos tienen depdsitos
considerables de energia, de los cuales entre el 65% y el 80% se puede aprovechar para
generar calor y desplegarlo para distritos térmicos. Se dice que el nivel de eficiencia del
proceso de incineracion es de alrededor de 25 — 30% y puede estar determinado en gran
medida por la composiciéon los residuos que pueden ser muy heterogéneos. (AlQattan et
al., 2018)

10
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Generalmente, el método de incineracion de RSU se clasifican en dos: el combustible
derivado de residuos y el guemado en masa. La principal diferencia entre los dos es que la
guema en masa se somete a poco o ningln procesamiento previo de los residuos antes de
la incineracién, mientras que el combustible derivado de residuos se somete a un
procesamiento previo al clasificar cuidadosamente los materiales con bajo poder calorifico
y bajo contenido calérico, como el vidrio y los metales. (AlQattan et al., 2018)

2.2 Historia

Los primeros incineradores fueron desarrollados para la gestién del manejo de los RSU
con el fin de reducir los volimenes y eliminar las bacterias para la prevencién de
enfermedades. En la primera mitad de siglo XX en Europa empezaron a adoptar la
recuperacion de calor en los incineradores para el suministro de agua caliente, para la
calefaccion domestica e industrial, la desalinizacién de agua de mar para el suministro de
agua potable a los hogares de las zonas costeras, entre otros. A mitad de siglo XX en Paris,
Francia y en EEUU se construyeron los primeros incineradores con el propésito de generar
vapor y electricidad debido a los aumentos del precio del petrdleo para esa época.
(Makarichi et al., 2018)

Inicialmente, los incineradores fueron clasificados de alimentacidén continua, alimentacion
por lotes, alimentacion por pistédn, metal cénico y de recuperacion de calor residual. Los
de alimentacidn continua tenian capacidad de manejar mayores cantidades de residuos de
manera continua en los que se agrupaban los incineradores de parrilla movil, alternativos,
hornos rotativos y de parrilla de barril. Los de alimentaciéon por lotes operaban por
intervalos periddicos permitiendo que el lote ingresado de residuos se quemara
completamente donde se encuentran los incineradores metal coénico y de piston.
(Makarichi et al., 2018)

A continuacidn, se puede observar un resumen en la evolucidn de los incineradores en el
tiempo. Figura 2.

11
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Figura 2. Evolucion de los incineradores en el tiempo

Los incineradores de recuperacién de calor fueros disefiados con mecanismo Unicamente
para el aprovechamiento térmico, mientras que los demas fueron disefiados para la
reduccion de los RSU. Durante los afios los incineradores han presentado avances
significativos en sus disefios, con la necesidad de mejorar la eficiencia en la combustién y
nuevos desarrollos mas sofisticados en los sistemas de pretratamiento de la materia prima
y en el postratamiento de los gases. (Makarichi et al., 2018)

En la actualidad solo los incineradores de alimentacion continua se mantuvieron en el

tiempo clasificados como: incineradores de parrilla mavil, horno rotatorio e incineradores
de lecho fluidizado. (Makarichi et al., 2018)

2.3 Sistemas de incineracion RSU

La incineracion es un proceso termoquimico donde se queman los residuos y es utilizado
en la gestion integral de los residuos sélidos que permite combinarlo con la recuperacion
de energia en forma de calor para la generacion de energia eléctrica y/o térmica.
(AlQattan et al., 2018). Los incineradores modernos han desarrollado mejoras en los
sistemas de combustion que permiten aumentar su eficiencia y en los sistemas de control

de gases que permiten mitigar y limpiar los gases contaminantes del proceso de
12
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combustién que se emiten a la atmosfera por medio de la chimenea. (Mondal & Yadav,
2018). En la Figura 3 se representa un esquema simplificado de un incinerador en una
planta de RSU. A continuacién, se muestran los tipos de plantas para la quema de

desechos.
Thermodynamic
cycle, heat Heat,
exchangers Electric power
Heat t f ¢
eattranster | APCunit Cleaned
units, “boiler flue gas
MSW, A ]
Other fuels S
: Combust '
—| Fuel preparation j—pp| . OMBUNOL = s =ssmms
incinerator Recirculated
flue gas

Air
Figura 3. Esquema de un incinerador en una planta de RSU (Leckner & Lind, 2020)

2.3.1 Parrilla o Parrillas Moviles

La parrilla movil es un sistema que permite el movimiento y transporte de los RSU hacia la
camara de combustion para permitir una combustidon mas eficiente y completa. Una sola
planta de este tipo puede tomar en promedio 35 toneladas métricas de desechos cada
hora para su tratamiento. Los residuos son ingresados por medio de una grua a través de
la tolva en un extremo de la rejilla, donde se mueven y se transporta sobre la rejilla
descendente hasta el pozo de cenizas en el otro extremo. Aqui las cenizas se eliminan a
través de una esclusa. El aire de combustidn primario ingresa a través de las rejillas desde
la parte inferior y parte de ese aire es utilizado para enfriar la propia parrilla con el
propdsito de restaurar la resistencia mecanica. El aire de combustidn secundario pasa a la
caldera a alta velocidad a través de boquillas sobre la parrilla para mejorar la combustién
asegurando un exceso de oxigeno como se muestra en la Figura 4. (Mondal & Yadav,
2018)

13
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Figura 4. Incinerador de parrilla movil (Leckner & Lind, 2020)

2.3.2 Horno Rotatorio

Los incineradores de horno rotatorio son adecuados para grandes plantas industriales. En
la Figura 5, se muestra el diseio del incinerador que tiene dos cdmaras, cdmara primaria y
camara secundaria. La cdmara primaria consta de un tubo cilindrico levemente inclinado
que gira sobre su eje revestido de material refractario. El revestimiento refractario interno
se proporciona como una capa para proteger la estructura del horno que debe
reemplazarse con cierta frecuencia dependiendo su estado. (Mondal & Yadav, 2018)

i \\
Hl i!imfxn UIT T
it S
Figura 5. Incinerador horno rotatorio (Mondal & Yadav, 2018)
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2.3.3 Lecho fluidizado

Hay dos tipos comunes de incineradores RSU de lecho fluidizado: lecho fluidizado
circulante utilizado para la incineraciéon de biomasa y lecho fluidizado no circulante
(burbujeantes) para la incineracién de varios combustibles con capacidades hasta de

10 Ton/h como se muestra en la Figura 6 de derecha a izquierda respectivamente.
(Leckner & Lind, 2020)

En el lecho fluidizado hay un lecho de material inerte con el que se fluidiza en la seccidon
inferior de la cdmara de combustion al que se alimentan constantemente de residuos. El
aire que fluye constantemente debajo de la cdmara permite que los desechos se
mantengan en movimiento, para asegurar una combustion mas completa. (Mondal &
Yadav, 2018)

Flue gas to
convection path

Lt

¢ Cyclone
Waste T I:Iue gg? t:
inpuk onvectio
inpu ath

Secondary

Secondary i

air
/ Waste
input

Refractory wall

Primary air

Figura 6. Incineradores de lecho fluidizado circulante y no circulante (Leckner & Lind, 2020).
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2.4 Proceso de incineracion de RSU

se realizard una descripcion mas detallada del sistema mas comun el cudl es la
incineracion RSU en parrilla movil. Los residuos son ingresados por medio de gruas a la
entrada de residuos (1) en un extremo del incinerador en la Figura 7, luego caen a la rejilla
(2) e inician el proceso termoquimico desplazandose sobre la rejilla de manera
descendente hacia pozo de cenizas (7). Las rejillas suelen estar inclinadas entre 10° y 25°
sobre el eje horizontal. (Leckner & Lind, 2020). El aire primario en el incinerador ingresa
desde la parte inferior de la rejilla mdvil (4) en secciones independientes para adaptarse a
las fases de conversién: secado, pirolisis, oxidacion y reduccién de los residuos. El aire
ademds de ser utilizado como comburente, también es usado para enfriar la propia
parrilla con el propdsito de restaurar la resistencia mecdanica de las rejillas con apoyo de
sistemas de refrigeracion con agua internamente. (Mondal & Yadav, 2018). El aire de
combustidn secundario pasa a la caldera a alta velocidad a través de boquillas sobre la
parrilla para que haya suficiente oxigeno y se garantice una combustion completa y
generar una mezcla adecuada en los gases de combustidn. Las cenizas son descargadas a
un sistema humedo controlando la temperatura y la generacién de polvo. (Rogoff &
Screve, 2011)

Slurnto‘twbho 1
Kurz 10 Kur2

Boiler | Scrubber

pnq Baghouse

<.

Lod

T ! Kurz
3 | 12 r 4 —

Residues

5

Combustion alr —#»-
T -
Kurz t
Moving Grates
bl ‘ l ' - Landfill
Fumace Bottom Ash

Figura 7. Proceso de una planta de incineracion de RSU (Mondal & Yadav, 2018).
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Durante el proceso de combustion los gases son calentados a temperaturas de
aproximadamente 980 °C (3) y se desplazan desde el horno hasta a través de la seccidon
del tubo de la caldera (6), donde el agua contenida se calienta para generar vapor
saturado y vapor seco, aprovechados energéticamente en calor y mediante un proceso de
generacion de electricidad (10). Los gases son tratados con economizadores y con
dispositivos de control de aire como precipitadores electrostaticos, cdmara de filtros o
depurador de gases (8, 9 y 12) que permiten mitigar y limpiar los gases contaminantes del
proceso de combustién que se emiten a la atmosfera por medio de la chimenea (11).
(Rogoff & Screve, 2011)
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2.4.1 Incineracion RSU a nivel mundial.

La incineracién de RSU para la recuperacion de energia es una de las formas mas atractiva
y maduras en todo el mundo y mds aun cuando son integradas ampliamente a los
modelos de la gestion de los residuos y sus caracteristicas varian segun los niveles de
avance entre paises y ademads de la caracterizacion del tipo los RSU. (AlQattan et al.,,
2018). En la siguiente Figura 8, se representa el crecimiento en la capacidad de
incineracion después de mitad del siglo XX y una estabilidad en crecimiento precisamente
a finales del siglo XX en algunos paises como Francia, Alemania, Italia, Paises bajos debido
a que estos paises han encontrado una capacidad de incineracidon suficiente en relacién
con la cantidad de RSU generados y unas estrictas politicas para la emision de gases y por
tal razdn sus controles son mas costosos. Por otro lado, China incrementa su capacidad de
incineracion y en la actualidad es el pais con mayor capacidad. (Lu et al., 2017)
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Figura 8. Capacidad de incineracion en funcién del tiempo (Lu et al., 2017)

En la Figura 9, se puede apreciar que Dinamarca, Suecia, Estonia y Finlandia parecen estar
entre los paises lideres en la incineracién de RSU, incinerando al menos el 50% de sus RSU.
En consecuencia, han reducido los vertederos a menos del 10% de los RSU generados. En
el este de Asia, Japdn es igualmente un pais competitivo y el 67% de los 65 millones de
toneladas de RSU generados al afio en Japdn se tratan térmicamente. En 2013, Japdn
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tenia 1172 plantas de tratamiento térmico de RSU con capacidad para procesar 182.683
Ton/dia. (Makarichi et al., 2018)
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Figura 9. Capacidad de incineracion por paises (Makarichi et al., 2018)

En el caso de américa latina Brasil representa a la regidn con la capacidad de incinerar
para el aprovechamiento de energia alrededor de 600 toneladas métricas por dia. Muchos
paises africanos y latinoamericanos también incineran para inertizar los residuos médicos
y peligrosos, aunque sin recuperacion de energia. (Makarichi et al., 2018)

Como se ha visto, la incineracion de RSU es un proceso muy antiguo y tradicional en paises
desarrollados, los métodos utilizados en este tratamiento han sido los mismos durante los
ultimos tiempos como lo son el horno rotatorio, lecho fluidizado y parrilla movil, sin
embargo, el sistema mas comun en la incineracion RSU es la parrilla mévil ya que permite
mayor capacidad de incineracién, mayor potencial térmico y mayor provecho en la
recuperacion de energia garantizando cumplimiento a los estandares ambientales. En las
ultimas décadas se ha desarrollado sistemas modernos, que han mejorado el rendimiento
en los procesos vy la eficiencia en la recuperacion de energia y de control en la emision de
gases. En el mundo, China en el pais con mayor capacidad de incineracion de RSU
mientras que para América Latina, Brasil es el que representa a la regidon con una mayor
capacidad de tratamiento con recuperacién de energia.

A continuacién, se dard a conocer la metodologia y la estructura planteada durante el
desarrollo del proyecto.
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3 METODOLOGIA

Este proyecto se desarrolld bajo el tipo de investigacién aplicada tecnoldgica, ya que este
tipo de investigacion sirve para generar conocimiento y sus resultados pueden ser
utilizados en el sector productivo. Para su elaboracién se realizo por medio de la siguiente
estructura como se muestra a continuacién. Figura 10.

Especialista en

____________ Foros semanales
el campo

ETAPA1- Analisis
Construccidn Tres etapas i
secuencides | Fenomenologia y
—— Esfructura del proyecto ——— parametros de
operacion
Biisqueda ETAPA 2 - Identificacian
Informacidn Revision de los articulos =~ Revisados 65 articulos Tendencias en
ertc cientificos en las bases -~ cientificos incineracion RSU
para e
desarollo de datos ETAPA 3 - Examinacidn
{ Eficiencia térmica y
Seleccion =16
18 articulos control de emision de
. . 5 - o
Clasificacion de los ™ - °arad°s _____ cientificos, 1 gases
articulos libro, 2
normativa

Figura 10. Diagrama de la metodologia

Durante el desarrollo, se programaron foros semanales con un especialista en el campo,
donde inicialmente se empezd a armar una estructura para el desarrollo del proyecto y
con base a esa informacidn se inicidé con la consulta y revision de los articulos cientificos
en las bases de datos e informacion de otros medios de la Internet. En los foros se
revisaban entre 12 y 15 articulos por seccion, ademas de libros e informacion encontrada
en diferentes medios entre los participantes, en total se revisaron aproximadamente 65
articulos cientificos relacionados con el tema de incineracién de RSU, de los cuales 23
contenian informacion relevante, teniendo en cuenta la estructura definida de Ia
investigacion.

En la informacidon encontrada se seleccionaron articulos que contenian informacién
importante y novedosa como los avances, la fenomenologia, pardmetros de procesos,
caracterizacion de los RSU, postratamiento de gases y tendencias en los sistemas de
incineracion como sistemas de cogeneraciéon CHP, recuperacion de calor, hibridos y co-
combustidn. Los articulos revisados que fueron excluidos contenian planteamientos
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similares con respecto a los articulos seleccionados y otros no contenian informacién
relacionada con la estructura definida de la investigacion.

En la primera etapa se realizd un estudio profundo sobre la fenomenologia en la
trasformacién de los residuos sélidos urbanos en energia, los avances de los incineradores
en el tiempo, ademads todo lo relacionado a su funcionamiento, pardmetros de proceso,
caracterizaciéon y pretratamiento de los RSU y el postratamiento en los gases de los
incineradores RSU, por medio de las bases de datos cientificas.

Se revisaron pardmetros de operacién para los incinerados RSU mds comunes, como lo
son incineradores de parrilla movil y de lecho fluidizado, determinando cuales son los mas
adecuados vy las caracteristicas fisicoquimicas que debe tener un proceso de incineracion
RSU, la clasificacidon de los RSU teniendo en cuenta su humedad y el poder calorifico, ya
que como combustible primario se pueden determinar parametros operativos
relacionados en eficiencia y control de los gases.

En la segunda etapa, se identificaron las diferentes técnicasy tecnologias en los
incineradores RSU utilizadas en la actualidad y las tendencias en los procesos de
incineracion como fuente de energia.

Por medio de la revision de la literatura referente se encontré varios tipos de
incineradores RSU, los cuales se clasifican en: Parrilla movil, lecho fluidizado, horno
rotativo (entre otros). Dependiendo del tipo de incinerador se tienen diferentes
parametros de operacion, como el potencial térmico, eficiencia y control de gases. Se
revisaron y se describieron tendencias en los sistemas de incineracion como la
cogeneracién de electricidad y calor, co-combustion para mejorar el poder calorifico de
los RSU con adicidn de otros combustibles como el carbdn y sistemas hibridos con turbina
de gas y ciclos Rankine por medio de calderas de recuperacion de calor.

Para la tercera etapa, se examind en la literatura seleccionada la eficiencia de las
diferentes técnicas y tecnologias en los sistemas de incineracién RSU comparando los
criterios de operacién y control de las variables de proceso en el pretratamiento de los
residuos y el pos-tratamiento de los gases, validando que sistemas presentaron el mayor
aprovechamiento energético, dando cumplimiento a los parametros de operacién
estipulados en normativas ambientales.

Finalmente, por medio del conocimiento adquirido, el asesoramiento especializado por
personal experto e informacién encontrada de sistemas de incineracion RSU se concluye
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sobre los pro y los contras para la implementacién de estos sistemas con un
aprovechamiento de energia, contemplando el potencial energético que pueden
suministrar y actualmente no es utilizado como en otros paises que han implementado
esta técnica, aportando a la diversificacion en la generacidén energética y contribuyendo
en la mitigacion a la contaminaciéon ambiental.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fenomenologia en los procesos de
incineracion RSU

La incineraciéon RSU es un proceso termoquimico que consiste en el secado, pirolisis,
oxidacion y reduccion de los residuos, generando como producto gases a alta temperatura
gue contiene didéxido de carbono, agua, oxigeno, nitrégeno y como subproducto las
cenizas para una combustion completa. En la practica la composiciéon de los RSU es
heterogénea y contiene sustancias que impactan al ambiente como el nitréogeno que se
convierte en oxidos de nitrégeno NO,, el azufre que cuando estd presente también se
convierte en oxidos de azufre SO,, los metales como el hierro y el aluminio que también
se pueden convertir a 6xidos y el cloro a HCL. Figura 11. (Cheremisinoff, 1992)

H,O
T Volatiles

Thickness

Fuel Char T
combustion

ocococsccsoces Length

oo f f

Alr Air Air
Figura 11. Proceso simplificado de conversion quimica de un incinerador RSU (Leckner & Lind, 2020)

La combustidn es un proceso desarrollado a alta temperatura (superior a 800 °C) donde
se libera el calor contenido en los residuos y es parcialmente transferido por conduccién,
conveccién y radiacion tanto a las paredes del incinerador como al combustible (residuos)
que entran para la ignicion y parte del calor residual del proceso es aprovechado
energéticamente.
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4.1.1 Factores relevantes en el proceso
combustion.

Los sistemas de incineracién RSU debe disenarse teniendo en cuenta factores importantes
para la combustién como tiempo, temperatura y turbulencia. (Cheremisinoff, 1992)

e Tiempo: es contabilizado para garantizar una combustion completa de los
residuos, gases volatiles a través del espacio y volumen en la camara de
combustion.

e Temperatura: el calor liberado es fundamental para sostener la combustién. En
ocasiones es necesario suministrar calor con quemadores auxiliares para el
precalentamiento de los incineradores y del combustible con bajo poder calorifico
y altos niveles de humedad

e Turbulencia con presencia de oxigeno: la hidrodindmica permite tener una
combustién eficiente y su propdsito es promover la mezcla entre los residuos
combustibles y el comburente.

Otros aspectos para revisar que tienen influencia en el proceso de incineracién RSU es la
relacion aire combustible y la caracterizacion de los residuos sdlidos descritos a
continuacion.

4.1.2 Relacion aire-combustible

Para una combustion eficiente es necesario que el combustible y el aire se mezclen en
proporciones y condiciones adecuadas que aceleren la ignicion y mantenga la combustion.
Para la incineracion RSU por la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas se dificulta
mantener la mezcla para garantizar una combustién adecuada y eficiente. Teniendo en
cuenta el movimiento relativo del aire combustible y el calor resultante producto de la
combustién, la cadmara de combustion puede clasificarse de la siguiente manera.
(Cheremisinoff, 1992)
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e La alimentacion en la cdmara de combustidon el combustible y aire fluyen en la
misma direccién.

e La alimentacién en la cdmara de combustion, el combustible y aire fluyen en
direcciones opuestas como se muestra en la Figura 12(a) y la Figura 12(b) muestra
el producto del calor y composicién de la combustién.

e La alimentacion en la cdmara de combustiéon el combustible y aire fluyen en
direcciones angulares, contrario a las dos configuraciones anteriores.

Combustion Raw
gases fuel

R

Ignition
plane

—

e e e e e e e
= —

S —

e ——

e P —

Composition (%)
{al {b)

Figura 12. Relacion aire-combustible en direcciones opuestas. (Cheremisinoff, 1992)

4.1.3 Caracteristicas de los RSU

Las caracteristicas de los RSU dependen de su origen y del desarrollo de una sociedad. Los
paises menos desarrollados tienden a tener una mayor proporcién de desechos organicos
biodegradables que los paises econdmicamente mdas desarrollados. En la siguiente Figura
13 se puede observar los porcentajes de composicién en la generacion de residuos en
poblaciones segun su nivel socioecondmico. (Makarichi et al., 2018)
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Figura 13. Caracteristicas de los RSU a nivel socioecondmico. (Makarichi et al., 2018)

En la incineracién RSU, los residuos sdlidos como combustible en la incineracién es
clasificada en dos:

e Combustible derivado de residuo RDF
e (Quemado en masa

El quemado en masa se somete a poco o0 ningln procesamiento previo de los residuos
antes de la incineracidon, mientras que el combustible derivado de residuos (RDF) se
somete a un procesamiento previo al clasificar, separar los materiales inertes, que son
aquellos que contienen bajo poder calorifico, como el vidrio y los metales. (AlQattan et al.,
2018). En la Figura 14 se observa el ciclo de residuos sélidos bajo el método de RDF con el
propdsito de procesar y segregar los materiales desde el punto de vista energético,
separando los residuos combustibles, ceniza e inertes y material organico fermentable.
(Elias, 2005)
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Figura 14. Proceso de tratamiento RDF. (Elias, 2005)

Generalmente, los RSU son extremadamente diversos en su composicion, lo que a su vez
determina el poder calorifico y directamente su combustibilidad en la incineracion RSU. En
la Tabla 1, se indica de manera general el poder calorifico (PCl) que tienen la composicién
de los residuos. Como se observa, los combustibles con mayor poder calorifico
relacionados son los que aporta la energia para el tratamiento térmicos, de alli la

importancia de realizar la clasificacion de los componentes.
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Tabla 1. Caracteristicas de combustibilidad de RSU. (Leckner & Lind, 2020)
Humedad (sin Ceniza (sin Volatiles (seco
Componente tratamiento) | tratamiento) | vy sin cenizas) PCI (MJ / kg)
[%] [%] [%]
Comida 64 5 78 3
Desechos de jardin 38 5 94 6,7
Devolver papel 24 6 93 15.0
Paquetes de papel 24 5 93 10,6
Plastica 14 10 88 31,5
Vidrio 3 97 0 0
Metal 7 93 0 0
Otros 20 10 97 16,3
combustibles
Otros no. i 100 0 0
combustibles
Promedio 30-40 20-25 90 10
aproximado

El contenido de humedad es uno de los parametros mas dificiles en los sistemas de

incineracion RSU, ya que aumenta el peso de los residuos sin incrementar el rendimiento

energético neto que se puede obtener del tratamiento térmico de los residuos. Los

combustibles RFD deberian estar secos. La Figura 15 muestra la variacién del poder

califico inferior en funcion de la humedad del combustible. (Elias, 2005)
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Figura 15. Variacion PDI en funcién a la humedad.(Elias, 2005)
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El diagrama de Tanner es utilizado para determinar la combustibilidad de los RSU,
considerando los valores aproximados de humedad, cenizas y la fraccion combustible.
Para que un residuo solido sea incinerable debe contener los siguientes parametros. (Elias,
2005)

e El porcentaje de humedad en los RSU no debe sobrepasar el 50%.

e Los elementos inertes (metal, vidrio, ceramica, entre otros) no pueden alcanzar el
60%.

e Lafraccion de combustible debe ser como minimo el 25%.

En el siguiente Figura 16 se muestra la combustibilidad de los RSU relacionado en el
tridngulo de Tanner, teniendo en cuenta las caracteristicas en la generaciéon de los
residuos sdlidos en paises como China, US, UE, Japén y Corea del Sur. (Lu et al., 2017). El
caso mas tipico en la generacion de RSU es que el 40% sea material combustible, el 15%
material inerte y un 45% sea material orgdnico constituido por agua en un 80%. (Elias,
2005)
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Figura 16. Diagrama de Tanner combustibilidad RSU. (Lu et al., 2017)

4.1.4 Parametros de operacion.

Los parametros de operacion son determinados segun el diseio, tipo del incinerador RSU,
la composicién del residuo como el poder calorifico, humedad, tamafio y la velocidad de
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alimentacion (potencial térmico y cantidad), el suministro de aire en diferentes partes del
incinerador para controlar la combustién y los gases de chimenea. Los incineradores RSU
avanzados contienen sistemas de control que permite modificar y ajustar el
funcionamiento, realizando mediciones como la composicién del residuo que ingresa a la
camara de combustion y medidas de presion para determinar altura, densidad de los

residuos entre otros datos operativos. (Leckner & Lind, 2020)

En la Tabla 2, se muestra algunos ejemplos de los datos mas tipicos en la operacion en los
sistemas de incineradores de parrilla mévil y lecho fluidizado. La variacién de datos entre
un mismo sistema incinerador depende de su disefio, funcionamiento y composicion del
RSU. Los datos son indicativos y pueden variar de un caso a otro.

Tabla 2. Parédmetros de proceso de incineracion RSU. (Leckner & Lind, 2020)

PARAMETROS DE PROCESO INCINERADOR RSU
(Los datos en negrita representa lo mas comunes)

PARAMETRO

LECHO FLUIDIZADO

PARRILLA MOVIL

Temperatura del
lecho, [° C]

850. es posible un
rango de 800 a 950

<1100 con grandes fluctuaciones (en el
lecho). Aproximadamente 1000 en la
primera mitad y luego disminuyendo a
aproximadamente 600 al final,> 1100 (en el
francobordo).

Exceso de aire [%]

20-30, 20

80-100, 50-100, 50- 80, 30-50
avanzado, 80 normal, 40 avanzado.

Aire primario /
secundario [% del
total]

60/40, 50/50. El aire
primario se suministra
uniformemente al
fondo.

60/40, 66/33. El aire primario se distribuye
a las zonas de entrada: menos a las zonas
de secado y quemado y mads a la zona de
combustidn principal. El aire secundario se
puede suministrar en varios (dos) niveles.

Material del lecho,
tamafio [um]

300, arena y cenizas de
silice, 200—400.

Sin material de cama.

Tamafio maximo
de particulas de
residuos [mm]

50-100 [m], <150
Segun el disefio del
distribuidor de aire.

Solo se eliminan del combustible los
objetos extremadamente gruesos.

Poder calorifico

10

10

inferior [MJ / kg Depende del disefio 6—10 sin precalentamiento de aire o
de combustible] 4.5-32. enfriamiento por agua de la parrilla.
Velocidad

superficial, [m / s]

5

<fluidizacion minima
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Altura del lecho /
caida de presion
[m / kPa]

30/10 (estimacidn).

1-0,1 (lecho fijo) / caida de presion
depende de la velocidad.

Demanda de
energia [% de
produccidn
térmica]

4-10.

2-5, 150 kWh e / t aproximadamente el 6%
de la produccidn térmica.

Cenizas de fondo /
cenizas volantes.
[% del total de
cenizas]

50/50, 58/42, 50/50,
3-5 veces mas cenizas
volantes que cenizas
de fondo.

90/10.
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4.2 Nuevas tendencias en la incineracion
RSU

En la actualidad existen diferentes técnicas para el aprovechamiento energético de los
RSU por medio de la incineracidon, que consiste en la conversion termoquimica, que
permite combinarlo con la recuperacion de energia en forma de calor para la
cogeneracion de energia eléctrica y térmica generalmente. Para este estudio se analizaron
los tres dispositivos mas comunes para la valorizacion energética de los RSU: Parrilla
movil, lecho fluidizado y horno rotatorio. El horno rotatorio es utilizado principalmente en
la incineracién de residuos peligrosos y otros especiales. El incinerador de parrilla movil y
lecho fluidizado son de los sistemas mas comunes para la recuperacién de energia en las
plantan de incineraciéon RSU anteriormente explicados en la seccién 2.

En los incineradores de RSU modernos se han desarrollado nuevas tendencias que
permiten mejorar procesos sistemas de combustién permitiendo mejorar su rendimiento
energético, aumentar su eficiencia y reducir la emision de gases contaminantes al
producto de la combustién. Entre las tecnologias revisadas encontraron sistemas
hibridos, co-combustién, sistemas de recuperacién de calor residual y oxi-combustidn.

4.2.1 Sistemas hibridos

Son aquellos que permiten integrar dos o mads tecnologias acopladas entre si para tener
mayor diversificacion en los sistemas y mayor aprovechamiento energético. Los
incineradores RSU permiten combinarlos con otros sistemas que permiten mejorar su
rendimiento energético y reduccién de emisiones al ambiente.

4.2.1.1 Incinerador RSU y turbina de gas
natural
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Consiste en una central hibrida donde se integran los RSU y el gas natural. Esta
combinacidon permite reducir y mejorar la utilizacion de residuos, al mismo tiempo
mejorar la recuperacion de energia por medio de una caldera de recuperacién de calor
(HRSG), aumentando la eficiencia en generacion eléctrica hasta de un 5% y la reduccién de
emisiones CO, y cenizas. Figura 17. (Udomsri et al., 2010).
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Figura 17. Incinerador RSU y turbina de gas. (Udomsri et al., 2010)

En el estudio se seleccionaron y modelaron cuatro tipos combinaciones del sistema
hibrido permitiendo determinar el rendimiento termodindmico de cada caso. La
simulacién se realizd en condiciones de estado estable y funcionamiento a plena carga.

Combinacion 1: Combustible dual hibrido completamente encendido con
sobrecalentamiento del vapor suministrado parcialmente por el escape de la turbina de
gas. La mayor parte del vapor se produce en el incinerador de RSU. El calor de los gases de
combustién descargados de HRSG también se puede utilizar para precalentamiento del
aire de combustion en el incinerador RSU.

Combinacion 2: Conexidn paralela entre los ciclos superior e inferior. Como los gases de
escape estan limpios, el HRSG puede precalentar la temperatura del vapor tipicamente
hasta 530 — 560 °C. Si bien la temperatura y el calor del escape HRSG auln son altos, el
vapor de agua de alimentacién se puede calentar antes de ingresar a la caldera de RSU.
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Combinacion 3: Esta combinacién de combustible dual hibrida totalmente encendida en el
que el calor de escape de la turbina de gas se recupera parcialmente en la caldera. En
esta, se pueden alcanzar temperaturas de escape mas altas de la turbina de gas, la
temperatura del vapor de sobrecalentamiento aumenta hasta 530 °C con 72 bar.

Combinacion 4: Considera un precalentador de vapor en HRSG y un bypass de escape. El
vapor de recalentamiento de la caldera de RSU se calienta a 530 ° C por el escape de la
turbina de gas, mientras que el calor restante del escape de la turbina de gas se utiliza
para precalentar vapor adicional a una presién mas baja. Estas dos lineas de vapor
sobrecalentado se suministran luego a una turbina de vapor comun. Con altos gases de
escape de la turbina de gas, la temperatura del vapor de sobrecalentamiento alcanza los
520 - 530 °Cy la presion del vapor se eleva a 72 bar. (Udomsri et al., 2010)

4.2.1.2 Incinerador RSU y Ciclo Organico
Rankine ORC

El incinerador RSU es adaptado a un sistema que permite la cogeneracién CHP para la
produccién de electricidad mediante un generador acoplado a una turbina de vapor, y
calor por medio de un condensador para la calefaccion urbana como se muestra en la
Figura 18. El sistema se comprende de tres secciones principales como son el incinerador
RSU (1), un bloque de energia de ciclo Rankine para la cogeneracidon (2) y un Ciclo
Orgéanico Rankine ORC a pequeiia escala (3). El ORC aprovecha el calor residual de la
chimenea del incinerador RSU y calor del condensador (HE1) para aumentar la capacidad
para generar electricidad y calor a baja temperatura para la calefaccion urbana. La unidad
ORC cuenta fluidos organicos alternativos con el propdsito que sea ecoldgica. Este sistema
hibrido logra un aumento significativo de electricidad y calor, mejorando la eficiencia
energética. Ademas, permite realizar la limpieza humeda de los gases de combustidon que
conlleva a niveles bajos de emisiones de SO, , HCl y NH5. (Arabkoohsar & Nami, 2019)
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Figura 18. Incinerador RSU y ciclo ORC. (Arabkoohsar & Nami, 2019)

4.2.2 Co-combustion RSU

La co-combustion consiste en la combustién conjunta de dos o mas combustibles en una
misma camara de combustion. La incineracién RSU no es la excepcién para la aplicacion de
este método ya que permite tener mayor flexibilidad en la operacion, mejorar el
rendimiento energético y las emisiones de gases al ambiente. A continuacidn, se revisaron
algunos métodos que permitan la mezcla de los RSU con otros combustibles.

4.2.2.1 Co-combustion RSU y carbon para
la reduccidon de las emisiones

Los RSU con alto contenido organico y de humedad son dificiles de tratar en los procesos
de incineracién como se menciond en la caracterizacion de los residuos. Este parametro se
ve reflejado en el bajo poder calorifico y afecta negativamente los procesos de
incineracion RSU. Para mejorar la combustibilidad es estos residuos se realizan mezclas
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con otros combustibles como el carbdén en este caso, ya que mejora significativamente el
poder calorifico, el resultado es una mejor combustion en el incinerador y mayor
generacion de energia. Ademas, este proceso inhibe la formacién de dioxinas, gases
acidos y emisiones de carbono. (Xu et al., 2020)

La co-combustidon de RSU y carbdn es una opcién eficaz y econdmica para reducir las
emisiones. La Figura 19 muestra un proceso de co-combustién de RSU y carbén, en el que
los RSU y el carbdn son tratados e inyectado a la cdmara de combustidn del incinerador.

Power

Steam turbine

’ Water sorting lcchnologyj

»L ‘ Exhaust-heat boiler ‘
‘Combustible MSW l_)‘ Crusher ‘_)| MSW feeder ’\ T
/l Combustion furnace ’—){ Flue gas treatment I

Ash Fly ash

Figura 19. Proceso co-combustion con carbon. (Xu et al., 2020)

l Coal ‘—)l Coal pulverizer |—>| Coal feeder

En estudios realizados, simulaban varias proporciones de combustién de RSU y carbdn en
una caldera de lecho fluidizado circulante y encontraron que al adicionar residuos sélidos
generaba menores gases acidos contaminantes como NO, N,0, SO, permitiendo cumplir
con estdndares ambientales y de emisién de gases. (Xu et al., 2020)

4.2.2.2 Co-combustion RSU, residuos de
carbon y residuos de petroleo.

El trabajo experimental por (Glushkov et al., 2020), consiste en un combustible compuesto
de RSU (cartdn, pldstico, caucho, madera), residuos de procesamiento de carbén hiumedo
y aceite usado de turbina, que genera alto potencial térmico y dependiendo de su
composicidn y sus proporciones tiene ventajas sobre un solo combustible en términos de
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costos y emisiones. El estudio permite desarrollar una nueva tendencia de co-combustion
ecoldgica, rentable y energéticamente eficiente en la incineracion RSU. Figura 20.
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Figura 20. Descripcién grafica co-combustion RSU, residuos de carbon y residuos de petrdleo. (Glushkov et al., 2020)

En el estudio experimental los residuos sdlidos inicialmente fueron triturados,
posteriormente fueron mezclados con diferentes composiciones y proporciones de
residuos de carbdn y aceite de turbina usado. En la Figura 21, se observa los resultados
obtenidos en las diferentes composiciones del combustible en funcion del tiempo de
retardo de encendido y temperatura. Para este caso, la combustién con los tres
combustibles generé un tiempo mas corto de encendido y alcanzé una mayor
temperatura aproximadamente 1300 °C. Ademads, en el estudio se determind que el
combustible compuesto se generan concentraciones mas bajas de gases acidos llegando a
tener cerca de un 40% menos de CO,, 20% menos de NO, y 40% menos de SO,.
(Glushkov et al., 2020)
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Figura 21. Temperaturas a diferentes composiciones de combustibles durante un periodo. (Glushkov et al., 2020)

4.2.3 Recuperacion de calor

Los gases a alta temperatura producto de la incineracion RSU son aprovechados
energéticamente en todo el proceso por sistemas intercambiadores de calor. La
temperatura del gas va disminuyendo gradualmente mientras pasa a través de los
intercambiadores, después de éstos, se sigue teniendo calores residuales que pueden ser
aprovechadas para mejorar la utilidad de la energia térmica. A continuacién, revisaremos
algunas tendencias que permiten el aprovechamiento del calor residual de los procesos de
incineracion que mejoran el rendimiento en los incineradores RSU y las emisiones de

gases al ambiente.

4.2.3.1 Aprovechamiento de calor residual
para el pretratamiento de los RSU

Este sistema es aplicable a los RSU que por su naturaleza contienen bajo poder calorifico y
no son tratados bajo otros métodos para aumentar su combustibilidad. En la Figura 22 se
observa el aprovechamiento de calor residual de los gases de combustion del proceso de
incineracion RSU para un pretratamiento de secado y torrefacciéon de los RSU,
aumentando su poder calorifico quitando el contenido de humedad. (Xing et al., 2021)
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En el modelamiento integrado del sistema fueron analizados el flujo de energia y el flujo

masico para determinar la energia necesaria para el secado segun la cantidad de humedad

(masa) que contenga el RSU vy la torrefaccién, garantizando una tasa de masa residual

después del pretratamiento y un coeficiente de energia como se muestra en la Figura 24.
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Figura 22. Flujo mdsico y de energia en un incinerador RSU.(Xing et al., 2021)

En los resultados se obtuvo una mejoria en el rendimiento del incinerador RSU,

reduciendo mas de un 10% el contenido de vapor de agua en los gases de combustion y

mejorando la temperatura en el incinerador debido al aumento en el poder calorifico en

los RSU. Para el pretratamiento de los RSU se debe seleccionar una temperatura en la

torrefaccién teniendo en cuenta la composicién y la humedad de los residuos para tener

una masa residual adecuada y un poder calorifico optimo después del pretratamiento.

(Xing et al., 2021)
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4.2.3.2 Precalentamiento del aire primario
con calor residual

El precalentamiento del aire es usado generalmente para mejorar el proceso evaporacién
de la humedad vy la eficiencia térmica en la combustién RSU. En la actualidad es una
practica muy comun combinar el calor residual en el precalentamiento del aire primario.
En el estudio se revisaron las diferentes caracteristicas en un incinerador RSU de parrilla
movil cuando se ingresa aire primario precalentado a diferentes temperaturas. (Yan et al.,

2021)
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Figura 23. Comportamiento de temperatura variando la temperatura del aire primario. (Yan et al., 2021)
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En la Figura 23 muestra el contorno en el incinerador RSU variando la temperatura en el
aire primario que ingresa por la parte inferior de la parrilla (a) 453K, (b) 473K, (c) 493K y
(d) 513K. En la simulacion se muestra que entre mas alta es la temperatura del aire
primario el area de evaporacion de la humedad era mas pequefia. La temperatura mas
alta alcanzadas en el incinerador RSU fue cuando se ingresd el aire primario a 513K
acelerando la velocidad de ignicién y el tiempo de combustion fue menor aumentando la
eficiencia térmica. Sin embargo, las temperaturas tan altas pueden generar efectos
negativos en la formacién intensificada de NO, y el riesgo de dafos en el incinerador. (Yan
et al,, 2021)

Teniendo en cuenta los pros y los contras en el estudio, se determiné que la temperatura
del aire primario éptima para el proceso de incineracion RSU era de 453K, temperatura
gue finalmente se debe contemplar en el aprovechamiento de calor residual.

4.2.4 Oxi-combustion

Tecnologia que consiste en la utilizacidon de oxigeno puro en lugar de aire para la generar
una mezcla enriquecida de oxigeno en el proceso de combustion. Producto de la
combustién se genera H,0 y CO,, que posteriormente pueden ser separados facilmente
del vapor de agua mediante condensacién. Esta tecnologia también es estudiada vy
aplicada en los procesos de incineracién RSU permitiendo mejorar el rendimiento térmico
y la reduccidén en la generacion de gases contaminantes.

4.2.4.1 Oxi-combustion en incinerador RSU

La tendencia de oxi-combustion consiste en la incineracién RSU enriquecida de oxigeno y
en comparacion a la co-combustiéon de carbdén es mejor en términos de costo, generar
altas temperaturas en la operacién con menores perdidas en los gases de combustion
reduciendo el impacto negativo al ambiente. (Fu et al., 2015)

En la Figura 24 se representa un tipico incinerador RSU de parrilla con un sistema de
inyeccion de oxigeno y un sistema de recirculacidén de gases de combustién. El oxigeno es
suministrado por un tanque de oxigeno liquido el cual debe ser evaporado y calentado con

vapor a alta temperatura para ser inyectado en el incinerador RSU. El gas recirculante es
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aprovechado para controlar la temperatura en la combustién y compensar el volumen de
N, faltante para garantizar que haya suficiente gas que permita trasportar el calor debido

a la reduccién del aire primario.

Heat exchange system

LILaL

Flue gas recirculation

Flue gas

Flue gas treatment system

Figura 24. Sistema de Incineracion RSU enriquecido con oxigeno. (Fu et al., 2015)

En el estudio se compararon dos de las tendencias en la incineracion RSU co-combustidon y
oxi-combustidon validando comportamientos de temperatura de combustién y sus
rendimientos. En la Figura 25 se representan algunos casos en que segun la temperatura
de combustion isotérmica (Ta), el efecto de combustidn de la incineracién enriquecida con
oxigeno al 25% de 0, (a = 1,43) es similar al de la co-incineracién de RSU con una
relacion de masa de carbén del 20% (a = 1,91) donde a es el coeficiente de aire. Sin
embargo, el primero es superior al segundo en términos de costo de planta, pérdida de
gases de combustidn e impactos ambientales. A pesar de que los costos de la planta de
co-incineracion de RSU con una proporcién de masa del 5% vy el 10% de carboén (a =
1,91) son inferiores al 25% de la incineracién enriquecida con oxi 0, (a = 1,43), la
incineracion con un 25% de oxigeno enriquecido con 0, conserva las ventajas en
controles del efecto de la combustién y de las emisiones contaminantes. (Fu et al., 2015)
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Figura 25. Contenido de humedad sobre la temperatura a diferentes proporciones con co-combustion y oxi-combustion.
(Fu etal., 2015)

4.3 Eficiencia y control de gases

La eficiencia de la recuperacién de energia en los procesos de incineraciéon RSU es uno de
los pardmetros con mayor importancia en la valorizacion energética de los residuos
sélidos ya que permite cuantificar la cantidad de energia contenida, producida y utilizada
en las plantas de incineracién RSU. Las plantas con produccién de calor o electricidad
contienen niveles mas bajos de eficiencia que las plantas de cogeneraciéon para la
produccién de calor y electricidad. La eficiencia ademdas de cuantificar y mejorar el
rendimiento energético también permite determinar si se encuentra en los niveles
establecidos por las normas legislativas.

La incineracion RSU igualmente necesita una limpieza eficiente de los gases para cumplir
con las normas de emisién de aire. En este capitulo se revisaron métodos para determinar
el rendimiento en los sistemas de incineracion RSU bajo estdndares normativos y los
métodos utilizados para el de control de gases cumpliendo con criterios ambientales.
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4.3.1 ASME PTC 34

La norma contiene una serie de directrices que partir de las cuales se pueden crear
procedimientos de disefio y de pruebas para cuantificar el rendimiento de los
incineradores RSU con una caldera de vapor. La directriz esta disefiada para cdmaras de
combustién que permiten quemar residuos en un rango de capacidad de 140 a 900
toneladas por dia a (TPD) y para calderas de recuperacién de calor con un flujo de vapor

de 30,000 0/, —hasta 300,000 10/, . (Deduck & Xiao, 2012)

El método para cuantificar el rendimiento de los incineradores RSU consiste en utilizar la
caldera de recuperacién de energia como calorimetro con el propdsito de determinar el
poder calorifico HHV de los RSU ya que por su naturaleza (voluminosos y heterogéneos) se
hace complejo determinarlo con un instrumento calorimetro. Primero debe pesarse los
residuos sdlidos que ingresan por medio de la tolva a la cdmara de combustién por un
periodo de prueba a corto plazo que generalmente es 8 horas o a largo plazo que va desde
3 a 30 dias. En segundo lugar, se mide el calor de vapor de la caldera de recuperacion de
energia y, en tercer lugar, se determina las pérdidas de calor de la caldera. Las pérdidas de
calor menores se recomiendan en ocasiones no ser medido ya que no impacta
sustancialmente el rendimiento. Por ultimo, por medio de un balance de calor sencillo de
entrada, salida y pérdidas se determina el poder calorifico de los RSU.

Los resultados de las pruebas de eficiencia de la caldera, entrada de calor en la caldera y el
poder calorifico del combustible RSU permite mejorar el rendimiento como también
mejorar las condiciones operativas y de mantenimiento de los incineradores RSU. Por
ejemplo, puede usar el HHV para saber si la camara de combustion esta siendo operada
dentro de los limites del diagrama de encendido, capacidad de comparar operacién actual
con la futura y detectar la degradacién del rendimiento, entre otras. (Deduck & Xiao,
2012)

Para mejorar el rendimiento medido del combustible RSU, es decir, masa de combustible
consumida por unidad de tiempo en condiciones estandar, lo primero es determinar la
produccién de calor del generador de vapor de disefio o medido durante la prueba, luego
dividirlo por la eficiencia de combustible corregido para calcular la entrada de calor del
combustible corregido. La entrada de calor del combustible corregida posteriormente se
divide por el poder calorifico superior de disefio del combustible para determinar el
rendimiento de combustible corregido. En ocasiones el poder calorifico superior del

44



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL e T
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

combustible de disefio se denomina HHVd "Residuos de referencia". (Deduck & Xiao,
2012)

__Qrodt
QrFCr = oy (1)
MrFCr = L5 o)
HHVd

Donde QrFCr es la entrada de combustible del generador de vapor, corregido a

condiciones de disefio en btu/hr

HHVd, es el poder calorifico superior del combustible de disefio (a veces denominado
'Residuo de referencia' HHV) en btu/lb

QrO0d, t es la medida de disefio o prueba de la produccién de calor del generador de vapor
btu
en P/,

EFCr, es la eficiencia de combustible corregida a las condiciones de disefio en %

MrFCr, caudal masico de combustible quemado, corregido al disefio en condiciones de

combustible y de contorno en lbm/hr

4.3.2 Directiva 2008/98/CE Formula
R1 de eficiencia

La tendencia en la gestidon de residuos es la recuperacion de energia. La unidn europea por
medio de la Directiva 2008/98/CE define una distincion entre los incineradores RSU que
permiten recuperacién de energia y eliminacién de los residuos sélidos. Para las plantas
de incineracion RSU donde la eficiencia de la recuperacidn de energia es superior o iguales
a 0,6 se consideran plantas de recuperacién de energia de alta eficiencia y tienen ventajas
legislativas, mientras las que presentan eficiencias inferiores 0,6 se consideran plantas
para la eliminacién de residuos y son consideradas sin recuperacion de energia. Aunque
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las plantas con recuperacion de energia por debajo 0,6 pueden contener una recuperacion
significativa de energia, la directiva busca promover una recuperacién de energia de alta
eficiencia y fomentar la innovacién en los incineradores RSU. (2008/98/EC, 2008)

Por medio de la directiva define la medida de eficiencia de recuperacién de energias
mediante la forma frecuentemente llamada Formula R1. La Figura 26 representa la
energia exportada de los residuos mds la energia utilizada internamente y la energia
importada de los desechos mas otras energias utilizadas para la valorizacién energética. Es
una representacion grafica de balance de energia y donde se determinan los limites de la
Féormula R1 para determinar la eficiencia en una planta de incineracién RSU con
recuperacion de energia. (2008/98/EC, 2008)
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Figura 26. Limites del sistema de la Formula R1 en una planta de incineracién RSU. (2008/98/EC, 2008)

Calculo de eficiencia energética de la Formula R1 en una planta de incineracién RSU.
(Grosso et al., 2010)

E, — (B + Ey)
0,97 * (E,, + Ef)

Eficiencia Energia =
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Donde, E,, es la energia anual producida como calor Ej, y/o electricidad E¢; en G]/aﬁo

E, = 1,1%Ey, + 2,6 *Ey

Ef, Es la entrada de energia anual al sistema a partir de combustibles. Se obtiene
sumando los productos de cada flujo de combustible por su poder calorifico neto (NCV —

siglas en inglés). G]/aﬁo

Er = Z Meyeri * NCVryeri

E,,, es la energia anual contenida en los RSU tratados, se calcula utilizando el poder

e GJ
calorifico inferior neto. /aﬁo

Ef = Myaste * NCVyaste

E;, corresponde a la energia anual importada, excluidas E,, y Ef. 0,97 es un factor de
pérdidas de energia de cenizas de fondo y radiacidn. Sin embargo, el pretratamiento y pos
tratamiento de los RSU, como el tratamiento de cenizas de fondo, no estan incluidos en la
Férmula R1. (ERM, 2016)

La directiva también determina los umbrales de eficiencia en la operaciéon de las
instalaciones de incineracion RSU segun la fecha de inicio de operacion. Para las
instalaciones en operacién y autorizadas antes del 01 de enero de 2009 la eficiencia debe
ser igual o superior a 0,60 y para las instalaciones después del 31 de diciembre de 2008
debe ser igual o superior a 0,65. (Grosso et al., 2010)

Las plantas de incineracion RSU con recuperacién de energia CHP puede tener mayores
eficiencias si son comparadas con las que producen la misma cantidad de calor vy
electricidad. La Tabla 4 muestra que segun la valorizacién energética en la incineracién
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RSU en UE, la cogeneracion permite tener eficiencias mas altas e incluso el tamafio de la

planta es un factor importante para determinar las eficiencias. Las plantas mas grandes

son mas eficientes que las pequefias.

Tabla 3. Eficiencia promedio segtin el tipo de recuperacion de energia en la UE.(Grosso et al., 2010)

Eficiencia promedio

de calor

mwaste * NCVWClSte

Tipo de plantas de Férmula R1 .. Flujo medio de RSU
. ., L de recuperacion de N
incineracion RSU eficiencia 1en , [T/afio]

energia

W, +
Plantas de_ , el T Q¢ 0,71 230.000
cogeneracion Myaste * NCViyaste
Principalmente w,,
plantas productoras z 0,49 150.000
de electricidad. Muwaste * NCVwaste
Principalmente 0
plantas productoras < 0,64 90.000

La Formula R1 favorece las plantas de incineracion RSU que aprovecha la energia de

cogeneracién en comparacion con las plantas que producen solo electricidad o calor, ya

que es mucho mds exigente alcanzar una eficiencia suficientemente alta para generar una

sola fuente de energia como se muestra en la Tabla 3. (Leckner & Lind, 2020)

En la UE existe un total de aproximadamente de 279 plantas de incineracién RSU como se

muestra en la Figura 27, de las cuales el 60% superan el umbral definido por la Directiva

de 0,6 y son caracterizados como de recuperacién de energia, el restante no cumple con la

normativa por lo tanto son determinados como incineradores RSU para la eliminacidn sin

recuperacion de energia. (Grosso et al., 2010)
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R1<0.4
47%

04<R1<0.5

R1>0.8 23.3%

36,2%

0.5<R1<0.6
14.7%

0.7<R1<0.8
3,9%

°'55;'f1.;°'7° 0.6<R1<0.65
' 13.6%

Figura 27. Clasificacion de plantas de incineracion RSU en la UE segun su eficiencia energética. (Grosso et al., 2010)

4.3.3 Control de emision de gases.

Los gases contaminantes se pueden prevenir desde la composicion de los residuos hasta
los parametros operacionales de los incineradores con el control de emisiones y reduccién
mediante equipos que permiten la limpieza de los gases de combustion. Los sistemas de
control de emisiones en los incineradores RSU se centran en reducir los productos de la
combustion incompleta y controlar la formacién de dioxinas PCDD / Fs como se muestra
en la Figura 28 y otras cantidades gases acidos como CO, HCl,HF,HBr,HI,NOx,S0,y
compuestos de metales pesados. (AlQattan et al., 2018). Para reducir los gases
contaminantes por ejemplo se controla el aire de alimentacién en la cdmara de
combustién de manera escalonada para impedir la generacién de los NOx. (Lu et al.,
2017)

49



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL e T
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

@ Macromolecular carbon
% structures (e.g., 500t)

D novo synthesis
200 to 400°C

[Cl} + 0,

OH
[C1] + 0y + catalytic surface

O i O00; + OO, e ' ()

Fiomogenenus pathway
reactions PCDD PCDF Cix (i
Aromatic hydrocarbons Polychlorinated aromatic
{so0t precursor) hydrocarbon (dioxins precursor)

Diioxins pass-through

MSW i Zf'
Dioxins e l.

Chlarinated aromatic hydrocarbons @ (;1:
(her organics «:3 Air

Chiorine, chlorides
Heavy merals
Other nen-combustibles

Supplementary fuel

Figura 28. Rutas de produccion de dioxinas en la combustidon RSU. (Li et al., 2019)

El control de emisiones en la cdmara de combustidn no reduce las emisiones por completo
de gases al ambiente y ninguna tecnologia por si sola puede realizar esta tarea y es por
eso necesario utilizar un sistema para el control de gases APC (siglas en ingles) que consta
de una serie de etapas para el control de cenizas volantes, metales pesados, gases acidos,
mercurio, NOx y dioxinas. (Vehlow, 2015)

El control de emisiones en la combustién no corrige por completo el tratamiento de los
gases, que ademads de contaminar al ambiente, es necesario para el cumplimiento a los
estdndares de emisiones. Los sistemas de tratamiento de gases APC combinan una serie
de procesos individuales para eliminar varios contaminantes. Los sistemas APC varian sus
caracteristicas especialmente en la eficiencia que va relacionada a los estdndares de
emisiones de cada pais o region (Ver Tabla 4) y que ademas son complementados con
otros sistemas como los economizadores, precipitadores electrostaticos, camara de filtros
o depurador de gases.

50



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL e T
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

Tabla 4. Estdndares de emisiones al aire por paises. (Vehlow, 2015)

Gas sin UE Estados Unidos China Japén
. [273K, 101.3kPa,|[273K, 101.3kPa,|[273K, 101.3kPa,|[273K, 101.3kPa,
prncesamlaentn 11% en volumen| 7% en volumen |11% en volumen [ 14% en volumen
[mg/m’] de 03] de 03] de 03] de COj)
Co <10-30 50 100 150 50
TOC 44470 10
Polvo 10005000 10 24 80 10-50
HCl 500-2000 10 25 75 15-50
HF 44470 1
502 150400 50 30 260 11.232
NOx 200-500 200 150 400 30-125
Hg 0,1-0,5 0 0,08 0,2 0.03-0.05
CD 0,1-0,5 0,05 [Cd + T1] 0,02 0,1
PCDD /F 44470 0,1 0,3 0,1 0
[ng(I-TE)/m’]

4.3.3.1 Control de polucion de aire APC

Las técnicas de APC se implementan en las plantas de incineracion RSU para cumplir con
las normativas de emisiones ambientales en cuanto a metales, dioxinas, 6xidos de
nitrégeno NO,, polvo, etc. A continuacion, se revisaron algunos métodos para la
reduccion de polvo, gases acidos de oxidos de nitrégeno y dioxinas en las plantas de
incineracion RSU de Francia. (Beylot et al., 2018)

La Figura 29, muestra un diagrama de un sistema APC con las distintas etapas y los
productos del proceso de control de gases. El primer para la limpieza y reduccién de gases
suele ser la eliminacién de volantes directamente aguas abajo de la caldera. El siguiente
paso es la neutralizacion de gases acidos en un sistema de lavado en seco o en humedo,
luego permite la reduccion de NOx mediante la reduccidn catalitica selectiva (SCR siglas
en inglés) o reduccidn catalitica no reducida (SNCR siglas en inglés) y por ultimo un paso
de pulido también llamado “filtro policial”, un absorbente a base de carbono para la
eliminacion de mercurio y dioxinas. (Vehlow, 2015)

51



i Cadigo | FDE 089
JTM INFORME FINAL e T
TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 24-02-2020
waste heat/ APC system
power
l A
N\
energy ;
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solid solid filter scrubbing spent spent
residues residues ash residue catalyst adsorbens

Figura 29. Diagrama simplificado de un sistema control de gases. (Vehlow, 2015)

4.3.3.1.1 Reduccion de polvo y gases acidos

Las principales técnicas para la reduccién del polvo y gases acidos son los filtros de bolsa y
precipitadores electroestaticos. Estos sistemas permiten la reduccion de particulas sélidas
que van desde un tamafio de 1 micrometro hasta 1 milimetro y son combinados para el
tratamiento para la reduccién gases acidos como el cloruro de hidrégeno HCI, emisiones
de fluoruro de hidrégeno y 6xidos de azufre SO,. (Beylot et al., 2018)

e Procesos secos: implican el uso de un agente de absorcién seca como cal apagada,
bicarbonato de sodio y generan un producto de reaccién seco. Suelen estar
combinados con filtros de bolsa solamente o filtros de bolsa con electro-filtros.

e Procesos semi-himedos: implican el uso de una solucién o suspensién acuosa
como agente de sorcion como la cal apagada, cal viva y generan un producto de
reaccion seco por evaporacion del agua. Los procesos semi-himedo generalmente
son implementados con filtros de bolsa.

e Procesos humedos: Implican el uso de una solucién de lavado que contiene el

reactivo de soda caustica, cal viva y generan un producto de reaccidn acuoso.
Generalmente estan implementados con electro-filtros.

4.3.3.1.2 Reduccion de oxidos de nitrogeno
y dioxinas
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La eliminacion de dioxinas se realiza gracias a la adicién de reactivos principalmente coque
de lignito y carbén activado y al mismo tiempo, para reducir las emisiones de NO,, (Beylot
et al., 2018).

e Reduccion catalitica selectiva (SCR): Se mezcla amoniaco con aire se afade a los
gases de combustidn y se pasa sobre un catalizador. Ademas de la reduccién de las
emisiones de NO,, permiten la reduccién de dioxinas.

e Reduccion selectiva no catalitica (SNCR): Para la reduccidn se inyecta un agente
que tipicamente es amoniaco NH; o urea en el incinerador RSU y reacciona con
NO,.

La Figura 30 representa un sistema APC, se observa como las dioxinas se reducen
drasticamente durante todo el proceso y en los sistemas modernos puede estar por
debajo de 0.01 ng(I — TE)/m3, cumpliendo con los estandares de emisiones. (Keifer &
Effenberger, 2013)

<0.2 ng/m?® 1-5 ng/m3

PCDD/F in <2% <10% )
ey | Boiler | Filter sl

20-70 ng/kg -
(100%)

@ 100~10000 ng/kg
1=30 ng/kg @

Figura 30. Control de emisiones moderno reduciendo el flujo mdsico de las dioxinas. (Keifer & Effenberger, 2013)
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de la investigacion se evaluaron las tendencias utilizadas en la
incineracion de los residuos sélidos urbanos con recuperacion de energia y sistemas
modernos que permiten el control de emisién de gases al ambiente, que a su vez
garantizan el cumplimiento de estandares en eficiencia y normativas ambientales en
emision de gases.

La composicion de los RSU es extremadamente diversa y dependiendo del nivel
socioeconémico donde se generen influyen en el poder calorifico y la cantidad de
humedad. Estos parametros determinan sustancialmente la combustibilidad, el
rendimiento, el modo de operacion segun los sistemas de control en los incineradores RSU
y las emisiones de gases al ambiente.

En la literatura analizada se encontraron tendencias en los incineradores RSU que
permiten mejorar parametros de dificil control como los son el poder calorifico y la
humedad. La co-combustion que es la mezcla de los RSU con otros combustibles como por
ejemplo el carbén permite mejorar la combustibilidad cuando los RSU presentan bajo
poder calorifico y que ademas de mejorar el rendimiento térmico, permiten la reduccién
de emisiones al ambiente ya que inhibe la formacidn de dioxinas, gases acidos y emisiones
de carbono.

La recuperacién de calor es una de las tendencias que permiten aprovechar el calor
residual de los procesos para mejorar el pardmetro de humedad en un pretratamiento de
secado y torrefaccién de los RSU, aumentando el poder calorifico quitando el contenido
de humedad y asi mejorando la temperatura y el rendimiento del incinerador RSU.

El crecimiento en la capacidad de incineracion RSU en los ultimos afios ha tenido una
estabilidad debido a que algunos paises han encontrado una capacidad de incineracién
suficiente en relacién a la cantidad de RSU generados y unas estrictas politicas para la
emisién de gases lo que han permitido en los ultimos tiempos mejorar la recuperacién de
energia con nuevas tendencias como los son sistemas hibridos, la co-combustion, la oxi-
combustién, la recuperacion de calor garantizando una mayor eficiencia y mejorando el
control de las emisiones de gases al ambiente con sistemas APC que permiten el
cumplimiento a estandares ambientales.
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La eficiencia en las plantas de incineraciéon RSU es un pardametro de mayor importancia ya
que permite cuantificar la cantidad de energia contenida, producida y utilizada en el
proceso. Los métodos revisados para determinar la eficiencia en los incineradores RSU es
la normativa americana ASMEC PTC 43 que contiene serie de directrices que partir de las
cuales se pueden crear procedimientos de disefio y de pruebas para cuantificar el
rendimiento de los incineradores RSU con una caldera de vapor y la norma de eficiencia
de la unién europea por medio de la Directiva 2008/98/CE que ademas de cuantificar y
mejorar el rendimiento energético también permite determinar si se encuentra en los
niveles establecidos para catalogar si las plantas se encuentran con o sin recuperacion de
energia.

En la literatura se encontré que las plantas de incineracion RSU mds grandes son mas
eficientes que las pequefias, sin embargo, se puede apreciar que las nuevas tendencias en
la incineracion permiten mejorar la eficiencia, rendimientos y su vez integrarlas con
fuentes de energias renovables abren las puertas para implementar pequefias plantas
mejorando significativamente la recuperacion de energia en forma de calor, el control de
emisién de gases y la posibilidad de ser sostenibles en el tiempo.

6 TRABAJO FUTURO

Estudiar la viabilidad técnica de una planta piloto de incineracién RSU a que incorpore las
tendencias en la incineracion y permitiendo integrarla con fuentes de energia renovable
como por ejemplo la energia solar, el biogas garantizando alto aprovechamiento de la
energia y cumpliendo los estandares de emisiones de gases al ambiente.

Realizar estudios de costos de inversion y operacién para la implementaciéon de la
incineracidn RSU con las tendencias analizadas en Colombia.
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ANEXQOS

Los anexos deben ser nombrados con letras para diferenciarse unos de otros (p. ej: Anexo
A, Anexo B, etc.). Estos hacen extensiva la informacién del contenido del trabajo realizado
tales como calculos matematicos extensos, cddigos de programacion, etc. El contenido de
los apéndices debe permitir a alguien externo al desarrollo del trabajo, llegar a los mismos
resultados siguiendo la misma metodologia complementada con la informaciéon que en

este aparte reposa.
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