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Resumen

En esta tesis se presenta a la incineracidn como un tratamiento para los residuos
sélidos generados en la Universidad Autbnoma Metropolitana unidad Azcapotzalco, por
lo que el objetivo de este trabajo fue establecer las condiciones optimas del proceso de
incineracion asi como determinar los mecanismos de participacion de las variables que

participan en el mismo.

Se realizé la caracterizacion fisicoquimica de los residuos de la UAM-A basandose en
la normatividad mexicana, la cual contemplo: % de subproductos, peso volumétrico,
cenizas, humedad, pH, asi como la determinacion del CHONPS, a su vez se determiné
el poder calorifico para asi poder relacionarlo con un indicador de incinerabilidad para

los diferentes tipos de residuos utilizados en las pruebas.

Las pruebas de incinerabilidad se hicieron con residuos que tenian un indicador de
incinerabilidad de 123, precalentando el incinerador y sin precalentarlo, variando la
capacidad de entrada de aire suministrado al sistema en un 25% 50% y 75%, midiendo
las temperaturas en las camaras primaria y secundaria y midiendo las emisiones
generadas (CO, CO,, NOx, SO,, O2) en la chimenea con una celda electroquimica por

cada prueba.

El valor maximo de la temperatura precalentado y no precalentando el incinerador se
obtuvo cuando se introdujo un ingreso de aire del 25 %, sin embargo en ninguno de los
dos casos: se alcanzé una temperatura arriba de los 800 °C, concluyéndose que el

poder calorifico de los residuos no pudo mantener o elevar la temperatura.

En cuanto a emisiones también se observa que a 25% de ingreso de aire se tiene
mayor produccion de CO y NO por lo que el ingreso 6ptimo fue a 50% de capacidad de

suministro de aire.




Resumen

Las emisiones de SO, fueron minimas en todas las pruebas de incinerabilidad, ya que

el contenido de azufre en los residuos fue del orden de 0.06 %

Otra prueba de incinerabilidad realizada fue alimentando al residuo en forma triturada,
esto es 50% del volumen de los residuos fue triturado, obteniéndose que no existe
variacion en cuanto a las temperaturas pero si en la emision de CO lo cual se debe a
que hay mayor espacio para la circulacion de aire en la camara primaria lo que no

sucedia cuando se alimentaban los residuos sin triturar.

Para observar la incidencia que tiene el indicador de incinerabilidad se realizaron
pruebas con diferentes indicadores 1=112, 1=123, 1=130, 1=132, observandose que la
temperatura maxima alcanzada se da con residuos que presentan el menor indicador
de incinerabilidad (1=112).

En este trabajo se concluye que las emisiones se pueden reducir o incluso controlar si
se establecen las condiciones oOptimas de operaciéon en residuos susceptibles de
incinerarse, es decir, de aquellos que tienen un poder calorifico y pueden mantener una
temperatura de combustiéon adecuada, propiedad que se puede describir por el
indicador de incinerabilidad de un residuo, variable que es necesaria evaluar y

considerar para optimizar el proceso.



Abstract

Inside this thesis, the incineration is presented as a treatment for the solid waste
generated at the Universidad Autonoma Metropolitana campus Azcapotzalco, this is
why the target for this research is to settle the best condition for the incineration process,

as well ass establishing the roll that each variable plays into this process.

We achieved the burning testing employing a waste with an incinerability index of 123,
(pre-heating the incinerator and without pre-heating), varying the supply capability of
incoming air to the system on percentages of 25, 50 and 75%, measuring the
temperature inside the primary and secondary chambers. Measuring at the same time
the emissions (CO,C0O,,NOx,S0,,0,) at the stack using an electrochemical cell per

probe.

The maximum temperature value ,pre-heating and non pre-heating the incinerator was
obtained when we supplied an amount of air equivalent to the 25% of the total capacity.
However none of the cases reached a temperature over the 800 °C, concluding that the

heating value from the waste could not maintain or raise the temperature.

Talking about the emissions ,we also observed that when the 25% of the incoming air is
supplied, the most CO and NO production was obtained, therefore the best amount of

the incoming air is at the 50% of the supplying air capacity.

The SO, emissions were minimum at all the burning testing, this is because the sulfur

content of the waste was 0.06%.

We achieved another burning testing, it consists on feeding the smashed waste (the
50% of the total volume of waste was smashed), resulting on the conclusion that there is

no temperature variation in this testing. However there is a variation on the CO




Abstract

emissions ,due the bigger space which allows a better airflow inside the primary

chamber, this results never been found with the non-smashed waste.

In order to observe the influence that the incinerability index has, a set of tests was
achieved using different indicators 1=112,1=123,1=130,1=132. Obtaining that the
maximum temperature was reached employing waste with the lesser incinerabilty index
(1=112).

In this research we have concluded that the waste burning emissions might be reduced
or even controlled, if we settle down the best operation conditions for burning
susceptible waste, it means all those with a heating value able to maintain the
combustion temperature, this property can be described by the incinerability index for a
given waste, is necessary to evaluate and consider this variable in order to optimise this

process.
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Cagitulo I

l. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los residuos solidos municipales (RSM) son aquellos que provienen de casas
habitacién, sitios de servicios privados y publicos, demoliciones, construcciones, y
establecimientos comerciales (SEDESOL,1994). En México, se estima que en el afio de

1995 donde se generaron 30.51 millones de toneladas. (INE, 1999)

Adicionalmente se reporta un incremento cada vez mayor en la generacion de estos
residuos en México, mas alla de la capacidad de asimilacién de los ecosistemas vy la
capacidad instalada para su manejo, lo que ha propiciado la proliferacién de tiraderos a
cielo abierto, produciendo riesgos a la salud de la poblacion, a los ecosistemas y a la

calidad de vida.

El crecimiento de la actividad industrial también ha sido acompanado de un incremento
en la generacion de residuos peligrosos, que ante la falta de capacidad para un manejo
apropiado, ha provocado graves riesgos a la salud de la poblacion y de los
ecosistemas, una estimacién de la generacidon de los residuos peligrosos en México
reportados en los manifiestos de generacion de 27,280 empresas recibidos por el INE
en los afos de 1988 al 1999 arroja un total de 3,705,846.21 ton/afio (INE, 1999)

Los residuos peligrosos son "todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que
por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
biolégico-infecciosas, representen un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente."
(LGEEPA, 1988).

Un gran volumen de residuos peligrosos se disponen clandestinamente, de los cuales el

90% de los residuos son liquidos, acuosos o semiliquidos que se mezclan con aguas
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residuales, contaminando las aguas superficiales o filtrandose en el suelo, alcanzando
los mantos freaticos. (SEMARNAP,1996)

Del total generado una pequefa proporcion es transportado, reciclado, destruido o
confinado en condiciones técnicas y ambientales satisfactorias. Las razones para este
panorama son diversas, pero la mayor parte de ellas tienen que ver con ciertas
condiciones institucionales que han impedido el desarrollo de sistemas de manejo,

mercados, esquemas de concertacion, informacion y regulacion.

De ahi que se requiere encontrar alternativas de disposicion, en donde la incineracion
puede ser una opcidn segura para el manejo de los residuos municipales y de los
residuos peligrosos.(DEFRA, 2002)

La incineracion se define como la destruccion de residuos sélidos, liquidos o gaseosos
a través de la aplicacion de calor dentro de un sistema de combustién controlado.
Cuyos propésitos son la reduccidn de volumen de los residuos y la peligrosidad del
residuo. (Ares et al.,2002 )

El mejor método para lograr un manejo adecuado de residuos es la prevencion de los
mismos seguido por el reciclaje, métodos de tratamiento para reducir su peligrosidad,
(es donde entra la incineracién) y por ultimo el confinamiento. En particular en Europa
sigue dominando la disposicidn de residuos en rellenos sanitarios, el cual en muchos
casos es el método mas barato, no obstante el uso de la incineracién es un método

que se ha incrementado. (Beard et al., 1980)

En la figura I.1. se muestra el uso de la incineracién en Europa comparado con otros
métodos de tratamiento, los datos son de 1996 a excepcion de Alemania (1993),
Finlandia y Suecia (1994) , Francia e Inglaterra (1995) y Gran Bretana (2000). (Eurostat,
2000)
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Fuente: Waste Generated in Europe 1985-1997, Eurostat (2002)

Figura |.1. Métodos de tratamiento y disposicién de residuos municipales en paises de
Europa Occidental

La ASSURE (Association for the Sustainable Use and Recovery of Resources in
Europe) cuenta con una base de datos sobre la tendencia del manejo de los residuos
en los paises Europeos donde se observa un incremento significativo del reciclaje y la
incineracion. Lo anterior se debe a que la disponibilidad de sitios para rellenos
sanitarios se ha reducido considerablemente, por lo que la incineracion de residuos con
recuperacion de energia esta siendo una opcidn importante comparada con los

rellenos sanitarios en Europa.

La ASSURE tiene contabilizados el numero de incineradores por pais tal y como se
muestra en la figura 1.2, siendo un total de 304 instalaciones de incineracion en 18
paises con 50.2 millones de toneladas de capacidad de tratamiento por afio con 49.6
TWH de energia recuperada. Observandose un descenso en el ano de 1996, lo cual
se debié al cambio de instalaciones de incineradores de pequefas a grandes
instalaciones. (ASSURE, 2000)
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Fuente: Waste Generated in Europe 1985-1997, Eurostat (2002)

Figura I.2. Numero de incineradores operando en Europa

La incineracibn en América Latina se circunscribe a pequefios incineradores para
residuos especiales, principalmente en los hospitales, puertos, aeropuertos y en la
industria. (Acurio et al., 1997)

Ameérica Latina, no cuenta con incineradores de residuos solidos, siendo la principal
razon que no existe inversién para estas instalaciones y que no se cuenta con una
legislacién de control de emisiones para evitar el riesgo que representa la emision
potencial de dioxinas y furanos, entre otros contaminantes por parte de la combustién

de los residuos. (Acurio et al., 1997)

En la figura 1.3. se observa la tendencia del manejo de residuo solidos municipales

(RSM) en algunas ciudades de América Latina.
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ORelleno Sanitario E Compostaje OlIncineracion E Reciclaje

Sao Paulo Rio de Brasilia México Montevideo Cali La Habana Asuncion  Santiago de
Jaineiro Chile

Fuente: OPS. El manejo de residuos soélidos municipales en América Latina y el Caribe. 1995. Serie Ambiental No 15.
OPS. Sistema de Monitoreo de Residuos Urbanos, SIMRU. 1996.

Figura I.3. Tratamiento de los RSM en América Latina

En México al igual que en América Latina la incineracion se lleva a cabo sélo para los
residuos generados en hospitales e industrias. En cambio para los residuos
municipales se ha optado por el proceso de compostaje que presenta aspectos criticos
por falta de estudios de factibilidad, incluidos el de mercadeo y comercializacion (Acurio

et al., 1997) tal como se muestra en la figura 1.4.

En México se tienen autorizados por el INE 65 incineradores para el manejo de

residuos peligrosos como se puede observar en la figura 1.5 y en la figura |.6.
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Figura |.4. Tratamientos utilizados para el manejo de residuos sélidos en México
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Figura 1.5. Evolucion de la infraestructura de reuso, reciclado, tratamiento, incineracion
y confinamiento de residuos peligrosos en México 1988-2000




Cagitulo I

a
-
o
£
%)
£
[
T
o
3
¢
£
3
z

Incineraciéon de combustible Incineracion de Residuos Incineracion de Residuos
alterno Peligrosos Biologicos Infecciosos

Tipo de incineracién

Fuente: SEMARNAT, Direccion General de Manejo Integral de Contaminantes 2002

Figura 1.6. Incineradores autorizados para el tratamiento de residuos peligrosos en
México
La incineracion en México de residuos peligrosos no ha crecido en cuanto a
infraestructura debido a los siguientes problemas: (Gutiérrez, 2000)

e Se autorizé la incineracion sin contar con un marco regulatorio

e Se autorizaron incineradores sin un criterio homogéneo

e No se realizaron estudios de mercado, lo que provocd que se concentraran

principalmente en la parte central del pais

e Personal poco preparado

e Falta de instrumentacién

¢ Operacién deficiente de los incineradores e instalaciones inadecuadas

e Areas de almacenamiento inadecuadas

e Chimeneas y plataformas de muestreo mal disefiadas

e Equipo inadecuado de control de emisiones
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l.2. Justificacion

El tema de minimizacion y control de los residuos peligrosos y no peligrosos, es algo
creciente e importante a la luz de las necesidades concurrentes de proteccion
ambiental y competitividad, de hecho, es un tema interfase entre politica industrial y
medio ambiente. Abordar la problematica de los residuos peligrosos y no peligrosos
significa en el fondo examinar procesos, productos, tecnologias, insumos, disefio y
administracion de calidad en las empresas. (SEMARNAP, 1996)

Dentro de la filosofia de la minimizacién se contempla el tratamiento de residuos
peligrosos cuya reutilizacion, reduccion y reuso no es posible, a fin de nulificar su
potencial nocivo sobre el medio ambiente a través de métodos fisicos, quimicos,
biolégicos o combinacion de todas ellas (Garza, 1997). En la figura 1.7 se presenta el
ciclo ideal que los residuos deberian de seguir el cual es una representacién grafica del

concepto de minimizacion. (INE, 1999)

y
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Fuente: INE, Promocién de la minimizacion y manejo integral de los residuos peligrosos, 1999

Figura I.7. Minimizacién de residuos sélidos
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La incineracion de los residuos juega un papel importante, ya que se inserta dentro de
la politica nacional como uno de los tratamientos alternativos para los residuos
peligrosos y no peligrosos (siempre y cuando se realice de manera ambientalmente
adecuada) ayudando a reducir su peligrosidad y volumen, una vez que no han podido
ser reusados o reciclados. (SEMARNAP 1999)

Por lo anterior, la incineracion como método de tratamiento tiende a ser una solucion

para la problematica de los residuos (Acurio et al., 1997).

Debido a la falta de terrenos, su alto costo o por la cada vez mas exigente legislacion
para la preservacion del ambiente, muchos paises desarrollados adoptaron la
incineracion como meétodo de tratamiento con aprovechamiento de energia, esta
tecnologia esta siendo implementada por varios paises de América Latina como México
para el tratamiento de residuos peligrosos; sin embargo los primeros resultados han
sido desalentadores, debido a que faltaron los analisis técnicos, institucionales y
econdmicos para establecer la justificacion y factibilidad de las inversiones. (Acurio et
al., 1997).

Actualmente, sélo en algunos paises de América Latina y en circunstancias muy
especiales se justifica la tecnologia de incineracion, el cual es un tratamiento que
segun informes de la OPS tiene costos hasta 20 veces mas altos que el de los rellenos

sanitarios. (Acurio et al., 1997).

Este trabajo busca encontrar la optimizacion del proceso de incineracion de residuos
municipales para que este método de tratamiento sea técnica y econdmicamente
factible para el manejo de residuos en México, garantizando en la operacion de los

incineradores un adecuado control de las variables que gobiernan el proceso.
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Il. Objetivos

I.1. Objetivos Generales

» Determinar los mecanismos de participacion de las variables que dominan el
proceso de destruccidon térmica de residuos soélidos provenientes de la Universidad
Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco (UAM-A).

» Establecer las condiciones Optimas del proceso para la destruccion térmica de los

residuos sélidos provenientes de la UAM-A.
Il.2. Objetivos Especificos

» Instrumentar y adecuar el funcionamiento del incinerador existente en la UAM-A
para llevar a cabo pruebas de incinerabilidad.

» Caracterizar los residuos generados en la UAM-A para conocer sus propiedades
fisicas, quimicas y obtener el indicador de incinerabilidad.

» Realizar pruebas de inicinerabilidad a diferentes condiciones de operacion del
incinerador para determinar la eficiencia de destruccién térmica de los mismos.

» Medir las emisiones generadas en las pruebas de incinerabilidad.
11.3. Hipotesis

En un proceso de incineracion de residuos, el manejo de los parametros de combustion,
tales como: temperatura, exceso de aire y poder calorifico de los residuos influyen en
los mecanismos de formacion de emisiones contaminantes por lo que se puede
alcanzar la maxima eficiencia en la destruccion térmica de los residuos y la minima

generacion de emisiones a la atmosfera fijando las condiciones éptimas de operacion.

10
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Ill. Revision del estado del arte
lll. 1. Incineracion

La incineracion es una reaccion de combustion, cuya reaccion es una oxidacion
exotérmica, homogénea en fase gas y de superficie (Gardiner, 1999) que se lleva a

cabo en solamente una fraccion de segundo. (Baukal, 2001)

La combustion puede ser de solidos, liquidos y gases, y como se menciono
anteriormente la combustién es una reaccién en fase gas, por lo que en toda
combustion sucede en primer instancia una reaccion de superficie, tal como se muestra

en la figura Ill.1. (Yeager, 1973)

En los combustibles liquidos, estos deben de estar en forma de pequefias gotas para
que puedan ser convertidas rapidamente al estado de vapor (Yeager, 1973) vy ser
oxidadas en forma gaseosa, por lo tanto, el nivel de reaccion de combustion es limitado

por el nivel de evaporacion (o destilacion). (Beard, et al., 1980).

En la combustién de sélidos suceden dos fendmenos: la fraccidon volatil del sdlido es
destilada y oxidada como un gas y la fraccion de carbén remanente se quema como
un solido, controlandose la combustion por la difusién del oxigeno a la superficie.
(Beard, et al., 1980).

11
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Figura Ill.1. Combustion de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos

111.1.1 Combustién de sélidos

En la combustion de solidos, la fraccion volatii se desprende del sélido como
consecuencia de una reaccion quimica, y no por un cambio de fases, la liberacion de
los gases es realizada en forma exotérmica antes que endotérmica como en el caso de
la vaporizacion de un combustible liquido. La velocidad de liberacion aumenta al
aumentar la temperatura hasta que se observa en el interior el desprendimiento de
sustancias volatiles. La materia carbonizada permanece después de que la fraccidon
volatil se ha liberado. (Spalding, 1983)

Debido a que la materia carbonizada no es volatil, sélo es necesario considerar la
difusiéon de unos de los reactantes, basicamente el oxigeno. La velocidad de difusién
del oxigeno hacia la superficie de la materia carbonizada establecera el limite de la

velocidad de combustion, la cual se puede calcular con la ley de Fick.

12
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Cuando el oxigeno alcanza la superficie, puede ser que no reaccione con ella
quimicamente, no lo hara si la temperatura de la superficie es demasiado baja, ya que
se ha observado que la velocidad de reaccién depende tanto de la temperatura como
de la concentracion local del oxigeno segun la ley de Arrhenius donde se parte en
primer instancia de una reaccion de primer orden como:

dC
—=—kC ......... (1n.1)
do
En donde C es la concentracion de del material, K es la tasa de reaccion y 6 es el
tiempo. Si la concentracion inicial es Co, la solucion de la ecuacion diferencial anterior

es!

En donde A es la constante de Arrehenius y depende de la sustancia en estado puro
que participa en la reaccién, como ejemplo se recomienda utilizar en el caso de

residuos que son mezclas el valor de 3.3 x 10' s™

, E es la energia de activacion; R es
la constante universal de los gases (35,900 cal/g mol); y T es la temperatura absoluta.

(Spalding, 1983)

Como se observo anteriormente, la combustion de sélidos es mas compleja que la
combustion de liquidos y gases. Los pasos que suceden en la combustidon de sélidos se

muestran en la Figura I11.2. (Tillman, 1991)

13
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Fuente: The Combustion of solid fuels and waste, 1991

Figura IIl.2. Combustién del combustible sélido

La figura anterior muestra los pasos en la combustion de solidos los cuales son:

1) Secado y calentamiento de particulas para alcanzar la temperatura de reaccion.

2) Pirdlisis de la particula solida: Cuando la superficie de la particula sélida alcanza la
temperatura de reaccion la pirolisis comienza. La pirdlisis de la particula solida
produce compuestos volatiles condensables y no condensables los cuales escapan
de la particula del combustible.

3) Oxidacion del material carbonizado.

Los pasos anteriores se describen detalladamente a continuacion:

1) Secado y calentamiento de particulas: Tipicamente los sélidos quemados contienen
algo de humedad dentro de su estructura porosa. Cuando se inicia la reaccion de
calentamiento, el calor es conducido dentro de la particula. La humedad contenida
en los poros de la particula es evaporada y el vapor escapa de la particula como se
muestra en la figura I11.3: (Tillman, 1991)

Particula humeda + calor — particula seca + agua

14
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Fuente: The Combustion of solid fuels and waste, 1991

Figura I11.3. Secado y calentamiento de particulas

El secado y el calentamiento inician con una serie de cambios fisicos dentro de la
particula, esto dependera en gran medida del contenido de humedad vy tipo de
particula.

El secado puede producir fisuras dentro de la particula e iniciar un quiebre de la
misma, estos procesos son endotérmicos, donde existe una transferencia de calor
controlada y donde la cantidad de energia requerida depende vy esta en funcién del
contenido de humedad, del contenido de cenizas, de las dimensiones, del diametro, de

la capacidad calorifica, de la difusion y de la conductividad térmica.

El secado se limita a procesos de transferencia de calor y ocurre cuando la temperatura
excede los 105 °C donde la humedad es convertida a fase vapor y se mueve a través
de la estructura porosa de la superficie de la particula y a través de la capa limite cuyo
mecanismo de transferencia de calor es la conductividad. Consecuentemente la

ecuacion general de conduccion es la que domina: (Tillman, 1991)

15
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q=kA[(T, - T,)/ x].coonvne. (I11.4)

Donde q es el flujo de calor, k es la conductividad térmica del combustible, A es el area
de superficie de la particula combustible, T1 es la temperatura en la superficie de la

particula 'y T, es la temperatura en el centro de la particula, x es el radio de la particula.

Suficiente calor puede ser transmitido al centro de la particula al elevar la temperatura
a 250 °F y evaporar la humedad de los poros. La cantidad de calor necesario para llevar

a cabo el secado esta en funcién de la capacidad calorifica de la particula combustible.

2) Proceso de pirdlisis de particulas sélidas: La pirdlisis incluye una descomposiciéon

térmica y una degasificacion (Warnatz et al., 1999)

La pirdlisis es el calentamiento de cualquier particula de combustible en ausencia de

oxigeno y esto puede ser representado por la siguiente ecuacion general:

C,H,0. +calor > HO+CO,+H,+CO+CH,+C,H,+CH,O +.....+ materia carbonizada

Las tres clases de productos de la pirdlisis son: volatiles, brea y materia carbonizada,
los volatiles producidos por la pirdlisis de los combustibles sélidos incluyen gases
condensables y no condensables, los condensables incluyen pesos moleculares ligeros,
las breas producidas por la pirdlisis son moléculas de cadenas largas. El material
carbonizado es generalmente un carbén sélido el cual contiene fracciones minimas de
hidrégeno y oxigeno. La pirdlisis inicia aproximadamente a la temperatura de 450 y
500 °C, este proceso involucra cambios fisicos y quimicos, los cambios fisicos incluyen
un potencial de reduccidn de las particulas ademas los cambios por la pirdlisis

involucran cambios en las propiedades termodinamica. (Tillman, 1991)

Los volatiles son oxidados en reacciones homogéneas fase gas mientras que el carbon

es subsecuentemente oxidado en reacciones heterogéneas gas - sélido. En la pirolisis

16
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el calor es llevado a través de la capa limite y dentro de la particula sélida por radiacion
y conduccion. Cuando el calor llevado dentro de las particulas es suficientemente
elevado a la temperatura de reaccion cerca de los 450-500°C, los volatiles son
conducidos fuera de la particula a través de la estructura porosa del combustible y
cuando la presion interna es suficiente provoca la ruptura de la estructura interna de la
particula. El calor es también llevado fuera de la particula en los volatiles, enfriando la
capa del carbon que existe entre la reaccion y la superficie de la particula. (Warnatz et
al., 1999)

Los compuestos volatiles son combustibles y ellos consumen todo el oxigeno
transportado hacia la superficie de la particula combustible. Lo anterior mantiene la
presion parcial del oxigeno a la superficie del carbén a un valor cerca del cero absoluto,
consecuentemente la flama asociada a la particula ocurre hasta el final de la
secuencia de la pirdlisis y la oxidacion del carbon no procede hasta que la volatilizacion

sea completa. (Tillman, 1991)

3) Oxidacion del material carbonizado

El proceso de oxidacion del material carbonizado es la difusion controlada a altas
temperaturas cerca de los 2200 °F, la difusién del oxigeno aparece para estar
solamente en la superficie del material carbonizado. Existen influencias en los
procesos de oxidacion de material carbonizado las cuales incluyen el diametro de la
particula, la disponibilidad de oxigeno y la temperatura. La secuencia general de la

reaccion de oxidacion del material carbonizado es la siguiente: (Tillman, 1991)

C+0, - CO,
C+0.50, » CO

Estas reacciones son una oxidacién en fase gas, y son generadas a muy altas
temperaturas en la superficie del material carbonizado. Las reacciones de gasificacion

también contribuyen a la oxidacion del material carbonizado. Estas reacciones son
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endotérmicas y termodinamicamente favorables solamente a temperaturas cerca de los
700 °C. Los niveles de oxidacion del carbon son gobernados por la difusion del oxigeno
a la superficie del material carbonizado tal como se muestra en la siguiente figura. A su
vez en la figura lll.5 se presentan las reacciones que ocurren en la combustion de un

combustible solido (Tillman, 1991)

0O, 0, 0,

T

0, v -
Particula 2 \ Particula
carbonizada carbonizada

Estructura
porosa

Fuente: The Combustion of solid fuels and waste, 1991

Figura 111.4. Difusion del oxigeno en la particula carbonizada
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Secuencia dela
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| secado
I
_— —_— _— _— —_— —_— —_— —_— —_— —_— _— _— _— _— _— _— _— _— _— —_— —_— —_— —_— —_— —_— _ _— —_— _— _— _— -
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NO CONDENSABLES . REACTIVO — !

CO, CO2, CH4, NH2, H20 etc) (Le. C6-C20) | Derechay centro:
: . : : ,  Regiénfasegas
aire | , .

1 lzquierda: Region

RADICALES, FRAGMENTOS - - CARBONNO INERTES l fase-sdlido
Y COMPUESTOS PARCIALMENTE REGION FRIA QUEMADO '
OXIDADOS !
—_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— L} —_—— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— d —_— —_— —_— —_— —_— —_—

|

h 4 - - - I Post- Combustion
PRODUCTOS DE LA OXIDACION EMISION DE ORGANICOS PARTICULAS |
(i.e. CO2, H20, 02, N2, NOX) GASEOSOS (inertes, productos cond ensad os, :
(i.e. CO, HCs, PAHSs) solidos productos del carbén) I

Fuente: € Lompustion ot solid tuels and waste,

Figura [I1.5 Combustién de un combustible sélido
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l1l.2. Proceso de la incineracion de los residuos

La incineracion de residuos produce emisiones que pueden provocan la
contaminacion del ambiente y con ello dafar a los ecosistemas o la salud humana;
lo cual demanda la adopcidén de acciones preventivas para promover condiciones de
operacion adecuadas y valores limite de emision aceptables. Las acciones
preventivas, de conformidad con la politica ambiental, requieren de un enfoque
multimedia, lo cual implica considerar de manera integral el control de las emisiones
al aire, las descargas al agua y el manejo de las cenizas (NOM-ECOL-098-2000).
En la siguiente figura se muestra el proceso de incineracion, indicando los aspectos

relacionados con sus actividades y parametros de control del proceso. (INE, 1999)

Proceso de incineracion
de residuos

Recuperacion Limpieza de
de calor gases

4 : |

Actividades a
administrar

Fuentes a Emisiones enizas y efluentes

de gases y Descarga de agua del

controlar : de enfriamiento
particulas scrubber

Fuente: INE, Promocién de la minimizacién y manejo integral de los residuos peligrosos, 1999

Figura Ill.6. Proceso de incineracion de residuos

En esta tesis de las tres actividades sélo se analizara la combustion cuyos parametros
a controlar son la temperatura, el aire en exceso para asi reducir las emisiones de

gases Yy particulas.
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El proceso involucra ademas el tipo de residuo a incinerar, la composicién y la
humedad contenida en los mismos. Los residuos vienen en todas las formas fisicas,

liquidas, sdlidas, gaseosas y algunas veces combinados.

La incineraciéon es un proceso quimico simple, donde los componentes contienen
carbdn, hidroégeno, oxigeno, metales, halégenos y nitrégeno. Los porcentajes de
materia junto con el contenido de humedad son datos que se deben conocer con
precision para determinar los requerimientos estequiométricos del aire de combustion y
también para predecir el flujo y la composicion del gas de combustion. Las condiciones
de incineracidn generalmente requieren un exceso de oxigeno para maximizar la
formacion de productos de combustion completa y minimizar la formacién de emisiones

derivadas de la combustién incompleta.

Los productos de la combustién completa serian vapor de agua y didxido de carbono,
mientras que en la combustién incompleta se encuentran el monoxido de carbono,
diversos hidrocarburos, aldehidos, cetonas, aminas, acidos organicos y materia
organica policiclicla, en un incinerador bien disefiado estos productos se presentan en
cantidades insignificantes. Sin embargo, en un incinerador que opera deficientemente o
con sobrecarga, los productos de la combustion incompleta representan un grave
problema ambiental. (Voguel, 1993) La incineracion tiene muchos ventajas, tales

como: (Brunner, 1993)

% Alta eficiencia de destruccién de toxicos organicos

+ Reduccién inmediata del 80 al 90% del volumen de los residuos

% La posible recuperacion de energia

% Las emisiones de gases pueden ser controladas para reducir impactos ambientales
% Requiere poco espacio, pudiendo localizarse dentro de una zona urbana

+ Las condiciones climatolégicas y meteoroldgicas no afectan el proceso
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Pero también el proceso de incineracion presenta desventajas como:

+ Altos costos de capital, operacidén y mantenimiento

+ Se requiere personal especializado

+ Se destruyen materiales potencialmente reciclables

% Se requiere equipo para control de emisiones a la atmdsfera
% Se requiere de la disposicion final de las cenizas y escorias

+ Para residuos con bajo poder calorifico, es necesario utilizar combustible adicional

Las emisiones de la combustion de los residuos soélidos estan asociadas con la
formacion y control del proceso global de la combustidon y los mecanismos asociados
con la oxidacion térmica de residuos y pueden ser manipulados por tecnologias de

control de parametros de combustion tales como: (Theodore et al., 1991)

1. Adecuado exceso de oxigeno en la zona de combustién.
Turbulencia y la constante mezcla de residuos y oxigeno en la zona de combustion.
Mantener la temperatura de combustion para que se garanticen las reacciones
exotérmicas.

4. Tiempo transcurrido de exposicion de los residuos a la temperatura de combustiéon
para garantizar que incluso la mas lenta reaccion de combustion haya sido

completada.

111.2.1. Eficiencia de destruccion térmica

La eficacia de transformaciéon de la materia organica combustible en productos finales
de oxidaciéon es de caracter importante para un proceso de incineracion. Las
reglamentaciones existentes en algunos paises, en materia de incineracion fijan los
niveles de destruccion minimos que han de alcanzarse para diversos compuestos
seleccionados por su peligrosidad. La eficiencia de destruccion, para un compuesto

dado, se define como:
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n= 100( (Wo —We) )

Donde Wo y We representan la masa del residuo alimentado al inicinerador y la emision
de gases, respectivamente, tomadas ambas para el mismo intervalo de tiempo.
(Rodriguez et al., 1998)

l1l.2.2. Temperatura y tiempo de residencia

La temperatura constituye una variable particularmente critica por la necesidad de
conseguir la destruccion completa de los residuos. Los niveles operativos dependen de
la composicion del residuo, su estado, la forma fisica y las caracteristicas del sistema
de combustion empleado. El estado y la forma fisica del residuo condicionan en gran
medida la calidad del contacto entre la materia combustible y el O, , por tanto, resultan
determinantes a la hora de establecer la combinaciéon de temperatura y tiempo de
residencia necesarios para alcanzar los niveles de eficacia exigidos para la destruccion
de contaminantes.

La combustidn se realiza a presiones cercanas de la atmosférica por lo que el

parametro mas utilizado es la temperatura de inflamacion. (Davila, 2000)

La incineracion de residuos solidos, suele requerir la incorporacion de una camara de
combustion secundaria a continuacion de la camara principal para el control de
emisiones. (Rodriguez et al., 1998) La temperatura 6ptima para la camara secundaria
esta en el rango de 850 °C a 1200°C (EPA, 2000).

La normatividad mexicana maneja por lo menos 850°C, alcanzados en o cerca de la
pared interna de la camara de combustion final, durante un tiempo minimo de por lo
menos dos segundos, referido a un 7 por ciento minimo de oxigeno. (NOM-ECOL-098-
2000).
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El control de la temperatura es de importancia critica en un sistema de combustion por
la gran variedad de razones que incluyen la manipulacion de los mecanismos de
combustion, el control de emisiones contaminantes y la optimizacion del sistema.
Algunos sistemas de combustion gobiernan la temperatura por la manipulacion de las

siguientes variables (Tillman, 1991):

1) La relacién estequiométrica (moles de O,/ moles de combustible) o relacion
equivalente (moles de combustible/moles de Oy).

2) La composicion del oxidante (moles O,/moles de Ny) principalmente a través del
enriquecimiento del oxigeno.

3) La temperatura del oxidante (por ejemplo precalentando el aire para elevarla por
encima del ambiente), e incrementar la eficiencia térmica del proceso.

4) El poder calorifico de los combustibles BTU/Ib (cal/g)

5) La humedad contenida en la atmdsfera de la combustion, gobernada ya sea por la
humedad contenida en el combustible o por el agua o vapor inyectados dentro del

sistema.

111.2.3. Turbulencia

No sélo se debe proveer oxigeno sino que este debe tener un buen mezclado con el
material que se esta quemando, de esta manera es posible que se lleve a cabo la
combustién durante todo el tiempo. Cuando se queman residuos solidos sin turbulencia
los productos iniciales de la combustion actuan como una pantalla para el oxigeno
entrante y por esta razén se disminuye la tasa de reaccién en la superficie, la
combustion de gases requiere una mezcla perfecta de ellos con el aire, de otra manera
se formaran zonas que separan los gases y el aire, y estos escaparan sin ningun

cambio o con una oxidacion incompleta. (EPA, 2000)

Uno de los mas importantes fendmenos que contribuyen a una combustiéon eficiente es

la turbulencia. La turbulencia de un flujo de aire o gas dentro de un incinerador
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promueve la mezcla. Este parametro es dificil de cuantificar. Una estimacién del punto
al cual el flujo turbulento comienza (como comparacion al flujo laminar en el cual ocurre
la mezcla) es indicado por el numero de Reynolds (Ngg).

Este cambio de flujo laminar a turbulento no es precisamente un punto discreto sino que
ocurre sobre un rango de valores de Nge. EIl valor critico de Nrg corresponde a
Nre=2,300 donde el flujo pasa de la condicién laminar a la turbulenta.

Sin embargo, este numero, para indicar la turbulencia es inexacto. Valores de Ngre
arriba de los 2,300 pueden ser asumidos como indicativos de presencia de turbulencia.
(Brunner, 1993)

ll.2.4. Exceso de aire

Para lograr una combustion completa, es necesario ante todo mezclar el combustible
con una cantidad suficiente de aire, como es practicamente imposible efectuar una
mezcla de los dos reactivos, hay que suministrar generalmente una cantidad de aire

superior a la prevista en teoria, es decir trabajar con exceso de aire. (Salvi, 1975)

Por lo que el concepto de exceso de aire supone aire adicional al requerido por la
combustion. Sin embargo, si uno no provee de suficiente aire, la combustién puede ser

incompleta con grandes cantidades de CO y de combustible. (Baukal, 2001)

Como es obvio, cuanto mas elevado es el grado de mezcla obtenido, menor es la
cantidad de aire que se necesita para completar la combustion: por esta razon, los
combustibles gaseosos, a causa de su naturaleza que facilita la mezcla, necesitan
menor exceso de aire (5% sobre el esteoquiométrico puede ser suficiente) que los
combustibles sdlidos; estos precisan notables cantidades en exceso (100 % a 200 %
sobre el esteoquiométrico). Un exceso de aire demasiado fuerte produce efectos

negativos ya que hace bajar la temperatura de combustion. (Salvi, 1975)

El proceso de la combustion implica la oxidacion de los componentes en el combustible
capaces de ser oxidados. EI oxidante usado es el aire atmosférico el cual contiene

oxigeno como constituyente del aire. La composicion del aire en base molal, es
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aproximadamente 21 % de oxigeno, 78 % de nitrégeno y 1 % de argdn y trazas de otros
gases. En calculos de combustion se considera el nitrégeno como el 79 % de la

composicién del aire.

La cantidad minima de aire capaz de proporcionar el oxigeno suficiente para la
combustion completa del combustible se denomina aire tedrico, por lo que no puede
existir oxigeno en los productos de la combustion. En la practica, no es posible obtener
una combustion absolutamente completa, salvo empleando aire en cantidad mayor que
la tedricamente necesaria. La cantidad de aire efectivamente empleada en una
combustion se expresa en forma de porcentaje con relacién al aire tedrico; asi 150 %
de aire tedrico, significa que el aire suministrado es 1.5 veces la cantidad de aire teorico
necesario.

La cantidad de aire efectivamente suministrada puede también expresarse en términos
de porcentaje de exceso de aire. El exceso de aire, es la cantidad de aire suministrada
sobre el aire tedrico necesario. Asi 150 % de aire tedrico es equivalente a 50 % de aire

en exceso.

Dos parametros importantes que se aplican en los procesos de combustion, son la
relacion aire-combustible (AC) y la relacion combustible-aire (CA). La relacion aire
combustible, se expresa generalmente en masa, aunque algunos la expresan también
en base molar. La razdn tedrica aire-combustible, es la relacion entre la masa o moles

de aire tedrico y la masa o moles de combustible. (Wylen, 1986)

Por la naturaleza heterogénea de los residuos es casi imposible incinerar residuos con
cantidades estequiométricas de aire. Por lo en la practica se debe utilizar aire adicional
para aumentar el mezclado y las turbulencias, asegurando asi que el aire pueda llegar a
todas partes de los residuos.

El uso de aire en exceso en la incineracion afecta la temperatura y a la composicion
de los productos de combustion. Mientras aumenta el porcentaje de aire en exceso, el

contenido de oxigeno de los gases también se incrementa vy la temperatura de
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combustiéon disminuye, por lo tanto, el aire de la combustion puede usarse para

controlar la temperatura de combustion. (EPA, 1984)

111.2.4.1. Combustible auxiliar

Algunos residuos tienen un valor de poder calorifico bajo aplicado en la incineracion,
por lo que, deben ser usados combustibles convencionales para llevar el residuo a una
temperatura en donde pueda ocurrir una rapida oxidacion de la fraccion organica del
mismo. (Beltran, 1989)

En la practica los residuos que seran incinerados pueden tener bajo poder calorifico
como para sostener la combustion, en estos casos se debe de tener un combustible

auxiliar.

Los combustibles usados en la incineracién de residuos para que auxilie al poder
calorifico son: (Theodore et al., 1991)
- Combustibles gaseosos principalmente gas natural o gas L.P, también se
utilizan hidrocarburos ligeros obtenidos del petréleo.
- Combustibles liquidos principalmente los obtenidos por la destilacion del

petréleo crudo como por ejemplo diesel y gasolina.

lll.3. Consideraciones de termoquimica y termodinamica en el proceso de

incineracion

Es importante tener en cuenta algunos conceptos termodinamicos en el estudio de la
incineracion. Los conceptos descritos seran enfocados especificamente a un sistema

de combustion

Las dos leyes basicas de termodinamica pueden ser simplemente expresada en un

proceso de incineracion de residuos como sigue: (Brunner, 1993)
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1. En cualquier reaccion la energia de entrada debera ser igual a la energia de salida
del sistema.
2. En cualquier proceso el flujo de calor debera ser siempre de la regién de mas alta

temperatura a la region de mas baja temperatura.
1l.3.1 Estequiometria

Las ecuaciones estequiométricas son siempre ecuaciones balanceadas. Esto es, el
numero Yy tipo de atomos en los reactantes siempre es igual al numero y tipo de
atomos en los productos. Las reacciones quimicas, incluyendo la combustién no tienen
la habilidad de alterar identidades de atomos, solamente identidades moleculares. Las
reacciones de combustion conservan la masa, esto es, la masa de los reactantes es
igual a la masa de los productos. (Baukal, 2001)

En un proceso de combustion los mecanismos son bastantes complejos, involucrando
una corta vida de las especies que no sobreviven dentro de la flama. Por ejemplo, el
sistema mas simple es la combustion del hidrégeno y comprende cerca de 20
reacciones elementales, algunas de estas reacciones elementales para el sistema
hidrogeno - oxigeno se muestran a continuacion donde el operador igual (=) distingue

a estas reacciones y el operador flecha (—) se refiere al resultado neto

2 [H,+ M =2H + M|

2 [H+0, = 0H + 0]
O+0+M=0,+M
2[H+OH +M = H,0+M]
Net :2H, + O, — 2H,0

En la ecuacion anterior, M se refiere a una tercera materia como la pared del reactor u
otra molécula cercana que puede absorber algo de energia de la reaccién, pero que
participa en cierto modo. Los numeros precedidos de los paréntesis son usados para el
balance de la reaccion neta. La ecuacion anterior muestra que la combustion del

hidrogeno no es tan simple como 2H, con un O, forman 2H,0, ya que cerca de 20
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reacciones elementales existen para el sistema hidrégeno — oxigeno. La situacion para
hidrocarburos es peor, ya que en esta suceden por lo menos 100 reacciones
elementales, en el caso de los residuos requieren aun de mas reacciones. (Baukal,
2001)

Para encontrar la relaciéon entre las cantidades del combustible y del comburente

presentes, se utiliza la siguiente relacion: (Davila 2000).

combustible
_ | comburente |,,,

a {Combumble} .......... (111.6)

comburente

La expresion anterior define la riqueza ¢ del medio reactivo:

- Si ¢ = 1 se esta en presencia de una mezcla que tiene una relacién combustible a
comburente que coincide con la estequiométrica o tedrica

- Si ¢ > 1, se estd en presencia de una mezcla cuya relacibn combustible a
comburente es mayor a la tedrica lo que indica que es rica en combustible (y que
existe como consecuencia una deficiencia del comburente)

- Si¢ < 1, se estd en presencia de una mezcla pobre en combustible (existiendo un

exceso de comburente)
En la incineracion de residuos se debe de tomar en cuenta él calculo del exceso de aire

considerando la mezcla de residuos-combustible. El calculo de aire estequiométrico o

tedrico se puede calcular como: (Theodore et al., 1991)
m, =11.5m, +34.5m,, —4.29m, —0.97m_, +4.29m_ . (I11.7)

Donde mg es el requerimiento estequiométrico de aire por unidad de masa de la

mezcla residuo-combustible (Kg aire/kg mezcla), m. es la fraccion masa de carbén (Kg
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C/Kg de mezcla) y my, mo, mg,ms €s la fraccidon masa de hidrégeno, oxigeno, cloro y

azufre respectivamente.

La composicion del flujo de gas producido en base masa es:

Mo, = 3. 76 m,

My, =9m, —0.25m + {mHZO’W }

Mg, = 2myg

my = 8.78m, +26.3m, —3.29m, —0.74m, +3.29mg + m,

My =1.03m,

Donde mco2 es la masa de CO; en el flujo de gas (Kg CO2/Kg mezcla), myz0, Msoz,
M2, Myc) €S la masa de cada producto por unidad de masa de la mezcla residuo-
combustible, myw es la fraccion masa del nitrégeno en el mezcla residuo-combustible
(Kg N/Kg de mezcla) y (mu20,w) €s la fraccidon mezcla del agua en la mezcla del residuo-
combustible (Kg H,O/Kg de mezcla), este es usado solamente cuando parte de la
fraccidon en peso de la mezcla residuo-combustible es expresado como agua o

humedad.

Estas ecuaciones asumen que cuando hay suficiente hidrégeno disponible en la mezcla
el cloro puede ser completamente convertido a acido clorhidrico. El balance

estequiométrico es: (Theodore et al., 1991)

¢,H,0.Cl,SN, +[z+¢+v—;x}02 +ﬁ(z+¢+v—;x]N2 —>

— zCO, +2¢H,0 + wHCI +vSO, +Bu +§(z+¢+v—;xﬂN2
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Donde z,y,x,w,v,u son los numeros de moles (o fraccion mol) de C, H, O, CI, S, N
presente en la mezcla de residuo-combustible, respectivamente
y ¢ ="%a(y-w) cuandoy > w

¢=0 cuandoy < w

Las ecuaciones anteriores son validas cuando la combustion es completa y el aire esta
constituido por el 79 % de N2 y 21 % de Oy y el oxigeno de la mezcla del residuo-

combustible esta disponible para la combustion.
lll.3.2. Termoquimica

En adicidon a la conservacion de la masa, la energia también se conserva en una
reaccion de combustion. Una medida de la energia quimica es el calor de combustion.
El calor se define como la energia que se transfiere de un objeto a otro por una

diferencia de temperatura. (Baukal, 2001)

El calor es energia en transito. Cuando un cuerpo absorbe calor, este almacenamiento
es otra forma de energia que incrementa la temperatura del cuerpo y lo expande. Esto
es porque el material usa algo de la energia térmica para elevar la temperatura y algo
de energia para expandir el cuerpo en contra de la atmésfera. La misma cantidad de
energia absorbida en diferentes materiales puede producir diferentes incrementos de
temperatura y expansiones. Por ejemplo 100 BTU de calor pueden elevar la
temperatura de 1 Ib de agua por 100 °F y expandir el material de 62.4 pies® a 63.8
pies®. Los mismos 100 BTU de calor absorbido por 1 Ib de aire pueden incrementar la
temperatura por 400 °F y expandir el material a 13.1 pies® a 15.6 pies®. El total de
energia utilizada para elevar la temperatura e incrementar el volumen es llamada
entalpia (H). (Baukal, 2000)

La entalpia es una cantidad definida por la relacion H = E + pV y el cambio de entalpia
es AH, para una reaccion que se efectia a presion constante, siendo el calor

desprendido o absorbido en la reaccion qp.
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Qp= AE-pAV.......... (111.8)

En una reaccién quimica se tiene que:
AH = H productos — H reactivos.......... (11.9)

AH > absorbe calor es endotérmica

AH < desprende calor es exotérmica

Existen muchos tipos de efectos de la entalpia. La entalpia latente también conocida
como calor latente (h;) es determinada por el calor (entalpia) de condensacién del
agua. En muchos procesos de combustion es importante conocer el cambio de la fase
de liquido vapor. El calor latente de vaporizacion es el calor requerido en un proceso a
presion constante para completar la vaporizacibn a una unidad masa de liquido.
(Turns, 2000)

hig(T,P) = hvapor(T,P)-hiiquigo(T,P)........... (111.10)

Donde T y P corresponden a la temperatura y presion de saturacion. El calor de
formacion o entalpia de formacion Ahs es el calor requerido para la formacion de un
compuesto a partir de sus elementos constituyentes. (Castellan, 1998) Este concepto
es sumamente importante ya que en este concepto se considera a la entalpia que es

asociada solamente con el cambio de la entalpia sensible Ahg:(Turns, 2000)

h,(T) =h°f,i(Tref) + Ahs,i(Tref) ......... (n.11)
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El calor de combustién es reportado también como valor calorifico neto HVy o valor
calorifico bruto HV. (Baukal, 2001)

La rapida oxidacién de un combustible es una reaccién exotérmica. El calor (Q) es
conocido como entalpia de combustion, o mas especificamente calor de combustién
Ah¢ (Castellan, 1998) Este proceso es asumido cuando se convierte completamente el
carboén del residuo o del combustible auxiliar a CO, y todo el hidrégeno es convertido a
H,O. Para que los productos salgan a la misma temperatura a la que entraron los

reactantes, el calor debe de ser removido del reactor. (Turns, 2000)

Ahc = qCV= hproductos'hreactantes ---------- (”|-12)

Los dos términos que con frecuencia son usados son:

- Valor calorifico bruto (HHV) o HVg, que representa el cambio de entalpia o calor
liberado cuando un compuesto es estequiometricamente sometido a una reaccion
de combustién y a una temperatura con el flujo final de productos también a una
temperatura de referencia y agua presente en el estado liquido. (Theodore et al.,
1991) Este calor asume que toda el agua en los productos de combustion fue
condensada a liquido. Este escenario libera la mayor cantidad de energia. (Turns,
2000)

- Valor calorifico neto (NHV) o (HV\) es similar al valor calorifico bruto excepto que el
agua esta en estado de vapor. La diferencia entre ambos valores representa la

energia necesaria para vaporizar toda el agua presente.(Theodore et al., 1991)

Otro término empleado en célculos de incineracion es el calor disponible (HArT). El calor
disponible a cualquier temperatura T es el minimo del valor calorifico bruto requerido
(2AH) para que los productos de combustion vayan de la temperatura de referencia a la

temperatura T.

HAT = HHV-(SAH).......... (I11.13)
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El calor disponible en un proceso es definido como el valor calorifico bruto del
combustible menos la energia llevada afuera de la chimenea por el flujo de gases. Esta
diferencia es la energia que esta disponible para realizar el trabajo, sin embargo, algo
de la energia se puede perder por la conduccion a través de las paredes del horno o
por radiacion, a través de aperturas y por infiltracion de aire que puede absorber
energia sensible, asi como por otros tipos de pérdidas de energia que dependen del
disefio del horno, de los quemadores y por el proceso de operacion del horno. La
distribucion de la salida de energia en un sistema de combustion es mostrada usando el

diagrama de Sankey como se muestra a continuacién: (Baukal, 2001)

50 % pérdidas por

|| gases de
) combustion en la
Poder calorifico chimenea
bruto del 40 %carga util

combustible

10 % pérdidas en el
horno: pared, cobertura 'y
transporte

Fuente: The John Zink Combustion Handbook, 2001

Figura IIl.7. Diagrama de Sankey que muestra la distribucion de la energia en un
sistema de combustion.

En experimentos realizados con tres diferentes combustibles (H,, CHsy CsHg) se obtuvo
que el calor disponible esta en funcion de la temperatura del flujo de gases por lo que a
un rapido decremento del calor disponible existe un incremento en la temperatura de los
gases, esto indica que la energia esta siendo llevada hacia fuera de del horno. (Baukal,
2001)

Precalentando el aire nos da como resultado un incremento en la eficiencia global del
sistema, que si se precalienta el combustible, ya que la masa del aire es mucho mayor
que la masa del combustible, asi que precalentado el combustible es menor Ia

eficiencia que precalentado el aire. (Baukal, 2001)
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La relacion entre los diferentes términos usados en calculos de combustion se muestra

a continuacion (Darryl, 1973):

Calor de | Poder calorifico bruto HVg
combustion en el | Calor disponible HAr Pérdida de calor a la salida en el
combustible flujo de gases

Poder calorifico neto HVy | Calor latente de vaporizacién del agua hs

No H,|Poder calorifico neto HVy

presente

Contenido de calor Hc

Gases a la salida | Calor sensible hs Calor latente de vaporizacion del agua hy
Calor de combustiéon he Calor presente antes de la
combustién
HVG = HC

HAr = HV; - pérdida de calor a la salida de los gases de combustion
HVN = HVg — h¢

HVn = HVg

Hc = hs +hg

En una reaccién quimica entre los productos de la combustidn el agua esta presente y
puede estar en estado de vapor o liquido, dependiendo de cuanto calor es generado en
el proceso. Asi, si es demasiado el calor generado el agua sé condensa y el calor
producido es el valor calorifico bruto HVg. Si el agua es descargada en forma de vapor

en la chimenea, el calor producido es el valor calorifico neto HVy . (Baukal, 2001)

El contenido de calor es la suma total del calor latente y el calor sensible presente en

una sustancia (gas, liquido o sélido) (Von Lehmden, 1973).
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111.3.2.1. Temperatura de la flama adiabatica

Este concepto involucra que tan caliente puede ser una flama, primero hay que tener en
cuenta que existe una diferencia entre el calor (Q) y la temperatura (T).
La posible temperatura de flama mas alta, supone que no hay pérdida de la flama

absoluta. Esta es conocida como temperatura de flama adiabatica. (Baukal, 2001)

Si todo el calor liberado por la reaccién viene dentro del calor de los productos de
combustion, la temperatura alcanzada es definida como temperatura de flama. Si el
proceso de combustion es conducido adiabaticamente, en el cual no exista
transferencia de calor de los alrededores, la temperatura final alcanzada por el flujo de

gas es definida como temperatura de flama adiabatica. (Theodore et al., 1991)

A su vez, se tienen dos temperaturas de flama adiabatica: una para presién constante
en el proceso de la combustion y una para volumen constante. Si la mezcla
combustible - aire se encuentra a presion constante, la entalpia absoluta de los
reactantes (T=298 K, P =1 Atm) a condiciones iniciales es igual a la entalpia absoluta

de los productos (T= Tad, P=1 atm).

Hreac (Ti,P) = Hprod(Tad,P)- ... (11.14)

En un proceso de combustion a altas temperaturas, los productos de la combustiéon no
son una mezcla de productos ideales como puede ser sugerido por un simple balance
estequiométrico. Mas bien, la mayoria de las especies se disocian produciendo una
gran cantidad de especies menores. Por ejemplo los productos ideales de la
combustion son CO,, H,O, Oz y Ny, y cantidades de reacciones de los productos

disociados producen las siguientes especies: Hz, OH, CO, H, O, N, NO y otros posibles.

La temperatura de la flama adiabatica es afectada por la composicion del combustible,

el exceso de aire y si el aire y el combustible son precalentados. Si se comparara la
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temperatura de la flama adiabatica el nivel de la temperatura estara cerca de las
condiciones estequiométricas, es este caso donde es justamente oxidado todo el
combustible y cualquier oxidante en exceso que se adicione absorbera la energia

sensible de la flama y reducira la temperatura de la flama.

En la mayoria de las flamas reales el pico de la temperatura con frecuencia ocurre con
combustibles ligeros y a condiciones por debajo de las condiciones estequiométricas.
Esto es debido a la imperfeccion de la mezcla donde ligeramente mas cantidad de O
es necesitado para llevar a cabo la combustion de todo el combustible. Casi todas las
aplicaciones de combustion industrial son realizadas en condiciones que garanticen
que exista una emision baja de CO. Por consiguiente dependiendo del disefio del
quemador, la temperatura de la flama puede estar cerca de este pico, para maximizar

la transferencia de calor.

Un problema que con frecuencia se encuentra al maximizar la temperatura de la flama
es que a altas temperaturas se maximiza la emision de los NOx. Los NOx se
incrementan aproximadamente en forma exponencial con la temperatura del gas. Esto
se tendra que considerar en muchos conceptos de disefio para reducir los picos de
temperatura de la flama y minimizar las emisiones de NOx. En experimentaciéon con
combustibles como el Hz, CHs y CsHg precalentando el aire en la combustion de los
mismos se muestra que el incremento dramatico de la temperatura de la flama

adiabatica es casi lineal.

El aire precalentado es comunmente lo que hara que se aumente la eficiencia global del
sistema asi como la temperatura de flama. A su vez, si se precalienta el combustible el
comportamiento anterior es semejante a éste, pero la magnitud del incremento es
mucho menor que para el aire precalentado.

Precalentar el aire a una temperatura dada requiere de mucha mayor energia que
precalentar el combustible a la misma temperatura debido a las diferencias en las
entalpias. (Baukal, 2001)
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lll.4. Caracteristicas de los residuos a incinerar

Es importante conocer las caracteristicas de la composicion de los residuos ya que
dependiendo de su composicion estos requeriran la energia necesaria para alcanzar la

correcta temperatura de combustion.(EPA, 2001)

Un gran numero de residuos presentan un especial problema con incineradores. Los
metales, por ejemplo, se convierten en material extremadamente fino como particulas
que no pueden ser colectadas por un equipo convencional de control de particulas.
Cuando los residuos contienen una cantidad significante de concentraciones de
compuestos halogenados, la formacién no deseable de productos de combustion, tales
como acido clorhidrico, acido fluorhidrico, acido bromhidrico y SO, se pueden dar. Por
lo tanto es necesario conocer la fraccidn organica e inorganica de los residuos, asi

como la fraccién humeda del mismo. (Theodore et al., 1991)

Los residuos deben ser combustibles para poder ser destruidos, de esta forma los
productos primarios de la combustién son el diéxido de carbono, el vapor de agua y las
cenizas inertes. (Tchobanogluos et al, 1991) Por lo que el residuo ideal para
incineracion, desde un punto de vista econdmico, es aquél que contenga una alta
proporcion de materia organica y poca humedad asi como pocos inertes, de forma que
pueda ser quemado sin el empleo de combustible adicional y con el aprovechamiento
del poder calorifico propio, para dar lugar a un residuo fino cuyo volumen no represente

mas que una pequefia fraccion. (Rodriguez et al., 1998)

Las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas de los residuos tienen que

considerarse en el disefio basico de un incinerador. (Malone et al., 1991)

Los porcentajes de carbon, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, halégenos, fosforo,
cenizas, metales en los residuos, asi como el contenido de humedad, son necesarios
para conocer y calcular los requerimientos del aire de combustion y predecir el flujo y la

composicion de los gases de combustion.
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Es necesario conocer el poder calorifico de los residuos a incinerar. El calor de
combustion o poder calorifico es la cantidad de calor que se origina en la combustion de

una unidad de masa de un combustible (kcal/kg).( Storch, 1998)

El poder calorifico superior (PCS) se define suponiendo que el agua procedente del
combustible, o formada en el curso de la combustidon (combustién del hidrégeno), se
encuentra en su totalidad en estado liquido en los productos de la combustién. Por lo
tanto comprende el calor de vaporizacién del agua contenida en los productos de la

combustion.

El poder calorifico inferior o neto (PCI) se define suponiendo que el agua procedente
del combustible, o formada en el curso de la combustién, queda en el paso final en
estado de vapor en los productos de la combustion. Por tanto, no comprende el calor de
vaporizacion del agua contenida en los productos de la combustion. En la practica el
PCS se mide directamente y el PCl se calcula a partir del poder calorifico total y
equivale al calor producido por la combustion de una cantidad unitaria de un
combustible sélido. (NOM-AA-33-1985)

PCl = PCS —10.3 (% H X 9).......... (I11.15)

Donde PCI el es poder calorifico inferior en cal/g, 10.3 es un factor de conversién de los
BTU del agua resultante de la combustion del hidrogeno, mas la humedad del
combustible, por unidad de peso del combustible, H es el % de hidrégeno y g es el

factor de conversién que toma en cuenta el calor latente de vaporizacion del agua.

En el proceso de incineracion se utiliza el PCS que representa la energia total
disponible en el combustible y el PCI revela el funcionamiento real del horno. Para
obtener estos valores se utiliza una bomba calorimétrica la cual mide la variaciéon de
temperatura, ocasionada por el calor desprendido o absorbido durante el proceso que
se lleva cabo en ella, esta es un recipiente que se encuentra aislado del medio

ambiente por medio de una cubierta adiabatica.
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El primer paso para calcular el efecto térmico de cualquier proceso, es determinar la
constante del calorimetro “C” que es la cantidad de calor necesaria para aumentar la
temperatura del recipiente calorimétrico en 1 °C. Esto se realiza, efectuando un proceso
cuyo efecto térmico Q es exactamente conocido o pasando una cantidad conocida de
corriente eléctrica a través de la resistencia colocada dentro de la bomba calorimétrica;
determinando la diferencia de temperaturas AT podemos calcular C por medio de las
siguiente ecuacién y conociendo esta constante, al efectuar cualquier otro proceso para
determinar su efecto térmico, basta con determinar la diferencia de temperaturas AT y

calcular el efecto térmico de cualquier proceso. (Burmistrova, 1977)

o0

Q=CAT ...

I
Q
>
~

3

El poder calorifico es importante ya que puede ser relacionado para obtener un

parametro de la incinerabilidad de los residuos de la siguiente manera (Brunner, 1993):

a
I=C+|—
(Hj .......... (111.18)

Donde | es un indicador de incinerabilidad, a es una constante con un valor de 100

Kcal/gramo, H es el poder calorifico Kcal/gramo y C es la Concentracién en % peso.

Cabe mencionar que este indicador fue desarrollado para la combustion de residuos
peligrosos y en donde C es el % de la concentracién del componente mas peligroso
dentro del residuo. Un ejemplo de la aplicacion de este indicador se muestra en la
tabla I11.1.:

40



Cagitulo 111

Tabla Ill.1 Indicadores de incinerabilidad

Componente

Concentracion en
% peso (C)

Poder calorifico
Kcal/gramo (H)

Indicador de
incinerabilidad (1)

Diclorometano 1.7. 1.7 60.5
DDT 2 451 24 .2
Tribromometano 0.1 0.13 769.3

Por lo tanto entre mayor sea el indicador de incinerabilidad mas dificil es la incineracion

del residuo.

Los residuos a incinerar tendran por lo tanto que ser caracterizados basandose en los

siguientes parametros: (Brunner, 1993)

1. Parametros generales: composicion de los residuos en fraccidn seca, incluyendo el
porcentaje de los subproductos.

2. Parametros fisicos: total de residuos, peso volumétrico y cenizas.

3. Parametros quimicos: en general los constituyentes quimicos (CHONSP), poder

calorifico, fraccion de los componentes organicos e inorganicos.

lll.5. Proceso para la formacion de emisiones en la combustion de residuos

solidos

Una clase especial de reacciones y procesos de la combustion es importante de
considerar, la cual consiste en la secuencia de las reacciones resultantes de la
formacion de emisiones atmosféricas incluyendo particulas, metales pesados, 6xidos
de nitrégeno, gases acidos, monoxido de carbono y organicos como hidrocarburos

poliaromaticos (PAH’s), dioxinas y furanos. (Tillman, 1991)
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1Il.5.1. Emisiones de particulas

Existen tres mecanismos de formacion que dominan la creacion de particulas en la

combustién de sélidos.

El primer mecanismo es simplemente la entrada de particulas finas del combustible y
de material inerte en los productos gaseosos de la combustién dentro del incinerador.
Bajo estas condiciones el primer mecanismo de formacion es la pirolisis del
combustible, y donde las particulas son llevadas fuera del horno lo suficientemente

rapido como materia carbonizada no oxidada.

El segundo mecanismo es similar al primero, excepto que las particulas finas del
combustible son oxidadas, dejando solamente residuos inertes como cenizas. Estos

dos mecanismos aplican a todo sistema basico de residuos sélidos.

El tercer mecanismo en la generacién de particulas involucra la pirolisis del combustible
dentro de la gran cadena de volatiles condensables, si estos volatiles entran a la regién
de enfriamiento del incinerador estos se pueden condensar, esta condensacién puede
ser promovida por la presencia de particulas solidas inertes, poniendo asi un escenario

donde la condensacioén es favorecida.

Los siguientes parametros influyen en la tasa de generacion de particulas de

incineracion de residuos solidos:

- La dimensidn de las particulas del combustible

- El contenido de cenizas en el residuo

- Latemperatura del horno

- Laturbulencia y un adecuado mezclado dentro del incinerador.

- La distribucion del aire dentro del incinerador en particular la distribucién del aire
primario y del aire secundario.

- El tiempo de residencia
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l1.5.2. Emisiones de 6xidos de nitrégeno

Los NOx se refieren a los éxidos de nitrégeno, generalmente el mondxido de nitrégeno,
también conocido como éxido de nitrégeno (NO) y didxido de nitrogeno (NO.), también
se pueden incluir los N,O 6xidos nitrosos, asi como otras minimas combinaciones de

nitrdgeno y oxigeno como el tetradxido de dinitrégeno (N2O,4). (Baukal, 2001)

En procesos de combustion a temperatura altas la mayoria de los NOx existen a la
salida de las chimeneas en forma de NO. EI NO es un gas incoloro que rapidamente se
combina con el O, de la atmésfera para formar NO,, en la baja atmdsfera, el NO
reacciona con €l oxigeno para formar ozono en adicion al NO,, el NO; es
extremadamente reactivo y es un fuerte oxidante. El NO, también se descompone en
contacto con el agua para producir acido nitroso (HNO;) y acido nitrico (HNO3) los

cuales son altamente corrosivos. (Never, 1998)

Muchos procesos de combustion son operados a elevadas temperaturas y altos niveles
de exceso de aire por lo que los productos de combustidn pueden tener largos tiempos
de residencia en la camara de combustion. Estas condiciones producen altas
eficiencias térmicas. Las condiciones anteriores favorecen la formacion de NOx, en la

figura 111.8. se muestra los mecanismos de formacion de los 6xidos de nitrogeno.
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Particula soélida Material carbinizados
proveniente del (compuesto de Carbon y

residuo

Nitrégeno)

NO-CO

Aire (N3, Oy) reaccion Reaccion
\ l catalisis no-carbon

Fijacion de N2 por CIANOGENESIS
fragmentos de
(HCN, CN)

hidrocarburos
OXICIANOGENESIS
(OCN, HNCO)

v

ESPECIES AMONIA
(N, NH. NH,; NH,)

Mecanismo de
Zeldovich

Fuente: The John Zink Combustion Handbook, 2001

Figura 111.8. Rutas alternativas para la formacion de Oxidos de nitrdgeno en la
combustion de residuos solidos.

Como se menciono en procesos de combustion la mayoria de los NOx estan en forma
de NO (Gardiner, 1999) por lo que esté trabajo se enfocara a discutir los mecanismos

de produccién y remocion de NO.

Existen tres mecanismos de formacion de NO: térmico, inmediato y del combustible.

El NO térmico es formado por la reaccion a altas temperaturas del nitrégeno con el

oxigeno via el mecanismo conocido como el de Zeldovich: (Baukal, 2001)
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El NO térmico se incrementa exponencialmente con la temperatura por encima de los
1100 °C, este es generalmente un mecanismo predominante en el proceso de la
combustion. Esto significa que este mecanismo es el mas importante cuando se
precaliente el aire o0 exista exceso de oxigeno en el aire de combustion que sera usado,

lo cual normalmente incrementa la temperatura de la flama.

El NO térmico o de Zeldovich es formado por las siguientes reacciones:

O+N, —4% SNO+N k, =1.8x10"*(=318kJmol ™' / RT)cm’ /(molseg)
N+0,—25NO+0 k, =9x10°(=27kJmol™" / RT)cm’® [(molseg)
N+OH—55NO+H k,=2.8x10"%cm’ /(molseg)

El nombre térmico es usado porque las reacciones anteriores tienen una muy alta
energia de activacion debido al triple fuerte enlace en la molécula de N,. La temperatura

depende de la velocidad de coeficiente kq. (Warnatz, et. al., 1999)

El NO inmediato o de Fenimore se forma por la reaccion rapida entre el nitrogeno, el
oxigeno y los radicales de hidrocarburo. Este mecanismo fue formulado por C.O.
Fenimore (1979) el cual midié la formaciéon del NO cerca de la flama. Representado

por la siguiente reaccion (Warnatz et. al., 1999):

CH,+0,+N, »> NO,NO,,CO,,H,O, especies traza

En realidad el mecanismo anterior es un proceso complicado que consiste de cientos
de reacciones. Los radicales de hidrocarburos son especies intermedias formadas
durante el proceso de combustion. EI NO inmediato es generalmente un importante
mecanismo a baja temperatura en procesos de combustion. Por lo que se dice que la
produccion de NO inmediato sélo depende en forma débil de la temperatura. (Nevers,
1998)
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El NO del combustible es formado por la oxidacion directa de compuestos organicos de
nitrégeno contenidos en el combustible, los cuales se demuestran en la siguiente

reaccion:

R N+0, - NO,NO,,CO,,H,O, especies traza

En realidad existen muchas reacciones intermedias, por esto los mecanismos de

formacion de los NO del combustible se muestran a continuacion en la figura 111.9.
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Combustible

OH

O2

OH

H2

NO
CN
N2
OH on \ 02
H OH
NCO » N mno RUE\oH
OHI o
0 NO
OH H
OH o
HNCO

Fuente: The John Zink Combustion Handbook, 2001

Figura I11.9. Mecanismos de formacion del NO del combustible
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El NO que se forman a partir del contenido de nitrégeno en los combustibles no
involucran a los combustibles gaseosos de alta calidad tales como el gas natural o el

propano, los cuales normalmente no contienen mucho nitrégeno.

Sin embargo la formacion de NO a partir de combustibles tales como aceite, carbon y
residuos de aceite que son usados pueden contener cantidades significativas de

nitrégeno. (Baukal, 2001)

111.5.2.1. Factores importantes que afectan los NOx

Existen muchos factores que tienen un impacto en la formacion de NOx. éstos incluyen
la oxidacion y la composicion del combustible asi como las temperaturas, el contenido
de oxigeno, el nivel del combustible que es oxidado, el disefio de quemadores, el horno
y la temperatura del flujo de gases, y los parametros de operacion del sistema de

combustion. (Nevers, 1998)

Considerando que un proceso de combustion la emisién de NOx esta referida a NO y
que el NO formado de una reaccion a alta temperatura de N, y O, involucra la ruptura

de la triple ligadura del nitrégeno N=N por un atomo de oxigeno.

N,+0,=NO+N
A su vez el radical de nitrégeno reacciona con un oxigeno disponible:
N,+0,=NO+0

Adicionando ambas ecuaciones dando el nivel global de la reaccion:

N, +0, - 2NO

Los principios fundamentales de la cinética formulan la tasa de reaccién, en general la
tasa de reaccion de una reaccidn elemental rR+ sS = pP + gQ esta dada por la

siguiente ecuacion diferencial.
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d[P] p q a S’

>y =k, [PY[Of -k [R][S] .. (11.19)
Donde P y Q son las especies producto, Ry S son especies reactantes, t es el tiempo,
ki es la constante, las pequefas letras son los coeficientes estequiométricos de las
especies y los paréntesis denotan un volumen seco de concentracion, para la ecuacion

de formacion de NO lo anterior se refleja de la siguiente manera:

No obstante la [0] no es conocida por no poderse medir. Sin embargo se asume que

existe un equilibrio parcial entre el oxigeno molecular y el oxigeno atomico esto es

0.5 O, - O las constantes pueden ser combinadas k =k, xK .

La relacion de las constantes con la temperatura es k= AT"e®'T) donde A, b y n,

son constantes y T es la temperatura absoluta, para el caso del NOx térmico, n = 0, y

haciendo esa substitucion da la siguiente ecuacion:

d[NO]= Ae;[NZ | [Jo2dr .......... (11.21)

Esta ecuacidén no puede ser integrada porque la temperatura actual, el oxigenoy el
tiempo estan dentro de la difusion turbulenta de la flama la cual no es conocida. Sin
embargo la ecuacidn anterior muestra que el incremento de la temperatura, la
concentracion de oxigeno o el tiempo incrementan la formacién de NO.
Consecuentemente la estrategia de reduccion de formacion NO esta en el control de

esos factores. (Baukal, 2001)

Experimentaciones realizadas nos dicen que el NO estan en funcién de la flama
estequiométrica aire/combustible. El equilibrio adiabatico de la temperatura de la flama

es una funcién de la relacion de la flama equivalente, ya que la temperatura de la flama
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depende de las condiciones estequiométricas que sé estén dando en el incinerador. La
temperatura de los gases influye en la formacion de NO. El nivel de NO se incrementa
rapidamente cerca de los 1000 °C. La modificacién de la combustién es una estrategia
para reducir los NO (Warnatz, et.al. 1999) ya que involucra reducir la temperatura de la
flama, por ejemplo una estrategia es inyectar agua dentro de la flama para reducir los
NO por enfriamiento para hacer bajar la flama a menor temperatura donde la formacion

de los NO es menos favorable. (Baukal, 2001)

111.5.3. Emisiones de gases acidos

Los gases acidos formados por la combustion de residuos solidos incluyen dioxido de
azufre (SO3) trioxido de azufre (SO3) acido sulfurico, acido clorhidrico (HCI) y acido
fluorhidrico (HF). Todas estas emisiones gaseosas son formadas en funcién de la
cantidad de azufre, cloro y fluor contenida en el residuo, en general los halégenos
actuan como un oxidante, consecuentemente la formacién de HCI y HF son reacciones
en fase gas homogéneas, el hidrogeno es preferentemente oxidado por el cloro y el
flior mucho mas que el oxigeno. Las moléculas de azufre son inicialmente oxidadas a

SO,, entonces la formacién de SO, puede ocurrir por las siguientes reacciones:

SO+0, - S0, +0
SO +OH — SO, + H

La formacion del trioxido de azufre se muestra a partir de la siguiente ecuacion:

SO, +0+M — SO, + M

El trioxido de azufre sera convertido a dioxido de azufre por cualquiera de las

siguientes reacciones:
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SO, +0 — SO, + 0,
SO, + H - SO, + OH
SO,+CO — SO, + CO,

Uno puede considerar que todo el azufre organico contenido en el combustible es
convertido a oxido de azufre, y que el SO3 en los gases productos de la combustidon

estaran solamente en un 8-10 % del total de 6xidos de azufre.

Los gases acidos se pueden controlar por la reaccion con calcio en la forma de CaO o

CaCOs. La combustion convencional utiliza el control del SO, en la post combustién.
111.5.4. Monodxido de carbono y emisiones organicas

El monéxido de carbono e hidrocarburos no condensables tales como hidrocarburos
poliaromaticos y dioxinas y furanos son las tipicas emisiones de la combustién de

residuos.

Las causas de las emisiones de mondxido de carbono, en general, estan asociadas

con las condiciones de combustion incluyendo: (Tillman, 1991)

1) Un inadecuado suministro de aire de combustion con un combustible rico dentro
del incinerador y resultando una oxidacién incompleta.

2) Temperatura de combustion lo suficientemente baja para que las reacciones de
combustion tomen lugar muy lentamente por lo que consecuentemente daran
origen a una combustién incompleta.

3) Insuficiente turbulencia en el combustor, resultado de una inadecuada mezcla y por

consiguiente la presencia de combustible rico o zonas frias dentro del incinerador.

Por lo anterior el monéxido de carbono resulta de las condiciones de una combustion
incompleta derivado por las bajas temperaturas y/o tiempo inadecuado de residencia,

por lo que estas emisiones son minimizadas con temperaturas superiores a los 900 °C

51



Capitulo II1

y tiempos de residencia de 1 segundo con una completa mezcla de combustible y
oxidantes, por lo que el control de estas emisiones, esta en funcion de las buenas

practicas de combustion. (Seeke et. al., 1987).

111.6. Marco Normativo

En México existe un proyecto de norma NOM-098-ECOL-2000 que establece las
especificaciones de operacion, asi como los limites maximos permisibles de emision de

contaminantes para las instalaciones de incineracion de residuos.

En ésta se dan los lineamientos para el disefio, equipamiento y funcionamiento de las
instalaciones de incineracidon que deben permitir que la temperatura de los gases
derivados de la incineracion de los residuos se eleve, tras la ultima inyeccion de aire de
combustion, de manera controlada y homogénea, aun en las condiciones mas
desfavorables, hasta por lo menos 850 °C, alcanzados en o cerca de la pared interna,
de la camara de combustion final, durante un tiempo minimo de por lo menos dos
segundos, referido a un 7 por ciento minimo de oxigeno. En el caso de que se incineren
residuos peligrosos que contengan sustancias cloradas, la temperatura debe elevarse
hasta por lo menos 1000 + 100 °C, con un tiempo minimo de residencia de 2 segundos.
La temperatura maxima de los gases antes del equipo de control de emisiones y, en su
caso, a la salida de la chimenea debe ser menor a 250 °C. Los limites maximos

permisibles de emisiones se presentan en la tabla Ill.2.

Tabla Ill.2. Limites maximos permisibles de emisiones provenientes de incineracion

CONTAMINANTE LIMITE | FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O
DE DE MEDICION METODO
EMISION
CO (mg/m3) 63 CONTINUO INFRARROJO NO DISPERSIVO ANEXO
1
HCI (mg/m3) 15 SEMESTRAL NMX-AA-070-1980
NOXx (mg/m3) 300 SEMESTRAL QUIMILUMINISCENCIA
ANEXO 2
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CONTAMINANTE LIMITE FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O
DE DE MEDICION METODO
EMISION
SO, (mg/m3) 80 SEMESTRAL NMX-AA-55-1979
PARTICULAS (mg/m3) 50 SEMESTRAL NMX-AA-10-1974

Tabla 11.2. Limites maximos permisibles de emisiones provenientes de incineracion

(cont.)
CONTAMINANTE LIMITE FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O
DE DE MEDICION METODO
EMISION
ARSENICO 0.7* SEMESTRAL
SELENIO METODO CENICA-MEPE-O5
COBALTO ANEXO 3
NIQUEL
MANGANESO
ESTANO
(mg/m3)
CADMIO (mg/m3) 0.07 SEMESTRAL METODO CENICA-MEPE-O5
ANEXO 3
PLOMO 0.7* SEMESTRAL
CROMO total METODO CENICA-MEPE-O5
COBRE ANEXO 3
ZINC
(mg/m?3)
MERCURIO (mg/m3) 0.07 SEMESTRAL METODO CENICA-MEPE-O5
ANEXO 3
DIOXINAS Y FURANOS 0.5 ANUAL METODO CENICA-DYF-05 ANEXO 4

EQT (ng/m3)

Todos los valores estan referidos a condiciones estandar (1 atmdsfera, base seca 25°C) y 7% de O3), de acuerdo

a la NOM-085-ECOL-1994.

Las pruebas de incinerabilidad deben de llevarse a cabo en todos los incineradores de

residuos lo cual se realiza para verificar que el incinerador es capaz de operar de

acuerdo con los estandares de funcionamiento descritos en la normatividad y para

demostrar una eficacia de destruccion y eliminacidén para los principales componentes
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organicos contenidos en el residuo por lo que se debe de realizar un analisis de los

gases de combustion de la unidad de funcionamiento. (La Grega, 1996)

En Europa se implementara en diciembre del 2002 el Lineamiento de residuos
(también conocido como EU WID por sus siglas en inglés) en todas las plantas de
incineracion instaladas en Europa. Este reglamento surge debido a la preocupacién del
publico en general en conseguir niveles muy bajos de emisiones contaminantes
resultado de diferentes tipos de procesos de incineracion. Inicialmente se aplicaba sélo
a los procesos de incineracion de residuos municipales; sin embargo, es posible
implementarlo para las plantas dedicadas a la incineracion de residuos clinicos y
peligrosos asi como en procesos de co-incineracion (hornos de cemento por ejemplo),

asi como en industrias de tratamientos térmicos como la gasificacion o la pirdlisis.

Existen dos lineamientos con los que se puede comparar el nuevo reglamento
2000/76/EC como se muestra en la tabla Ill.3.

Tabla Il1.3. Limites maximos permisibles en Europa

Especies Unidades Reglamento
89/369/EEC 94/67/EC 2000/76/EC

7dias |24hrs| hr | tdia | 30 | 97% | 1dia | 30 | o7%
Particulas mg/m® 30 42 10 30 10 10 30 10
HCI mg/m® 50 65 10 60 10 10 60 10
CO mg/m® 100 | 50 100 50 100 | 150
SO; mg/m® 300 | 50 | 200 | 50 50 | 200 | 50
CoT mg/m® 20 10 20 10 10 20 10
HF mg/m® 2 1 4 2 1 4 2
NOx mg/m® 200 | 400 | 200
NH; mg/m® 10 20 10
Cd+Tl mg/m® 02 | 0.05 | 0.1 0.05
Hg mg/m® 0.2 | 0.05 | 0.1 0.05
Dioxinas y
Furanos ng/m® 0.1 0.1 0.1
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Como se observa, la reglamentacion es mas estricta en Europa que en México, y para
cumplir con las restricciones enlistadas anteriormente se requiere disefiar muy bien los
incineradores, lo cual no es tan simple y demanda grandes inversiones. El principal

problema es la necesidad de un monitoreo constante de los principales contaminantes.
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IV. Metodologia

La metodologia a seguir en este trabajo de tesis se presenta a continuacion:

I. Descripcion e

Instrumentacion del incinerador

4

Instalacion de quemadores e instrumentacién,
modificacion de entrada de aire

g

Il. Caracterizacion fisicoquimica de los

residuos de la UAM

4

Andlisis de las caracteristicas de los residuos para
determinar su incinerabilidad

4

El residuo es

No
Disponer el residuo para su
incinerable % envio al relleno sanitario

Si @

Realizar pruebas de
incinerabilidad

4
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4

Seleccionar 30 Kg de
residuos con un determinado PCS

&

[[ A. Determinar el tiempo de quemado ]|

&

B. Variaren un 25%, 50% y 75% la capacidad de entrada de aire suministrado al incinerador, sin
precalentamiento para obtener la condicién dptima de entrada de aire

&

C. Variaren un 25%, 50% y 75% la capacidad de enfrada de aire suministrado al incinerador,
con precalentamiento para obtener la condiciéon dptima de entrada de aire

&

D. Obtener la influencia cuando se alimenta al incinerador 50 % molida y
50% entera

&

E. Determinar si las condiciones obtenidas anteriormente aplican para otros
residuos con diferente indicador de incinerabilidad

4

F. Andlisis de los resultados para obtener las condiciones éptimas de incineracién
para un residuo especifico
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IV.1. Descripcion e Instrumentacion del incinerador

Se realiz6 la adecuacion del incinerador marca GOODRICH de doble camara y doble
pared existente en el laboratorio de incineracion del Departamento de Energia de la

UAM-A, la cual se describe a continuacion.
IV.1.1. Camaras
El incinerador cuenta con dos camaras:

a) La camara primaria donde se lleva a cabo la incineracioén de los residuos, tiene un
volumen de 1m?, el material de construccion es de ladrillo refractario de alta calidad,

la cual se muestra en la figura V.1

b) La camara secundaria, mostrada en la figura V.2, donde se realiza la incineracion
de los gases de combustién, cuenta con un volumen de 0.40 m? el material de

construccion es de ladrillo refractario de alta calidad.

La entrada de aire a estas camaras es a través de la doble pared y por las rejillas
metalicas de 0.20 x 0.20 m con 40 agujeros de 2 “ cada uno, distribuidas a lo largo

de la pared exterior del incinerador.
IV.1.2. Parrillas

El incinerador cuenta con tres parrillas una en la parte inferior de la camara primaria
cuyas dimensiones son 1.03 x 1.33 x 0.49 m, wuna en la parte superior de la camara
primaria de 1.03 x 0.80 x 0.45 m con un espaciamiento entre ellas de 0.49 m vy la
tercera de 1.03 x 0.80 x 0.49 m que se encuentra en la parte inferior de la camara

secundaria. La segunda y la tercera parrilla cuentan con un espacio de 0.48 m.
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Figura IV.2. Camara secundaria del incinerador de la UAM-A
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IV.1.3. Recoleccion de cenizas

El incinerador cuenta con una cdmara de recoleccion de cenizas de 0.5 m® en la parte
inferior del mismo, cuyas dimensiones son de 1.03 x 1.33 x 0.39 m, ésta cuenta con

dos puertas tipo cenicero de lamina para el retiro manual de las cenizas.

- 1.03x1.33x0.39m ; ‘>uerto de recoleccién

8 de cenizas

-

Figura IV.3. Camara de recoleccion de cenizas del incinerador de la UAM-A

IV.1.4. Chimenea

La chimenea esta construida de ladrillo refractario de alta calidad, con las siguientes
dimensiones 0.52 m x 0.52 m de ancho por 5.1 metros de altura. El diametro
equivalente es 0.52 m el cual fue calculado por la norma NMX-AA-009-1993-SCFl
“‘Determinacion de flujo de gases en un conducto por medio de tubo pitot”. Los puertos y
plataforma de muestreo se colocaron también los calculado y recomendado en la

norma anterior, obteniéndose lo siguiente:

- DISTANCIA A ( del puerto de muestreo a la salida de la chimenea): 1.1 m

Veces el diametro equivalente A: 2.019
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- DISTANCIA B (de la ultima perturbacion al puerto de muestreo): 4.05 m

Veces el diametro equivalente B: 7.788

Figura IV.4. Chimenea con sus puertos y plataforma de muestreo

IV.1.5. Quemadores

Se retiraron dos quemadores obsoletos que tenian aproximadamente 10 afios de no
ser usados y cuya operacién era totalmente manual y se procedié a hacer un estudio
de la viabilidad para la automatizacion del incinerador con dos quemadores (los mas
sencillos que hay en el mercado) de tipo cafion, asi como, desarrollar un circuito de
control para su operacion automatica mediante pirometros y controles de falla de flama

en ambos quemadores.
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Figura IV.5. Quemadores de la camara primaria y la camara secundaria
respectivamente

Los quemadores son de la marca COMOSA, y vienen integrados con un ventilador que
produce el aire primario para la combustion, el quemador de la camara secundaria tiene
un rango de 1,200,000 a 1,500,000 BTU/hora vy el quemador de la camara primaria
tiene una capacidad de 800,000 a 1,000,000 BTU/hora. Ambos quemadores funcionan

con gas L.P. o gas natural.

IV.1.6. Controles instalados

Los controles instalados fueron:

- Control de falla de flama: Existen en el mercado infinidad de controles de falla
de flama, pero para nuestras necesidades requeriamos de un control que sin ser
muy sofisticado fuera un aparato eficiente que nos garantice un control del
quemador exacto y seguro en cuanto a su operacion; en este caso se opto por
un control marca Honeywell modelo RA890-F que es un aparato al cual

efectuando las conexiones eléctricas necesarias indicadas por el fabricante, nos
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dara un juego de encendido (piloto) y después de aproximadamente 3 segundos
entrega la senal de apertura de la flama principal esto es el encendido total con
seguridad. El aparato cuenta con un sensor que esta instalado en el cafién del
quemador que registra una sefal directamente de la flama, la cual llevada al
control realiza lo que se llama deteccion de flama, misma que permite que el

quemador se quede encendido al abrir el circuito de encendido.

- Pirémetro: Es un dispositivo cuya funcion es registrar la temperatura que se
produce en las camaras de combustion, mediante un sensor llamado termopar o
termocople; Existen diferentes tipos de sensores, en nuestro caso se instalé un
termopar tipo K, que tiene una aleacion de cromel alumen y cuyo rango de
lectura esta entre 300 °C a 2000 °C. El pirometro instalado para la camara
secundaria es de la marca BARBER-COLMAN, con el mismo rango de registro

de temperatura.

- Contactores: Cada motor requiere de un contactor que controla el encendido
del motor del quemador sin que la corriente de este pase por el control de falla
de flama para evitar posibles dafios en este control, que es el mas importante del
sistema, esto es el control opera al contactor y el cual a su vez opera el motor

del quemador.

- Timer: Es un controlador de tiempo que en este caso tendra la funcion de
controlar el encendido de cualquiera de los quemadores, evitando que enciendan
sin que en el incinerador se produzca un tiempo de purga o barrido de los gases
existentes dentro del mismo, haciendo funcionar unicamente el ventilador del
quemador de la camara secundaria para extraer cualquier residuo de gases
combustibles que pudiera existir en el incinerador. El tiempo de barrido es de 30

a 60 segundos.
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- Valvulas: Sirven para regular el caudal de combustible y dosificar con precision

la cantidad de combustible a suministrar al quemador.

Figura IV.6. Instrumentacién del incinerador de la UAM-A

IV.2. Caracterizacion fisicoquimica de residuos de la UAM

Se eligieron residuos sélidos generados en la UAM-A ya que no se cuenta con equipo
de control de gases en el incinerador por lo que el manejo de los residuos peligrosos
involucraria emisiones peligrosas por la composicion del residuo. Otra de las causas
por la que no se trabajoé con residuos peligrosos es que no se conoce la capacidad del
horno para alcanzar los niveles de destruccion térmica ya que los estandares de la
incineracion de los residuos peligrosos requiere un 99.99 % de eficiencia de destruccion
y remocion y para algunos compuestos especificos se requiere una eficiencia del
99.9999 %. (EPA, 1993)

Por lo anterior los residuos a manejar en esta tesis fueron los generados en la UAM-A
en el periodo 02-P. Actualmente se tiene una estadistica de la generacion y
composicion de los residuos generados en la UAM-A, ya que existen trabajos de tesis
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de licenciatura de la carrera de Ingenieria Ambiental y otros generados en el Taller IV
de Ingenieria Ambiental. Los datos presentados fueron generados para esta tesis
realizandose todas la técnicas fisicoquimicas a los residuos seleccionados. Solo se
utilizé la informacion que existe de los residuos de la UAM-A, para corroborar que los

resultados que obtuvimos se encuentran dentro del rango ya establecido.
IV.2.1. Caracterizacion fisica

Se obtuvieron los siguientes subproductos usando la metodologia marcada en la NOM-
AA-15-1985, y la NOM-AA-22-1985 de cuarteo y separacion de subproductos.

Tabla IV.1. Subproductos de los residuos de la UAM-A

Subproductos % en peso
Algodén 0.007
Cartén 13.29
Residuo fino 1.19
Hueso 0.18
Hule 4.10
Lata 0.42
Madera 1.52
Material de construccion 0.28
Material ferroso 1.19
Papel 25.48
Panal desechable 0.28
Pelicula de plastico 0.03
Plastico rigido 7.06
Poliuretano 10.5
Poliestireno expandible 0.28
Residuo alimenticio 16.84
Resido de jardineria 0.42
Envases de carton encerado 0.55
Trapo 1.88
Vidrio de color 2.44
Vidrio transparente 18.99
Otros 0.21
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El peso volumétrico se determind mediante la norma NOM-AA-19-1985 vy cuyo
resultado fue de 28.918 Kg/m®.

IV.2.2. Caracterizacidon quimica
La caracterizacion quimica de los residuos fue realizada por los siguientes métodos:

Tabla IV.2. Normatividad empleada para la caracterizacion quimica de los residuos

Determinacion Norma
Humedad NOM-AA-16-1984
pH NOM-AA-25-1984
Cenizas NOM-AA-18-1984
Materia Organica NOM-AA-21-1985
Nitrégeno NOM-AA-24-1984
Relaciéon C/N NOM-AA-67-1985
Hidrogeno NOM-AA-68-1984
Fdosforo NOM-AA-94-1985
Azufre NOM-AA-92-1984
Carbono NOM-AA-67-1985

Tabla IV.3. Resultados obtenidos de la caracterizacion de los residuos de la UAM-A

Parametro Resultado
%

Humedad 6.08

pH 8.3*
Cenizas 10.28
Materia organica 46.78
Nitrogeno 0.72
Relacion C/N 37.29
Hidrogeno 3.118
Fdosforo 0.034
Azufre 0.06183
Carbono 37.29
Oxigeno 23.36

* Unidades de pH
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Como se observa, la materia organica es la que predomina en este tipo de residuo. El
oxigeno fue obtenido por calculo matematico (Tchobanogluos et al., 1991) ya que no

fue posible determinar éste en el laboratorio.

La composicion C,H,O,N,S,P,, de este residuo se obtuvo dividiendo el porcentaje entre

el peso atomico de cada elemento dando como resultado lo siguiente:

C3H1.501.5NO.SSO.0019I)0.0011

De la ecuaciéon anterior se calculd los requerimientos de aire estequiométrico

obteniéndose lo siguiente:

CyH, 0, 3Sy 010Ny s + 2.62690, +9.8821N, — 3CO +0.75H,0 +0.0019S0, +10.13N,

Se requieren:

Aire _ (2.6269+9.8821)kgmol(28.88Kg / kgmol) 5 o kgaire
Combustibe kg - %gcombustble
lkgmol(68.5608 / )
kgmol

Dado que se queman 30 Kg de residuos se tiene que requiere de aire:

. 1 k gaire T, :
Kg aire requerido = (5.26 %g combustib 16)30 kg combustible =156 kg aire
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A su vez se realizo el calculo del requerimiento de aire estequiométrico del combustible

auxiliar el cual es gas L.P. (80% butanoy 20% propano) resultando los siguiente:

Para el propano:

C,H, +50, +18.8N, = 3CO, + 4H,0 +18.8N,

AireC o (18.5+5)kgmol(28.88Kg / kgmol) _ 15_621kgai77
ombustibk lkgmol(44 kg ) kgcombustble
& kgmol

Para el butano:

C,H,, +6.50, +24.44N, — 4CO, + 5H,0 + 24.44N,,

Aire 3 (24.44+ 6.5)kgmol(28.88Kg / kgmol) 1543 kgaire
%fombustible B kg ST %gcombusti)le
lkgmol(58 %gmo )

Como el gas L.P. es una mezcla en % W de 80% butano y 20% propano se tiene que
el aire requerido para este combustible es:

Aire _ _ kgaire
e s n.bk_[ (15.62)(0.2) +(15.43)(0.8) |=15.46 %gcombus ble
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IV.2.3. Poder calorifico

El poder calorifico es un parametro importante para poder determinar el indice de
incinerabilidad de los residuos generados en la UAM-A. Cabe aclarar que como fue una
mezcla de residuos solo se le realizé esta determinacion a la mezcla basandose en la
NOM-AA-33-1985 y utilizando la bomba calorimétrica marca Parr modelo 1341 del
laboratorio de incineracién del departamento de Energia. No obstante el poder
calorifico de cada uno de los subproductos se basé en informacion obtenida
bibliograficamente (Tchobanogluos et al., 1991) para asi poder calcular el indicador de
incinerabilidad.

El indicador de incinerabilidad se calculé utilizando la formula para residuos peligrosos
establecida por Brunner Calvin 1993, realizando una modificacion en el % de
concentracion ya que en éste trabajo se manejaron residuos sélidos y dado que el autor
lo refiere a la concentracidon del componente peligrosos de la mezcla de residuos
peligrosos, en lugar de concentracion se manejo el % peso de los diferentes

subproductos obtenidos de la mezcla de residuos de la UAM-A.

Por lo tanto:
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Donde | es un indicador de incinerabilidad, a es una constante con un valor de 100
Kcal/gramo, H es el poder calorifico Kcal/gramo y S subproducto en % peso. Los

valores obtenidos se muestran en la tabla 1V 4.

Tabla IV.4. Incinerabilidad de subproductos obtenidos de la UAM-A

Residuos % W PCS (cal/g) Indicador de
Incinerabilidad

Algodén 0.007 No disponible --
Carton 13.29 4127 37.5
Residuo fino 1.19 - -
Hueso 0.18 No disponible. ---
Hule 4.10 7995 16.6
Lata 0.42 177 565.4
Madera 1.52 4641 23.1
Material de 0.28 - -
construccion
Material ferroso 1.19 - -
Papel 25.48 4206 49.3
Panal desechable 0.28 7995 12.8
Pelicula de plastico 0.03 N.D. -
Plastico rigido 7.06 10402 16.7
Poliuretano 10.5 6237 26.5
Poliestireno expandible 0.28 9140 11.2
Residuo alimenticio 16.84 3324 46.9
Resido de jardineria 0.42 3613 28.1
Envases de carton 0.55 6513 15.9
encerado
Trapo 1.88 4913 22.2
Vidrio de color 2.44 48 2085.8
Vidrio transparente 18.99 48 2102.3
Otros 0.21 - --
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Del andlisis anterior y de los indicadores de incinerabilidad se observa que los que
presentan un valor mayor son los subproductos mas dificiles de incinerar tales como
las latas, los metales, el material ferroso y el vidrio. Por lo anterior se decidié segregar

estos residuos para las pruebas realizadas.

Como se menciond, la determinaciéon del poder calorifico solo se realizé a la mezcla de
residuos provenientes de la UAM, debido a que las pruebas de incinerabilidad fueron
llevadas a cabo con la mezcla de residuos y no con subproductos especificos.

Siguiendo la norma de referencia para la determinacion del poder calorifico, se trabajé
con cinco series con seis corridas, para obtener el valor mas correcto del poder

calorifico de la mezcla de residuos, obteniéndose lo siguiente:

Tabla IV.5. Poder Calorifico de la mezcla de residuos de la UAM-A (cal/ gramo)

SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 SERIE 4 SERIE 5
3925 3807 3617 3126 3084
3925 3900 3841 4250 3715
4165 4101 4331 4250 4864
4333 4235 4851 4518 5218
4532 4361 5073 5716 5427
5227 4732 5557 5716 5897

Para obtener el valor promedio del poder calorifico, a los datos anteriores se les aplico
la media geométrica dando como resultado 4416 cal/g, debido a que la media
geométrica es afectada por valores extremos en una menor cantidad en comparacion
con la media aritmética ya que la media geométrica es la raiz n-ésima del producto de

los valores. (Stephen,1967)

Una vez obtenido el valor medio del poder calorifico se determind su indicador de

incinerabilidad por medio de la ecuacion IV.1. y un 100 % W de los residuos
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obteniéndose un valor de 123 . Lo mismo se realizé con las siguientes mezclas de

residuos tal y como se muestra en la tabla IV.6.

Tabla IV.6. Indicador de incinerabilidad de diferentes mezclas de subproductos

PCS (cal/g) Promedio |  Indicador de
Residuo % W Incinerabilidad
. ; . (call/g)

Serie1 | Serie2 | Serie 3 (1
Residuos del taller de
madera con papel 100 3156 3098 2997 3084 132
Residuos de Jardin
con papel 100 3316 2873 3715 3301 130
Residuos del taller de
plasticos con PET 100 8325 8827 8051 8401 112

Del analisis anterior se observa que el residuo mas incinerables son los del taller de

plasticos, seguido de los residuos de jardin con papel y por ultimo el de taller de madera

con papel, ya que entre menor sea el indicador de incinerabilidad el residuo es mas

incinerable.
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IV.3. Pruebas de incinerabilidad
Las condiciones a las cuales fueron hechas las pruebas de incinerabilidad de los
residuos de la UAM-A se rigieron a partir de las siguientes variables para obtener las

condiciones optimas de incineracion.

|. Las relacionadas con el residuo

Tipo y cantidad de residuo

Propiedades fisicas y quimicas

Indicador de inicinerabilidad

|. Las relacionadas con el incinerador

Aire suministrado al incinerador

Temperatura

Precalentamiento del horno

El combustible que se utilizé fue gas L.P. por medio de un tanque existente de 1000 L
y para el analisis instantaneo de los gases de combustidn se realizé por medio de una
celda electroquimica marca TESTO 350 corrigiéndose los valores obtenidos a un 7 por

ciento de oxigeno tal y como lo marca el proyecto de la NOM-098-ECOL-2000.

l. Las relacionadas con el residuo

- Tipo y cantidad de residuos

El tipo de residuo como se menciond, fue la mezcla seleccionada de residuos una vez

que se analizaron sus propiedades fisicas, quimicas y sus indicadores de

incinerabilidad. Los residuos fueron los siguientes:
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e Basura sin metal y sin vidrio
e Residuos del taller de madera con papel
e Residuos de jardin con papel

e Residuos del taller de plasticos con PET

La cantidad de residuos a incinerar se calculé a partir del peso volumétrico de los
residuos y la capacidad de la camara primaria del incinerador la cual es de un 1 m°. Y
puesto que el peso volumétrico es de 28.918 Kg/m3, se alimentaron por cada corrida 30
Kg de residuos. Por las caracteristicas propias del incinerador la alimentacién fue por

lotes.
- Indicador de incinerabilidad

Los indicadores fueron obtenidos a través de la determinacién del poder calorifico de la

mezcla de los residuos

Tabla IV.7. Indicador de Incinerabilidad

Residuos Indicador de
incinerabilidad ()

. . L 123
Residuos sin metal y sin vidrio
Residuos del taller de madera con 132
papel

, L 130
Residuos de jardin con papel
Residuos del taller de plasticos con 112
PET
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1. Las relacionadas con el incinerador
- Aire suministrado al incinerador

La aportacion de aire de combustion para la incineracion de residuos esta ligada por
disefio al mismo quemador, dado que el ventilador que proporciona el aire de
combustién esta instalado en los mismos quemadores. El aire también es aportado a
través de rejillas metdlicas de 0.20 x 0.20 m con 40 agujeros de 2 “ cada uno
distribuidas a lo largo de la pared exterior del incinerador ya que el aire que entra hacia
estas rejillas es conducido a través de la doble pared a las camaras primaras y
secundarias. Para controlar la entrada de aire se colocaron laminas corredizas en todas

las rejillas metélicas como se observa en la figura IV.7.

Las modificaciones para controlar la aportacién de aire en los quemadores fueron
realizadas por medio de una valvula de mariposa que se adaptd en el punto de succion
de los ventiladores de los quemadores, tal como se muestra en la figura 1V.8, ésta
valvula consiste en un tubo conectado directamente al ventilador de cada uno de los
quemadores con un papalote que abrira o cerrara el paso del aire para realizar las

pruebas.

Figura IV.7. Placas de control de ingreso de aire a las camaras primara y secundaria
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Figura IV.8.Dispositivo de control de ingreso de aire los quemadores

- Temperatura

La temperatura del incinerador estara en funcion del combustible y poder calorifico de
los residuos esta variable debera estar en cumplimiento de la normatividad NOM-
ECOL-098-2000 (850-1000 °C)+/- 2 °C (26). Para su medicién se cuenta con un

pirdmetro de precisién y un pirbmetro de rango abierto de control en las dos camaras.

- Tiempo

Se calculd el tiempo de residencia el cual depende del flujo de los productos de

combustién segun la siguiente ecuacion:

Volumen de la cAmara

tiempo = —— -
flujo de los productos de combustion

La normatividad NOM-ECOL-098-2000 solicita que sean 2 segundos el tiempo de

residencia.
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El volumen de la camara secundaria es de 0.40 m*> vy el flujo de los productos de
combustion sé calculo mediante un muestreo isocinético siguiendo la normatividad
mexicana NOM — AA — 009 — 1993, NOM — SCOFI — 010 — 2000 obteniéndose los

siguientes resultados:

Velocidad de salida=14m/s
Volumen de la segunda camara = 0.40 m®

Flujo de los gases de combustion = 0.37 m®/s
De donde se tiene un tiempo de residencia de aproximadamente de 1.08 segundos.
IV.3.1. Fases de experimentacion

Recapitulando lo anterior las fases de experimentacion se realizaron en funcién de la
variacion de los parametros mencionados, obteniéndose las siguientes pruebas de

incinerabilidad:
A. Determinacion del tiempo del quemado

Como base inicial y para poder realizar los diferentes tipos de pruebas se determiné el
tiempo en que tarda en quemarse la mezcla de residuos generados por la UAM-A, para
poder obtener la duracion del experimento. Se alimentaron tres lotes de 30 kg de
residuos con un determinado indicador de incinerabilidad, a un 50 % de la capacidad
de entrada de aire suministrado al incinerador, cronometrandose el tiempo hasta donde
se observe que los residuos han disminuido en un 90 % del volumen y solo queden

formas amorfas e inquemadas de los residuos alimentados.
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B. Determinacion la condicion o6ptima de entrada de aire al incinerador sin

precalentamiento

Una vez determinado el tiempo en que tarda en incinerarse el residuo se procedio a
realizar pruebas con 30 Kg. del mismo tipo de residuo y el mismo indicador de
incinerabilidad, variando en un 25%, 50% y 75% la capacidad de entrada de aire
suministrado al incinerador, sin precalentamiento del mismo, ésto es que el horno

estaba frio cuando se realizaron las pruebas.

Se realizaron mediciones cada 5 minutos de los gases de combustién y de las

temperaturas de las camaras primaria y secundaria.

Tabla IV.8. Pruebas de incinerabilidad para determinar la condicién 6ptima de entrada
de aire al incinerador y sin precalentamiento.

Condicionante Pruebas

Variando:
- % de capacidad de
entrada de aire al

incinerador

Constantes:

Temperatura inicial de
las camaras = 25 °C
75% de capacidad de

Temperatura inicial de
las camaras = 25 °C
50% de capacidad de

Temperatura inicial de
las camaras = 25 °C
25% de de capacidad

- Indicador de entrada de aire entrada de aire de entrada de aire

incinerabilidad
- Cantidad
residuos

de

C. Determinacidon la condicion é6ptima de entrada de aire al incinerador con

precalentamiento

Se realizaron tres pruebas variando en un 25%, 50% y 75% la capacidad de entrada
de aire suministrado al incinerador, precalentando €l mismo con gas L.P. hasta

obtener lecturas de temperaturas en la segunda camara arriba de los 700 °C .
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Se realizaron mediciones cada 5 minutos de los gases de combustidén asi como de las

temperaturas de la camara primaria y la camara secundaria.

Tabla IV.9. Pruebas de incinerabilidad para determinar la condicién 6ptima de entrada
de aire al incinerador y con precalentamiento.

Condicionante Pruebas
Variando:
- Capacidad de entrada o o

de aire al incinerador T>700°C T>700°C T7>570/00deC
25 % de capacidad 50% de o
_ . : capacidad de

Constantes: de entrada de aire capacidad de .

. . entrada de aire
- Indicador de entrada de aire

incinerabilidad
- Cantidad de residuos
T = temperatura segunda camara

D. Determinacion de la influencia de los residuos en la incineracion, reduciendo

el area superficial de los mismos

Para determinar la influencia de los residuos se realizé una prueba a un 50 % de la
capacidad de entrada de aire suministrado al incinerador y precalentando él mismo
arriba de los 700 °C en la segunda camara, con variaciones en la forma de

alimentacion de los residuos adicionando 50 % molida del total y 50 % entera.

E. Variacion del indice de incinerabilidad para observar la influencia del esta

variable en la incineracion de residuos

Para poder observar la variacién debido a diferentes indicadores de incinerabilidad se
realizaron tres pruebas con diferentes poderes calorificos, precalentando el incinerador
a mas de 700 °C y a un 50 % de la capacidad de entrada de aire suministrado al

incinerador.
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Tabla IV.10. Pruebas de incinerabilidad para determinar la influencia en la incineracion
del indicador de incinerabilidad de los residuos

Condicionante Pruebas
Variable: )
Indicador de | Residuos del taller de madera con papel

Incinerabilidad

Residuos de jardin con papel
Constantes:
Temperatura > 700 °C

50 % de la capacidad de
entrada de aire
suministrado al
incinerador.

Residuos del taller de plasticos con PET
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V. Resultados y discusiéon

V.1. Determinacion del tiempo del quemado de los residuos

En esta prueba se realizaron tres corridas con 30 Kg de residuos, con un indicador de
incinerabilidad de 123, y con un 50% la capacidad de entrada de aire suministrado al

incinerador, obteniéndose los siguientes resultados que se muestran en la tabla V.1.

Tabla V.1. Tiempo de quemado de residuos de la UAM-A

Corrida Tiempo (min) % de reduccién de los
residuos
1 25 90%
2 30 90%
35 95%

Como se menciond anteriormente el tiempo de quemado estuvo determinado por la
reduccion del volumen de los residuos en la camara primaria en un 90 % y hasta que se

observaron formas amorfas e inquemadas de los residuos.

Por lo que se concluyd que el tiempo de cada prueba de incinerabilidad es de 35

minutos.

V.2. Determinaciéon la condicion 6ptima de entrada de aire al incinerador sin

precalentamiento

Una vez determinado el tiempo en que tarda en incinerarse 30 Kg. de residuo con un
indicador de incinerabilidad de 123, el cual fue aproximadamente de 35 minutos se
realizaron pruebas con el mismo tipo de residuo sin precalentar el horno a 25, 50y 75

% de la capacidad de entrada de aire suministrado al incinerador.
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Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en las siguientes tablas, cabe

mencionar que los valores fueron corregidos a un 7 por ciento de oxigeno.

Tabla V.2. Resultados de la prueba de incinerabilidad a 75 %
entrada de aire suministrado al incinerador

de la capacidad de

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 217 326 347 401 425 428 455
camara (°C)
Temperatura 2da] 551 557 560 563 565 571 572
camara (°C)
O3 (%) 11.2 11.5 12.5 13.5 13.7 14.2 15.2
CO; (%) 7 6.6 6.4 5.9 5.4 5.3 54
NO (ppm) 37 64 70 56 59 46 39
NO, (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 37 65 70 56 60 47 39
SO, (ppm) 4 3 2 1 1 0
CO (ppm) 201 69 13 5 2

Tabla V.3. Resultados de la prueba de incinerabilidad a 50 % de la capacidad de
entrada de aire suministrado al incinerador

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era) 300 355 381 444 460 466 477
camara (°C)
Temperatura 2da] 607 617 637 643 652 662 675
camara (°C)
O, (%) 6.3 6.8 8.3 9 10 11 11.6
CO; (%) 12.6 10.2 8.5 8.1 7.4 6.8 6.7
NO (ppm) 53 100 95 95 81 68 67
NO2 (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 53 100 95 95 81 68 67
SOz (ppm) 1 1 1 1 1 1
CO (ppm) 175 56 17 15 10 8 1
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Tabla V.4. Resultados de la prueba de incinerabilidad a 25 % de la capacidad de
entrada de aire suministrado al incinerador

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 324 368 41 442 464 477 482
camara (°C)
Temperatura 2da] 655 663 673 682 691 695 698
camara (°C)
02 (%) 4.8 6.2 7.7 9.4 9.6 9.8 10.3
CO; (%) 11 9.1 8.9 7.8 7.6 7.5 7.2
NO (ppm) 78 114 117 97 92 83 78
NO; (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOXx (ppm) 78 114 117 98 92 83 78
SO, (ppm) 2 1 1 1 1 1
CO (ppm) 240 124 43 23 17 6 3

V.2.1. Variacion de la temperatura a diferentes capacidades de entrada de aire

suministrado de aire

En las figuras V.1. y V.2. se muestran las graficas obtenidas de los datos de las
temperaturas contra el tiempo de quemado, mostrando la variacion de la temperatura
en las camaras primaria y secundaria a los diferentes ingresos de aire. En la tabla V.5.
se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y logaritmico asi como los
coeficientes de correlacion para los datos de las temperaturas obtenidas en la camara
primaria, para las tres diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al

incinerador, esto con el fin de determinar el ajuste 6ptimo de los datos.
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Tabla V.5. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion de los datos de

temperatura de la camara primaria a las diferentes capacidades de entrada de aire al
incinerador

Capacidad de | Ecuacion de ajuste polinomial | Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de aire y coeficiente de correlacion lineal y coeficiente logaritmico y
suministrado de correlacion coeficiente de
correlacion
25% y =-0.1729x° + 12.236x + 265.71 |y = 5.3214x + 317.57 |y = 86.735Ln(x) + 178.77
R? = 0.9995 R? = 0.9262 R? = 0.9891
50% y =-0.1971x* + 13.829x + 233.86 |y = 5.9429x + 293 y = 96.844Ln(x) + 138.05
R? = 0.9831 R? = 0.9081 R? = 0.9694
75% y =-0.2667x° + 17.781x + 149 y =7.1143x + 229 y = 118.73Ln(x) + 35.595
R? = 0.9685 R?=0.8761 R? = 0.9809

Asimismo, en la tabla V.6. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y
logaritmico de las temperaturas obtenidas en la camara secundaria, con sus

coeficientes de correlacion, para las tres diferentes capacidades de entrada de aire al
incinerador.

Tabla V.6. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion de los datos de
temperatura de la camara secundaria a las diferentes capacidades de entrada de aire
al incinerador

Capacidad de | Ecuacion de ajuste polinomial | Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de aire | y coeficiente de correlaciéon lineal y coeficiente logaritmico y
suministrado de correlacion coeficiente de
correlacion
25% y =-0.0262x° + 2.5548x + 641.57 |y = 1.5071x + 649.43 |y = 23.654Ln(x) + 612.69
R? = 0.9941 R?=0.9721 R? = 0.9625
50% y =-0.0138x° + 2.7595x + 593.57 |y = 2.2071x + 597.71 |y = 34.091Ln(x) + 545.47
R?=0.9871 R?=0.9842 R?=0.9438
75% y =-0.0057x° + 0.9143x + 547.29 |y = 0.6857x + 549 y = 10.678Ln(x) + 532.52
R? = 0.9805 R? = 0.9754 R? = 0.9509

En las tablas anteriores se observa que el mejor ajuste de los datos de temperatura es
el polinomial de segundo orden tanto para la primera camara como para la segunda
camara a las tres diferentes capacidades de entrada de aire al incinerador, lo anterior
se justifica ya que el coeficiente de correlacion fue él mas alto, del orden de 0.98,
observandose en todos los casos un incremento de pendiente positiva conforme va
aumentando el tiempo de incineracion y dandose un cambio de pendiente a los 35

minutos en donde la temperatura empieza a disminuir, lo cual es debido a que los
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residuos se han reducido en un 95 %, por lo que no existe suficiente poder calorifico

para seguir manteniendo el aumento de temperatura en las dos camaras.

En las figuras V.1. y V.2. se observan que a 25 % de capacidad de entrada de aire
introducido al incinerador la temperatura alcanzada es mayor que cuando se introduce
75 % de capacidad de entrada de aire, por o que a mayor ingreso de aire menor
temperatura en las camaras. La segunda camara alcanza temperaturas mayores
comparadas con las de la primera camara tal como se muestra en la figura V.2., ya en

esta camara se encuentra instalado el quemador con mayor capacidad.

La norma maneja que en la segunda camara se deben de alcanzar al menos 800°C lo

cual no se cumple con una diferencia de 100 °C.

of o
25 % aire VA& 0.1971x% + 13.829x +

2e
y = -0.1729x% + 12.236x + 265.71 R_+0.9831

R®=0.9995 .
75 % aire

y =-0.2667x + 17.781x + 149
R? = 0.9685

o
3 350
k-]
Y
o

1=123
Sin precalentamiento del
incinerador

20

Tiempo (min)

Figura V.1. Grafica de variacion de la temperatura en la primera camara a diferentes
capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador
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y = -0.0262x? + 2.5548x + 641.57
R? = 0.9941

25 % aire

y = -0.0138x% + 2.7595x + 593.57
R?=0.9871

50 % aire

75 % aire

y = -0.0057x% + 0.9143x + 547.29

2 _
=123 R*=0.9805

Sin precalentamiento del
incinerador

10 15 20
Tiempo (min)

Figura V.2. Grafica de variacion de la temperatura en la segunda camara a diferentes
capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador
V.2.2. Variacion de las emisiones a diferentes capacidades de entrada de aire

suministrado al incinerador

V.2.2.1. Oxigeno

En la figura V.3. se muestra la emision de O, a diferentes capacidades de ingresos de
aire y a diferentes temperaturas, la temperatura a la que sé esta relacionando es la de

la segunda camara.

En la tabla V.7. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y logaritmico
de los datos de concentracion de oxigeno obtenidos en la chimenea con el equipo
TESTO para determinar el ajuste 6ptimo a los datos, también se muestran los
coeficientes de correlacion para las tres diferentes capacidades de entrada de aire

suministrado al incinerador.
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Tabla V.7. Ecuaciones de ajuste y coeficientes a las diferentes capacidades de entrada
de aire al incinerador para estimar la emision de oxigeno

Capacidad de Ecuacion de ajuste Ecuacion de Ecuacion de ajuste
entrada de aire | polinomial y coeficiente dg ajuste lineal y logaritmico y
suministrado correlacion coeficiente de coeficiente de
correlacion correlacion
75% y=0.0012x°- 1.1702x + 289.24 |y = 0.1871x -|y=105.11Ln(x) - 652.54
R?=0.934 92.162 R?=0.9317
R?=0.9323
50% y = 9E-05x° - 0.0298x - 8.3447 |y =0.0834x-44.5 |y=53.279Ln(x) - 335.38
R?=0.9878 R?=0.9874 R? = 0.9864
25% y =-0.002x° + 2.8364x - 993.63 |y = 83.823Ln(x) -|y = 83.823Ln(x) - 538.37
R?=0.988 538.37 R? = 0.9591
R? = 0.9591

Por lo anterior el ajuste realizado a los datos fue el polinomial de segundo orden,
debido a que el coeficiente de correlacién obtenido en este ajuste fue él mas alto con
relacion al ajuste lineal y logaritmico en las tres diferentes capacidades de entrada de
aire suministrado.

En la figura V.3. se observa que el crecimiento es de pendiente positiva conforme va
aumentando la temperatura. También se observa que la mayor cantidad de oxigeno se
obtiene a mayor ingreso de aire (75 %) ya que se introduce mas oxigeno con el aire
atmosférico lo contrario sucede con 25 % de aire introducido. La temperatura no es un
factor importante en la emision de O, ya que a 75% de ingreso de aire se tiene una

menor temperatura y mayor emision de Os.
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Figura V.3. Grafica de la emisién de O, a diferentes temperaturas en la segunda
camara y a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador

V.2.2.2. Monoéxido de carbono

La produccion de CO a diferentes capacidades de aire suministrado y diferentes

temperaturas se muestra en la figura V 4.

En la tabla V.8. se muestran las ecuaciones y los coeficientes de correlacion de ajuste
logaritmica, lineal y exponencial de los datos de produccion de CO medidos en la

chimenea para los tres diferentes experimentos.
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Tabla V.8. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion a las diferentes
capacidades de entrada de aire al incinerador para estimar la produccién de monodxido

de carbono

Capacidad de
entrada de aire

Ecuacion de ajuste
logaritmica y

Ecuacion de ajuste
lineal y coeficiente de

Ecuacion de ajuste
exponencial y

suministrado coeficiente de correlacion coeficiente de
correlacion correlacion
75% y =-5444 9Ln(x) + 34516 |y =-9.6728x + 5477.9 y = 3E+60e-0.2429x
R?=0.7308 R?=0.7255 R?=0.958
50% y =-1352.9Ln(x) + 8785.2 |y = -2.0958x + 1385.5 y = 2E+19e-0.0651x
R?=0.6719 R? = 0.6594 R?=0.9363
25% = -3254.8Ln(x) + 21290 =-4.7909x + 3320.9 y = 5E+28e-0.0925x
R? = 0.8226 R?=0.8165 R? = 0.9569

Con los resultados obtenidos del ajuste de los datos se observa que la tendencia es
exponencial debido a que en ésta se obtuvieron los valores mas altos del coeficiente
de correlacion en los tres casos, observandose que al inicio de la incineracion y donde
se tiene la menor temperatura la produccion de CO es muy alta y conforme va
aumentando la temperatura la produccion de mondxido de carbono va disminuyendo

hasta casi llegar a cero por lo que decaimiento de este contaminante es exponencial.

Otra observaciéon realizada al inicio de la incineracién fue que los 30 Kg. de residuos
introducidos al incinerador ocupan el total del volumen de la primera camara por lo que
al inicio de la combustion el aire de los quemadores es bloqueado por la masa de
residuos, ya que los residuos hacen una especie de pantalla y no permiten la
circulacion del aire dentro de la camara primaria propiciando condiciones piréliticas en
algunas regiones de la camara y conforme se van consumiendo los residuos la
circulacién del aire se va mejorando en toda la camara, por lo que disminuye la
formacion de CO.

El CO es un producto intermedio de la combustion y la reaccidén principal, donde
participa este, es la oxidacion de CO a CO,. (Schorr, 1991) Las reacciones que
ocurren en el proceso de oxidacion del oxido de carbono tienen una importancia
fundamental en la combustion, ya que segun la mayor parte de los investigadores,

constituyen un camino obligado para la combustion de los hidrocarburos. El mecanismo
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ha sido objeto de muchas controversias y todavia hasta hoy existen muchas
controversias sobre este. Existen algunas teorias como la de Lewis y Von Elbe en
donde explican que la ramificacién puede estar ligada a la presencia de ozono (arriba
de los 250 °C). (Salvi, 1975)

O+0,+M—> O3+ M

CO+03—>C0O,+20

Y que las moléculas de Ny, O, y CO pueden estar consideradas como la tercera
especie, otro factor que hay que considerar en esta reaccion es la presién ya que a

bajas presiones la oxidacion es lenta.

Garner es otro investigador que ha descrito el mecanismo de formacion cuando se

tiene la presencia de iones OH, tal como se indica en la siguiente reaccion:

OH+CO - CO,+H

Cuando los radicales OH reaccionan con el mondéxido de carbono se produce la
reaccion inducida CO a CO,. Este mecanismo puede ser el probable para explicar la

sucesiva desaparicion de CO. (Salvi, 1975)

En la figura V.4. se observa que conforme va aumentando la temperatura arriba de
los 700°C el mondxido disminuye. Ademas se tiene que la generacion de CO decrece

con un incremento de aire suministrado (75% de capacidad de ingreso de aire).
En cuanto a la normatividad este contaminante en los primeros instantes de

incineracion rebasa los limites maximos permisibles (72 ppm), pero conforme aumenta

la temperatura se encuentra por debajo de la norma.
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Figura V.4. Grafica de la produccion de CO a diferentes temperaturas en la segunda
camara y a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador

V.2.2.3. Di6oxido de carbono

La produccién de CO; registrada en la chimenea y relacionada con la temperatura de la
segunda camara a diferentes capacidades de ingreso de aire al sistema se muestra en

la figura V.5.

En la tabla V.9. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y logaritmico

de los datos obtenidos, con sus coeficientes de correlacion.
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Tabla V.9. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion a las diferentes
capacidades de entrada de aire al incinerador para estimar la produccién del diéxido de
carbono

Capacidad de Ecuacion de ajuste Ecuacién de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de aire | polinomial y coeficiente | linealy coeficiente de logaritmico y
suministrado de correlacién correlacion coeficiente de
correlacion
75% y = 0.0013x°- 1.529x + 459.84 |y = -0.0859x + 54.362 |y = -48.329Ln(x) + 312.05
R?=0.9188 R? = 0.9096 R?=0.9107
50% y = 0.0012x* - 1.6657x +|y=-0.0839x +62.463 |y =-53.911Ln(x) + 357.08
568.1 R? = 0.8996 R? = 0.9082
R?=0.9831
25% y = 0.0017x* - 2.3816x +|y=-0.0766x +60.529 |y =-51.985Ln(x) + 347.45
840.42 R?=0.895 R? = 0.8986
R? =0.9509

El ajuste 6ptimo para los datos de la produccion de didxido de carbono es el polinomial
de segundo orden, debido a que el coeficiente de correlacion fue él mas alto en
comparacion con los otros dos ajustes en los tres casos de capacidades de ingreso de

aire.

En la figura V.5. se observa que conforme aumenta la temperatura la oxidacion del
carbono contenido en el combustible es completada a CO;, y que la secuencia de
oxidacion a altas temperaturas nos conduce a la formacién de CO, ya que al aumentar
la temperatura las reacciones son aceleradas (Semenov, 1958), sin embargo en las
diferentes capacidades de entrada de aire suministrados se observa que empieza un
decaimiento en la formacién de CO, lo cual se debe a que los residuos se van

agotando, siendo éstos la fuente principal de carbono.
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Figura V.5. Gréfica de la produccion de CO, a diferentes temperaturas y a diferentes
capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador

V.2.2.4. Dioxido de azufre

La produccion de dioxido de azufre a diferentes ingresos de aire y a diferentes
temperaturas en la camara secundaria se muestra en la figura V.6., en esta grafica se
observa que en los tres experimentos, la formacion del didxido de azufre es baja del
orden de 0 a 2 ppm en comparacién con las 210 ppm que establecen los limites
maximos permisibles establecidos en la norma NOM-ECOL-098-2000. Aqui no se

realizé un ajuste ya que los valores fluctian en un rango de 0-2 ppm.

Dado que la principal fuente de sulfuro son los residuos, y los residuos de la UAM-A

contienen 0.06183 % de azufre, la produccion de este contaminante es minima.
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Figura V.6. Grafica de la produccion de SO, a diferentes temperaturas y a diferentes
capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador

V.2.2.5. Oxidos de nitrégeno

Cabe mencionar que los NOx generados son su totalidad NO como se muestra en las
tablas V.2, V.3 y V4., los cuales son los mas estables y los que siempre predominan
en un proceso combustion lo cual concuerda con lo reportado por Gardinier en 1999,
por lo que la grafica de la figura V.7. esta referida la produccién de NOx como NO a

diferentes ingresos de aire y a diferentes temperaturas.

En la tabla V.10. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, de segundo, tercero
y cuarto orden de la produccién de oOxido de nitrdgeno, con sus coeficientes de

correlacion para las tres capacidades de ingreso de aire, medidos en la chimenea con
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la celda electroquimica,

a las diferentes temperaturas obtenidas en la camara

secundaria, con el fin de determinar el ajuste éptimo de los datos obtenidos.

Tabla V.10. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion a las diferentes
capacidades de entrada de aire al incinerador para estimar la produccion de 6xido de

nitrégeno
Capacidad de Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de | polinomial orden dosy | polinomial orden tres y polinomial orden cuatro y
aire coeficiente de coeficiente de correlaciéon | coeficiente de correlacion
suministrado correlacion
75% y = -0.2348x* + 263.7x -|y = 0.0157x> - 26.713x* +|y = -0.0014x* + 3.0977x° -
73968 15129x - 3E+06 2621.6x% + 986109x - 1E+08
R? = 0.8659 R*=0.937 R? = 0.9439
50% = -0.0267x% + 34.111x - |y = 0.0014x°> - 2.7074x* +|Y = -2E-05x* + 0.0499x° -
10799 1753.4x - 378074 49.381x? + 21686x - 4E+06
R? =0.5701 R? = 0.9501 R? = 0.9755
25% y = -0.0703x” + 94.852x -|y = 0.0033x° - 6.7517x" +|y = -0.0001x* + 0.3409x° -

31880
R?=0.7764

4613.4x - 1E+06
R?=0.9474

349.38x% + 159105x - 3E+07
R? = 0.9795

De la tabla anterior se deduce que el coeficiente de correlacion del ajuste polinomial

de orden cuatro fue él mas alto con relacién a los otros dos ajustes en los tres

diferentes ingresos de aire, por lo que el ajuste de los datos de NO fue realizado con

éste.

En la figura V.7. se observa un aumento y disminucion de 6xido de nitrdgeno conforme

transcurre el tiempo de incineracion.

Dado a que el contenido de nitrégeno en los residuos es muy bajo del orden de 0.72 %

se descarta que el mecanismo de formacion de NO sea debido al combustible.

Por la observacion realizada en la figura V.7, se tiene que a mayor temperatura

alcanzada en la camara secundaria mayor produccion de NO, por lo que el mecanismo

de formacion que contribuye en la formacion de NO es el térmico.
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El NO térmico viene de la fijacién del oxigeno molecular del aire de combustion. La
concentracion de atomos de O en flamas desarrolladas con temperaturas altas se debe
al proceso de disociacion si la temperatura es lo suficientemente alta, en este caso los

atomos de O atacan el enlace quimico N=N.
O+N, > NO+N

por lo que los atomos formados de N reaccionan rapidamente con el O, para generar

atomos de O:

N+0O, > NO+O

Las reacciones anteriores son conocidas como el mecanismo de Zeldovich (Zeldovich
1946). El nivel de formacion de NO es muy sensible a la temperatura y la concentracion
de radicales, por lo que el NO térmico es formado mas facilmente en la region de flama
con temperaturas altas. Debido a que el oxigeno participa en la formacién de NO
térmico este es formado bajo condiciones pobres de combustible, cuando la relacion

equivalente no esta cerca del estequiométrico. (Glarborg et al. 1986)
En cuanto a los limites que establece la NOM-ECOL-098-2000, que marca 368 ppm las

emisiones debidas a la incineracion de los residuos de la UAM-A no rebasan la norma

en ninguno de los casos.
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Figura V.7. Grafica de la produccion de NO a diferentes temperaturas y a diferentes
capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador.
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V.3. Determinacion la condicion 6ptima de entrada de aire al incinerador con

precalentamiento

Se decidio realizar tres pruebas a tres diferentes capacidades de ingreso de aire
suministrado al incinerador con el mismo tipo de residuo pero esta vez precalentando
el incinerador con gas L.P. hasta alcanzar temperaturas arriba de los 700 °C en la
segunda camara. Dado que en el experimento anterior no se alcanzo la temperatura
oOptima arriba de los 800 °C. Los resultados de estas pruebas se muestran a

continuacién en las tablas V.11, V.12 y V.13.

Tabla V.11. Resultados de la prueba de incinerabilidad con precalentamiento del
incinerador a 75 % de la capacidad de entrada de aire suministrado

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura  1era] 581 568 545 529 526 528 529
camara (°C)
Temperatura 2da| 714 696 679 671 664 654 639
camara (°C)
O, (%) 8.2 8.5 9.9 10 12 13 14
CO; (%) 9.6 8.4 7.6 7.4 6.3 5 54
NO (ppm) 90 89 88 74 71 66 60
NO; (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 90 89 88 74 71 66 60
SO, (ppm) 1 1 1 1 1 1 1
CO (ppm) 3 0 0 0 0 0 0
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Tabla V.12. Resultados de la prueba de incinerabilidad con precalentamiento del
incinerador a 50 % de la capacidad de entrada de aire suministrado

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 578 561 546 548 545 542 541
camara (°C)
Temperatura 2da| 776 747 714 696 675 654 634
camara (°C)
02 (%) 7.2 8.6 8.8 9.1 9.6 11.5 11.7
CO; (%) 9.3 8.6 7.6 7.5 7.3 6.9 5.7
NO (ppm) 112 108 94 90 84 78 68
NO; (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOXx (ppm) 112 108 94 90 84 78 68
SO, (ppm) 0 0 0 0 0
CO (ppm) 10 12 13 10 8

Tabla V.13. Resultados de la prueba de incinerabilidad con precalentamiento del
incinerador a 25 % de la capacidad de entrada de aire suministrado

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 616 602 590 580 582 586 581
camara (°C)
Temperatura 2da| 765 756 750 744 743 740 735
camara (°C)
O, (%) 2 5 7.3 8.3 8.8 9 9.5
CO; (%) 12.8 10.7 9.2 8.5 8.2 8.1 7.7
NO (ppm) 81 79 75 70 65 62 61
NO, (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 81 79 75 70 65 62 61
SO, (ppm) 0 0 0
CO (ppm) 19 16
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V.3.1. Variacion de la temperatura a diferentes capacidades de entrada de aire

suministrado de aire

En las figuras V.8. y V.9. se muestran las graficas de los datos de las temperaturas

obtenidas en la primera y en la segunda camara contra el tiempo de quemado a las

diferentes capacidades de entrada de aire y con precalentamiento del horno.

En la tabla V.14. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y logaritmica

de los datos de temperatura de la camara primaria, con sus coeficientes de correlacion

para las tres diferentes capacidades de ingreso de aire y con precalentamiento del

incinerador.

Tabla V.14. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacién de las temperaturas

obtenida en la camara primaria a las diferentes capacidades de entrada de aire al
incinerador
Capacidad de Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de | polinomial y coeficiente | lineal y coeficiente | logaritmico y coeficiente de
aire de correlacion de correlacion correlacién
suministrado
25% y = 0.071x* - 3.8738x +|y=-1.0357x + 611.71 |y =-18.347Ln(x) + 642.87
633 R?=0.6992 R?=0.8819
R? = 0.9452
50% y = 0.0619x° - 3.5476x +|y =-1.0714x + 573 =-18.776Ln(x) + 604.66
591.57 R?=0.7456 R?=0.9205
R?=0.9323
75% y = 0.1052x% - 6.031x +|y=-1.8214x + 580.14 |y =-31.079Ln(x) + 631.58

611.71
R?=0.9759

R?=0.7805

R?=0.9134

En la tabla V.15. también se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y

logaritmico de las temperaturas obtenidas en la camara secundaria, con sus

coeficientes de correlacion para los tres diferentes ingresos de aire.
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Tabla V.15 Ecuaciones de ajuste y coeficientes de las temperaturas de la camara
secundaria a las diferentes capacidades de entrada de aire al incinerador

Capacidad de

Ecuacion de ajuste

Ecuacion de ajuste

Ecuacion de ajuste

entrada de | polinomial y coeficiente de | lineal y coeficiente de logaritmico y
aire correlacién correlacién coeficiente de
suministrado correlacion

25% y = 0.0214x* - 1.7786x +|y =-0.9214x + 766 y =-14.865Ln(x) + 789.6
772.43 R?=0.9438 R?=0.9874
R? = 0.9821

50% y = 0.0471x* - 6.5357x +|y =-4.65x + 792.43 y =-72.428Ln(x) + 904.21
806.57 R?=0.9898 R?=0.9653
R?=0.9974

75% y = 0.0248x* - 3.3048x +|y=-2.3143x + 720.14 y =-36.333Ln(x) + 776.58

727.57
R?=0.984

R?=0.9756

R? = 0.9666

En las tablas anteriores se observa que el mejor ajuste es el polinomial de segundo

orden ya que el coeficiente de correlacidon fue él mas alto con relacién a los ajustes

logaritmico y lineal tanto para los datos de temperatura de la primera camara como de

la segunda camara a los tres diferentes ingresos de aire y con precalentamiento del

incinerador.

En la figura V.8. y en la figura V.9. se observa un decaimiento de las temperaturas

tanto en la primera camara como en la segunda camara conforme va aumentando el

tiempo de incineracion, debido que el horno se precalienta arriba de los 700 °C vy el

poder calorifico de los residuos no es capaz de aumentar y/o mantener la temperatura.
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También se observa que la temperatura alcanzada es mayor cuando se introduce un
25 % de aire en la camara primaria y en la camara secundaria tal y como sucede
cuando no se precalienta el incinerador, ésto se debe a que el aire que esta ingresando
se encuentra a temperatura ambiente y por lo tanto enfria la camara y a mayor cantidad

de aire menor es la temperatura alcanzada en las camaras.

25 % aire y=0.071x° - 3.8738x + 633
R?=0.9452
Py *

*

50 % a.:e\\

y=0.0619 - 3.5476x + 591.57
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Figura V.8. Grafica de variacidon de la temperatura en la primera camara con
precalentamiento a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al
incinerador
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Figura V.9. Grafica de variacion de la temperatura en la segunda camara con
precalentamiento a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al
incinerador

Al realizar la comparacion cuando se precalienta el horno y cuando no se precalienta se
obtiene que para la primera camara segun la figura V.1. las maximas temperaturas
alcanzadas son del orden de 400- 500 °C, y cuando se precalienta el incinerador con
gas L.P. la minima temperatura alcanzada es de 530 °C y las maximas se encuentran

arriba de los 600°C tal como se muestra en la figura V.8.

En cuanto al comportamiento de las temperaturas en la segunda camara en la figura
V.2. se observa que cuando no se precalienta el incinerador que las temperaturas van
del orden de 500 a 700 °C y cuando se precalienta (figura V.9.) se observan
temperaturas de 620 a 760 °C, sin poder alcanzar la temperatura establecida en la
norma oficial mexicana, que marca que la segunda camara debe de estar arriba de los
800 °C.
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V.3.2. Variacidén de las emisiones a diferentes capacidades de entrada de aire

suministrado al incinerador y con precalentamiento del mismo
V.3.2.1. Oxigeno

En la figura V.10. se muestra la emision de O, a diferentes capacidades de entrada de
aire suministrado y a diferentes temperaturas, la temperatura a la que sé esta
relacionando es la de la segunda camara. En la tabla V.16. Se muestran las
ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y logaritmico de la produccion de oxigeno
obtenidas en la chimenea con el equipo TESTO, con sus coeficientes de correlacion

para los tres diferentes ingresos de aire, para obtener el ajuste 6ptimo a los datos.

Tabla V.16. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion para estimar la emision
de oxigeno con precalentamiento a las diferentes capacidades de entrada de aire al
incinerador

Capacidad de | Ecuacion de ajuste | Ecuacion de ajuste lineal Ecuacion de ajuste
entrada de aire polinomial y y coeficiente de logaritmico y coeficiente
suministrado coeficiente de correlaciéon de correlacion
correlacion
75% y = 0.0006x* -|y=-0.0787x +63.75 y =-53.411Ln(x) + 358.52
0.8246x + 315.93 R?=0.9248 R?=0.9299
R? = 0.9508
50% y = 0.0001x* -|y=-0.0304x + 30.769 y =-21.467Ln(x) + 150.07
0.1933x + 87.917 R? = 0.9064 R?=0.9145
R? = 0.9296
25% y = -0.006x° +|y=-0.2584x +200.3 y =-193.58Ln(x) + 1288
8.7724x - 3186.7 R? = 0.9522 R? = 0.9497
R? = 0.9947

Por lo anterior el mejor ajuste realizado a los datos fue el polinomial de segundo orden,

debido a que el coeficiente de correlacion obtenido en este ajuste fue él mas alto.

En la figura V.10 se observa en los tres casos un decaimiento de la temperatura pero
un incremento en el oxigeno conforme va aumentando la temperatura. También se
observa que la mayor cantidad de oxigeno se obtiene a mayor ingreso de aire (75 %)

siguiendo 50 % y por ultimo 25 % de aire. Lo cual es similar pero en con pendiente
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positiva con los datos obtenidos cuando no se precalienta el incinerador como se

muestra en la figura V.3.

- 75 % aire
y=-53.411Ln(x) + 358.52
10 4 R? =0.9299

S o | y= 0.0001x2 -0.1933x + 87.917 50 % aire
~ R?=0.9296
o =
6 .
1=123
4l Con precalentamiento del 25 % air
incinerador
y = -0.006x> + 8.7724x - 3186.7
P R?=0.9947
0 T T T T T T T T T 1
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

Temperatura (°C)

Figura V.10. Grafica de la emision de O, con precalentamiento, a diferentes
temperaturas y a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador
El comportamiento obtenido de la produccién de O, con precalentamiento o sin

precalentamiento del incinerador es similar del orden de +/- 2 %.

V.3.2.2. Monoxido de carbono

La produccién de CO a diferentes capacidades de ingreso de aire, a diferentes

temperaturas y con precalentamiento del incinerador se muestra en la figura V.11.

En la tabla V.17. se muestran las ecuaciones de ajuste logaritmica, lineal y
exponencial de los datos de temperaturas obtenidos en la camara secundaria, con sus
coeficientes de correlacion para los tres diferentes ingresos de aire al incinerador, para

obtener el ajuste 6ptimo a los datos obtenidos.
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Tabla V.17. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion para estimar la
produccion de mondéxido de carbono con precalentamiento a las diferentes
capacidades de entrada de aire al incinerador

Capacidad de Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de polinomial de orden tres | polinomial de orden dos logaritmico y
aire y coeficiente de y coeficiente de coeficiente de
suministrado correlacién correlacién correlacién
75% y = 4E-05x° - 0.0749x* +|y = 0.0011x* - 1.4488x + |y = 20.881Ln(x) - 135.56
49.839x - 11054 479.76 R%?=0.4748
R? = 0.9733 R?=0.832
50% y = 8E-06x° - 0.0164x* +|y = 0.0007x* - 0.9069x + |y = 43.375Ln(x) - 281.45
11.067x - 2497.3 299.03 R?=0.7693
R?=0.9913 R?=0.9611
25% y = 0.0006x° - 1.3x° +|y = 0.0134x° - 19.654x + |y = 284.49Ln(x) - 1879
964.89x - 238767 72331 R? = 0.8905
R? = 0.9962 R? = 0.9847

Con los resultados obtenidos del ajuste de los datos se observa que la mejor tendencia
es la polinomial de orden tres debido a que el coeficiente de correlacion es mas alto que

los otros dos casos.

En la figura V.11. se observa que al inicio de la incineracién y donde se tiene la mayor
temperatura la producciéon de CO es mayor y conforme se van agotando los residuos la
produccion de monoxido de carbono va disminuyendo hasta casi llegar a cero, lo cual
es basicamente similar al comportamiento cuando no se precalienta el incinerador
donde se ve una decaimiento exponencial ya que al inicio de la incineracion la
produccion de CO se eleva arriba de los 100 ppm como se observa en la figura
V.4.,ésto no sucede cuando se incinera con el horno precalentado ya que las emisiones

no son mayores de 12 ppm.

De lo observado se tiene que la mayor emisién de CO se obtiene a menor ingreso de

aire.
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y = 0.0006x> - 1.3x* + 964.89x - 238767
R?=0.9962

12 A 1=123

Con precalentamiento del horno 25 % aire

y = 8E-06x°- 0.0164x* + 11.067x - 2497.3
R?=0.9913

CO (ppm)

50 % aire

y = 4E-05x° - 0.0749x° + 49.839x - 11054
R?=0.9733
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Figura V.11. Gréfica de la produccién de CO con precalentamiento, a diferentes
temperaturas y a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador

V.3.2.3. Di6éxido de carbono

Los resultados a diferentes ingresos de aire se muestran en la figura V.12, en la tabla
V.18. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, lineal y logaritmico y sus
coeficientes de correlacion de los datos de produccion de didxido de carbono obtenidos
en la chimenea con el equipo TESTO a diferentes temperaturas de la camara
secundaria, para las tres capacidades de ingreso de aire y con precalentamiento del

incinerador.
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Tabla V.18. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion para estimar la
produccion del didxido de carbono con precalentamiento a las diferentes capacidades
de entrada de aire al incinerador

Capacidad de Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste
entrada de polinomial y coeficiente | lineal y coeficiente de | logaritmico y coeficiente de
aire de correlacion correlacion correlaciéon
suministrado
75% y = 8E-05x* - 0.0484x +|y =0.0624x - 34.932 y =42.157Ln(x) - 267.45
2.5268 R?=0.9218 R? = 0.9204
R? = 0.9227
50% y = -3E-05x2 + 0.0585x -|y =0.0223x - 8.0641 y = 15.716Ln(x) - 95.35
20.766 R? = 0.9444 R? = 0.9466
R? = 0.9466
25% y = 0.0042x2 - 6.0753x +|y =0.1741x - 120.85 y = 130.44Ln(x) - 853.75
2223 R?=0.9513 R?=0.9487
R? = 0.996

El ajuste Optimo para los datos de la produccién de dioxido de carbono es el polinomial
de segundo orden debido a que el coeficiente de correlacion fue él mas alto en relacidon
con los otros dos ajustes a las tres diferentes capacidades de ingreso de aire al

incinerador.

Aqui se observa que conforme aumenta la temperatura hay mayor formacion de CO;
sin embargo se observa que a los tres diferentes ingresos de aire en la figura V.12
empieza haber un decaimiento en la formacion de CO, ya que la temperatura va
disminuyendo ademas de que los residuos se van agotando y estos son la fuente
principal de carbono tal y como sé observo en la figura V.5. en la produccion de CO; sin
precalentamiento del incinerador, también se observa que las emisiones a 25 % y 50
% de ingreso de aire son similares cuando se calienta o no precalienta con excepcion a
75% de aire dandose un aumento en la emisién de CO;, cuando se precalienta el
incinerador (8-14 %) con relacién a cuando no se precalienta (5-7 %), sin embargo

dadas las diferencias registradas no se considera relevante esta variacion.
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y = 0.0042x? - 6.0753x + 2223
R?=0.996
1=123
Con precalentamiento del
incinerador

75 %

y = 8E-05x? - 0.0484x + 2.5268 50 % aire
R?=0.9227

y = -3E-05x2 + 0.0585x - 20.766
R?=0.9466

680 700 720
Temperatura (°C)

Figura V.12. Grafica de la producciéon de CO, con precalentamiento, a diferentes
temperaturas y a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador

V.3.2.4. Oxido de nitrégeno

La formacion de o6xido de nitrégeno a los diferentes ingresos de aire y con

precalentamiento del incinerador se observa en la figura V.13.

En la tabla V.19. se muestran las ecuaciones de ajuste polinomial, de orden dos, tres y
cuatro de la produccion de 6xido de nitrogeno a las temperaturas obtenidas en la
camara secundaria, con sus coeficientes de correlacion para los tres diferentes ingresos

de aire.
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Tabla V.19. Ecuaciones de ajuste y coeficientes de correlacion para estimar la
produccion de o6xido de nitrdgeno con precalentamiento a las diferentes capacidades
de entrada de aire al incinerador

Capacidad de | Ecuacion de ajuste Ecuacion de ajuste lineal y Ecuacion de ajuste
entrada de polinomial y coeficiente de correlacidon | logaritmico y coeficiente de
aire coeficiente de correlaciéon
suministrado correlacion
75% y = -0.004x° + 5.9061x - |y = 0.4483x - 225.25 y = 304.33Ln(x) - 1905.1
2070.6 R?=0.869 R?=0.8753
R? = 0.9094
50% y = -0.0005x* + 1.0184x |y = 0.3093x - 125.79 y =217.76Ln(x) - 1335.3
- 374.64 R?=0.9849 R?=0.988
R? = 0.9895
25% y =-0.015x* + 23.218x - | y = 0.7564x - 495 = 567.97Ln(x) - 3687.7
8919.1 R? = 0.9104 R?=0.9123
R? = 0.9397

De la tabla anterior se deduce que el mejor ajuste de los datos es el polinomial de
segundo orden debido a que el coeficiente de correlacion fue él mas alto en

comparacion con los ajustes lineal y logaritmico.

En la figura V.13 se observa que existe mayor produccion de NO a mayor temperatura.
El mismo comportamiento sucede cuando no se precalienta el incinerador como se
muestra en la grafica V.7, observandose también que a 25 % de aire se tiene la mayor
produccion de NO ya que se alcanza la maxima temperatura en esta condicion, lo
contrario sucede cuando se precalienta el incinerador resultando que a 50 % de ingreso
de aire se alcanza la maxima temperatura con la maxima produccion de NO. Por lo que
se deduce que el mecanismo de formacion de NO es el térmico ya que a mayor

temperatura mayor produccion de NO.

En cuanto al limite de 368 ppm que establece la NOM-ECOL-098-2000, las emisiones
debidas a la incineracion de los residuos de la UAM no rebasan la norma en ninguno de

los dos casos.
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=123 y =-0.0005x* + 1.0184x - 374.64

Con precalentamiento del R® = 0.9895
incinerador 50 % aire ]

A
A
y =-0.004x* + 5.9061x - 2070.6
R? = 0.9094 "
75 % aire
25 % aire

y =-0.015x% + 23.218x - 8919.1
R? = 0.9397
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Figura V.13. Gréfica de la produccién de NO con precalentamiento, a diferentes
temperaturas y a diferentes capacidades de entrada de aire suministrado al incinerador
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V.4. Determinacion de la influencia de los residuos en la incineracion, reduciendo

el area superficial de los mismos

Para determinar la influencia de los residuos se realizdé una prueba a 50 % capacidad
de suministro de aire precalentando el incinerador arriba de los 700 °C con variaciones
en la forma de alimentacion de los residuos adicionando 50 % molidos del total y 50 %
enteros, con un indicador de incinerabilidad de123. Los resultados se muestran en la
tabla V.20.

Tabla V.20. Resultados de prueba de incinerabilidad a 50 % de capacidad de ingreso
de aire —con precalentamiento del incinerador, con 50% de residuos molidos y 50% de
residuos enteros

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 398 441 460 469 474 447 429
camara (°C)
Temperatura 2da| 755 735 715 695 686 656 645
camara (°C)
02 (%) 9 10.1 10.7 10.6 10.9 11.5 11.8
CO; (%) 8.1 6.9 6.8 6.7 6.5 6.4 6.2
NO (ppm) 105 97 96 92 85 81 77
NO2 (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 105 97 96 92 85 81 77
SO2 (ppm) 1 1 1 1
CO (ppm) 9 9 7 5 4 4 3

Los resultados se compararon con los resultados obtenidos en la tabla V. 12, los cuales
son los derivados de la incineracion de residuos 100 % enteros a 50 % de ingreso de
aire y con precalentamiento del incinerador, lo anterior para poder comparar los
residuos a las mismas condiciones con la unica variante de que se alimento el

incinerador con 50 % enteros y 50% molidos.
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V.4.1. Variacion de la temperatura con 50 % de residuos molidos y 100 % de

residuos enteros

Los datos obtenidos de la temperatura de la segunda camara a diferentes tiempos
comparados cuando se adicionan 50% de residuos molidos y 100 % enteros se

muestran en la figura V.14.

900

1=123
Con precalentamiento del

800 —
incinerador

700

600
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400 A

Temperatura (°C)

300 ~

200

100 -

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

0O 100 % Entera 050 % Molida, 50% Entera

Figura V.14. Gréafica de la variacion de la temperatura cuando se alimenta al
incinerador con residuos 100 % enteros y 50% molidos —50 % enteros

En esta grafica se puede observar que la temperatura es practicamente la misma (+/-
2% de variacion) en los dos casos ya que los residuos contienen el mismo poder
calorifico y la misma composicién por lo que la forma de adicionar el residuo no influye

en la temperatura.
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V.4.2. Variacion de las emisiones con 50 % de residuos molidos y 100 % de

residuos enteros
V.4.2.1. Oxigeno

La variacion de la produccién de oxigeno cuando se alimenta al incinerador residuos
50% enteros y 50% molidos en comparacién cuando se alimenta 100 % enteros se

muestra en la figura V.15.
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050 % Molida, 50% Entera W 100 % Entera

Figura V.15. Grafica de la variaciéon de la emision de O, cuando se alimenta al
incinerador con residuos 100% enteros y 50% molidos —50 % enteros

En la figura anterior se observa que la emisién de O, es mayor (+/- 25% de variacion)
cuando se alimentan al incinerador los residuos 50% molidos y 50 % enteros, en
relacion a cuando se alimentan 100 % enteros, lo anterior se debe a que el volumen
de los residuos 50 % molido es menor, por lo que la circulacion del aire es mejor en
esta condicion, lo contrario pasa cuando los residuos estan en forma completa ya que

actuan como pantalla y no permiten el ingreso del aire adecuadamente a la camara
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primaria, lo anterior se corrobora a que conforme transcurre el tiempo la emision de O
es casi la misma en los dos casos ya que los residuos se van consumiendo y el

volumen se va reduciendo.
V.4.2.2. Monéxido de carbono
La variacion de la emision de mondxido de carbono se observa en la figura V.16.

cuando el incinerador es alimentando con residuos 50% molidos y 50% enteros vy

comparado cuando se alimenta con los residuos 100% enteros.
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755 735 715 695 686 656 645
Temperatura (°C)
050 % Molido, 50% Entera W 100 % Entera

Figura V.16. Grafica de la variacion de la produccion de CO cuando se alimenta al
incinerador con los residuos 100 % enteros y residuos 50% molidos —50 % enteros.

Como en el caso de la produccion de O, la emision de CO es mayor (+/- 50% de
variacion) cuando se alimenta al incinerador con los residuos 100% enteros, puesto
que el aire ingresado a la camara primaria, no alcanza a llegar a todos los residuos,

ya que estos ocupan todo el volumen de la camara, por lo que hay zonas con ausencia
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de oxigeno lo que provoca mayor emisién de CO, no sucediendo lo mismo, cuando se
adiciona 50% entero —50% molido, siendo el que se ocupa un menor volumen y donde

existe mayor circulacién de aire.
V.4.2.3. Diéxido de carbono

La variacion de la produccién de diéxido de carbono se observa en la figura V.17.
cuando se alimentan al incinerador los residuos 100 % enteros y 50% enteros- 50%

molidos.
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Con precalentamiento del
incinerador

695
Temperatura °C

050 % Molida, 50% Entera W 100 % Entera

Figura V.17. Grafica de la variacion de la producciéon de CO; cuando se alimenta al
incinerador los residuos enteros y residuos 50% molidos —50 % enteros

En la grafica V.17, la mayor produccion de CO; se presenta cuando se adiciona al
incinerador los residuos 100 % enteros existe un +/- 20 % de variacion, ya que la

combustion de los residuos es mas eficiente, con relacion a la entrada de aire.
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V.4.2.4. Oxidos de nitrégeno

Los datos obtenidos de la produccién de Oxido de nitrogeno a las diferentes formas de
alimentar el incinerador con 100 % entera y 50% molidos - 50 % enteros de los

residuos se observa en la figura V.18.
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Figura V.18. Gréfica de la variacion de la produccién de NO cuando se alimenta al
incinerador con los residuos enteros y residuos 50% molidos —50 % enteros

En la figura V.18 se observa que la mayor produccion de NO es a mayores
temperaturas y cuando se alimenta los residuos 100% enteros, obteniéndose que a
menor temperatura (por debajo de los 715 °C) la producciéon de NO es casi igual (+/-

12 de variacion).
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V.5. Variacion del Poder calorifico

Las pruebas de incinerabilidad para este apartado fueron realizadas con diferentes
residuos para obtener diferentes indicadores de incinerabilidad como se muestra en la
tabla V.21. para asi poder comparar esta variable en la influencia de las emisiones a
50% de capacidad de ingreso de aire y con precalentamiento del incinerador. Los

resultados de esta prueba se encuentran en las tablas V.22, V.23 y V.24.

Tabla V.21. Indicadores de inicinerabilidad de los residuos

Residuo indicador de
Incinerabilidad

(1)

Residuos sin vidrio y sin metal 123

Residuos del taller de madera con 132

papel

Residuos de Jardin con papel 130

Residuos del taller de plasticos con 112

PET

Tabla V.22. Resultados de prueba de incinerabilidad con | = 132,
de aire —con precalentamiento del incinerador

a 50 % de ingreso

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 525 581 576 585 582 579 585
camara (°C)
Temperatura 2da] 750.5 743.9 735.8 736.1 731.6 733.3 723.5
camara (°C)
02 (%) 9.1 10.2 111 11.2 11.9 11.8 12.3
CO; (%) 8 7.2 6.6 6.6 6.1 6.2 5.8
NO (ppm) 159 137 120 121 110 106 100
NO; (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 159 137 120 121 110 106 100
SO, (ppm) 1 1 1 1 1 1 1
CO (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla V.23. Resultados de prueba de incinerabilidad con | = 130, a 50 % de
capacidad de ingreso de aire —con precalentamiento del incinerador
Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 500 546 546 558 550 540 541
camara (°C)
Temperatura 2da] 729.8 740.9 735.0 727.9 727.4 731.8 744 .4
camara (°C)
O3 (%) 9.2 9.9 10.6 11.2 11.1 11.3 11.7
CO; (%) 7.9 7.4 6.9 6.6 6.6 6.5 6.2
NO (ppm) 149 146 130 110 104 99 91
NO, (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOx (ppm) 149 146 130 110 104 99 91
SO; (ppm) 1 1 1 1 1
CO (ppm) 0 0 0 0 0 0 0

Tabla V.24. Resultados de prueba de incinerabilidad con | =112 a 50 % de capacidad
de ingreso de aire —con precalentamiento del incinerador

Parametro TIEMPO (minutos)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura 1era| 484 529 554 561 580 583 584
camara (°C)
Temperatura 2da] 780.3 743.1 7434 724 730.9 737.2 741.6
camara (°C)
02 (%) 2.3 5.8 71 8.7 10.1 9.4 9.6
CO; (%) 12.6 10.2 9.3 8.2 7.3 7.8 7.7
NO (ppm) 70 110 124 118 105 107 101
NO; (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
NOXx (ppm) 70 110 124 118 105 107 101
SO, (ppm) 10 2 2 1 1 1 1
CO (ppm) 384 12 2 0 0 0 0

Hay que mencionar que mientras menor sea el

es mas incinerable. (Brunner, 1993)

Los calculos del indicador de incinerabilidad fueron realizados en punto IV.3.
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Cagitulo Vv

V.5.1. Variacion de la temperatura a diferentes indicadores de incinerabilidad

La variacidon de la temperatura a diferentes indicadores de incinerabilidad se muestra

en la figura V.19.
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Figura V.19. Grafica de la variacion de la temperatura a diferentes indicadores de
incinerabilidad

Del analisis anterior se tiene que la temperatura maxima es lo que presenta el menor
indicador de incinerabilidad (I=112) puesto que el poder calorifico de estos residuos

esta por encima de las 8000 cal/g, por lo que es un residuo potencialmente incinerable.

En esta grafica se observa la influencia del poder calorifico en la temperatura de la
segunda camara, ya que los mayores indicadores de incinerabilidad presentan una

menor temperatura a las mismas condiciones.
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V.5.2. Variacion de la emisiones a diferentes indicadores de incinerabilidad

V.5.2.1. Oxigeno

La variacion de la emision de oxigeno se observa en la figura V.20. a diferentes

indicadores de incinerabilidad.

696

Temperatura (°C)

O1=112 ®WI=123 OI=130 MWI=132

Figura V.20. Grafica de la variacion de la emision de O, a diferentes indicadores de
incinerabilidad a 50% de capacidad de ingreso de aire y con precalentamiento del
incinerador.

De la grafica se observa que la emisién de oxigeno conforme aumenta la temperatura
es casi la misma a los diferentes indicadores de incinerabilidad 123, 130 y 132,
obteniéndose que para un indicador de incinerabilidad 112 se tiene la menor emisién
de 02.
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V.5.2.2. Monoéxido de carbono

La variacion de la produccion de ménoxido de carbono se observa en la figura V.21. a

indicadores de incinerabilidad.
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Temperatura (°C)
al=112 mI=123 01=130 O1=132

Figura V.21. Grafica de la variacion de la produccion de CO a diferentes indicadores de
incinerabilidad a 50% de capacidad de ingreso de aire, con precalentamiento del
incinerador

Se deduce por la observacion de la grafica que los residuos con un indicador de
incinerabilidad de 130 y 132 no producen monoxido de carbono, lo anterior se puede
deber a que el volumen de estos residuos es menor en comparacion con los otros dos
tipos de residuo, ya que los residuos del taller de plasticos con PET presentan un
mayor volumen junto con los residuos enteros de la UAM-A en comparacion con los de
madera y jardin, por lo que provocan que se presentan espacios dentro del incinerador
donde el aire no alcanza a mezclarse bien, generando productos de la combustién

incompletos.
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V.5.2.3. Dioxido de carbono

La variacion de la produccion del dioxido de carbono se presenta en la figura V.22. a

diferentes indicadores de inicinerabilidad.
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Figura V.22. Gréfica de la variacién de la produccion de CO; a diferentes indicadores
de incinerabilidad a 50% de capacidad de ingreso de aire con precalentamiento del
incinerador

El CO; se presenta en mayor cantidad cuando incineramos residuos con un alto poder
calorifico y con un indice de incinerabilidad menor. Lo anterior es que se alcanzan

temperaturas mayores en esta condicion provocando que las reacciones se completen.
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V.5.2.4. Oxido de nitrégeno

La variacion de la produccién de 6xido de nitrdgeno se muestra en la figura V.23. a

diferentes indicadores de inicinerabilidad.
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Figura V.23. Grafica de la variacion de la produccién de NO a diferentes indicadores de
incinerabilidad a 50% de capacidad de ingreso de aire con precalentamiento del
incinerador.

La mayor cantidad de NO se logra cuando se incineran residuos con un indicador de
incinerabilidad de 132, lo cual se debid a la composicion de los residuos que se estan
incinerado ya que el residuo de jardin ( I=130) y el residuo de madera (I=132) contiene
mayor cantidad de nitrégeno, por lo que en este caso, intervienen los mecanismos de

formacion de NO, térmico y el del combustible.
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El NO térmico interviene con los residuos de menor indice de incinerabilidad (I=112,
I=123) en donde se presenta la mayor temperatura y existe la mayor produccion de NO,
y comparando estos dos valores se obtiene que el que genera mas NO es el que posee

el mayor poder calorifico (1=112).
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VI. Conclusiones y recomendaciones
VI.1. Conclusiones generales
De acuerdo con los datos generados se tienen las siguientes conclusiones generales:

e Las emisiones se pueden reducir o incluso controlar si se establecen las
condiciones Optimas de operacion en residuos susceptibles de incinerarse, es
decir, de aquellos que tienen un poder calorifico capaz de generar calor y
mantener una temperatura de combustion, propiedad que se puede describir por
el indicador de incinerabilidad de un residuo, variable que es necesaria evaluar y

considerar para optimizar el proceso.

e Las condiciones Optimas de operacion estan vinculadas con la relacién aire-
combustible, la temperatura, el tiempo de retencion y un mezclado eficiente

(turbulencia).

e El mezclado se puede optimizar reduciendo el area superficial de los residuos a
través de operaciones de trituracion y/ molienda, es decir pulverizando el residuo

para incrementar la transferencia de masa y calor.
e Si se trabaja en las condiciones 6ptimas ademas de reducir y/o controlar las

emisiones se puede obtener un ahorro en el consumo de combustible auxiliar y

reducir los costos de mantenimiento de las instalaciones.
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VI.2. Conclusiones especificas

Adicionalmente con relacion a las variables que se controlaron directa o indirectamente

en la experimentacion realizada, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Temperatura

Esta variable debe de ser mayor de los 800 °C en la segunda camara tal y como lo
establece el proyecto de la NOM-ECOL-098-2000, en las pruebas de incinerabilidad
realizadas en esta tesis, por el disefio del incinerador esta temperatura nunca se

alcanzo, concluyendo lo siguiente:

La temperatura maxima alcanzada con y sin precalentamiento del incinerador se obtuvo
cuando se introdujo un ingreso de aire de 25 % de la capacidad total, sin embargo en
ninguno de los dos casos se obtuvo una temperatura arriba de los 800 °C, ya que
cuando sé precalentd el incinerador, la temperatura al inicio de las pruebas de
incineracion alcanzé arriba de los 700 °C sin embargo al introducir los residuos se
observé una decaimiento en la misma, por lo que en este caso el poder calorifico de los

residuos no pudo mantener o elevar la temperatura.

Sin embargo la norma maneja el rango de mas de 800 °C en la segunda camara
considerando que se estan incinerando residuos peligrosos y para garantizar que el
componente mas peligrosos sea destruido, por lo que en nuestro caso se trabajé con
residuos municipales donde no existen componentes peligrosos y evaluando las
emisiones generadas se obtuvo que no se rebaso los limites maximos permisibles del
proyecto de la NOM-ECOL-098-2000.

Por lo anterior se concluye que las temperaturas alcanzadas sin precalentar el
incinerador se encuentran en el rango de 500 °C y 700 °C vy fueron las éptimas para

incinerar este tipo de residuos y por lo tanto no es necesario precalentar el incinerador
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ya que sdlo se observan incrementos en el rango 600 °C a 700 °C y por lo contrario al

hacerlo se gasta combustible auxiliar, incrementando los costos de incineracion.
- Mondxido de carbono

En cuanto al mondxido de carbono se observé que se incrementa su emision debido en
gran medida al volumen y geometria propia de los residuos o sea al area superficial de
los mismos ya que no existe la turbulencia adecuada en la camara primara al no
permitir que el aire circule adecuadamente, generando zonas en donde la combustion

es incompleta por la ausencia de aire.

Lo anterior fue comprobado cuando se adiciono al horno 50% molida y 50% entera con
el mismo poder calorifico a 50% de capacidad de ingreso de aire, observandose una
disminucién del CO al igual que sucedié cuando se ingresaron residuos como los de
jardin y residuos del taller de madera que esta en forma de aserrin y que no ocupan

todo el espacio disponible en la primera camara.

Otra observacion realizada fue que cuando se adicionaba menor cantidad de aire la
produccion de CO se incrementaba, ademas de que el precalentar el incinerador o no

precalentarlo no afecta en las emisiones de CO.

- Oxido de nitrégeno

Como se observo el mecanismo de formacién de NO dominante es el térmico ya que la
condicion que favorecia esta produccion era con 25 % de ingreso de aire, en donde se

alcanzo la mayor temperatura.

La forma de alimentar los residuos al incinerador ya sea 50 % molidos o 100 % enteros

no influye en la formacién de NO, ni tampoco si se precalienta el incinerador, ya que las
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temperaturas alcanzadas en la segunda camara son similares la formaciéon de NO

cuando no se precalienta.

Es importante considerar la composicién de los residuos en cuanto a contenido de
nitrégeno ya que si los residuos contienen mayor proporcién de éste, el mecanismo

que puede provocar mayor produccion de NO es el del combustible.

Cabe mencionar que en ninguno de los casos se rebaso la norma oficial mexicana de
368 ppm.

- Oxidos de azufre

En este caso este contaminante no representé un problema ya que el contenido de
azufre en los residuos de la UAM es muy bajo, se recomienda que se caractericen
todos los residuos que se alimenten al incinerador para conocer el contenido de azufre

de los mismos y poder evitar la emision de este contaminante.
- Oxigeno y Dioxido de carbono

En cuanto a oxigeno y dioxido de carbono estos son productos de una combustion
completa y dependen de la cantidad de aire introducido al incinerador por lo que su
produccion esta regida en el control de aire que ingresa al incinerador, lo 6ptimo esta
en 50 % de ingreso de aire al incinerador, para un tipo de residuo con un indicador de
incinerabilidad de 123.
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VI1.3. Recomendaciones

Si se requiere trabajar con residuos que contengan componentes peligrosos es
necesario incrementar la temperatura en la segunda camara como esta estipulado en el
proyecto de la NOM-ECOL-098-2000.

La forma de modificar la temperatura del aire es introduciendo la menor cantidad de

aire al incinerador.

Otra forma de incrementar la temperatura en la segunda camara es aumentando el
poder calorifico de los residuos tal y como se observd con los residuos que se
adicionaron variando su indicador de incinerabilidad resultando que se alcanzan

mayores temperaturas cuando el indicador es menor.

También por literatura se recomienda introducir aire precalentado para aumentar la
eficiencia térmica del sistema, por lo que se recomienda que se le realicen
modificaciones al incinerador para poder ingresar a las camaras aire precalentado, o en
sSu caso, se cambien los quemadores por otros de mayor capacidad, una vez que se

garantice que el refractario tolerara estas condiciones de temperatura.

Para controlar la emisién de CO se recomienda introducir los residuos 50% molidos o
en menor cantidad de ellos para poder incrementar la turbulencia dentro de la camara

primaria.

Para el control de NO se observé que el mecanismo dominante es el térmico por lo que
se propone que se introduzca aproximadamente un 50 % de la capacidad de entrada
de aire suministrado al incinerador para que la temperatura no se incremente ademas

de cuidar que los residuos contengan cantidades minimas de nitrégeno.
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Como una recomendacion general se propone no precalentar el incinerador ya que no
se observd diminucion de la produccion de emisiones contaminantes y ademas se

introduzcan al mismo los residuos molidos y/o triturados para incrementar el mezclado.

Se propone que se realicen pruebas con 40%, 30, 20, 10 % de capacidad de

suministro de aire para observar el comportamiento del incinerador.

Asimismo, se sugiere que se realice un cambio en la alimentacion manual de los
residuos y se cambie por una alimentacion continua de los mismos para poder
mantener las temperaturas de operacion adecuadas y no perder calor cada vez que se

abra la puerta de alimentacion.

Se propone que se instale un sistema de control de gases para poder realizar pruebas

con otros tipos de residuos y encontrar la optimizacion de la incineracion de los mismos.
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