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Introduccion

la Directiva 2000,/76,/CE del Por-
lamento Europeo v del Consejo, de 4
de diciembre de 2000, relafiva o la
incineracién de residucs infraduce un
valor limite de emision a lo atméstera
para los dxides de nitrdgeno [NO,).

En la actualidad la dnica norma
que regula en el Estade Espafiol la emi-
sion de dxidos nifrdgens procedenies
de la incineracién de residuos a lo
atmébstera es el Decreto 323/1994 de
la Generalitat de Catalunya, de 4 de
noviembre, por el cual se regulon los
instalaciones de incineracion de resi-
duos v los limites de sus emisiones a la
atmbsfera. A efectos pracficos, el gene-
roso limite de emisidn [300 ppm medi-
do como NO., para nuevas instalacio-
nes de incineracion de residuos muni-

cipales y asimilables) no lleva aparejo-

de ningin lipo de octuacién Menica;
puesto que las emisiones fpicas de

O, en este lipo de instalaciones son
nmnﬂulamame inferiores.

El Estads Espafiol ha incumplido la
fecha del 28 de diciembre para poner
en wvigor las dispasicionas legales,
reglamentarias y administrativas nece-
sarias para dar cumplimients a lo dis
puestc en la Directiva 2000/74/CE.
En cualquier caso, mds pronto gue
tarde, serd necesario modificar las ins-
talacianes axistentes, a fin de adaptar-
las al eumplimients de los requisites de
dicha Directiva,

iQué son los dxidos de nitrégeno
(NO,)?

la familia de compueshos ND): y
sus propiedodes se enumercn en lo
table 1.

Cuondo cualquiern de estos Gxidos
se disvelve en ogua y se descompons,

forma écido nitrice [HNO,] o acido
nitroso [HNO.). El écido nitrico forma
soles de nitrofo cuondo es neufralize-
do. El acido nitroso formo soles de
nitrite. De esto monera, los NOQ, v sus
derivados reoccionon yo sea como
goses en ¢l aire, como ocidos en goti-
tos de agua o como soles.

¢Qué NO_ se producen en lo
combustion de los residuos?

Las emisiones de MO, provenientes
de lo combusién de los residuos son
principalmente. en ko forma de NO
[cerca del $5% del MO, se presenta en
esta forma en los gases de combustion).
El resta es didxido de nitrbgens (MO,
el cuol es inestable o altas remperc:ulurm

Una vez que el gos de combustibn
es amilido o la almoéstera, lo mayer
parte de NO, es finclmente convertida
a NO,.

El NO es generado hasto el limite
del axigenc disponible |alrededer da

Figuaz |

200,000 ppm| en el gire o lemperaty-
ras por encima del 1.300 *C. A fem-
peraturas menocres de 760 °C, el ND
es generodo o concenfrociones mucho
mas bajas o no se genera en absolule,

En toda combustién hay dos meco-
nismos basicos pore la formacian de
MO, Estos MO, son:

* NQ, fermico - Lo conceniracidn de
"NO, temica” se conbrola por las
cancenraciones molanes de nitrégeno
y oxigens y lo temperafura de com
oustin. La combustién a fermperaturas
bastonke por debajo de -1.400 °C
forma concentrociones mucho mas
bajas de MO, Mrmico.

" ND del combusfible - Los combush-
|::I|1H gue canhanan r'.lln:rganc:- craan
MO, combustibles" que resultan de
la exidacidn del nitrdgens ya loniza-
do conlanido en el combustible.

En los plantas incinerodoras de resi-
duas municipales, los concentrociones
madidas de NOx estdn normalmente en
el rango de 100 o 450 mg/Nm?, siendo
el rango de volores mas fipicos de
entre 200 y 400 mg/MNm?®, medidos
como NO., referidos o Condiciones
Marmales, 11% de O, v gas seco.

la Directiva 2000/746/CE estable
ce, para las instalaciones de incinerg-
ci&n existentes de copocidad nomingl
superior a & tonelodos por horo ¥ pora
los instolaciones de incineracion nue
vas, un valor limite medio digrio de
amision a la atmésfera, para la suma
de mondxide de nitrégeno [NO) y dié-
xido de nitrdgeno (NO,), expresados
como didxido de nifrégeno (NO,), de
200 mg/Nm’ de gas seco, en condi-
ciones normales y 11%0,. En idénti
cas condiciones, el valor limile estoble
cido para los instalociones de incine-
rocién yo existenies de copocidod
nominal no superior o & toneladas por
hora es de 400 mg/Nm?,




Formula  Nombre Valencia del Propiedades
Nitregeno
MO dxido nitroso 1 gos incoloro
soluble en ogua
MO éxida nifrico 2 gas incaloro
N.O,  biéxido de dinitrogenc ligeramente soluble en oguo
N0,  hiéxido de dinirégeno 3 sélido negre, scluble en agua,
se descompons en ague
MO, bitxide de nitrdgenc 4 gos café rojiza, muy seluble |
N.O, tetrémido de dinitrégena an agua, se decompone en Gguo
MO, pentaxida de dinirogenc 5 sélide blance, muy soluble
en Ggua, 58 decompone en agud
Totér 1. (s o Miviguen {80,
Ademas, ko Direcliva, pora los ins  Medidas primarias de reduccion de

tolocicnes de incineracién de existentes
de capacided nominal superior o seis
teneladas por hora y para las instalo-
cianes de incinerackén nuevaos, indica
que se considerard gque se cumple el
valor limite de amisién a ko atméshera si
ningn valor medio semihorario supera
el valor de 400 mg,/Mm® de gas seco,
en condiciones normales y 11%0., o
cuande, en idénficas condiciones, el
$7% de los volores medios semihora-
rios, o lo largo del afe, no supera el
valor de 200 mg/MNm?.

los valores aribo expuestos indi-
can que, procticamente con seguri-
dod, serd necesario adoptar medidas
corractoras en fodos las instalociones
de incineracion de residuns municipo-
les nuevas y en todas bas instalacienes
de incineracién de residuos municipa-
les existentes de capocided nominal
superior a & teneladas por hera,

i0ué medidas se pveden adoptar
para reducir las emisiones de NO_
a la atmésfera?

Las emisiones de NO, en plontas de
incinerocion de residucs pueden redu-
cirse medicnte la aplicacién de medidas
primarias (modificaciones de los condi
ciones de lo combusién tendentes o
reducir ha produccidn de MO v de

medidas secundarias (uflizacién de
reacives parg reducir las emisiones de
MO, formade en la combustion).

las emisiones de NO, o lo atmosfern

las medidos prnmarias para lo
reduccién de las emisiones de NO,
aplicables o los instolociones de inch-
neracion de residuos son los que a
confineecidn se incluyen,

Disminucian del excess de oire de
combusticn

El exceso de gire estd relocioncde
con la contidad de MO, genercdo.
Limitar el exceso de aire puede conbri-
buir a reducir la formacién de MO, en
los goses de combustién. En lo combus-
tion de los residuos, sin embargo, el
exceso de aire no debe ser demasiado
bajo para prevenir emisiones excesivas
de monéxido de carbono [CO) y corro-
siones indeseados en caldera.

Disminucién del precalentomients del
aire

Al reducir &l precalentomienta cel
gire, lo temperaturo de combustion
baja v lo formocion de NO, disminuys.

Distribucién del gire de combustidn
Una odecuada distribucitn del aire
de combusiion enfre aire primaric |por
debajo del combustible] v cire secunda-
fio [por encima de la loma| conlleva una
disminucian de lo formacién de NO,.

Recirculacién del gas de combustion
la recirculocidn de paorte del gos
de combusfin, normalmente sustitu-

yende un 15-25% del aire de combus-
fign, reduce el oxigeno disponible y,
en algunos cases, puede reducir lige-
ramente |o temperaturg de combus-
tion, disminuyendo lo generocion de
NO,.

Uno recirculacion excesiva de gas
puede producir, por incremente de las
condiciones reductoras, ung combus-
fion incompleta y, en consecuencia,
elevados emisiones de compuestos
organicos volatiles (VOCs) y CO, y
problemas de corrosian.

la experiencia en aplicaciones
comercioles de esha fécnica muestra
que los problemas por comrosion en
caldera son menos significatives cuan-
de el gos recireulado se fomo ogua
abajo del sisterna de depuracion dal
gas de combustién,

Mediante esto técnica es posible
reducir las emisicnes de NO, a la
atmésfera en oproximadamente un
20%.

De gcuerds con b IPPC 5 5.01
{Interim Sactor Guidance for the inci-
neration of waste and fuel manufach-
red from or including waste] publicada
por lo Agencio Medioombiental de
Reino Llnig::u, esta tecnica s considera
BAT (Best Available Technology] pera
lzs nuevas plantas de incinerocién de
residuos.

Medidas secundarias de reduccion
de las emisiones de NO, a la
atmosfera
Como quiera gue sdlo con medidas
primarias dificilmente podra respetarse el
walar limite de emisian establecide por la
Directive 2000/76,/CE, serd necesario
adogtar lombién medidas secundarias.
De entre los tecnologios dispeni-
bles para lo reduccién secundaria de
bos NO, destocan:
*la reduccién cotalitico
|SCR], ¥
* la reduccién cotolitica ne selectivo
[SMCR).

selectiva

Sidieinas DaNO, SCR

los sistemas SCR [figura T] se
basan en le inyeccion de amoniaco
(ugente reductar] en el seno del gas
de combustidon que atraviesan poste-
riormente un lecho que contiene un
catalizadeor [figura 2.

Parg un buen funcionomiento es
fundomental una buena mezcla de
lo corriente de amonioco con o
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corriente de gas dea combustidn
sobre ol lecho del catalizador.

El rendimiente de eliminacién de
MO, aleanza valores de entra el BO y
gl *;.1%5_55 con consumas da amoniaco del
orden del estequiométrico. En conse-
cuencia, el escope de amonioco en
chimeanea ("slip") es bajo.

El uso de sistemas SCR es practico-
mente obligedo si se deseon garanti-
zar valores de emisién de NC, o lo
atmastera inferioras o 100 mg.."'Nrn:' de
gas saco, en condiciones normales y al
11%0,.

Los catalizadores se realizan nor-
malmente con titanio, vanadic y wal-
framiz v su temperatura &ptima de
reaccion se sitba normalmente enire
fos 320 y 3B0°C, oungue en lo
actualided hay yao catalizedores que
trabajon o 250°C, llegondo, bojo
determinadas circunstancias, incluso
a 160°C,

Los principales reacciones son:
ANO + 4NH, —> 4 N, + 6 H,0
SN, + B NH; —= /M, + 12 H,O

Una disposicion fal que el reactor
SCR esté delante de la instalocion de

depurccion del gos de combustidn no
es aconsejoble en el coso en gue,
como en los incinerodoros de resi-
duos, el gos o depurar contenga can-
tidodes significativos de  sustoncios
[Pb, Na, etc.) que puedon "envene
nor” el cotalizodor,

En plantas incineradoras de resi-
duos, lo ubicacion més usual del coto-
lizodor es en cola del sistema de depu-
racién, en lo denominada configuro:
cion fria (figura 3). En este coso, &l gas
depurado, préacticamente libre de
mefoles pesados, parficulos y goses
écidos, se recalienta hasta lo temperc:
tura reguerida medionte intercambic
dores de calor gos-gas v quemadores
auxiliares aguas arriba de la inyeccién
del amonioco. En estas condiciones lo
vida 0til del catalizader puede superar

Figawt 2

incluse los & ofies [uno estimacién
aproximada de sustifucidn del catali-
zador a5 an promedio se susfituye ung
capa de blogques de caotalizader cada
2-3 afias).

Las blaques de catalizader agste-
dos se deben conducir o depodsitos
de seguridad para residucs peligre-
s0s o deben ser relornados a los
suministraderas para su tratamiento
y/o eliminacién.

la experiencia industrial he demos-
fredo que algunos de estos catalizade-
res, bajo deferminadas circunstancias
se comportan come deshruclores de
dioxinas. En este caso es necesario uti-
lizar copas adicionales de bloques de
cotalizador.

El coste de inversién de un sistema
SCR puece ser del orden de entre 4 y
& veces el coste de inversion de un sis-
tema SMCE,

Lo coida de las ventas de energio
electrica con wn sistema SCR seran
superiores en 15-25kWh por toneloda
de residuo incineraodo que en un siste-
ma SMNCR (inclyyendo los pérdidos tér-
micas en ombos cases]. De elles, 10-
15kWh por toneloda de residuos
seran debidos o lo moyer pérdide de
corga del sistema SCR.

Otro coste de operacidn significafi-
vo serd el del combustible ouxilior en
coso de necesitarse recalenfor el gos
de combustién depurede aguas arriba
del catalizedor,

Tombién serd significafive el coste
de eliminocién de los blogues de cata-
lizador agotode.

El ahorro de reactive, & se consi
dera amonioco acuose al 25%
(MH,OH25%) respecto a un sistema
SMNCR puede ser de entre O y 2Kg da
ormoniaco Geuoss por lonslado de resk-
duo incinerada, para disminuir lo con-
centrocién de NO' desde un valor de
400 myg/MNm* de gas seca, en condi-
ciones normales y 1 1%0,, hasta un
valor de 200mg/Nm* en idénficas
condiciones.

Sistemas DelNOX SNCR
Lo teenclogia SNCR [figura 4) se
basa en lo inyeccién de ameniaco
[NH3) o wrea [CO[MNH,).) en el seno
e los goses de combustion de los resi-
dues, reduciendo los NO, a nitrbgeno
¥ Ggua.
En el coso del amaniace, se ufiliza
narmaimente omeniaco acucso ol 25%

{MH,OH25%), que se adguiers como
tal a granel.

En el coso de lo urea, se suele
adquirir en parlas E"nsun:udus en big-
I:In:gs. y sa prepara "in si" una disoly-
cion a una concentrocion oproximada
del 32%. En este caso, se requiers
odemas de alguna sustancio que focili-
te o formocion de lo disolucion de
urea en agua, come lo carboming con-
centrada.

Cuando se vsa amoniace ko venta-
na dptima de temperaturas es de entre
930 y 980°C. Cvondo se usa vrea lo
ventana dptima de tempercturas s de
entre Y50 v 1.050°C.

Paro ojustar lo inyeccion o lo
ventano optima de temperatura exis-
tentes diferentes soluciones comer
cioles bosodos bien en implantar
boquillos de inyeccion o diferentes
niveles en lo coldera, bien en el use
de lanzos de inyeccidn motorizadas
copoces de vorior el dngule da
inyeccion

lo ecuocion de lo reoccién con
amoniaco eskd doda por:

ANO +4NH, + O, —> 4 N, + 6H,0
lo ecuacion d& lo reaceisn .:.:m
urea eshd dada por:

4 NC + 2 CO[NH,), + O, —=

4M, +2C0O, + 4 H,

Tonto en un caso como en el oiro
[urea o amoniacs)] el procese SMNCR es
simple y sus costes de inversion son
comparafivamente bajos, de entre 10
y 20 € por coda Nm? por horo de
capacidad instalada.

Lo eficocia de depuracién puede
Hegar en condiciones adecuadas hasta
un SOF0%, con escope de aomonioco
en chimenea inferior a 10mg/Nm? de
gas: 4860, en condicianes normales v
1 1%0,.

El Flr-nl:as.n SMCR pierde interés
cuanda se requieren altas eficien-
cias de reduccian ya gue el escape
de omonioce en chimeneo sube
haste valores que superan can faci-
lidad y por un amplic margen los
20 mg/MNm?,

En circunstancias normales se pus-
den consideror unos costes directos
|base afo 2003] de explotocién
loperacidn y montenimiento) de enire
1y 2.5 € por fonelodo de residuc
incinerado.

El coste exocto dependerd de las
condiciones parficulares de codo
instalacién
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Algunas consideraciones
relevantes para la comparacion
etonomica de luos medidas
secundarias de reducion de las
emisiones de NO, o la atmésfera

Una vez se tienen determinados las
necesidodes tcnicas a cubrir, pora lo
comparacion econdmica de los distin-
tos procesos pora lo reduccidn secun-
daria de los emisiones de MNOX a lo
atmésfera es necesaric lener en cuenia:

. H-:::-nmga'ueiznr las condiciones de

funcionamients @ que se van o
comparar los distintos sistemos. Se
debe velar odemés por que esas
condiciones  sean representativas
de los condiciones reales en que se
operard la planta.

Si lo planta es existente es impor-

tonte determinar si hay excedentes

de aire comprimide o vapor, pues
lo que ello puede condicionar los
costes del sistema.

* %g debe obtener consumos y pre-
cios de todos los reaciivos [por
ejemplo el precio del aditive para
facilitar lo disclucién de lo urea
puede ser de entre 30 y 40 veces el
precio de la vrea).

* Se debe cbiensr consumos y precios
para el resto de consumibles y servi-
cios. Ello incluye, por ejemplo, osig-
nor un precio [basado en costes o en
disminucidn de ingreses] ol aguo
desminerclizode, ol aire comprimi-
do, ol vapor o a lo energia elécirico
ohienidos en lo propia instalecién,

* Se deben estoblecer esfimociones
razonables para la reposicién de
elementos del sistema.

Con todos estos aspectos, ko inver-
sién y oquellas circunstancias particula-
res que opliquen a cada caso concrefo,
se llega o estoblecer un coste octucli-
zado que sirve para la compaorocion
sconbmico de distintos procesos o de
distintas ofertas del misme procese,

Resumen y conclusiones.

El resumen v los conclusiones del
presente frabojo son:

Lo Directiva 2000/76/CE del Far-
lamento Europes v del Consejo, de 4
de diciembre de 2000, relofiva o lo
incinerocion de residuos obligs, con
carécter general, o adoplor medidas
correctoros para lo reduccion de las
emisiones o lao atméstera de MO, en
las instolociones de incineracidn de
residugs municipales de copaocidad
nominal superior a & toneladas por
hora existentes v en las nuevas instalo-
ciones con independencia de su copa-
cidaa.

De forma general, las medidas pri-
marias no seran suficientes paro con-
saguir cumgli los valores limite de emi-
sitn fijedos por la Directive.

En las nuevas instalociones de inci-
neracién de residuos, por cuastiones
de sostenibilidod medisambiental
debiera considerarse incarporar la
racirculocién de uno porcin del gos
de combustion al horno donde se inci-
neran los residuos.

Para los condiciones que se cono
cen en algunos de los plontas existen
tes, un sistema SNCR puede propor
cionar una solucion suficiente desde e
puntc de visla fécnico y econdmicoe
mente més barato que un sistema SCR.

Cuando se requieron altas eficien-
cias de depuracion, per sjsmple en
ciudades t:E.‘IﬁdE se sobrepasen los
valores guio de MO, serd preferible
un sistema SCR, que odemas puede ufi-
lizarse para reducir los emisiones de
dioxings.
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