OPTIMIZACION DE SISTEMAS
DE DESTRUCCION

DE VOCs

Programa de calculo de sistemas deincineracion

L os compuestos organicos
volétiles constituyen un
problema ambiental

importante que seré objeto de
préximas limitaciones, basadas
en las mejores tecnologias
disponibles (BAT) para €
control de la contaminacion.
Se presenta un analisisde
dichastecnologias para
emisionesindustriales, y, en
particular, de los procesos
destructivos mas relevantes
(incineraciones), junto a un
programa de calculo concebido
€omo un sistema experto para
la seleccion y optimizacién del
sistema, basado en los
parametros técnicos y
econdémicos del mismo.
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1. INTRODUCCION

L os compuestos organicos volati-
les (VOCs) constituyen uno de los
mas importantes grupos de conta-
minantes traza de la atmdsfera, por
sus efectos fotoquimicos, toxicos y
radiativos. Dada la relevancia que
se les concede en |la actualidad,
debido sobre todo a su persisten-
cia, problemética ambiental, trans-
porte a larga distancia, etc., existe
una propuesta de Directiva de la
U.E. que sera previsiblemente
aprobada durante el préximo afio,
ya que no hay hasta ahora una
regulacion especifica para estos
contaminantes.

Los VOCs emitidos a la atmosfera
pueden ser de origen natural (cloro-
plastos vegetales) o antropogénicos
(ya sean emisiones fugitivas o de
escape, procedentes de fuentes
méviles o estacionarias). En este
trabajo nos ocuparemos basica-
mente de las corrientes de final de
proceso en plantas industriales, es
decir, fuentes de escape estaciona-
rias, donde resultan mas relevantes
la seleccién y disefio de las tecno-
logias de control de la contamina-
cion, ademas de su prevencion.

2. REDUCCION DE
EMISIONESDE VOCs

El primer paso es conocer las cau-
sas y efectos de las emisiones:
fuentes, vias, inventario, exposi-
cién y riesgo de las mismas (pro-
blematica). Después, una revision
de las operaciones, equipos y tec-
nologias disponibles, para identifi-
car las oportunidades de reducir las
emisiones mediante la sustitucion o
modificacion de los procesos y/o
productos, y los sistemas adiciona-
les de control de los mismos (reso-
[Utica).

Las mayores fuentes de emisién
estacionarias de VOCs son las
industrias quimicas, petroliferas, de
pléasticos, alimentarias y otras, €l
uso de disolventes y productos qui-
micos, y el tratamiento de residuos.
Las medidas preventivas incluyen
la reformulacién de los productos
de entrada (que es la Unica o la
mejor opcién viable en muchos
casos, como los usos domésticos y
los industriales a pequefia escal a,
en caso de ser posible), asi como
las mejoras en e proceso (desde la
inspeccion y mantenimiento para
evitar fugas, que es la medida mas
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efectiva en algunos sectores como
el petrolifero, hasta el redisefio
completo de las instalaciones para
minimizar los productos organicos
residuales).

Cuando no son posibles o suficien-
tes dichas actuaciones sobre los
productos o |os propios procesos,
deben aplicarse los sistemas de
control definal de tuberia, que pue-
den clasificarse en métodos separa-
tivos (condensacién, adsorcion,
absorcién y membranas) y destruc-
tivos (oxidacion térmica, quimica,
fotolitica o biolégica), y utilizarse
en formaaislada o combinada.

Los factores que afectan ala selec-
cién de estas tecnologias de control
de emisiones son la naturaleza'y
diversdad de los compuestos presen-
tes, limites de explosividad, presencia
de contaminantes que no sean VOC,
posibilidad de reutilizacion de los
compuestos, temperatura, humedad y
variabilidad dd flujo y concentracion
de la corriente gaseosa. En las tablas
[, 1, 'y IV se resumen las caracte-
rigticas de las diferentes tecnologias y
en lafigura 1 se representan los ran-
gos de utilizacion tipicos de los prin-
cipaes s stemas separativos.

2.1. LAINCINERACION

Laincineracion es con mucho el
método destructivo mas importante
en la actualidad, ya sea por viatér-
mica simple (a temperaturas de
700-850°C y tiempos de residencia
de 0,5-2 s para los VOCs més
comunes, con eficiencias de des-
truccion del 95 al 99,9%) o cataliti-
ca (con metales u Oxidos que reba
jan las temperaturas y tiempos de

oxidacién a unos 400-700°C y 0,1
s, a canzéndose una destruccion del
90-99%) [1, 2]. Pueden producirse
unas corrientes contaminadas
secundarias, que son tratadas en
torres de lavado quimico.

Los sistemas de incineracion cons-
tan de tres subsistemas bésicos: €l
quemador (combustible auxiliar
para iniciar-mantener la reaccion),
la cdmara de oxidacion (cilindricas
y resistentes a la temperatura) y el
economizador de calor de los gases
depurados para precalentar la
corriente de entrada (cambiador pri-
mario) u otros propdsitos como
generar vapor (secundario). Los dos
tipos basicos de intercambiadores
primarios (Figs. 2y 3) dan lugar a
|os sistemas regenerativos (menores
costes de operacién) y alos recupe-
rativos (intercambiadores gas-gas,
generalmente de placas o carcasay
tubos, mas simples y con menor
inversion, pero con una eficiencia
térmica limitada a un méaximo del
70%). Los intercambiadores de pla-
cas son maés pequefios y baratos,
pero los de tubos son més féciles de
limpiar (para gases sucios).

L os sistemas regenerativos operan
con dos lechos paralelos de mate-
ria absorbentey resistente térmico,
que almacenan €l calor de los gases
calientes de la cAmara de combus-
tiony lo ceden alacorriente friade
entrada de forma alternativa, invir-
tiéndose € flujo ascendente (15-60
ciclos/h) mediante valvulas espe-
ciales o cilindros rotatorios parti-
dos. Alcanzan eficiencias térmicas
superiores a 90%, lo que permite
trabajar con bajo o nulo consumo
de combustible para grandes vol (-

Flujo pies cibicos/ min

Fig.1. Rango de uso de los sistemas de separacion
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menes y bajas concentraciones de
VOCs. Las camaras de combustion
suelen ser cortas y anchas, ya que
e sentido de flujo es aternante.

L os sistemas cataliticos se dispo-
nen en soportes de lecho fijo o
estructuras monoaliticas, y repercu-
ten en un ahorro de energia, permi-
ten trabagjar con menor cantidad de
O, y se obtienen muy bajos niveles
de formacion de NO,. Se pueden
emplear cuando los flujos o con-
centraciones son variables. Su
principal inconveniente son los
costes y envenenamiento del cata-
lizador; por ello puede ser e méto-
do mas interesante s6lo para
corrientes limpias de particulas,
metales pesados, compuestos sul-
furados, clorados, de alto peso
molecular, etc. La actividad oxida-
tiva del catalizador puede descri-
birse mediante curvas conversion-
temperatura con tres zonas: de
limitacion cinética, activacion y
transferencia de masa. El sistema
catalitico debe optimizarse en fun-
cién de los requisitos de aplicacion
disefiando correctamente sus com-
ponentes: substrato, soportey cata-
lizador (actividad, superficie espe-
cifica, estabilidad, ensuciamiento y
pérdidas de presion).

3. PROGRAMA
DE CALCULO

Teniendo en cuenta todos los facto-
res involucrados, técnicos y econd-
micos, la seleccién y disefio de los
sistemas idéneos de tratamiento en
cada caso son |os aspectos mas cri-
ticos de la ingenieriay, en particu-
lar, de las tecnologias ambientales.
Para estos cometidos, y en relacion
con la problemética arriba sefiala-
da, se ha concebido y elaborado un
agoritmo con la ayuda de un orde-
nador, un programay una base de
datos, que opera como sistema
experto para el desarrollo de inci-
neradores de compuestos organicos
voldtiles.

La aplicacién informética se llama
“Optimizacién del sistema de con-
trol de VOCSs’ y ha sido creada con
Visualbasic 3.0 bajo Windows. El
menu “Archivo” nos presenta las
opciones para calcular un caso nue-
VO, guardar o abrir un caso, calcular
el sistema Gptimo, imprimir o salir
del programa. El programa nos pre-
senta una pantalla (Figs. 4y 5) que
pide el flujo, humedad relativa, los
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Todos estos cal culos pueden
visualizarse con las opciones de
balance de materia, energiay
comparativa de costes (anuales
y por m3) del men( “Resulta-
dos”, determinando en cada
caso el sistema 6ptimo y el
sobrecoste de |os restantes,
sobre |la base de las aproxima-
ciones tomadas.

Los resultados de diferentes
ejemplos seleccionados mues-
tran que los altos caudales a
tratar y bajas concentraciones
de VOC tienden a favorecer,
respectivamente, |las opciones
cataliticay regenerativa (donde
prima el ahorro de energia),
mientras que los bajos cauda-
les y altas concentraciones
favorecen las térmicas y recu-
perativas (menores costes de
inversion).

En el caso de que el sistema
seleccionado como resultado de
la primera aproximacion sea
del tipo “catalitico regenerati-
vo’ , el programa permite tam-
bién “optimizar dicho sistema’
de forma mas rigurosa median-
te la opcién y men( correspon-
diente. Su disefio se basa en
reactores de lecho fijo con
catalizador de Pd(0,07%)-
Al,0,, supuesto isotérmico,
cinéticas de primer orden res-
pecto a los hidrocarburos (gran
exceso de oxigeno), sin limita-
ciones de adsorcion o transfe-
rencia de masa, y regenerado-
res tipo swing con lecho de pie-
zas cerdmicas y valvulas de
cuatro vias (eficiencia térmica
90%). El modelo matematico
comprende los balances de
materia de los reactivos, las
velocidades de reaccion, el
balance de energia del reactor y
las relaciones de disefio del
intercambiador.

A partir de pardmetros cinéti-
cos disponibles (Tabla V), pue-
de calcularse la mayor tempera-
tura de ignicion (T) necesaria
para la conversion deseada
(99%) de cada componente, en
funcion del tiempo espacial de
reactor (variable de disefio T).
Para cada valor de T tendremos
un volumen de reactor (costes
de inversién) y una temperatura
y balance energético (costes de
combustible). El programa opti-
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Tabla Il
Tecnologias destructivas cataliticas

Rango
capacidad

Productos
obtenidos

Eficiencia

Rango conc.

Inconvenientes

Ventajas

(m3/h) (%)

(ppm)

Tecnologia

Se requiere combustion auxiliar en

la mayoria de los casos.

Alta eficiencia.

Posibilidad de variacion en el

tica aproxima-

on energé

Recuperaci
da del 60 %

flujo y en la concentracion.

Reduce los costes de combustion y
de operacion comparado con la

oxidacion térmica

Oxidacion
catalitica

Mayor coste de inversidn que térmicos.

Productos de
combustion.

90-99+

1000-100000

100-2000

Posible envenenamiento del catalizador.
Coste de reposicion del catalizador.
Posiblemente no compatible con
compuestos halogenados.

recuperativa

No formacion de NO, , debido

a gue se opera a menor temperatura.
Menores tamarfios de equipos que

en los térmicos.

Mayor coste del intercambiador

dtica,

on energe

Alta recuperaci

debido sobre todo al sistema de

control.

alrededor del 90 %.

Autotermicidad en la mayoria de

los casos.

Mayor coste de inversién

Altas pérdidas de presion.

Alta eficiencia.

Posible envenenamiento del catalizador.
Coste de reposicion del catalizador.
Posiblemente no compatible con
compuestos halogenados.

Posibilidad de variacion en el

flujo y en la concentracion.

Reduce los costes de combustion y
de operacion comparado con la

Oxidacién
catalitica

Productos

90-99+

1000-100000

100-2000

oxidacion térmica y la catalitica recuper.

No formacion de NO, , debido

combustion.

regenerativa

a que se opera a menor temperatura.
Menores tamarfios de equipos que

en los térmicos.
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miza T para que €l coste total sea
minimo [4]. Los costes del reactor
se calculan con una base de 13,7
108 Pta/m?3, amortizacion a 20 afios
y un factor de escalade 0,75 [1, 3,
5], mediante una expresion de
Williams; el catalizador se estima
en un 38% del coste del reactor,
con un cambio cada 7 afios [3].
Los costes de combustible auxiliar
(Pt/afio) se calculan sobre la base
del gas natural como vimos, y los
equipos necesarios para el calenta-
miento (quemador, instalacién de
gas, camara auxiliar, etc.) se esti-
man con 1.450 - F(m3/ h de corrien-
te) / 20 (anuales) [1, 3].

El caculo del intercambiador rege-
nerativo permite obtener la longitud
y tiempo de ciclo necesarios, sobre
la base de los parametros del gas
(viscosidad, conductividad), del
lecho ceramico, didmetro y eficien-
ciatérmica[6], asi como su coste
con 7,8-108 Pta/m3 y un factor de
escalade0,4]1, 3, 5].

En lafigura 6 se muestra un gem-
plo con una mezcla de propano
(0,05%) y propileno (0,03%) que
selecciona el sistema 6ptimo (catali-
tico regenerativo) y calculae balan-
ce de energia, el disefio del reactor
optimo, € regenerador y el andlisis
economico (costes factoriales de
equipos y costes proporcionales a
consumo de materiales, mano de
obra e inmovilizado) mediante los
submenus correspondientes.

4. COMENTARIOS
FINALES

El programa desarrollado aporta
una novedosa herramienta infor-
matica de ingenieria ambiental
(control de VOCs) paralatoma de
decisiones mediante la simulacion,
seleccion y disefio tecnol égicos
(BAT, BATNEEC), de utilidad tan-
to en la practica industrial como
formativa.

Aun con las l6gicas limitaciones
del empleo de model os mateméti-
cos (relaciones de disefio ideales,
célculos aproximados y datos esti-
mativos), € programa permite una
seleccion y célculo iniciales de los
sistemas y disefios 6ptimos (solu-
ciones), dependientes de las condi-
ciones de contorno (problemas). El
andlisis en que se basa el programa
admite a su vez constantes mejo-
ras, no incluidas en su formato
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Fig.2. Incineracién con sistema regenerativo
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Fig.3. Incineracion con sistema recuperativo
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Fig.4. Pantalla inicial de los datos de la corriente a tratar
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Fig.5. Costes de inversion Tabla vV
Parametros cinéticos de algunos compuestos
250 !
g Ea (KJ / mol) K,, (mol /Pam?s)
s
-
200 ““Cat.Recup = Propano 48 7.214,6
- CatRegen. i - i ) ”
:;,g_ //}/ o ) Term. Regen. Propileno 137,2 2,58 - 10
,§ 150 //' e Etano 60,9 34.342,4
4 s Eteno 72,9 8.982.991
£ 100 p P 3 |
3 _— . ~L_Term.Recup n-butano 52,1 19.2933
50 T 1-buteno 1265 3,505 - 1012
lsobutano 441 3.530
0
o 20000 40000 60000 80000 Isobuteno 141,8 7,69 - 101
Caudal (1 /1)
actual, como son la reaccion del
#_(PTIMIZACIIN DEL 5I5TEMA DE COMTRADL DE ¥OC's [ (5] =] 1 il
N o g Y Fig.6. Utilizacién del progra- combustible auxiliar en el balance
Cl=Ea= ma para una mezcla que de materia, |as variaciones de tem-
Daten dwcos , contiene propano/propi- peraturay Ia,opt|m|zamo_n combi-
S SISTEMA OPTIMO: leno nada en los calculos del sistema de
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so modo en los resultados finales.
Estas modificaciones pueden ser €l
objetivo de proximos desarrollos,
pruebasy disertaciones.
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