ELIMINACION DE REFRIGERANTES AGOTADORES DE LA CAPA DE
OZONO POR INCINERACION

José Ignacio Huertas*, Helmer Acevedo**, Carol Ochoa***

RESUMEN

Existe la necesidad de encontrar métodos alternativos facilmente replicables para disponer de las sustan-
cias agotadoras de la capa de ozono. En respuesta a esta necesidad este trabajo propone la incineracion
como método de disposicion final de estas sustancias.

Inicialmente se establece analiticamente la sustancia reductora mds apropiada. Se concluye que la utili-
zacion de hidréogeno para la incineracion es la mads adecuada ya que asegura una alta eficiencia de
destruccion. Adicionalmente se determinan las condiciones optimas de operacion (presion, temperatura y
relacion de flujos). Posteriormente se diseria y construye un incinerador tipo laboratorio con el objeto de
verificar experimentalmente las conclusiones obtenidas analiticamente. La composicion de los subproduc-
tos de combustion se determino por cromatografia de gases con espectrometria de masas. Los resultados
preliminares muestran que la disposicion de los refrigerantes agotadores de la capa de ozono es técnica-
mente factible mediante incineracion con hidrogeno. Se continua trabajando en alternativas para dismi-
nuir los costos del proceso.

1. INTRODUCCION cion de estas sustancias y remplazarlas con sus-
tancias mas amigables con el medio ambiente.

Las sustancias clorofluorocarbonadas (CFC’s)

son compuestos con enlaces cabono-cloro 6
carbono-fluor que poseen estructuras muy es-
tables. Se usan en forma masiva en refrigeran-
tes y productos en forma de aerosol. Dada su
estabilidad quimica, cuando son liberadas pue-
den ascender hasta la estratosfera sin sufrir
modificaciones. Alli, en presencia de la luz so-
lar, descomponen ¢l ozono (O,) destruyendo
la capa que protege la tierra de la radiacion
UV. Por lo anterior la comunidad internacio-
nal, mediante la firma del protocolo de
Montreal, decidié no continuar con la produc-
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En el caso de la industria dedicada a la refrige-
racion, los refrigerantes agotadores de la capa
de ozono que fueron incorporados en la ma-
quinaria industrial en los afios anteriores a la
firma del protocolo de Montreal, en la actuali-
dad estan siendo recuperados y remplazados
por refrigerantes mas amigables con el medio
ambiente. Una vez recuperados y almacena-
dos, estos compuestos pueden ser destruidos
por medio de dos técnicas: oxidacion térmica
y reduccion por plasma.[Ref. 1]
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Para muchos paises, incluyendo Colombia, la
Unica alternativa de disposicion posible de los
cientos de toneladas de estas sustancias recu-
peradas y almacenadas es la exportacion para
su destruccion en laboratorios especializados.
Esta es la razén por la cual en la préctica los
refrigerantes agotadores de la capa de ozono
finalmente son liberados directamente a la at-
mosfera.

Por tanto existe la necesidad de encontrar nue-
vas alternativas de disposicion de los refrige-
rantes agotadores de la capa de ozono, que sean
de bajo costo y facilmente replicables. En res-
puesta a esta necesidad el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de los
Andes ha venido trabajando en desarrollar un
método de disposicion de refrigerantes
agotadores de la capa de ozono mediante inci-
neracion. En este estudio se analiza el caso del
refrigerante 12 (CCLF,) como refrigerante
representativo. Los demads refrigerantes
agotadores de la capa de ozono pueden ser in-
cinerados como una extension de las conclu-
siones expuestas en el presente trabajo.

2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION

Con el objeto de determinar las condiciones
optimas de incineracion, se establecid analiti-
camente la composicion de los productos de
combustion resultantes al incinerar R12 a di-
ferentes condiciones de operacion (presion,
temperatura del reactor y flujos de los
reactivos) [Ref. 2, 3, 4]. En todos los casos se
considerd que los reactantes entran a condi-
ciones estandar (P = 1 atm y T= 25 °C). Se
consideraron como alternativas de agentes
reductores aire e hidrogeno. Inicialmente tam-
bién se considero usar sodio. Sin embargo esta
alternativa se descartd por el alto riesgo que
representa la manipulacion de esta sustancia.

2.1 Aire como agente reductor

Considerando que el aire es el oxidante mas
barato y abundante en la naturaleza, se evalu6
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en primera instancia la alternativa de incinerar
el refrigerante R12 con aire. La ecuacion 1
muestra la reaccion global a considerar.

CCLF, + AM(O, +3.76 N,) — productos (1)

donde A es el porcentaje de aire usado. La figu-
ra 1 muestra la composicion de equilibrio de
los productos de combustion cuando el
incinerador se encuentra a presion atmosféri-
ca, a diferentes temperaturas de trabajo y A=1.
Se observa que los principales subproductos
son CO,, O, CIF, CIF,, CF, Cl, y F. El com-
puesto CF, se denomina tetrafluoruro de car-
bono (tetrafluormetano) y pertenece al grupo
de sustancias llamadas flurocarbonadas. Es una
sustancia muy estable.

La figura 1 muestra que para reducir la frac-
cion masica de CF, hasta el 1% bajo estas con-
diciones, se requiere llevar el incinerador por
encima de los 1800 °C, lo cual encarece el pro-
ceso y representa un reto tecnologico. Por tan-
to se puede concluir que la incineracion de R12
con aire requiere altas temperaturas para dis-
minuir las concentraciones de los subproduc-
tos indeseables hasta limites aceptables.
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Figura 1. Subproductos de la incineracion del R12
con aire como funcion de la temperatura del incinerador
a P=latm y [=1.
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2.3 Hidrégeno como agente reductor

Como segunda alternativa para incinerar R12
se escogid hidrégeno por ser un compuesto que
tiene afinidad con los elementos haldégenos y
es factible que forme hidruros con el cloro y
con el fluor. La ecuacion 2 muestra la reaccion
global a considerar.

CCLF, +4A H, — productos (2)

La figura 2 muestra los principales productos
de la incineracion entre el R12 y el H, a dife-
rentes valores de A. Se observa que los pro-
ductos de mayor concentracion son HF, HCI,
H, y CH,. Estos subproductos pueden ser fa-
cilmente manipulados o dispuestos mediante
tecnologias de tratamiento de gases bien cono-
cidas y accesibles.
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Figura 2. Productos de mayor concentracion en los productos de la incineracion del R12 con H, a diferentes |,

Temperatura adiabatica y P = 1 atm.

La figura 3 muestra la fraccion de sustancias
CFC’s generadas como subproductos de la
incineracion de cada unidad de R12 procesada
bajo condiciones adiabaticas como funcion de
A. La figura 4 igualmente muestra la fraccion

de sustancias CFC’s generadas como subpro-
ductos de la incineracién de cada unidad de
R12 procesada para un A=1 y como funcién
de la temperatura de la cadmara de incinera-
cion.
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Figura 3. Moles de sustancias CFC'’s generadas como
subproductos de la incineracion de cada unidad de
R12 procesada bajo condiciones adiabaticas como fun-
cionde A
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Figura 4. Moles de sustancias CFC'’s generadas como
subproductos de la incineracion de cada unidad de
R12 procesada para un A=1y como funcion de la
temperatura de la camara de incineracion.
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Las figuras 3 y 4 muestran que se requiere de
un A cercano a 1 y una temperatura de la ca-
mara de incineracion superior a 825°C para
alcanzar una eficiencia de destruccion superior
al 99.99%.

Para estimar los requerimientos de energia del
incinerador se calculé la temperatura
adiabatica de llama para el caso de A=1. Se
encontrdé que para este caso es de 1100°C. Esto
significa que no es necesario adicionar ener-
gia al proceso para lograr la temperatura
minima de trabajo deseada (T >825°C).

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
INCINERADOR

Con el objeto de verificar experimentalmente
que es factible técnicamente incinerar R12 con

hidrogeno y obtener eficiencias de destruccion
superiores al 99.99%, se procedio a disefiar y
construir un incinerador con las siguientes ca-
racteristicas:

* de llama por difusién y con premezcla
e flujo laminar
* tipo laboratorio

El incinerador permite controlar y cuantificar
los flujos de los diferentes reactivos y la tem-
peratura de la camara de incineracion. La fi-
gura 5 muestra el diagrama de flujo del
incinerador construido.

La temperatura de la camara de incineracion
es regulada mediante resistencias eléctricas y
un control automatico ON/OFF. EI calenta-
miento de las lineas de conduccion de los
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Figura 5. Ilustracion de la operacion del incinerador de refrigerantes agotadores de la capa de ozono.

reactivos se logra mediante el uso de resisten-
cias eléctricas de 600 W controladas por
variadores de voltaje. El orden en que los
reactivos ingresan a la cadmara de combustion
de adentro hacia fuera es R12, H,, y el gas iner-
te. Para lograr una combustion apropiada de
los reactantes se usa una primera etapa de
premezcla.
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El inerte utilizado en el incinerador es nitroge-
no, el cual tiene por finalidad realizar la purga
de aire de las tuberias por donde circulara el
hidrogeno y el refrigerante e inertizar la cdma-
ra de combustion asegurando que el hidroge-
no y el aire no se encuentren en concentracio-
nes tales que puedan causar reacciones violen-
tas. Tanto el hidrogeno como el R12 entran a
la camara de incineracion a una presion de 11.7
psia y a temperatura ambiente.
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4. EXPERIMENTACION

Inicialmente se operd el incinerador ajustando la temperatura de la camara de incineracion a
700°C y el flujo de hidrogeno entre 0 y 2 L/min. Se ajusto la relacion R12/H, hasta obtener una
llama limpia y sin formacion de condensados. La figura 6 muestra una foto del tipo de llama
obtenida.

Figura 6. llustracion del incinerador y tipo de llama obtenida en la incineracion de refrigerantes agotadores de
la capa de ozono.

Se tomaron lecturas indicativas de la tempera- K. La figura 7 ilustra la variacion de la tempe-
tura de la llama por medio de un termopar tipo  ratura de la llama como funcion de A. Se en-
contr6 que se obtiene 938 °C como indicador
de la maxima temperatura cuando A = 3.8 en
lugar de A = 1 como predicen los resultados
analiticos. La diferencia se debe a que el dise-
fio del quemador requiere alimentar H, en ex-
ceso para que haya suficiente Hidrogeno en el
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700 ‘ ‘ ‘ : : : ‘ Con el objeto de medir los niveles de concen-
tracion de los subproductos de la incineracion,
se tomd una muestra de los gases de combus-
Figura 7. Lecturas indicadoras de la temperatura de tién cuando el mdl,ca_dor de temperatura de la
la llama obtenidas en la incineracion de R12 con H, llama alcanz? SU maximo en }\‘:3'8',E5ta mues-
para diferentes )\ tra fue analizada por cromatografia de gases
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con espectrometro de masas. Los resultados
preliminares muestran que las concentracio-
nes de los subproductos indeseados estan por
debajo de la concentracion maxima recomen-
dada por la OSHA [Ref. 5] para una atmosfe-
ra limpia.

Actualmente se contintia trabajando en la ex-
ploracion de los niveles de concentracion de
subproductos a porcentajes de hidrogeno me-
nores buscando optimizar el proceso. Como
alternativa para eliminar las sustancias cloradas
de los productos de combustiéon se esta
implementado una etapa de lavado con agua
de estos gases. Por otro lado el trabajo conti-
ntia buscando formas de reducir los costos de
incineracidon por este método.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo propone como alternativa
de disposicion de las sustancias clorofluorcar-
bonadas la incineracion con H,. Analiticamente
se encontr6 que las condiciones Optimas de
operacidon se presentan cuando la relacion de
flujos es cercana a la estequiométrica y la ca-
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mara de incineracion esta por encima de los
825°C. Resultados experimentales prelimina-
res muestran que la concentracion de sustan-
cias clorofluorcarbonadas generadas como sub-
productos de la incineracion son muy bajas
asegurando una alta eficiencia de destruccion.
Se continua trabajando en busca de disminuir
el consumo de H, en el proceso y una cuantifi-
cacion mas adecuada de los subproductos de
la incineracion.
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