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Resumen

La tecnologia de gasificacidn por plasma es una opcion tecnolégica para la valorizacion de ciertosresiduos
como los derivados ddl consumo directo en hogares 0 comercios (residuos solidos urbanos 0 RSU), sanitarios
o industrides de carécter peligroso.

Latecnologia de gasificacion por plasma consiste en emplear plasma térmico que permite descomponer €l
residuo de forma compl eta, obteniéndose gas de sintesis y unas cenizas en forma de escorias vitrificadas que se
pueden asmilar aun residuo inerte.

En la primera parte de este proyecto se realiza una revison genera de las tecnologias y procesos de
tratamiento de RSU, incluida la incineracidn, que es € método termoquimico més empleado en la actuaidad.
Después se trataran la gasificacion y la pirolisis, tecnologias emergentes de vaorizacion energética de los
RSU, entre las que estala gasificacion por plasmacon sus diferentes variantes comerciales.

En la segunda pate se rediza una comparativatecno-econdmica especifica de varias tecnologias
sdleccionadas: incineracion, gasificacion convenciona y gasificacion con plasma, esta Ultimavalorada a través
de varias tecnologias semi-comerciaes de las que existen algunas plantas a peguefiay gran escala aunque aun
no estan ampliamente implantadas.
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Abstract

Pasma gasification technology is an option that could be used for municipa (MSW), commercial, sanitary or
hazardous industrial wastes in “waste to energy” plants.

This technology consists in using thermal plasma that allows discomposing the waste completely into syngas
and vitrified dag which is considered an inert waste.

In the first part of this project, there is a generd review of technologies for MSW processing, including
incineration, which is currently the most used technology, as well as gasification and pyrolisis, which are
emerging technologies for energetic valorization.

The second part of this document presents a technical-economic comparison of various selected technologies.
incineration, conventional gasification and plasma gasification. The interest in plasma gasification is assesed
and challenges and opportunities for future implementation of this technology are discussed.
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1 INTRODUCCION

1.1 Los residuos sélidos urbanos y su problematica

El desarrollo tecnoldgico y econdmico mundia que viene sucediendo desde la revolucion industrial ha
producido que gradual mente la poblacion tenga a su alcance la adquisicion de un mayor nimero de bienes
de todo tipo. A su vez esto ha provocado que la cantidad de residuos haya aumentado en igual proporcion,
puesto que no sdlo hay que contar con los desechos inherentes a estos bienes, sino también con otros que
se han extendido como la utilizacion de envases no reutilizables. Como muestra, se puede indicar que
hubo un incremento del 42% de media en |as tasas de generacion de residuos en la UE en el periodo 1980
—2000.(1)

Hay que matizar, sin embargo, que no ha sucedido de una manera ni mucho menos homogénea puesto
que, dependiendo del pais, e consumo medio per cpita puede variar enormemente. Por tanto este es un
problema que no afecta por igual en todas partes, teniendo impactos y soluciones diferentes para cada
caso.

Por residuos, de manera legal, se entiende lo descrito como tal en la ley 22/2011, de 28 de Julio, de
residuos y suelos contaminados. Citando parte del articulo 3 de dicha ley, para el caso de los residuos
domeésticos 0 RSU (residuos solidos urbanos):

“a) «Residuo»: cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencién o la
obligacion de desechar.

b) «Residuos domésticos»: residuos generados en los hogares como consecuencia de las actividades
domesticas. Se consideran también residuos domeésticos los similares a |os anteriores generados en
servicios eindustrias.

Se incluyen también en esta categoria los residuos que se generan en los hogares de aparatos
eléctricos y electronicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y enseres asi como los residuos y
escombros procedentes de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria.

Tendran la consideracion de residuos domésticos los residuos procedentes de limpieza de vias
publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas, os animales domeésticos muertos y los vehiculos
abandonados.”

La composicion de los residuos es por tanto muy variable, incluso las cantidades generadas por personay
dia asi como las composiciones medias varian mucho entre un pais y otro e incluso entre zonas de un
mismo pais. Segun estudios oficiales de la Direccién Genera de Calidad y Evaluacion Ambiental, los
porcentajes medios en Esparia son:

Tabla1l Composicién RSU
Materiaorganica | 48,9 Vidrio 76
Papeles 118 Madera 06
Plésticos 117 Complegjos. Celulosa 20




Metales férreos 25 Textiles 37

Metales no férreos 16 Varios 2.9

Se estima que de |os datos anteriores, el 26% proceden de envases.

En Espafia se recogen una media de 1,2 Kg/(habitante-dia), siendo una cifra modesta comparada con las
de otros paises desarrollados en los cudes se llegan a alcanzar los 3 Kg/(hab-dia). Por € contrario, es
notablemente mas alta que las de Sudamérica, que suelen rondar 1os 0,6 Kg/(hab-dia).

También hay que destacar diferencias entre tamafios de poblaciones. En una ciudad grande suele haber un
20% més de residuos por habitante que en una pequefia, y a su vez en una ciudad pequefia se producen
entre un 20% y un 30% mas que en puebl os pequefios.

Ademas hay picos puntuales por fechas sefialadas como Navidad o en temporadas de vacaciones en zonas
turisticas, que pueden provocar problemas si no se planifica correctamente su gestion.

Esfundamental el correcto tratamiento de los residuos por |os siguientes motivos:

- Provocan problemas de contaminacion, por emisién de gases, lixiviados y materiades no
biodegradables.

- Aparicion de plagas de insectos y roedores.

- Problemas de salud a los habitantes cercanos.

- Muchos recursos Utiles son desperdiciados.
El tratamiento de residuos més extendido suele ser, en los paises desarrollados, su disposicion en
vertedero controlado. Sin embargo cada vez se hace un mayor esfuerzo en e reciclge y € compostaje
debido a ahorro de recursos tan grande que esto supone y que es fundamental por motivos econémicosy
ambientales.

1.1.1 Lafraccion resto

En las plantas de reciclgje y tratamiento bioldgico de RSU, hay una parte de |os residuos que no puede ser
procesada y es la denominada fraccion resto. En Espafia, normamente, es llevada a vertederos
convencionales donde se entierra; pero por sus propiedades también puede ser un buen combustible.
Ademés propiciaria la compenetracion entre plantas de valorizacion energética y las de recuperacion de
materiales, aprovechandose las ventajas de cada una.(2)

A continuacién, en la tabla 2, se resumen las caracteristicas promediadas de la fraccién resto de una
planta espafiola, que se tomarén como referencia paralos célculos:

Tabla2 Composicién de lafraccion resto

Materia organica 11,7
Papel 14,5
Celulosa sanitaria 6,7
Pléastico 21,6
Brick 7,7
Madera 3,3
Textiles 14,9
Cauchosy gomas 0,2
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Vidrio 3,6
Metales férricos 2,3
Metales no férricos 0,7
Peligrosos del hogar 0,1
Aparatos eléctricos/ electrénicos 1,2
Inertes 2,7
Otros 8,7
Humedad (%) 33,0
PCI (kcal/kg) 4000,1
Densidad aparente (kg/m3) 141,7
Andlisis el emental
C (% p/p) 39,2
Cl (ppm) 4899,7
Hg (ppm) 03
Cd (ppm) 0,5
Pb (ppm) 30,4

1.2 La conversion termoquimica de resuiduos

Las conversiones termoguimicas son reacciones que suceden a alta temperatura en presencia de gases 'y,
ocasionamente, de catalizadores.(3)

Combustion:
Se trata de la oxidacion total del combustible, transformandose ideal mente los compuestos de carbono e
hidrégeno en CO, y agua, respectivamente. Se liberala energia en formade calor.

Gasificacion:

Es una oxidacion parcial, se produce de manera parecida a la combustién pero con cantidades sub-
estequiométricas de oxigeno. Se obtiene un gas que puede ser usado como materia prima o combustible.
Seratratado en detalle en un apartado a continuacién.

Pirdlisis:
Consiste en someter a dtas temperaturas a la materia orgénica en ausencia de oxidante. Se forman
productos sdlidos, liquidosy gaseosos con aplicaciones como combustibles y materia prima.

La teoria més extendida sobre cdmo se produce es que se van degradando los compuestos originales
debido a la temperatura y posteriormente hay otras reacciones como cragqueos de compuestos organicos
volatiles. Dependiendo de las temperaturas y los tiempos de residencia, se favorece la formacion de
solidos (baja temperatura y mucho tiempo), liquidos (bajas temperaturas y enfriamiento rapido) o gases
(altas temperaturas y tiempos de residencia). A mayor temperatura, se rompen las moléculas en otras mas
simples. Ademés las densidades dtas favorecen la retencion de alquitranes y por tanto que aumente el
tiempo de residencia.

La humedad juega otro papel importante, no sdlo debido a la energia que debe emplearse para su
evaporacion, sino también porque tras la formacion de radicales libres y alquitranes debido a la “rotura”
de las cadenas moleculares, € agua interfiere con éstas propiciando la recombinacién con el solido en
detrimento de la formacién de compuestos més ligeros como aceites.
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L as reacciones quimicas son complicadas de modelar, existen diferentes mecanismos de reaccion que se
han propuesto para los residuos tipicos como celulosa, caucho, PVC, grasas... Hay también modelos
simplificados en los que se toman 2 o 3 reacciones que suceden en paralelo o de forma sucesiva y cada
una produce gases, aquitranes o sdlidos carbonosos como por gjemplo las reacciones primarias de la
celulosa propuestas por Shafizadeh:(3)

K Residuo carbonoso
Cdlulosa

K Alquitran + voltiles

Licuefaccion:

En esta técnica, se calientan los residuos en presencia de una corriente de monoxido de carbono e
hidrégeno o vapor de agua. Se rompen las cadenas largas y €l oxigeno es sustituido por hidrégeno,
formandose una serie de gases que condensan a temperatura ambiente, dando lugar a un combustible
liquido.

1.3 Gasificacion de residuos

Se trata de un proceso por el cual se somete al combustible (los RSU en este caso) a atas temperaturas en
presencia de oxigeno pero por debgo de la relacion estequiométrica. De esta manera, se mantiene la
temperatura pero sin llegar a producirse la combustion del residuo por |0 que se propicialaformacion de
gas de sintesis, unamezcla de H, y CO, aunque también suele tener otros componentes como CH,4, CO, y
compuestos organi cos vol atiles.(4)(5)

Es una tecnologia que tuvo uso en € S. XX en momentos y lugares donde habia falta de combustibles
para motores de combustion internay turbinas. Con el auge del petréleo se abandond, pero su aumento de
precio ha hecho que se recupere.

Suceden numerosas reacciones quimicas y procesos fisicos en la gasificacion, muchas veces dificiles o
imposibles de determinar, por lo que se han obtenido algunos modelos simplificados que alinan los
mecanismos cinéticos y de transferencia de calor y materia para casos concretos de reactor y combustible.

Hay una serie de etapas comunes en todos |0s procesos de gasificacion:

- Secado: se produce a unos 100 °C y se evapora €l agua contenida en la alimentacion.
- Pirdlisis: tal y como se explico antes, consiste en la ruptura de los compuestos de cadena larga en
otros méas simples por efecto de las atas temperaturas.
- Reduccion: en los gasificadores que operan en contracorriente, se debe ala combinacion de vapor
de agua con
- Oxidacion: es la Ultima etapa, se produce a mezclarse e agente gasificante con € residuo
carbonoso del fondo.
El agente gasificante es € gas necesario para que se produzca la gasificacion. Dependiendo de las
caracteristicas de éste, € gas de sintesis sera valido para unas u otras aplicaciones. Los més usuales son:

- Aire setrata del més econdmico, pero ala vez tiene el problema de que aporta nitrégeno a gas
de sintesis, o cua empobrece su contenido energético o como materia prima. Es valido como
combustible para motores de gas convencionales o para producir vapor de agua.
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- Oxigeno o aire enriquecido: se mejora las caracteristicas con respecto a anterior, pero se afiade
e coste de separar € nitrogeno. Vdido el gas de sintesis producido como materia prima para
etanol o gasolina.
- Vapor de agua: igual que e anterior, se produce un buen gas de sintesis para emplearlo como
materia prima, pero se aflade el coste de tener que producir vapor.
- Hidrogeno: € gas de sintesis resultante tiene € mismo poder calorifico que € gas natural.
Aunque € precio del hidrégeno es muy alto.
Para su estudio cinético existen varias alternativas, model os mas o menos compleos basados en una serie
de suposiciones. Siendo rigurosos, habria que tener en cuenta los siguientes pasos.

- Difusion del agente gasificante desde € seno del gas hasta la superficie del solido, pasando por la
hipotética capa limite.

- Difusion através delos poros de la particula de residuo.

- Adsorcion superficial.

- Reaccion quimica.

- Desorcién de los productos.

- Difusion de los productos através de los poros y la capa limite hasta el seno del gas.

- Transferenciade calor entre particulay gas, asi como en €l interior de ambos.

Sin embargo, debido a la dificultad de estudiar un problema tan complejo que implica fendmenos de
transporte de materia y energia con reaccion quimica, se han desarrollado una serie de modelos
simplificados

1.4 Elplasma
1.4.1 Definicién, tipos y generacion de plasma

14.1.1  Composicién del plasma

El plasmaes el cuarto estado de lamateriay € estado mas comin con diferenciaen el que se presenta
en e universo, se trata de una mezcla de particulas en la cual hay algunas con carga (iones 'y electrones)
aunque globalmente es de carga eléctrica neutra. El grado de ionizacion de éste serd mayor cuantos mas
atomos hayan ganado o perdido electrones. Estos electrones, por su gran movilidad, a su vez generan
ionesy electrones a colisionar e asticamente con las otras particulas del plasma.

Dentro de esta denominacion hay sistemas fisicos en muy variadas presiones y temperaturas
originados a su vez por distintas causas, compartiendo la caracteristica de que son conductores y
€l éctricamente neutros de una forma parecida alos el ectrolitos.(6)

1412 Tipos de plasma
Bésicamente hay dos clasey(7):

Plasma térmico o de equilibrio: sus particulas (tanto electrones como &omos e iones) se
encuentran todas a atas temperaturas muy similares y tanto la densidad energética como la disociacion
son elevadas. Esto le confiere a gunas ventajas como tamafio compactos de reactores, altatransferenciade
calor, bgjos caudales de gas 0 la emisién de radiacion no ionizante, pero por otro lado tiene desventajas
econdmicas a requerir el empleo de gran cantidad de recursos energéticos.
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Se emplea en metalurgia, recubrimientos, destruccion de residuos peligrosos...

Plasma no térmicos o de no-equilibrio: Las diferencias de temperatura entre las particulas
pesadas (&omos e iones) y los electrones son muy significativas, siendo las de éstos ultimos incluso de
algun orden de magnitud por encima de las otras. Por tanto presentan bajos niveles de disociacion e
incrementos de entalpia entre entrada y salida del generador poco apreciables. Tiene la ventgja de que
puede crearse a temperatura ambiente, 10 que es necesario para ciertas aplicaciones en las que no puede
dafarse la superficie de aplicacion.

Se esta investigando su empleo en la depuracion de gases, pasteurizacion de liquidos o
potabilizacion de agua. Pero no en residuos solidos.

1.4.1.3 Generacion de plasma térmico

La manera més directa es calentando un gas a muy altas temperaturas, de tal manera que los &omos
que lo forman se descompongan en sus particulas elementales. Mediante combustibles fésiles pueden
alcanzarse temperaturas de hasta 2000 °C. Sin embargo no es el mejor método, siendo tecnol égicamente
més sencillo acoplar energia eléctrica o electromagnética a un gas neutro con lo que se obtienen plasmas
incluso por encima de los 20000 °C. También se puede generar mediante fuertes compresiones
adiabéticas con un gas y otros métodos que no se trataran agui por no estar lo bastante extendidos en
aplicaciones industriales(8)

Los aparatos usados en la generacion son cominmente |lamados antorchas de plasma, siendo las més
usadas las siguientes:

Antor chas de corriente continua de ar co no transferido.

Consiste en un par de electrodos concéntricos colocados en la antorcha entre los cuales hay un gas
circulando. El primero de ellos, con terminacion en punta, esta colocado en el centro del flujo de gasy €
otro estoroidal, atravesando € flujo por su parte interior. Entre ambos se produce un arco eléctrico por el
gran voltae aplicado, €l cual ionizaa gas que pasa.

[T \\‘\
A

CarrieWarking Sas A
_— R
3

s ff]

Figura 1Antorchade plasma

Los electrodos son fabricados dependiendo de las potencias que consuma la antorcha, cuando son bajas
(< 100 kW) se usan “electrodos calientes”, con el catodo toroidal relizado en wolframio y el anodo de
cobre. Cuando son mas altas, usan “electrodos frios” ambos refrigerados y de forma cilindrica con una
pequefia separacion entre ambos para generar € plasma.

Tienen las desventgjas de que contamina €l producto con e residuo de los electrodos y que su eficiencia
energética (energia sale/energia suministrada) puede bajar hasta el 50% en a gunos casos.
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Generacion mediante pulsos de corriente continua

Con este método se pretenden eliminar las fatas de homogeneidad que pueden producirse en el plasma
entre sus regiones centrales y externas, haciendo que € gas donde se redliza la descarga tenga siempre su
composiciéon original. Permite ademas operar a potencias superiores. Usado en deposiciones y en
microscopia.

Antor chas de corriente continua de ar co transferido.

Funcionan de manera parecida a las anteriores pero con la diferencia de que solo uno de los electrodos se
encuentra en laantorcha, siendo €l material atratar e otro electrodo, desapareciendo asi €l toroidal.

El plasma se genera fuera de la antorcha, ya que la separacion entre catodo y anodo puede acercarse al
metro y su temperatura por tanto sera mayor al no estar a lado de larefrigeracion.

El catodo puede ser de un materia conductor refrigerado o de refractario. Aunque hay diversas
configuraciones posibles, en casos como €l tratamiento de residuos es recomendable usar electrodos de
grafito por ser mas econdmicos y no importar la contaminacion por carbono.

Otra ventgja es la posibilidad de usar antorchas gemel as acopladas, de tal manera que se crea plasmaen €
espacio libre entre ellas y puede usarse para fundir material es no conductores.

Antorchasde corriente alterna

Son poco usadas, debido a su mayor ruido, peor control y mayor consumo de electrodos y energia, entre
otras razones. Hay pocainformacion sobre ellas.

Descar gas de radiofr ecuencias.

La energia es transmitida a través de ondas electromagnéticas, comercialmente suelen ser de 13,56 0
27,12 MHz. Los electrones oscilan rapidamente dentro del plasma sin haber contacto con los el ectrodos
por lo que puede usarse en distintas atmdsferas corrosivas y no hay riesgo de contaminacion por su
descomposicion. Las descargas pueden ser acopladas capacitivamente o inductivamente, siendo e disefio
del equipo en € primer caso parecido alos de corriente continua.

En campos como litografia o deposiciones estan muy extendidos. Se estudia su viabilidad para la
destruccion de materiales peligrosos, pero su aplicacion esta limitada por la potencia ala que suelen estar
disponibles.

Descar gas de microondas

Se trata de ondas €lectromagnéticas de frecuencias superiores a las radiofrecuencias, con valores tipicos
en torno a 2,45 GHz. Los electrones siguen las oscilaciones de los campos generados, produciéndose
choques entre particul as.

Hay numerosos disefios posibles en funcion del mecanismo y su aplicacién, aunque cabe destacar
plasma generado por ECR (resonancia electron ciclotrén) que puede ser Util en la destruccion de residuos.
Las descargas de microondas se acoplan con campos magnéticos lograndose asi que las particulas tomen
trayectorias circulares y alos electrones | es sea aplicada |a energia de manera resonante.

Plasma gener ado por rayos laser / haces de electrones

Al incidir un haz de laser 0 electrones sobre un gas a bgja presion, e plasma oscila con gran amplitud y a
calentarse los el ectrones en ese campo turbulento, son capaces de mantener el plasma. Dependiendo de la
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presion, el voltaje empleado, el tamafio del haz... se puede controlar el grado de disociacion del plasma,
logrando unas eficiencias en torno a 70% en la transferencia de energia. Ademas se transfiere la energia
de forma més mucho mas rapida que en € resto de plasmas, pudiendo fundir ciertos materiales de manera
instantanea.

Es empleado en andlisis quimico, procesos de corte, fundicion... y también se investiga su posible
empleo como arma militar, para lo cua estan desarrollando prototipos. Podria ser empleado para la
destruccion de residuos en ciertos casos.

1.4.1.4  Generacion de plasma no térmico

Plasma de baja presion

Se puede generar facilmente aplicando energia (corriente continua, radiofrecuencias o microondas) aun
gas a bgja presion (en el entorno de 1 mbar) confinado en un recipiente. En principio no tiene ninguna
utilidad en e contexto del proyecto, aunque es empleado para limpieza de piezas, activacion de
superficies, investigacion... y cualquier operacion a nivel industrial por este método debera realizarse en
discontinuo.

Plasma de barrera dieléctrica

También se emplea en labores parecidas como la eliminacién de residuos del diesel el plasma de barrera
dieléctrica, en € cua se aplica un campo de alta frecuencia entre un par de electrodos recubiertos por
material dieléctrico.

Opera a presiones de hasta 10 bar, voltajes entre 1y 100 kV, frecuencias de 50 a 1000 Hz y la separacion
entre el ectrodos es de pocos milimetros.

La ventgia que ofrece sobre otros métodos es la posibilidad de obtener plasma no térmico a presion
atmosféricay € escalado directo a tamafios superiores.
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1415 TABLA RESUMEN DE LOS METODOS DE GENERACION:

Tabla 3 Fuentes de plasma(8)
Table 3. Plasma sources and their parameters.
Pressure 1, T,
Physics (mbar) (em™)  (eV) Bias  Application
Dc glow 10--100
cathode region 100 Yes  Sputtering, deposition, surface elementary
negative glow 10" 0.1 No Chemistry, radiation
positive column 0" 1-10  No Radiation
hollow cathode 107-800 10" 0.1 No Radiation, chemistry
magnetron 103 Yes  Sputtering
Arc, hot cathode
external heating low voltage 1 10" 0.1 No Radiation
internal heating 1000 10" 0.1 No  Radiation welding
Focus 10 keV Radiation
Rf capacitive
low pressure 1073-107" 10" 1-10  Yes  Processing, sputtering
moderate pressure 10-'-10 1ot 1-10  No  Processing, deposition
hollow cathode 1 10" 0.1 No  Processing, radiation
magnetron 10 Yes  Sputtering
Rf inductive 10—°-10 102 1 No Processing, etching
helicon 10—-10—2 10" 1 No Processing
MW
closed structure 1000 102 2 No  Chemistry
SLAN 1000 1ot 5 No  Processing
open structure
surfatron 1000 10%= 5 No Processing
planar 100 10" 2 No Processing
ECR 103 1012 5 No  Processing
Electron beam
BPD 10721 10" 1 No  Processing
Dielectric barrier discharge 1000 10" 5 No Ozone, processing chemisry

Se puede apreciar la gran cantidad de fuentes de plasma existente, aunque agunos sbélo tienen
actualmente aplicaciones a pequefia escala como puede ser en laboratorios o equipos muy concretos.Los
parametros que aparecen son respectivamente presion del gas (mbar), densidad de electrones
(electrones/cm3), temperatura del electron (eV), la existencia de corrientes de voltge Bias y sus
aplicaciones comunes. El voltaje Bias se debe a una corriente que aparece en €l electrodo cuando se
estimula a alta frecuencia un plasma estando a muy baja presion, tiene otras implicaciones que no se
trataran aqui al no ser Utiles para el campo de aplicacion de este proyecto.

Por tanto los métodos interesantes para la gasificacion de residuos serian solo aquellos capaces de generar
plasma a 1000 mbar ya que no requieren operar a presiones por debgjo de la atmosférica. Se descarta €l
de barrera dieléctrica al ser plasma no térmico, asi que nos quedan dos opciones: plasmas generados por
microondas (de varios tipos) y los de arco eléctrico. Estos Ultimos se sabe que ya han sido empleados en
la practica para e tratamiento de RSU(9) y por tanto seran los que se tomen como referencia, aunque no
se puede descartar a priori € empleo de plasma generado por microondas en futuras plantas.

1.5 Objetivos del proyecto

La gasificacion por plasma de residuos solidos urbanos es alin un método de valorizacion energética que,
salvo en e caso singular de Japon, ha tenido una escasa expansion a nivel globa. Sin embargo han
surgido nuevos proyectos en EEUU y Europa, tanto comerciales como de plantas piloto, lo cual puede
suponer que en los proximos afios se produzcan mejoras en sus caracteristicas y sustituyan a las
incineradoras tradicionales. Por tanto, se busca:
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- Describir e funcionamiento de las instalaciones de gasificacidn por plasma de residuos solidos
urbanos ya desarrolladas 0 que se estan desarrollando a gran escalaValorar sus puntos fuertes y
débiles.

- Comparar estatecnologia con las competidoras directas, tanto en cuestiones técnicas como en las
econdmicas. Especialmente con la gasificacién convencional (que estd més desarrollada
comercialmente) y con laincineracion, que eslareferencia.

Para ello se divide en los siguientes capitul os:

- Capitulo 2: se resumen los posibles tratamientos existentes para los RSU, los combustibles
derivadosy las diferentes plantas de val orizacién energética.

- Capitulo 3: se estudian en detalle varias plantas de valorizacion energética existentes. Una
incineradora, otra de gasificacion convencional y dos de gasificacion por plasma.

- Capitulo 4: balances de materia y energia para plantas de gasificacion convenciona y por
plasma.

- Capitulo 5: andlisis econdmico.



2 TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARAEL
TRATAMIENTO DE RSU Y DERIVADOS

En este capitulo se hard un resumen de las aternativas existentes a la hora de tratar los RSU, asi como de los
combustibles derivados de éstos. También se enumeraran diferentes compafiias que desarrollan la gasificacion
por plasma explicando cdmo es latecnologiay € proceso de cada una.

2.1 Vertederos controlados

El vertedero controlado es la solucién més extendida para € tratamiento de residuos, tanto urbanos como
industriales. Se considera que es controlado cuando no resulta molesto ni nocivo a la sdud o €
medioambiente.(10)(11)(12)(13)(14)

Consiste en un terreno especidmente preparado donde se produce la deposicion de los residuos que
posteriormente se compactan y recubren con tierra formando capas. Dependiendo de la compactacion, hay
vertederos de bga, media 0 dta densdad y cuanto mayor sea ésta, menos frecuentes han de ser los
recubrimientos. De esta manera se evita la proliferacion de animales, los vertidos contaminantes y los
incendios entre otros problemas.

Reposicion de cubierta vegetal

Sisterma de recuperacidn de gases

Residuos NS )

| Recubrimiento Capa solidos
oon therra impeymeable urbanos

| vegetal de clerre
h Acclones o
recubrimienta final

I naje para los
liguidos lixiviados

Chimeneas salida

- 05 de gases
\. Tubo de evacuacian g

de lixiviados

Figura 2 Vertedero

Se producen una serie de transformaciones de natural eza biol 6gica anaerobias 0 aerobias en segliin qué casosy
se produce gas de vertedero, @ cua esta compuesto principalmente por metano junto con nitrégeno y vapor de
agua. Este gas causa numerosos problemas como incendios, inestabilidad por bolsas y dafios
medioambientales. Sin embargo, se puede aprovechar como fuente de energia mediante unainstalacion que lo
capta, conduce y transforma en biogés.

Su emplazamiento y disefio atiende a varios factores:

- No debe edtar cerca de poblaciones por las molestias que causa a la poblacién pero tampoco
demasiado dgado de éstas porque incrementaria mucho € coste de trangporte. Asi como tampoco
puede estar cerca de aeropuertos, yacimientos de interés historico ni fuentes de agua o eectricidad.

- También deben tenerse en cuenta las condiciones geol6gicas y topogréficas de terreno, tales como su
resistencia o permeabilidad en € primer caso y lafacilidad de operacion en € segundo.

11
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- Lanaturaeza hidrologica dd terreno, para saber en qué cuenca hidraulica influird € vertedero y €
recorrido quellevarad aguade lalluvia, asi como laerosidn que provocara

- La meteorologia es muy influyente, puesto que la velocidad de las transformaciones biologicas es
proporciond alatemperatura, laslluvias condicionan € disefio hidraulico y € viento en la posibilidad
de que se esparzan oloresy particulas.

Este es e méodo més extendido para e tratamiento de RSU en Espafia, ain muy por encimadel compostaje,
por lo que tiene la gran ventga de que es una solucién muy extendida y sobradamente probada. Sin embargo
SOn Numerosos |os inconvenientes que en la préctica tienen los vertederos, ya sean inherentes, por problemas
de disefio o de operacion:

- Mados olores, ruidos e impactos visuales en las poblaciones cercanas. Son mitigables pero en
ocasiones es inevitable que la ingtalacion de un vertedero provogue tales molestias, por 1o que es
comun la oposicion de laopinidn publica a que se emplacen cercade sus poblaciones.

- Riesgo de producirse efluentes liquidos incontrolados, provenientes del lixiviado contaminante de los
residuos.

- Las grandes necesidades de terrenos, necesitando posteriormente éstos un control exhaugtivo de las
emisiones contaminantes tras la clausura. La mayor compactacion de los residuos puede permitir un
mayor agprovechamiento, no obstante, a largo plazo serd complicado encontrar nuevos
emplazamientos.

- Las materias primas no recicladas se pierden sin obtener ninglin beneficio. Se esta planteando la
“mineria de vertederos” para recuperarlas de aquellos donde no hubo reciclaje o fue poco eficiente.

Desde los afios 90 se ha realizado un plan para eliminar 1os vertederos incontrolados en Espafiay cumplir asi
con lanormativa europea, recogidaen € RD 1481/2001. No obstante, alin a dia de hoy hay algunos que siguen
sin estar completamente controlados, |o cuad ha dado lugar a un conflicto politico d no cumplirse los plazos
dados por la UE paraegtefin (15).

2.2 Compostaje y tratamientos bioldgicos

El compostge consiste en someter la fraccion organica de los residuos a la accién de microorganismos en
condiciones agrobias durante una fase de maduracién hasta que acanza cierta estabilidad a cesar la actividad
bioldgica. Aunque sus caracteristicas finaes pueden variar, normal mente siempre presenta unas comunes tales
como € color marron, la relacion carbono/nitrégeno baja, cambio continuo debido a los microorganismaos y
una gran capacidad de absorber e agua e intercambiar cationes. (16)(17)(18)

El compost obtenido es utilizado para mejorar |as propiedades de ciertos suelos o como fertilizante a ser rico
en amoniaco, potasio, fosforo y sulfatos, compuestos fundamentales para € crecimiento de las plantas.
Ademés se reduce € volumen y se destruyen los organismos patogenos y huevos de insectos que haya en los
residuos.

Para su comercidizacion es necesario que cumpla por normativa, que en Espafia esta regida por un Red
Decreto y en Andalucia ademas por una acreditacion ambiental de cdidad, una serie de caracterigticas en
cuanto a

- Materiaorgénica, humedad, relacion Carbono/Nitrégeno y granulometria.
- Contenidos maximos de metales pesados (Cd, Cu, Ni...)

- Presenciade microorganismos por debajo de ciertos niveles.

- Porcentgje en peso de impurezas como gravilla

- Semillasde maas hierbas.

Existen varios méodos de compostgje:
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- Enhilera: esel més antiguo y simple, consiste en hacer hileras de varios metros de longitud que se va
volteando con ayuda de maquinaria paraairearlo.

- Enpilaetéticaaireada: amilar d anterior con la diferencia de que se airea con una serie de tuberias
por las que se sopla o aspira d aire. Se le afiade una capa de compost ya preparado por encima para
controlar € olor.

- Aireacion pasiva: como € anterior pero € aire circula por conveccion a estar € de dentro a mayor
temperatura que e ambiental.

- Enreactor: se utilizan numerosas configuraciones, siendo las mas comunes similares aflujo piston 'y
tanque agitado. En los Ultimos afios ha aumentado mucho su utilizacion debido al buen aidamiento de
olores, & mejor rendimiento y e control que puede tenerse sobre € proceso.

Por otro lado, estén los procesos anaerobios, |os cuaes son realizados en reactores cerrados y dan lugar a
biogases. Se redliza mediante diferentes microorganismos en dos etgpas, en la primera se transforman los
compuestos organicos en &cidos grasos y en la segunda son convertidos en los productos:

- Gaseosos, principamente (>90%) CH,4 y CO,; en menor medida hay SH, y H, Tras eliminar € écido
sulfhidrico, puede utilizarse para producir electricidad.

- Residuo sdlido (digestato) que puede convertirse en compost, aunque para fecilitarlo, suele mezclarse
con residuos agricolasy dejardineria.

Es necesario aportar energia externa para que se mantenga a las temperaturas necesarias, unos 35 o0 60 °C,
dependiendo dél tipo de bacterias utilizadas. Ademas se debe evitar la presencia de residuos no organicos
como metaesy vidrio.

Esta muy extendida su aplicacion en @ tratamiento de residuos con ata humedad, ya que ésta impide la
correcta aireacion en e compostaje, como pueden ser fangos o restos de alimentos. Hay diferentes tecnologias
para este proceso, de una o dos etapas que pueden ser secas 0 hiimedas, un diagrama de flujo de un proceso

bésico seriacomo este: (19)

Pre-tratamiento,
trituradar
separacion de metales

Lodos, .
urbanos primarios, De“ss"‘;" de L
0 quimicos mezfa A

i Filtrado

Digestor anaesrobio o Deshidratacion

3Baé0°C de lodos
CO,-%—— Separador de gas Torta de filtro

l Biogas

ICH, + CO,)

2.3 Incineracion

Se trata del método tradicional de tratamiento térmico para residuos, estando muy desarrollada su tecnologia y
cuenta ademés con un amplio campo de aplicaciones. Puede utilizarse tanto para resduos solidos urbanos
como pararesiduosindustriales y peligrosos e incluso paratratar fangos, sempre que lainstalacion o permita.
Condiste en someter a residuo a altas temperaturas (por encima de 850 °C) en presencia de aire de tal manera
que & oxigeno sea superior a estequiométrico y a presion amosférica. (18)(20)

En primer lugar la dimentacion debe ser sometida a una reduccion de tamafio y separacion de residuos
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metélicos, reciclables y/o que puedan entorpecer € correcto funcionamiento de la instalacion. El tamafio de
alimentacion resultante dependera del tipo de horno y del residuo a incinerar; por gemplo en e caso de los
residuos peligrosos, cuando éstos deben ser destruidos sin sacarlos de su recipiente. También, S es posible, se
disminuye la humedad del residuo. En agunas plantas de residuos sdlidos, €stos son convertidos en pellets de
tal manera que pueden ser dmacenados o llevados aincinerar aotras instal aciones.

Ademés hay que tener en cuenta el poder calorifico ddl residuo
Existen variostipos de horno:
Camarasdeinyeccion
0 Seutilizan paraliquidos, fangos 0 suspens ones que puedan bombearse.
o Tiene una camara de forma cilindrica, consta de quemadores que pulverizan € residuo y €
combustible de apoyo.
0 Sedcanzan temperaturas superiores a 1500 °C en ciertos casos con tiempos de residencia de
hasta 3 segundos.
Hornosrotatorios
0 Equipo cilindrico dispuesto de manera horizontal con € interior cubierto por materia
refractario.
0 La entrada esta colocada a una cota ligeramente superior que la salida y asi se logra la
pendiente (hasta un 5%) necesaria paraque € residuo pueda moverse.
0 Sepuede gustar con facilidad € tiempo deresidencia
0 Gran flexibilidad con la aimentacion que procesa, incluso pueden introducirse residuos
peligrosos en contenedores metalicos.

Hornosdeparrillamovil

Es d método més utilizado para la destruccion de RSU en Europa, se estima que & 90% de las instal aciones
operan con este tipo de horno. Ademas también tratan residuos industridles no peligrosos, residuos
hospitalarios y fangos.

Cuenta con un mecanismo que va moviendo los residuos por la parrilla mientras estos se someten a las altas
temperaturas. Ademéas la parrilla cumple con la funcién de aflojamiento del materia y distribuye € aire de
manera efectiva con un sistema colocado bajo la parrilla. Hay para cargas continuas o discontinuas 'y a su vez

varios tipos de cada una, como pueden ser oscilantes, de vaivén o de rodillos. Aunque los operadores no han
encontrado grandes diferencias entre los disefios que se han implantado en Europa.

Por legidacion se requiere trabgjar atemperaturas entre 850 y 1100 °C, tiempos de residenciade los gases de 2
segundos tras € Ultimo gporte de aire primario e incluso se establecia un exceso de oxigeno minimo (ya
derogado) del 6%. Se ha demostrado que atemperaturas, tiempos de residenciay excesos inferiores también se
produce una combustién efectiva para a gunos casos, siendo los niveles de mondxido de carbono un indicador
clave delacalidad de lacombustion.

Dispuesto a continuacion del anterior, hay un horno de postcombustion en @ que se suministran combustibles
de apoyo, se aseguraladestruccion del residuo

Para su disefio deben tenerse en cuenta varios factores, aunque depende mucho también del tipo de parrillay
dd fabricante:

- Tamafoy forma

- Hujo de gases de combugtion

- Tiempo deresidenciadelos gasesen € horno

- Enfriamiento de los gases para evitar lafusion de las cenizas

Tiene una buenaflexibilidad en cuanto a tamafio de la alimentacidn aunque no a nivel de un horno rotatorio.
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Hornosdelecho fluidizado

Horno de forma cilindricavertical, sirve paraincinerar residuos finamente triturados o lodos, de td maneraque
sean fluidizables. En la parte inferior, sobre la placa de distribucion del aire de entrada, se dispone un lecho de
materia inerte como arena. Se redliza la alimentacion por d latera y la salida de gases por la parte superior.
Los quemadoresy las entradas secundarias de aire también se disponen en los laterales.

Una de las mayores ventajas de este tipo de hornos es que logra una homogenei zacion buena de latemperatura
alolargo dd lecho, aumentando ésta en |a parte superior donde no hay particulas inertes. Esto permite operar
atemperaturas menores, de 650 °C en € lecho y de unos 900 °C en & margen superior, ademas de necesitar un
menor exceso de aire que otros tipos de horno.

Entre sus inconvenientes destacan € riguroso control de la temperatura necesario para evitar la fusion del
materia inerte, puesto que s se produjera podria atascarse la placa distribuidora. También estalalimitacion en
cuanto alas caracteristicas de laaimentacion, € materia debe ser homogéneo y tener una granulometria de 50
mm de tamafio méximo, |0 que puede hacer necesaria una preparacion previa complgla que reguiera tanto
trituracion como mezcla controlada de residuos. Precisamente € coste de este proceso previo es uno de las
mayores handicaps y por tanto solo es rentable para proyectos de gran escala, aunque se ha mitigado con la
recogida selectiva de ciertos residuos 1o que hace méas sencillo lograr una alimentacion adecuada

En los Ultimos afios se esta investigando la aplicacion de lechos fluidizados circulantes en los cudes la
velocidad dd are que entra por la placa inferior es lo bastante dta como para arrastrar € lecho. A
continuacion se dispone de otra cAmara con un ciclén para separar las particulas y éstas se conducen haciala
parte inferior de la primera. Esta configuracion permite un mejor control del tiempo de residenciae incluso la
depuracion de gases &cidos inyectando |as sustancias adecuadas.

Hay una fuerte oposicion socia a este tipo de instalaciones, por un lado se sospecha que puede acarrear
problemas de sadud y medioambientales a largo plazo en la zona cercana incluso cumpliendo la normativa
sobre monitoreo de emisiones. Por otro, esté la posibilidad de que se incineren residuos susceptibles de ser
compostados o reciclados, opciones megor consideradas medioambientalmente. Y ademas este tipo de plantas
pueden suponer un sobrecoste a los organismos publicos que las contraten cuando no se acanzan las
expectativas de volumen de residuos procesados o teniendo que asegurar un precio de venta de la electricidad.

Sin embargo, pueden ser un buen complemento para la produccion eéctrica de un pais, especidmente en
épocas en las que € precio de los combustibles es ato. Y en regiones donde € terreno disponible para
construir vertederos es escaso (como idas 'y ciudades auténomas en Espafia o en paises como Japdn) supone
unasolucion paralos RSU sin tener que depender de terceros.

2.4 Pirolisis y gasificacion

Son operaciones en las que se busca la conversion del residuo en compuestos quimicos Utiles ya sea como
materia prima o combustible. El producto obtenido se conoce cominmente como gas de sintesis y esta
formado principamente por CO, H, y CH,; ademés de otros como nitrogeno, CO, o vapor de agua,
dependiendo del residuo y € tipo de operacion. Es comin que ambas operaciones se combinen entre si 0 con
una combustién en un mismo proceso, compartiendo ambas la ventgia con respecto a la combustion
convencional de que los caudales de gases atratar son menores por requerir menos aire.(20)(21)

La gasificacion consiste en producir una combustion parcia de laaimentacion de tal manera que se mantenga
e interior del reactor a la temperatura suficiente como para que se produzca la descomposicion del residuo.
Puede redlizarse en algunos hornos de incineracion, disminuyendo € aporte de aire

Existen variostipos de gasificador:

- Delecho fluidizado
- De corrientes paraéeas
- De tipociclénico
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- De lecho relleno

Los residuos liquidos, pastosos o finamente granulados pueden ser dimentados directamente. En caso
contrario, como sucede con los RSU, es necesario un pretratamiento.

La pirolisis es someter a un materid a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, de tal manera que sus
compuestos volétiles se convierten en gas'y € resto se quedan como cogue solido. En un término més amplio,
esta operacion se incluye en un proceso mas amplio que consta de otras operaciones:

- Combustion lenta. a unos 500 °C.

- Pirolisisen laque seformaun gas a partir de compuestos organicos. Su temperatura esta entre los 500
y 800 °C.

- Gadificacion del carbono del cogque resultante de la pirolisis con ayuda de un agente que puede ser
aire, oxigeno o vapor atemperaturas de hasta 1000°C.

- Incineracion de cogue y gas de sintesis. Este paso depende de la tecnologia empleada y de la
configuracion del proceso.

Generamente en las plantas de tratamiento de RSU se incluyen previamente separacion, trituracion y secado
dd residuo.

Las instalaciones de gasificacion/pirolisis segin sus desarrolladores y constructores, suponen una forma
limpia, segura y econémica de aprovechar los residuos para generar energia. Sin embargo los detractores
sogtienen que no aportan grandes ventgjas en términos de contaminacidén con respecto a la incineracion
convenciona e incluso que la formacion de dioxinas y furanos puede ser incluso superior en las grandes
instalaciones. (18)

A continuacion se incluye una tabla resumen de las tecnologias més desarrolladas de vaorizacion energética
deresiduosy lafrecuencia con laque se aplica para cada tipo de ressiduo:(17)

Tabla4 Aplicacidn de cada tecnologia a cadaresiduo

nica “_"”""_‘;” bsiedh Rowiduos s 3 sl
Tée pr
Senlay v RDF peligrosos alcantarillado clinicos
Parrilla- Se aplica Se aplica Normalmente | Normalmente S sl
reciprocante amplinmente amplinmente no se &pllm no &e ﬂp].il‘fl = P
g G g " , . Se aplica Normalmente . ¥
Parrilla-maévil Se aplica Se aplica S £ no se aplica Se aplica
Parrilla-oscilante Se aplica Se aplica Se aplica Bormalmstmo Se aplica
raramente no ¢ aplica
4 4 " . Se aplica Se aplica Normalmente 2 -
Wwrxilli-zod Ko Se aplica ampliamente raramente no se aplica Se aplica
Parrillarefrige- e s Se aplica Normalmente e o
rada por agua Se aplica Se aplica raramente no se aplica Se aplica
i i - . : y ] 5 N 2
Parrilla més hor G i Normalmente e aplica Normalmente Se aplica
neo rotative no se aplica raramente no se aplica
Horno rotativo Nnrmalmﬁ-m” Se aplica e _nplwn Se aplica S Fplwu
no se aplica amplinmente ampliamente
Horno rotativo-re- Normalmente 4 ; o 3 4 i = :
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Solera estatica . = - Se aplica - x
no se aphca no se aphca no se aplica ampliamente
T b T ante Jor nte -.
e raldiin Normalmente | Normalmente Se aplica Normalmente Se aplica
no se aplica no se aplica amplinmente no se aplica
Lecho Auidizado- Ze aplica - Normalmente & o Normalmente
borbotco raramente Se aplica no se aplica Se aplica no se aplica
Lecho Nuidizado- =p :l]ﬂil:ﬂ So-anbii Normalmente Se aplica XDrmaimE:nt(«
circulante raramente i no se apllcs ampliamente no & apllca
Lecho fluidizado- . : - 2 Normalmente s ; 5
YT Se aplica S¢ aplica i o Bplica Se aplica Se aplica
Plrdlisis Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica Se aplica
raramente raramente raramente raramente raramente
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2.5 Gasificacién por plasma

2.5.1 Introduccion

Actudmente se edta investigando € uso del plasma como méodo eficiente para destruir residuos
contaminantes, transforméndolos en productos inertes con posible interés econdmico o que d menos se
puedan depositar sin riesgo en un terreno habilitado.

Debido a gran gasto energético, se estd buscando la manera de integrarlo en un proceso en € que se recupere
parte de la energia, ya sea produciendo vapor por € caor de las corrientes de sdlida ddl reactor de plasma o
mediante |os productos generados.

Por otro lado, tiene la ventgja de que la transmisidn de calor es més rgpida y efectiva que en otros métodos
tradicionales. Ademés, d dividir residuos en sus elementos basi cos se puede redlizar un reciclg e més efectivo,
siendo otro aspecto que puede ayudar alarentabilidad econdmicade este tipo de plantag21).

25.1.1 Tratamiento de RSU

Se estén desarrollando varios métodos para redlizarl 0:(22)

Gadificacion por plasma. Se rediza de manera parecida ala convenciond, a calentar € solido en presencia
de oxigeno y/o vapor de agua, se forma gas de sintesis que puede usarse para otros procesos quimicos o
utilizarse como combugtible. A su vez se obtiene vapor aprovechando la entalpia de los productos que hay ala
sdida, obteniéndose eectricidad mediante una turbina y se recupera parte de la invertida en @ proceso o
incluso que haya una produccién neta. Como gjemplos de este proceso paratomar como referencia estén:

EcoValey plasma gasification Facility. Utashinai (Japon). Hitachi Metalsy Westinghouse E. C.
Planta experimental en Yblin (Isradl). Enviromental Energy Resources Itd.
Planta de tratamiento de residuos en Shangai (Chind). GTS Energy y Westinghouse Plasma Corp.

Gasdificacion integrada con pila de combustible. Es una variacion del proceso anterior en la que € gas de
sintesis es dirigido a una pila de carbonatos fundidos para generar eectricidad, que ofrece una eficiencia
eléctrica del 36% y no requiere una buena calidad del gas. Actualmente no hay plantas funcionando con esta
tecnologia, pero si que se ha modelado su comportamiento y hay proyectos de desarrollarlo en Reino Unido y
Tailandia, en ambos estdinvolucrada la consultoralondinense Waste2Tricity.(23)(24)

Gadificacion combinada con fermentacidn. Se trata de usar € gas de sintesis producido de la misma forma
gue los anteriores para elaborar bioetanol en un reactor bioldgico. Entre la gasficacion y éste Ultimo se
requiere un proceso de limpieza dd gas. Tiene la ventgja de que puede ser usado como combudtible y se abre
un nuevo mercado derivado del tratamiento de RSU. Por € contrario no es una tecnologia plenamente
desarrollada y tal vez no sea econdmicamente viable a gran escala, puesto que alin no se conocen bien los
costes de operacion.

Hay una planta piloto en Arkansas (EEUU) desarrollada por BRI Energy y Bioengineering Resources Inc.(25)

25.1.2  Destruccion de residuos peligrosos

Se ha estudiado € efecto de la gasificacion por plasma para multitud de residuos calificados como peligrosos
cuyo tratamiento es complicado. (26)

Residuos médicos. la dta temperatura y répida transferencia de calor destruye cuaquier resto organico ya
sean tgjidos, fluidos, bacterias o virus. Se han realizado experimentos con material contaminado procedente de
hospitales y los productos de sdida no contenian materiad biolégico ninguno. Ademas pueden tratarse
conjuntamente vidrios, plasticos, celulosa... por lo que no se requiere separacion previa y da lugar a sélidos
inertesy gases que solo necesitan depuracion convenciona e incluso pueden ser usados como combustible.

Amianto: cominmente para su tratamiento debe ser inmovilizado con cemento o polimeros debido a las
enfermedades pulmonares que producen sus fibras. Sin embargo e plasma a ata temperatura puede fundirlo,
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recristalizando en un producto més compacto y libre defibras.

Cenizas volantes. son un residuo industrid derivado de depurar gases. Por su composicion son consideradas
peligrosas en ciertos casos ya que pueden contener metales, tener pH acalino, contener iones solubles en
ciertos casos... El tratamiento con plasma logra vitrificarlas de tal manera que el producto supera las pruebas
para residuos peligrosos europess.

Residuos con cloro: € tratamiento térmico convencional de estos residuos supone un problema debido aque se
pueden formar dioxinas y furanos, contaminantes resistentes a las atas temperaturas y que se forman por la
combinacién de cloro, monéxido de carbono, catalizadores metdlicos y temperaturas de unos 300 °C.
Experimentos empleando antorchas de arco no transferido para destruir clorocarburos han demostrado la
efectividad de este méodo debido a su posibilidad de someterlos a dta temperatura durante varios segundos
seguido de un enfriamiento rdpido, por |o que no se forman dioxinas y furanos posteriormente.

2.5.1.3  Destruccidon de residuos de la industria metalurgica

Es posible tratar cenizas y aguas residuaes de la industria meta drgica cuyo impacto en e medioambiente es
notable debido a que liberan metdes pesados por lixiviacion y su ata dcdinidad. Ademés esta d factor
afiadido de que es posible reciclar algunos de los metdes que contienen, ya sea como Oxidos tras la
solidificacion (hierro, niquel,...) o condensando los gases (cinc, plomo,...). (26)

Se egtan investigando diferentes configuraciones como PLASMADUST que combina e plasma de arco con
un horno de carbén para obtener cinc y una escoria no toxica. O plasma por radiofrecuencia para tratar polvos
finos en operacion continuay usarlo en la produccion de ceramicas.

En d caso de los efluentes liquidos derivados ddl galvanizado vy las eectrodeposiciones se han redizado
experimentos en |os que se obtienen formas minerales no toxicas.

En la produccién de aluminio se obtienen grandes cantidades de desecho debido a la reaccion del metal
fundido con la atmdsfera'y se considera peligroso por los lixiviados que podrian producir. El plasma térmico
podriadisolverlos eincluso integrarse en un proceso de reciclado del aluminio que contienen.

2.5.1.4  Destruccion de otros compuestos de carbono

En los tratamientos de RSU ya se han incluido residuos con plasticos comunes dentro del conjunto,
aunque también se han redlizado estudios exclusivamente de tratamiento de plasticos mediante pirolisis por
plasma usando antorchas de arco no transferido, supuestamente mejores por € tipo de materia atratar. Un
informe a respecto de una agencia de ministerio de Medio Ambiente de la India muestra los resultados
experimentales de una serie de pruebas y concluye que puede ser una buena solucidn en ciertos casos en los
cuales es muy ato € precio de otras soluciones y/o s hay una gran cantidad de plasticos. Ademas aquellos
polimeros que no puedan ser destruidos o reciclados mediante procesos térmicos convencionaes, pueden ser
tratados mediante este método. La produccidn eléctrica conjunta (debido al gas de sintesis generado) depende
mucho del tipo de plésticos aimentados, incluso se sugiere lainclusién de otros materiaes junto a éstos como
puede ser algodon para que sea més eficiente. Los andisis de |os gases de sdida revelan que las emisiones de
contaminantes (CO, CO,, dioxinas, furanos,...) son siempre mas bajas que las de una incineracion comun,
siendo muy efectiva en este sentido con polimeros clorados también.(27)

Los residuos carbonosos en genera (como puede ser carbon vegetal o derivados de petrdleo) también han
sido testados en una pirolisis con plasma y se produce igualmente gas de sintesis. La experimentacion ha
demostrado que es més efectiva cuando se produce en presencia de oxigeno o vapor de agua.

Parala descomposicion de alquitranes existen datos experimentales de que @ reformado mediante plasma
de arco no transferido logra eficiencias del 88,3% en la descomposicion, con un consumo de 0,013 g/lkWh.
Otro método experimental que usa una antorcha de microondas es capaz de lograr eficiencias para la
descomposicion incluso mayores, destruyendo todo e aquitrén introducido. Aunque en ambos casos son
resultados provenientes de sendas pruebas de |aboratorio.(28)

25.1.5 Depuracion de gases

Uno de los contaminantes que més se estan restringiendo en las emisiones gaseosas son los NOx. Su gran
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estabilidad provoca que sea complicada la eliminacion de los mismos, aunque se han redlizado pruebas a
escdade planta piloto para su diminacion mediante plasmano térmico. Hay varios procesos en estudio(29):

LoTOx: desarrollado por BOC gases, utiliza ozono generado mediante € plasma no térmico para oxidar NOx
y que seatratado en un depurador caustico. Eliminaentre un 80y un 95 % de NOx.

WESP: desarrollado por Powerspan Corp. Esta disefiado para eliminar varios contaminantes alavez. Congta
de un dectrofiltro seco, seguido por una oxidacion electro-catalitica para la cual hay un generador de plasma
de barrera dieléctrica, posteriormente pasa por una unidad de depuracion en dos etapas (neutrdiza y absorbe
los &cidos formados) y por Ultimo hay un precipitador el ectroestético himedo que diminanieblasy aerosoles.

Tabla 5 Destruccién de contaminantes

CONTAMINANTE DRE (eficiencia de
destruccion y
eliminacian)
Bioxaido de azulre, 8O, 98 Yo
Oxido de nitrégeno, NO, 90 %
Particulado total, TPM 99.9 %
Particulado fino, PM, ., 95 %
Mercurio, 11G 80-90%

En € caso de los compuestos organicos volétiles también se ha experimentado su destruccion mediante
radicales de oxigeno e hidrégeno que se generan por plasma no térmico, dando resultados de un 60 aun 90 %
deeficiencia

2.5.2 Procesos comerciales de gasificacion por plasma

Aqui se recopilan diferentes procesos de gasificacion por plasma que han sido desarrollados de forma
comercia por agunacompafia, yaseaa escaaindustrial o con proyectos a escaa piloto de ciertaimportancia.

2521 Europlasma

Compafiia con sede en Francia, tiene una filial llamada CHOPower dedicada a la produccién de energia a
partir de RSU(30).
Tienen una planta estdndar disefiada que produce 10 MW a partir de uno solo de estos combustibles en la
cantidad indicada

- 75000 T/afo RSU

- 55000 T/af1o residuos industriaes no peligrosos

- 50000 T/af1o biomasa preparada

El coste de inversion es de 35 a45 M€ y la construccion dura 18 meses, tiempo que marca su contrato. Las
superficies necesarias parala planta son compactas y aseguran que requieren menos de 10000 m2.

Disponen de una planta en Morcenx (Francia) con capacidad de 50000 T/afio que produce 12 MW como
demostracién de su tecnologia.

El proceso consste en:
1- Recepciodn, separacion de materid reciclable, trituraciony almacenamiento.
2- Gadificacion (explicadaen detalle mas adelante).
3- Tratamiento de gases: enfriamiento, eliminacion de écidos'y también de particulas.
4- Motoresde gas para producir energiaeléctrica
5- Posibilidad de usar |os gases de escape para producir vapor y hacer asi un ciclo combinado.

El reactor de gasificacion

No usa directamente antorchas para gasificar, Sno que son usadas para @ cracking térmico de los gases de
sdiday la vitrificacion. Las antorchas son de arco no trannsferido, realizadas en cobre refrigrerado por agua
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usan un sistema desarrollado por Europlasma llamado “turboplasma” y ofrecen un rendimiento del 75 al 80 %
(energia plasma/energia el éctrica). Congta de las siguientes partes:

- Zonade secado, usando calor reciclado. Se produce vapor a200°C.
- Gasificador tipo “stoker grate auto-thermal” quetambién aprovecha también el calor reciclado de las
otras partes. Constade dos zonas:
o Degasificacion, donde seforma gas de sintesis a unos 850 °C.
0 Decombustion, donde entra aire fresco pero siempre detal forma que haya déficit de
oxigeno.
- Limpiezade gas de sintesis, en lacual unaantorcha eleva su temperatura hastalos 1200 2C y destruye
compuestos organicos como dioxinas.
- Unidad de fundicion, donde la materia que no ha gasificado se funde formando un producto
vitrificado mediante otraantorcha. Se produce calor parareciclar.

25.2.2  Plasco energy group

Compariia con sede en Ottawa (Canada).

Ha desarrollado un proceso parecido ad de Europlasma en € cua la antorcha de plasma no gasifica
directamente los residuos, sino que una depura los gases a la sdlida del gasificador y otra funde € residuo
solido.

Tiene plantas en operacion, una en Castellgali (Espafia) con una capacidad de 5 T/dia operada por HERA y
otraen Ottawa (Canadd) de 85 T/dia. Ademés esta en desarrollo una de mayor tamario también en Ottawa para
procesar entre 300 y 400 T/dia. Ha sufrido varias modificaciones su proyecto y segun la Ultima informacion
aportada esta cifra estaria en torno a 300 en su version definitiva. (31)

Planta de Ottawa:

El andisis de lanhueva planta sirve para entender € proceso que propone esta compariia, puesto que se trata de
un proyecto puramente comercia y no con objetivos de investigacion como los otros.
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Figura 3 Esquema de la planta de Plasco en Ottawa

Detalladamente, € proceso tiene las siguientes partes:

Recepcion:
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0 Pueden recibirse hasta 570 T/dia de residuos no peligrosos.
0 Almacenamiento para810 T en bruto y 1230 T de material procesado para dimentacidn.

Preparacion de residuos:
0 Metadesy materides sin contenido energético que sean identificados visual mente son
separados.

0 Son amacenados para su reciclado o envio a vertedero.
0 El resto se somete atrituracion y separacion de metales

i > :
Trituracion Tamiz5cm
| —
Trituracion g Separacion > Tami7z5ecm
demetales
Separacion
demetales

Figura4 Proceso previo Plasco

Conversién de residuos:
0 Consste en un sistema llamado ICARS (Sistema Integrado de Conversion y Refinado) que
consta de cuatro reactores interconectados tal y como se apreciaen lafig. 1
= Cémarade converson
= Reactor de recuperacion de carbono
= Camarade refinamiento
=  Fundidor de residuos solidos
0 Céamara de conversion: trabgja sin oxigeno, aplica controladamente aire caliente de otras
partes del proceso como fuente de cdor.
0 Reactor de recuperacion de carbono: con € aporte energético de aire caiente reciclado, se
transformae carbono fijo en CO.
0 Fundicién de residuos. mediante una antorcha de plasma se funden los residuos solidos y
posteriormente es solidificado en granulos.
0 Céamarade refinamiento: € gas de sintesis pasa por un ciclén donde se separan las particulas
que son recirculadas d reactor de recuperacion de carbono. Después se le afiade aire caliente
y entra en una camara con antorcha de plasma donde se destruyen los hidrocarburos de
cadenalarga
Sistema de procesamiento de gas:
0 Recuperador: consiste en dos intercambiadores que enfrian € gas de sintesis con aire. Este
servird como fuente de calor en e proceso.
Quench himedo
Scrubber Venturi con HCI.
Unidad de desulfuracion.
Las corrientes resultantes del proceso anterior:
= Liquidas son sometidas afiltrado
= Gaseosas pasan por un lecho de carbon activo
0 Hay un sstemade venteo de emergencia.
Sistema de generacion de eectricidad:
0 Seproducen 22 MW (aprox.) delos cuales 15 serdn para exportar.
0 El gas de sintesis sirve como combustible para 10 motores Jenbacher de G.E. con una
potenciade 1,94 MW cada uno.

O O o o
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2523

0 Los gases de combustion y € aire caliente del proceso se mezclan y sirven para producir
vapor de media presién en un intercambiador. Posteriormente se conduciran a un sstema de
control de emisiones antes de ser expulsados alaamosfera

o0 El vapor de media presién mueve unaturbina que produce unos 2,5 MW de e ectricidad.

Sistema de antorchas

0 Antorchas cerradas para puestas en marcha y paradas, cuando la calidad del aire no es
suficiente como paraemplearlo en los motores.

0 Antorchaabiertade emergencia

Panta de tratamiento de aguas residuales
0 Esnecesario controlar sus caracteristicas
0 Puedeusarseparad regadio

Inentec

Compariia con sede en Richland (EEUU). Fue fundada a partir de una serie de investigaciones llevadas a cabo
por d MIT (Ingituto Tecnologico de Massachusetts) y e PNNL (Battelle Pacific Northwest National
Laboratory) financiadas por € Departamento de Energia de EEUU. Posteriormente se buscaron aplicaciones
comerciales, fundéndose laempresadela cua proviene INnEnTec LLC.

Cuentan con un sistema de gasificacion por plasma en € cud entra € plasma directamente con € residuo a
gasificar. Es valido paratodo tipo de residuos siempre'y cuando sean solidos. (32)

el e b PEM® Facility Equipment Overview
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Figura5 gasificador de InEnTec

Sistema de dimentacién: Introduce e materia y tiene un disefio en funcidn de cud sea
Pregasificador: zona de proceso preliminar donde aproximadamente el 80% de lamateria organicaes
convertidaagas de sintesis. El resto setransfiere ala camara de proceso através de un orificioenla
parteinferior.

Camarade proceso: El material Ilegaaunasuperficie de vidrio fundido en la que se funde. Laintensa
energiade arco de plasma provocala gasificacion del materia organico resante, mientras que los
compuestos inorgani cos son evacuados por e fondo, habiendo un drenado parad vidrio, e cud flota
sobrelos metales, y otro para éstos Ultimos. Se transfiere la energia necesaria mediante:
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0 Arco de plasmade corriente continua entre el ectrodos de grafito. Es el 75% de laenergiaque
entra.

0 Redgenciade corriente dterna, que mantiene latemperatura del materia fundido y
distribuye caor. También reduce € consumo dela generacidn de plasma. Es €l 14 % dela
energiaque entra

Camarade residencia Témica: El gas de sintesis entraen esta cAmara a altatemperatura, en lacua se
completan | as reacciones de formacidn a partir de compuestos organicos hastallegar a equilibrio.
Limpiezadel gasdesintesis: Se preparae gas en funcion de su uso posterior.

2524  Alter NRG

Compafiia con sede en Cdgary (Canadd) especidizada en la transformacion de residuos en energia limpia
Pese a su falta de tradicion en @ sector, adquirié la estadouni dense Westinghouse Plasma en 2007 por lo que
se convirtié en un referente a incorporar su tecnologiay experiencia.

Cuentan con los datos de operaciones de las dos plantas que Hitachi Metds tenia en Japon, por 1o que han
tenido informacion sobre € funcionamiento real de estetipo de plantas antes que lacompetencia.(33)

Actua mente cuentan con las siguientes plantas comerciades:

Shangai, China
0 Localizacion: Shanghai, China
0 Propietario: GTS
0 Alimentacion: RSU y cenizas volantes
0 Fechadeencargo: 2014

o Configuarion desalida: Slag
Wuhan, Hubei, China (demostracion)
0 Localizacion: Wuhan, Hubel, China
0 Propietario: Wuhan Kaidi
0 Capacidad: 150 T/dia
0 Alimentacion: Biomasa
0 Fechadeencargo: 2012
0 Configuarion de salida: Fischer-Tropsch (FT)

MEPL, Pune, India:
o Localizacion: Pune, India

0 Propietario: SMSIL

o Capacidad: 72 T/dia

0 Alimentacion: Residuos peligrosos

0 Fechadeencargo: 2009

o Configuarion de salida: Calderay produccién de energia

EcoValley, Japon (cerrada actualmente):
0 Localizacién: Utashinai, Hokkaido, Japon
Propietario: Hitachi Metals, Hitachi Ltd.
Capacidad: 220 T/dia
Alimentacion: Municipa Solid Waste and Auto Shredder Residue
Fecha de encar go: 2003
Configuarién de salida: Caderay produccion de energia
Mihama-Mikata, Japén:
0 Localizacion: Mihama-Mikata, Japan
0 Propietario: Hitachi Metas, Hitachi Ltd.

O O O O O
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Capacidad: 24 T/dia

Alimentacion: Municipal Solid Waste and Waste Water Sludge
Fecha de encar go: 2002

Configuarién de salida: Calderay energiatérmica

o O o o

Proceso

Es un proceso similar alos anteriores, en € cual se dimenta e residuo triturado d gasificador. Posteriormente
se enfriay depurala corriente de gas que sale para obtener un gas de sintesis utilizable como materia prima o
combustible con € que producir energia el éctrica con turbinas de gas y/o de vapor.

Lo que diferencia a este proceso de otros es su gasificador de una sola camara, en e cua las antorchas se
encuentran en la parte inferior y la dimentacion se realiza por la parte superior o € laterd. Es similar a un
reactor de lecho fluido, los residuos descienden y los gases caientes fluyen en contracorriente produciéndose
lagasificaidn de lamateria organica. Més adelante se tratara en detd le este proceso.

2525 Solena Group

Es una compafiia estadouni dense dedi cada fundamental mente a la produccion de biocombustibles. Entre otros
productos, tienen combustibles para aviones que son utilizados por varias compafiias.

Su proceso de gasificacion por plasmaessimilar a de Alter NRG, con un reactor € cud es aimentado por los
laterales y una serie de antorchas de plasma lo funden. Se agrega cal como fundente para modificar las
propiedades del material fundido. Ademas se introduce oxigeno o aire enriquecido para evitar introducir
nitrégeno en lamedidadelo posible.(21)

3-D Isometric
Cutaway View

Fred Inlet

Feed Inlet

Sestfrirput —
~.F

Torch —— 8

—— Doaors

Figura 6 Reactor Gasificacion Plasma
Se puede integrar en un proceso de produccion de electricidad o combustibles como € resto.

La posicion de las antorchas permite que sea gasificado e carbono que acaba sin gasificar en € fondo, donde
hay una temperatura aproximada de 1200 °C. El gas de sintesis sale a una temperatura de unos 900 °C, por lo
gue los precursores de compuestos de carbono peligrosos son destruidos.

Posteriormente, alos gases de sdida, se les aplica un enfriamiento rdpido (quench) y depuracion por métodos
convencionales de manerasimilar aotros procesos.

Se puede alimentar coque de petréleo, carbdn, residuos carbonosos y RSU con una gran variedad en cuanto a
tamario y humedad.

2.6 Combustibles derivados de residuos

También es posible transformar 1os residuos en combustibles liquidos o sdlidos, entre los que se encuentran los
sguientes:
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2.6.1 CSR (Combustibles sélidos recuperados)

Conocido en inglés como SRF. Es un combugtible preparado a partir de residuos solidos no peigrosos
estabilizados para incineracion o coincineracion segin el estdndar europeo EN15359. Puede tener numerosas
procedencias como fraccion resto del RSU, rechazos de plantas de reciclge, resduos industriaes no
peligrosos, neumaticos...(34)

Sus caracterigticas dependen del destino final del residuo, controlandose especia mente:

- El poder cdorifico neto, que afecta ala economiadel proceso.

- El contenido en cloro, que puede ser especia mente perjudicial dependiendo de latecnologia
empleadaen laingtaacion

- El contenido en mercurio y/o cadmio, parael control de emisiones. También se ha propuesto tener €
talio en cuenta, pero suele estar en cantidades muy bgjas. Este punto depende también de lanormativa
de pais.

Existen diferentes categorias atendiendo a la calidad del CSR, no es o mismo uno compuesto por residuos
especia mente seleccionados de alto poder calorifico a otro que provenga directamente de RSU, asi como
tampoco o serd en contaminantes. La clasificacion se resume en la siguiente tabla, donde para cada parametro
tiene una clasificacion numeradade 1 a 5:(35)

Tabla 6 Pardmetros CSR

Parametro 1 2 3 4 5

PCI (MJKg base himeda) =25 =20 =15 =10 =3

% Cl (base seca) <0,2 <0,6 <1 <15 <3

Hg (mg/K g base himeda) <002 |<003 |<008 |<015 |<05

El proceso de produccién suele tener una serie de pasos como secado, trituracion, separacion de metales y
eliminacién de materiales con cloro. Debido ala variedad de residuos y a la naturaleza heterogénea que éstos
suelen tener, cada planta opera de unaforma diferente.

Como ventga principal esta e aprovechamiento de residuos en lugar de enviarlos a un vertedero y €
consecuente ahorro de combugtibles fosiles. Sin embargo, las emisiones a la amoisfera deberan estar
controladas més estrictamente que en caso de usar un combustible fésil, mediante instal aciones de depuracion
adecuadas.

2.6.2 CDR (Combustible derivado de residuo)

Es parecido d anterior, un combustible proveniente de residuos que puede estar en forma de solido, pasta,
liquido o gas. La diferencia radica en que los CDR no deben cumplir ninguna normativa oficid, tan sdlo las
caracterigticas acordadas entre productor y cliente. En un término més amplio, podria decirse que los CSR son
unas variedades concretas de CDR(35)

No obstante, solo son vélidos para las instalaciones especificas que puedan redlizar la combustion de estos
residuos como lasincineradorasy otros tipos que sean previamente autorizedas.

Es un combustible que en Espafia o utilizan sobre todo las incineradoras convencionaes. Sin embargo en los
Ultimos afios ha aumentado su consumo en las industrias cementeras, las cua es pueden emplearlo tras obtener
unaAutorizacion Ambientd Integrada.
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2.6.3 Bioetanol procedente de RSU

Se han planteado a gunos métodos para obtener este combustible a partir de residuos, bien sea directamente a
partir de éstos 0 usando € gas de sintesis resultante de su gasificacion. Se tomaran los siguientes como
gemplo:

Waste 2 Biofuelsde Abengoa

Es un método que ha estado probando la compafiia en una planta piloto localizada en Sdlamanca, segiin su
informacion, con buenos resultados.

Condiste en una fermentacién e hidrdlisis enzimatica de los residuos para transformar la materia organica en
unafibraricaen celulosay hemicelulosa, apartir delacua se obtiene € bioetanol.

Los datos que ha hecho publicos revelan que pueden obtenerse hasta 60 L de combustible por tonelada de
RSU y evitad vertido del 80% de éstos.(36)

Reactor biolégico de Coskata

Coskata ha desarrollado un reactor que convierte € gas de sintesis en bioetanol. Consiste en un reactor
empacado con delgadas fibras huecas a través de las cudes pasa d gas; mientras que por € exterior de éstas
circula agua, bacterias y nutrientes sin que haya contacto directo entre las fases. Las colonias de bacterias
crecen en la parte exterior de las fibras y por difusion llega € gas hasta éstas debido a que las paredes acttan
como membranas. Las bacterias|o transforman y liberan € etanol a medio acuoso.

De esta manera se puede dimentar mas gas de sintesis del que se podria en caso de disolverlo directamente en
el aguay ademés se pueden controlar mejor las concentraciones de etanol de tal manera que nunca lleguen a
estar por encimadel 3%, lo cual seriaperjudicial paralas bacterias.

Tras una Ultima etapa de refinado que puede ser redlizado por distintos métodos como la permeacion, se
obtiene & producto final.(37)



3 ANALISIS EN DETALLE DE PLANTAS
DE VALORIZACION ENERGETICA

3.1 Incineracién

Seleccionar una incineradora de referencia para comparar tecnologias resulta complejo debido a la gran
cantidad de opciones que hay donde elegir. En cierto modo cada una esta configurada para unas necesidades y
respecto alatecnol ogia que habia disponible en cada momento.

Se han tenido en cuenta los datos de las incineradoras espariolas y del estudio sobre € estado del arte de la
incineracion de residuos realizado por la Umweltbundesamt (Agencia del Medio Ambiente) austriaca, que
incluye un desglose con los costes de inversion y operacion tipicos para cada tecnologia.

Delasincineradoras espariol as se han podido reunir datos actualizados de:(38)

Zaba garbi, en Bilbao. Horno de parrilla dedlizante, cogeneracion de electricidad con gas natural. Se
trata de unaincineradora poco comin por este motivo.

SOGAMA, en LaCorufia. Horno de lecho fluido circulante.

TIRME, en PAmade Mallorca. Cuentacon 4 parrillas, dos derodillosy las otras moviles.
REMESA, en Mdilla. Parrillasvon-rall.

TERSA, En Barcelona. Parrillas dedizantes.

Se ha degido una instalacion de parrilla dedizante por estar muy extendida, consolidada y poder tratar una
gran variedad de residuos como incineradora estandar. Las de lecho fluido circulante suelen lograr mejores
rendimientos, pero también es cierto que necesitan una mayor preparacion de la alimentacion a ser mucho
més restrictivas en cuanto a granulometria. Ademés no estan tan extendidas como las anteriores.

3.1.1 Diagrama de blogues y balance de materia

El proceso, a grandes rasgos consiste en los siguientes pasos, cambiando 1os equipos de una ingtdacion a
otra(20)

11
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Figura 7 Diagrama resumido incineradora
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Tabla 7 Corrientesde laincineradora

Corriente Descripcion Caudd Unidades T2(°C) P (kPa)

1 RSU alatolvadedimentacion
2.1 RSU dimentado d horno 24,3 T/ ambiente | ambiente
22 Aire precalentado

3 Gases de combustion 123930 Nm3/h

4 Escorias 6,2 T/h ambiente
5 Vapor deaguade intercambiador

6 Vapor de agua de economizador

7 V gpor para diferentes consumos 66,8 T/h 270 1600

Gases de combustion 123930 Nm3/h
° Particulas 3000 mg/Nm3
9 Cenizas volantes recogidas 379,08 kg/h
Gases de combustion 123930 Nm3/h 200

10 Particulas 30 mg/Nm3 200
1 Lechadadeca
12 Gases de combustion 123930 Nm3/h 70
13 Residuos liquidos de lavado
14 Residuos liquidos de lavado
15 Gases de combustion 123930 Nm3/h
16 Disolucion de NaOH 30% 84,564 kg/h
17 Corriente de agua con particulas
18 Gases de combustion 123930 Nm3/h
19 Gases de combustion 123930 Nm3/h 130
20 Vgpor calefactor
21 Gaseslimpios paraemision alaatmosfera 123930 Nm3/h
22 Lechadadecd 738 kg de cd/h | ambiente | ambiente
23 Agentes de precipitacion 0,6075 kg/h
24 Sélidos en suspensién acuosa
25 Aguadefiltracién recirculada
26 Agua coagulada
27 Polielectralito (floculante) 0,0729 kgh
28 Acido clorhidrico 0,18225 kgl
29 Aguafloculada
30 Aguacdlarificada 7596,18 L/h
31 Fangos
32 Fangos
33 Tortadefiltrado (25% humedad) 22599 kg/h
34 Aguaparainyectar en € venturi
35 Airea4 bar
36 Hidrdxido aménico (25%) 45,441 Kgh
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’ 37 ’ Gas naturd para combustion ’ 398 ’ m3/h ’ ’ ‘

3.1.2 Descripcion

Recepcion y bunker

Es donde llegan los camiones cargados, pasan por la bascula 'y descargan en € bunker. Este consiste en un
foso que aida los residuos para evitar que sus lixiviados salgan. Ademés se pueden mezclar los residuos en
este mismo lugar. Tiene capacidad para el materia consumido en unostres dias de operacion.

Debido alabuenaflexibilidad de los hornos de parrilla con respecto ala aimentacion, se suelen introducir los
resduos ta y como llegan. Lo comin es que hayan sido separados de metales y materia reciclable
anteriormente, aunque no seanecesario parad funcionamiento de la planta.

Con una gria puente se cargan los residuos en la tolva de alimentacién a horno.
Horno

El horno de parrilla dedizante ha d canzado un buen grado de desarrollo, siendo ampliamente utilizado en las
incineradoras. Se valora mucho su dta fiabilidad y la flexibilidad para trabgjar con residuos de muy diverso
tipo, incluso no necesita combustible de apoyo con aquellos con bgjo poder caorifico inferior (unos 6000
KJKg minimo).

Esta separado del exterior por una clapeta de cierre que permite € paso de residuos en una sola direccion. Los
adimentadores, una serie de placas con un movimiento de vaivén, hacen que los residuos circulen por €
conducto hastalaparrillaen si.

Dentro de la camara, se debe operar sempre por encima de 850 °C, utilizando combustible de apoyo para
lograr la temperatura. La parrilla cuenta con unos componentes llamados tejas sobre 1os que se incineran los
resduos y ademés se mueven para facilitar que éstos, ayudados también por la inclinacion de la parrilla,
vayan dedlizdndose alo largo del horno y se desmenucen para que la combustion sea éptima. Por debgjo delas
tejas seinyectad aire primario necesario.

El residuo que entra pasa por unas etgpas que deberian producirse durante € mayor tiempo posible, sobre todo
las tltimas:

- Secado: € agua que contiene se evapora

- Gadficacion/pirolisis: € aire primario es menor del estequiométrico necesario parala combustion, por
lo que d residuo libera gas de sintesis.

- Combustion dd gas. se produce cuando € gas de sintesis se mezcla con aire secundario en la parte
superior del horno, generando € calor necesario para€l proceso.

- Combustion dd residuo: a ir desmenuzandose y reduciendo laaturadel montén de residuos, se
produce la combustién compl eta de éstos con € aire primario.

También se pretende que todo € carbono posible pase a CO2 en lugar de CO, siendo esto un indicador de lo
buena que estd siendo la combustion. Esta se controla regulando los caudales de aire y de residuos
adimentados, teniendo como principal perturbacion las caracterigticas de los residuos como combustibles.
Generdmente lacombustion tarda

Al fina de la parrilla, quedan las escorias inertes que pueden ser empleadas en construccion o llevadas a
vertedero. Suelen tener aln sobre @ 1% de materia combustible que no se ha quemado.

Las parrillas modernas estén refrigeradas por un circuito de agua, [0 que permite operar con residuos de mayor
poder caorifico (hasta 18 MJKg) y a mayores temperaturas. Todos los hornos deben tener ademés un
recubrimiento interior realizado en materid refractario y otra capa de aidante como lana de roca, detal manera
que latemperatura superficia exterior no sea mucho mayor de 40 °C.

Tratamiento de gases

L os gases de combustion pasan por varias etapas para su depuracion:
Precipitador el ectroestético
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Lavador humedo de lechada de cdl, paraenfriar eliminar los gases &cidosy eliminar ciertos
compuestos hocivos como HCl, HF, metales pesadosy cenizas. Lacal sirve paramantener € pH del
agua.

Destruccion de dioxinas y eliminacion de los NOx mediante catalizador. Se le agrega hidroxido
amonico y se precalienta para favorecer lareaccion.

Las medidas de las emisiones se resumen en lasiguiente tabla:

Tabla8 Emisiones de laincineradora(20)

Emission [mg Nm™] *
Parameter
Minimum |Average value| Maximum
Dust 0.5 2.1 9.1
HCI~ 0.1 1.6 8.1
HE 0.14
S0, " 0.1 10.4 53.6
Bos 0.1 07 7.2
co’ 1.2 15.2 98.3
NO,as NO, 0.1 30.5 87.3
Pb 0.044
Cr < 0.001
Zn 0.114
I Pb+Cr+2n <0.159
As < 0.001
Co < 0.001
Ni < 0.001
L As+Co+Ni <0.003
Cd 0.002
Hg 0.036
NH: 0.58
PCDD+PCDF 0.018 ng Nm™

Tratamiento de efluentes liquidos

Una parte del liquido de la corriente [14], que contiene parte de los metales precipitados, es llevada ala cuba
delasescorias. Eto se debe alaacainidad delacorriente liquida.

El resto de efluentes son sometidos a un proceso fisico quimico en e siguiente orden:

- Coagulacion y floculacion en depdsitos agitados con € correspondiente gjuste de pH paraque sea
eficaz.

- Decantacion en un decantador delamelas, del cua salen agualimpiay fangos.

- Filtrado delos fangos con recirculacion de la corriente liquida.

Residuos

- Lascenizas volantes pueden depositarse en vertedero 0 emplearse como agregado para construccion.
- Lasescorias de combustion se llevan aun vertedero apropiado.
- Lastortasdefiltrado son igua mente llevadas a vertedero.

16
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3.1.3 Balance de energia

El siguiente balance esta redlizado suponiendo los siguientes pardmetros tipicos para plantas enfocadas en
produccion de electricidad(39):

Pérdidas por Pérdidas en
radiacién gases de salida
2% 12% Consumo
interno de
vapor
2%

Consumo
eléctrico
interno
4%

Figura 9Destino de la energiaen unaincineradora
Potencia el éctrica exportada:

» 3685 KJkgderesiduo
> 24,87 MWe

Alrededor del 20% de la energia dd residuo es transformada finamente en eectricidad segin estas
suposiciones, contando con un PCl de 10 MJKg. Comparandolo con las plantas espafiolag38) de Mallorca
(17,3%), San Adri& de Besds (20,5%) o incluso la de Galicia (22,3%) que emplea otra tecnologia, puede
suponerse como una aproximacion real para plantas con capacidad superior alas 200000 T/afio. Sin embargo
paraotras como las Mélilla(7,6%) que trata menos de 50000 T/afio, no se cumple la estimacion.

3.2 Gasificacion

Aungue es una técnica que lleva desarrollandose durante décadas, su aplicacion a los residuos urbanos es
relativamente reciente. Las plantas de gasificacion de RSU son, salvo por e propio equipo de gasificacion,
parecidas a las incineradoras porgque cuentan con instalaciones que cumplen las mismas funciones en ambos
Casos.

Las ventgjas de la gasificacion con respecto ala incineracion convencional son principa mente que se reducen
los caudales de gases a depurar y que se obtiene gas de sintesis, € cua puede tener otros usos como materia
prima en lugar de servir como combustible. Sin embargo, hay ciertas dificultades a la hora de emplearlo en
fines diferentes a una combustién o en motores de gas dternativos, ya que su composicion variable y los
a quitranes condensables hacen dificil su empleo en turbinas de gas u otras aplicaciones.

Ademés laflexibilidad de la dimentacion permite e tratamiento de muchos tipos de residuo.(20)(40)(41)
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321

Como exponente de esta tecnologia, se establecera ala compafiia noruega Energos que, aunque no emplee un
proceso del todo convenciond, si que se considera que han desarrollado suficientemente su tecnologia 'y ha

Gasificacion convencional

construido varias plantas en Noruegay Alemania.

3211

Diagrama de bloques y balance de materia

Puede resumirse € proceso en los siguientes blogues:
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Figura 10 Diagrama resumido de la gasificacion
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Tabla 9 Corrientes de la planta de gasificacion convencional

Corriente Descripcion Caudal Unidades | T2 (2C) P (kPa)
1 RSU en bruto - - ambiente | ambiente
2 RSU triturado - - ambiente | ambiente
3 RSU sin metales 6000 kg/h ambiente | ambiente
4 RSU alimentados al gasificador 6000 kg/h ambiente | ambiente
5 Aire primario 10152 Nm3/h 25 105
6 Gases de salida del gasificador 59580 Nm3/h - -

7 Gas de sintesis + aire primario 14580,0 Nm3/h 900 -
8 Aire secundario 18420 Nm3/h 25 105
9 Gases de escape de la oxidacidn 59580 Nm3/h 850 ambiente
10 Cenizas 1044 kg/h - -
11 Vapor 25200 kg/h 380 2300
12 Agua para la produccion de vapor 25200 kg/h - 2300
13 Gases de escape de la oxidacidn 59580 Nm3/h 250 -
14 Salida de la turbina 25200 kg/h - 10
15 Gases a depurar 59580,0 Nm3/h 150 -—-
16 Suspensidn para la depuracién de gases --- --- - -
17 Gases depurados 59580 Nm3/h 150 -—-
18 Recirculacién hacia gasificador 26580,0 Nm3/h -—- 105
19 Salida hacia chimenea 33000,0 - 130 102
20 Particulas - - - -

3.2.1.2  Descripcion

Preparacion deresiduos

En primer lugar, se depositan los residuos brutos en un bunker, desde donde se aimentarén a una trituradora
parareducir su tamafio hasta un tamafio menor de 20 cm. Posteriormente, un equipo de separacion de metales
Ileva a éstos hasta un contenedor para que sean enviados areciclgje. Serediza de lamisma manera que en una
incineradora

Gasificacion
El gasificador es parecido a los sistemas de incineracion con parrilla, cuenta también con una parrillafija de
temperatura controlada sobre la cua circula e residuo y por debajo de ésta se introduce € aire primario, que

debera ser inferior a estequimétrico. El residuo pasa por tres etapas mientras avanza por la parrilla: secado,
pirolisisy combustion parcid.

El gas de sintesis formado (H, 5%, CH,; 4%, CO 14%) estd a unos 900 °C y se mezcla con aire secundario y
gases recirculados, tras lo cud entra en una cdmara de oxidacion (con un 7% de O,), donde se produce la
combustion del gas. En esta camara permanece a 850 °C durante, a menos, 2 segundos. Su disefio permite

20
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mantener bg os niveles de cenizas volantes, COy NOx alasdlida
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Figura 12 Detalle ddl gasificador

Produccién de vapor v tratamiento de gases

Después los gases de sdida son empleados en un intercambiador para producir vapor, que se puede vender o
utilizar en turbinas para generar dectricidad. Sus condiciones suelen ser de 23 bar y 380°C, d menosen € caso
de que sea empleado en turbinas.

Tras € intercambiador, esta la fase de depuracidn en la que se eliminan gases &cidos mediante la inyeccidn de
caliza; asi como compuestos organicos y metales pesados inyectando carbon activo.

Las cenizas recogidas, segin € fabricante de los equipos, tienen menos de un 3% de carbono organico tota y
tienen mejores resultados de lixiviacion que |os de incineracién convencional.

3.2.1.3 Balance de energia

Se han recopilado datos de las plantas que hay en funcionamiento para obtener correlaciones entre los RSU
aimentados y la produccién eléctrica obtenida. Ademés de como aumenta la energia obtenida por tonelada de
residuo dependiendo de la capacidad de la planta.(40)

Tabla 10 Recopilacion de plantas de gasificacion

Planta Capacidad T/afio | Produccion vapor (GWh/aiio) | Produccién eléctrica (MWh/afio) | Produccién / Capacidad
——

Ranheim 10000 25 6250 0,625

Forus 39000 105 26250 0,67307692

Averoy 30000 69 17250 0,575

Sarpsborg 1 | 78000 210 52500 0,67307692

Hurum 39000 105 26250 0,67307692

l. Wight 30000 53,2 13300 0,44333333

Minden 39000 105 26250 0,67307692

Sarpsborg 2 | 78000 256 64000 0,82051282
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Produccion eléctrica (MWh/afio) Produccién / Capacidad
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Figura 13 Relacion produccion - capacidad
Figura14 Produccion eéctrica
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Figura 15 Destino de |a energia en la gasificacion convenciona

3.2.2 Gasificacion a alta temperatura

En este tipo de plantas, ademas de la gasificacion, se produce la fusién de las escorias de los residuos, que
salen por laparte inferior del gasificador.

Este tipo de plantas ha tenido un buen desarrollo en Japon, pais donde se encuentran las de mayor capacidad,
operando de manera satisfactoria. Sin embargo, no se ha extendido igua de bien en Europa, donde hay menos
plantas y generd mente de menor capacidad. Esto se explica por laimportancia que tienen e aprovechamiento
energético o parareciclgey la estabilizacion de los residuos en Japon, donde se procura, de una manera mas
rigurosa que en Europa, evitar que vayan a vertederos convencionales s hay otra dternativa debido a la
dificultad que tienen para establecer nuevos vertederos.

Se tomara como referenciael proceso de la compafiiajaponesaNSENGI, a ser e més extendido dentro de ese
pais y contar con plantas relativamente grandes operando actualmente. Esta compafiia surge de la alianza de
Nippon Steel con Sumikin Engineering.(42)

22
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3.22.1 Diagrama de blogques
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Figura 16 Diagrama de blogues de la gasificacion a altatemperatura

3.2.2.2  Descripcion

Prepar aciéon dela alimentacion

Se redliza de igual manera que en otras instalaciones de
valorizacion  térmica  Cuenta con  bunkeres de
amacenamiento, trituradoras y separadores de metdes. S no
se ha redizado anteriormente, se pueden separar otros
meaterialesreciclables.

Debe mezclarse la dimentacion para que tenga una
homogeneidad y caracteristicas aceptables.(43)

Gadificador

Es un horno parecido a los que se emplea en la industria
metalrgica, es un disefio derivado del de un horno para
acero. Por tanto, se trata de un horno robusto y muy probado,
capaz de resitir |as atas temperaturas alas que se opera.

Por la parte superior se introducen los residuos junto con
coque (agente reductor) y cdiza (que controla las
propiedades de las escorias y, en menor medida, € pH delos
gases). Dentro del horno se pueden distinguir varias regiones:

- Secado y preca entamiento, 300-400 &C.

)

Bujjow anjesadwayybiy sy pue
uofesyjses ayy sayun jey; adiy

Figura 17 Gasificador de altatemperatura

(

+ 1,780 through 1,500 degrees Calsius -

i Meiting zone
-

y
-

- Zonade gasificacion, en laque se formalamayor parte del gas de sintesis, 300-1000 2C.
- Zonade combustion, en ésta se inyecta aire enriquecido paraque se produzca la reaccion exotérmica

que aportalaenergiaa gasificador. 1000-1700°C

- Zonade fundicion, donde escoriasy metales se funden. Hasta 1800 °C.

Ciclones

El gas sdle ddl gasificador a unos 500 °C y va cargado de particulas y humedad. Las primeras se separan en un
ciclon que estdalasdidade reactor para ser luego recirculadas a horno tras ser humidificadas.

Por un lado esto sirve para aprovechar mejor la capacidad calorifica del combustible, reduciéndose la materia
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no reaccionada. Por otro, parte de las particulas son aquitranes que pueden provocar problemas en |os equipos
posteriores. Ademés es un método para reducir la produccion de dioxinas, ya que étas se forman en la
superficie de de las particul as carbonosas resultantes del proceso.

Combustion v gener acion de vapor

Se utiliza para la combustion una camara convencional, debido a que mucho mas robusta para este tipo de
combustibles que una turbina o un motor de gas por |a presencia de aquitranes. Se genera vapor, cominmente,
a400 °C y 4 MPa, que pogteriormente ira aun ciclo de generacion de eectricidad. También puede venderse a
algunainstalacién cercana, pero no eslo mas ususal.

Depuracion de gases

Se redliza de la misma manera que en plantas de incineracion convencionales, deben eiminarse gases acidos y
particulas con equipos similares.

Enfriamiento, granulaciéon y separacion

La materia no vol&til, compuesta por escoriay metales, sale fundida por € fondo del horno y llega a un bafio
de agua donde se enfria formando pequefias particulas. Posteriormente, se separan las metdlicas para ser
recicladasy € resto pueden utilizarse como agregado de construccion o ir avertedero como residuo inerte.

3.2.2.3 Balance de materia y energia

La empresa da muy pocos detalles sobre los flujos de entrada y sdlida. Los mas importantes se detallan a
continuacion, aproximandose € de aire de los datos de un proceso parecido (Thermosdect) aungue lafraccion
deoxigenoen d airesi eslaempleadapor € de NSENGI .(44)

Tabla 11 Balance de materia
Entrada (T) Saida(T)
RSU 100 Escoria 10,94
Coque 5 Meta 1,76
Aire (36% O2) 01m? Cenizas 28

La produccién eléctrica por tonelada de residuo varia bastante de una planta a otra. Para obtener un promedio,
se ha redizado una regresion contando con las plantas construidas desde € 2005 para tener referencias
actudizadas. Se ha supuesto que @ PCI del residuo es de 9,5 MJKg parala Ultima columna

Tabla 12 Produccion el éctrica de diferentes plantas de gasificacion a altatemperatura(45)

Produccion eéctrica/
T/dia kw MWh/dia MWh/T
Energia RSU entrada (%)

95| 1210 29,04 0,306 11,58
132| 1700 40,8 0,309 11,71
147| 2450 58,8 0,400 1515
148 1990 47,76 0,323 12,22
197 | 4270 102,48 0,520 19,70
205| 4430 106,32 0,519 19,65
255| 4800 1152 0,452 17,11

24
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300| 5320 127,68 0,426 16,12
320 | 14000 336 1,050 39,77
336| 9000 216 0,643 24,35
380 | 10500 252 0,663 2512
380| 8500 204 0,537 20,33
400| 8500 204 0,510 19,32
402 | 10500 252 0,627 23,74
450| 13500 324 0,720 21,27
460 | 8500 204 0,443 16,80
500 | 14000 336 0,672 2545
530| 9000 216 0,408 1544
720 | 23500 564 0,783 29,67

Produccion eléctrica

25000

20000

15000 /

10000

/’8 2
5000 £

kw
*
\

y=30,982x- 2172,6 T/dia
R?=0,8111

Figura 18 Ajuste de produccion el éctrica para gasificacion de alta T2

MWh/T
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[
=~ 0,800 e —
P =

0,400 *
2 e

0,200

0,000 . . . .

0 200 400 600 800
y = 0,0006x + 0,3377 .
R?=0,2801 T/dia

Figura 19 Ajuste de produccion eléctrica frente a capacidad de laplanta

Se gprecia que hay cierta relacion entre e gprovechamiento energético de los residuos y la capacidad de la
planta. Por tanto, cuanto mayor sea ésta, més el ectricidad se producira por tonelada de residuos.

3.3 Gasificacion por plasma
Se han seleccionado dos compafiias que tienen plantas comerciales operativas 0 bien en desarrollo para €

tratamiento de RSU a gran escala. Para otro tipo de residuos como residuos hospitalarios o residuos peligrosos
industriales, hay otras compafiias que han desarrollado plantas de menor escala.
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3.3.1 ProcesoPlasco

El andisis de la planta de Ottawa sirve para entender € proceso que propone esta compafiia, puesto que se
trata de un proyecto puramente comercia y no con objetivos de investigacion como los otros. Esta planta esta
preparada para procesar hasta 400 T/dia de residuoy(31)

Diagrama de bloques

RECEPCION
DE RSU
PREPARACION  DE CONVERSION  jup
> TRATAMIENTO
RSU A GAS DE Db GASES
SINTESIS SE
RECICLAJE
DE VITRIFICACION
METALES DE ESCORIAS
I v
PRODUCCION
TRATAMIENTO DE DE
AGUAS ELECTRICIDAD

Figura 20 Diagrama resumen del proceso de Plasco
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Figura 21 Diagramadel proceso de gasificacion por plasma de Plasco (46)
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Tabla 13Corrientes del proceso de gasificacion por plasmade Plasco

Corriente | Descripcion Caudal Unidades T2 (2C) P (kPa)
1 RSU en bruto <10 T/hora ambiente ambiente
2 RSU triturado <10 T/hora ambiente ambiente
3 RSU sin metales <10 T/hora ambiente ambiente
4 Alimentacion a gasificador 3,54 T/hora ambiente ambiente
5 Gas de sintesis bruto 6350 Nm3/hora — —

6 Particulas recirculadas - — — —
7 Aire caliente para gasificacion 1800 Nm3/hora — -
8 Escorias - — — —
9 Aire caliente para refinado 2700 Nm3/hora — -
10 Plasma - — — —
11 Gas de sintesis refinado 9050 Nm3/hora — —
12 Gas de sintesis refinado 9050 Nm3/hora — —
13 Aire a proceso 4500 Nm3/hora ambiente ambiente
14 Gases enfriados 4500 Nm3/hora 200 -
15 Agua de refrigeracion - - ambiente | ambiente
16 Particulas y liquido no evaporado
17 Liquidos drenados - - — —
18 Sélidos retirados - — — —
19 Gas de sintesis 4500 Nm3/hora 80 -
20 Agua para el venturi - - ambiente | ambiente
21 Corriente liquida con particulas
22 Solucién alcalina - — — —
23 Solucién alcalina concentrada - — - —
Gas de sintesis 4500 Nm3/hora 25 -—
2 HCI <5 ppmv 25 -
25 Fangos - — — —
26 Efluente liquido de filtrado - — — —
27 Soélidos filtrados - — — —
28 Disolucion de NaOH (pH=9) con carbdn activo
pulverizado
29 Corriente 28 con H2S absorbido
30 Aire para oxidacion - — — —
31 Recirculacién de NaOH + carbdn activo
32 NaOH concentrado - — — —
33 Venteo de aire en exceso
Gas de sintesis a la salida 4500 Nm3/hora 25 -
> H2S en gas de sintesis <20 ppmv 25 -—

28
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35 Carbon activo pulverizado - - - —
36 Gas de sintesis + carbén activo
37 Fluido calefactor — — — —
38 Gas de sintesis + carbon activo
39 Gas de sintesis a filtro de carbdn activo

40 By-pass del gas de sintesis - - - -

41 Gas de sintesis a presion - - - 122
42 Cenizas filtradas <5 kg/h — -
43 Gas de sintesis para produccioén eléctrica
44 Gases de escape de los motores
45 Gases de escape depurados a la atmdsfera
46 Exceso de gas de sintesis
47 Efluente gaseoso a la atmdsfera
48 Posible sustitucidn de la corriente (45), para lograr

mayor depuracién

Gases del motor para posible aprovechamiento
energético

50 Vapor de media presion

3.3.2 Descripcion

Detalladamente, e proceso tiene las siguientes partes: (46)
Recepcion:

Pueden recibirse hasta 570 T/dia de residuos no peligrosos. Se ha supuesto que los fines de semana no se
recibe nuevos residuos aungue se siga operando. Almacenamiento para 810 T en bruto (dos dias de operacion)
y 1230 T de materia procesado paraalimentacion.

Preparacién deresiduos:

Metades y materiales sin contenido energéico que sean identificados visudmente son separados y
amacenados para su reciclado o envio a vertedero.

El resto se somete atrituracidn y separacion de metales:

Conversion deresiduos:

Condiste en un sistema llamado ICARS (Sistema Integrado de Conversion y Refinado) que consta de cuatro
reactoresinterconectadostal y como se apreciaen lafig. 1

o Céamarade conversion: trabajaen condiciones por debajo de |as estequiometrias de oxigeno. Se
aplica controladamente aire cdiente de otras partes dd proceso como fuente de calor pararedizar
lapiroliss. Seformagas de sintesis bruto.

0 Reactor de recuperacion de carbono: con e aporte energético de aire caliente reciclado, se
transforma e carbono fijo de las cenizas que entran en CO.
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0 Fundicién deresiduos. mediante una antorcha de plasma se funden las escorias y posteriormente
son solidificadas en grénulos. Este material asu salidaestavitrificado y se puede considerar no
peligroso.

o Camaraderefinamiento: € gasde sintesis pasapor un ciclon donde se separan las particulas que
son recirculadas a reactor de recuperacidn de carbono. Después se le aflade aire cdientey entra
en una camara con antorcha de plasma donde se destruyen los hidrocarburos de cadenalarga.

Procesamiento del gasde sintess:

0 Recuperador: consiste en dos intercambiadores que enfrian el gas de sintesis con aire. Este serviré
como fuente de calor en € proceso.

0 Quench: un equipo rociaagua parareducir rpidamente latemperaturade gas hastalos200°Cy
evitar lasreacciones “De-Novo” que provocan la formacion de dioxinas.

0 Scrubber Venturi: paraeiminar las particulas ddl gas mediante su contacto intimo con agua. La
temperatura ddl gas desciende asu sdlida hastalos 80 °C

0 Scrubber de &cido clorhidrico: seredlizaen unatorre derelleno. A lasalida se controlael pH
mediante la adicion de soluciones alcalinas, detal maneraque alasaidad gastiene 5 ppmv de
HCl y unos 26 °C.

0 Sigemadediminacion del H2S: consta de dos reactores, en € primero se produce laabsorcion
del gas mediante una solucién de sosa cdusticay catalizador de carbon activado en polvo. En €
segundo se produce la oxidacion de la disolucién mediante € aporte de aire de manera controlada.
A lasdida, @ gas de sintesis contiene 20 ppmv de &cido sulfhidrico.

0 Lascorrientesresultantes del proceso anterior:

» Liquidas son sometidas afiltrado
»  Gaseosas pasan por un filtro de mangas'y por sendos lechos de carbon activo antesy
después que eliminan metales pesados y dioxinas.

0 Hay un sstemade venteo de emergencia

Sistema de generacidn de electricidad:

Para su alimentacion, cuenta con depositos intermedios que tienen una capacidad total de unos 300 m3 (para
cada 100 T RSU/diade dimentacion) aunapresion entre 1,15y 1,2 bar.

Se producen 22 MW el éctricos aproximadamente, de los cuaes 15 seran para exportar. El gas de sintesissirve
como combustible para 10 motores Jenbacher de G.E. con una potenciade 1,94 MW, cada uno.

Los gases de combugtion y € aire cdiente del proceso se mezclan y sirven para producir vapor de media
presion en un intercambiador. Posteriormente se conducirdn a un sistema de control de emisiones antes de ser
expulsados a la atmosfera. El vapor de media presion mueve una turbina que produce unos 2,5 MW de
electricidad.

Ssemadeantorchas
0 Antorchacerrada para puestas en marchay paradas, cuando lacalidad del aire no es suficiente
como para emplearlo en los motores.
0 Antorchaabiertade emergencia
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Planta de tratamiento de aguas residuaes
0 Esnecesario controlar sus caracteristicas para que cumpla con lalegidacion.
0 Puedeusarseparad regadio

3.3.3 Balance de energia

Badance de energia global obtenido de informacion de la compahiia
Tabla 14 Produccién eléctricadel proceso de Plasco

Motores Jenbacher (10) 1,94 MW
Produccién

Turbinade vapor 25MW
Consumo de laplanta 7MW
Exportacion eléctrica 149 MW

Sin turbina (% respecto al PCI del
RSU)

Electricidad
exportada
25%

Consumo

eléctrico

interno
9%

Pérdidas
por
radiacion

2%

Figura22Destino de laenergiaen € proceso de Plasco
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Con turbina tras los motores
(% respecto al PCI del RSU)

Consumo
eléctrico
interno
9%

Pérdidas por
radiacion
2%

Figura 23 Destino de laenergiaen € proceso de Plasco (variante con turbing)
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3.3.4 Proceso desarrollado poralternrg

3.34.1 Westinghouse plasma corp.

Westinghouse Plasma Corp. es una compafiia que lleva més de 30 afios trabgjando en € campo de la
generacion y aplicacion del plasma. Contaba ademéas con experiencia en e desarrollo de plantas comerciales
de gasificacion por plasma cuando fue adquirida en 2007 por Alter NRG como filial por lo que gran parte del
proceso se debe a aquella. En un principio WPC fue filiad de Westinghouse Electric Corp. y durante ese
periodo desarroll6 y comercializd sus productos en gran cantidad de aplicaciones industriaes, sobre todo en €
campo de laindustria metal Urgica.

Ademés reaizO numerosas pruebas para comprobar la eficacia del plasma en la destruccién de mdltiples
residuos tanto orgénicos como inorgéanicos y la recuperacion de los metales que hay en éstos, ambas con
resultados positivos.

Con la construccion en 1990 de la planta piloto de gasificacion de Waltz Mill, se convirtieron en uno de los
lideres del desarrollo tecnoldgico de esta técnica. En ella se pudieron determinar las composiciones de gas de
sintesis, contenidos energéticos, emisiones y parametros de disefio Optimos. En 2007, ya propiedad de Alter
NRG fue sometida a varias megjoras. Gracias a los numerosos experimentos realizados por ambas compahias
se han podido redizar modelos e incluso pueden realizarse nuevos experimentos enfocados alo querequiera e
cliente.(9)

3.3.4.2  Concepto de proceso de Alter NRG

Al ser un proceso relativamente novedoso, hay que analizarlo con los datos que suministra la empresa sin
posibilidad de contrastarlo. Se dispone de informacion detallada para una planta con capacidad para 710 T/dia
de RSU y 40 T/dia de neuméticos usados que aumentan € poder caorifico aimentado. Hay otros datos
recientes para otras alimentaciones |os cua es también se pueden utilizar pese a ser menos detallados.(47)(37)

3.3.4.3  Diagrama de bloques y balance de materia
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Figura 24 Diagramaresumen del proceso de Alteer NRG
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Figura 25 Diagrama de bloques del proceso de gasificacion por plasmade Alter NRG (48)
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Tabla 15 Corrientes del proceso de Alter NRG

Corriente Componente Caudal Unidades T2 (2C) P (kPa)
1 RSU 1000 T/dia ambiente ambiente
2 Neuma;sg;éai:: ;:F:’ETZZT;EE)CE]SO de 56 T/dia ambiente ambiente
3 Coke 40 T/dia ambiente ambiente
4 Caliza 141 T/dia ambiente ambiente

5.1 Oxigeno al 95% 305 T/dia 25 136
5.2 Oxigeno al 95% 39 T/dia 25 136
6 Aire del plasma 40 T/dia 25 1136
7 Gas de sintesis bruto 1314 T/dia 900 101
8 Material fundido 250 T/dia 1650 101
9 Escorias --- - - 101
10 Metales - - - 101
11 Particulas gruesas 15 T/dia - 101
12 Agua para pulverizar - - ambiente ambiente
13 Gas de sintesis enfriado 1299 T/dia <150 101
14 Gas de sintesis sin pariculas gruesas 1294 T/dia <150 101
15 Particulas gruesas separadas 5 T/dia <150 101
Particulas finas y metales pesados 20 T/dia
Cd (promedio) 5 Kg/dia
16 <150 101
Cr (promedio) 100 Kg/dia
Pb (promedio) 400 Kg/dia
17 Crystasulf, compuesto para desulfuracion - - - -
Crystasulf no reaccionado - - - -
18 Azufre 0,5 T/dia - -—
19 Gas de sintesis limpio 1274 T/dia
20 Gases de escape de la turbina de gas - - - -
21 Efluente gaseoso hacia atmdsfera - - - -
22 Circuito de vapor - - - -

Sistemade alimentacion

Los residuos son amacenados en un depdsito de hormigdn cerrado en € caso de los RSU y apilados d aire
libre en el caso de los neuméticos.

Después se reduce € tamafio de ambos mediante trituradores para RSU 'y cortadores para neuméticos. No se
especificae tamafio fina ni la disposicion de los equipos, por 1o que se puede suponer que se hacen tamizados
a5 cmy hay equipos de separacion de metales como en otros procesos. La gasificacion por plasma no tiene
restricciones de tamafio y s0l0 se requiere que @ residuo sea mane able para |os equipos de tal manera que no
se produzcan atascos. Ademas tampoco importala humedad de la alimentacion.

- Neumaticos, cortey tamizado con recirculacion:
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Figura 26 Esguema de trituracion de neuméticos
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Figura 27 Esguema de laaimentacion de RSU

Es recomendable incluir una segunda trituradora en parddo debido a los atascos que se producen
normalmente en este tipo de instaaciones. Ademés de tener cierto stock triturado para aimentar la planta por
s hubieraalgin problema.

Se agrega coke metalUrgico para formar un lecho que absorbe la energia cd orifica de las antorchas y mantiene
la temperatura en la zona de gasificacion por su combustion lenta. También se requiere caliza para controlar
las propiedades de fundicion de la escoria y que fluya satisfactoriamente.  Ademés asegura que se vitrifique
completamente, con menor sensibilidad alaaimentacion.

RSU, coke, cdliza y neumaticos son después montados en una cinta transportadora con una serie de paas
cargadoras. Se conducen asi hasta las tolvas que aimentan a gasificador. Cada gasificador cuenta con dos de
estas, de tal manera que mientras se alimenta con una, la otra permanece cerrada para su llenado.

Reactor de gasificacion por plasma

Su disefio esté basado en un horno que disefié Westinghouse plasma para fundicion de chatarra de hierro y
acero, por |0 que es capaz de soportar las temperaturas y la corrosion. Durante su operacion en la planta de
Utashinai (Jgpdn) fueron necesarias varias modificaciones de sus dimensiones y en d materia refractario,
optando finamente por dimina en la parte externay carburo de silicio en € interior del reactor. Ademéas hubo
que adargar € tubo de dimentacidn y bgar la temperatura de salida de gases para evitar la corrosién por
particulas calientes en la medida de |o posible aunque supusiera una pérdida de rendimiento.

Los compuestos organicos son gasificados gracias a las altas temperaturas acanzadas en la parte inferior del
reactor, que favorece cinéticamente las reacciones. Ademés se deben realizar inyecciones de vapor de aguay
oxigeno (o en todo caso aire que puede estar enriquecido). El gas de sintesis sale a presion aproximadamente
igual a la amosférica (1,01 bar) y a unas temperaturas entre 900 y 1100 °C, aungue en ciertos casos es
conveniente reducirlamés alin para preservar lainstalacion.

Por otro lado las escorias fundidas sden por un orificio que hay a fondo. Estan compuestas por materiaes
inorgénicos entre los cuales hay metaesreciclables.

36
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Figura 28 Gasificador Alter NRG/ WPC

El nimero de antorchas y su potencia varia, aunque hay datos de un disefio estdndar que usa seis antorchas
MARC 11 L operando a 0,5/0,6 MW cada una para tener la capacidad de aumentarla en momentos puntuales

0 paralapuestaen marcha.

Mediante modelos por ordenador y en base a las experiencias realizadas en planta piloto de Waltz Mill, la
compafiia ha realizado una serie de mejoras en d reactor original 10 que les ha dado una seria ventgja respecto

asus competidores.

A continuacion se muestran las caracteristicas de los equipos comercializados por Alter NRG, segin datos de

lapropia compariia

Antorchas de plasma, tres modelos:

Tabla 16 Especificaciones de | as antorchas de Westinghouse Plasma(48)

Modéo: MARC 3A MARC 11L MARC 11 H
Potencia minima, kW 80 350 860
Potencia maxima, kW 300 800 2400

Corriente max., A 400 1000 2000
Méximo voltaje del arco 860 950 1200
Caudal deaire, kg/h 42 197 415
Eficienciatérmica 70% 85% 85%
Didmetro, mm 89 457 457
Longitud, mm 18 35 35
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Los tres modelos de gasificador que actual mente ofrece la compafiia son los siguientes:

Tabla 17 Especificaciones de los gasificadores de AlterNRG

Gasde Energia Pat. Ciclo combustibles
Modeo Capacidad sintesis quimicade combinado FT Liquids fésles
gadificador (T/dia) prod. gas MW BPD / BPY equivalentes
(NM3hr) (GJ/ano) gross/net) (barrilesafio)
G65 1000 65,000 4,100,000 58/39 785/ 287,000 670,000
W15 290 15,000 976,000 14/9 188/68,000 160,000
P5 100 5,000 323,000 45/3 62 /23,000 50,000

Tabla 18Especificaciones de |os gasificadores de Alter NRG (continuacion)

Dimensiones
Capacidad (T/dia) Gasde metros
Moddo | Alimentacién ) sintess
Aire Osal o producido
alimentado 2alimentado | (Nmhr) @ 2 Altura
Sup. Inferior
Low High Low High
RSU 540 620 1000 1000
G65 R. Pdigrosos | 430 720 830 1000 65,000 9 4 24
RSU 120 140 240 290
WIS R Pdigrosos | 100 | 160 | 190 | 300 15000 6 25 15
RSU 40 50 80 100
PS R. Peligrosos 30 50 60 100 5000 4 2 10
Unidad de separaciéon deaire

Es necesaria una unidad criogénica para producir una corriente con un 95% de O,. Esta Pureza, aunque puede
ser menor en lapractica sin suponer un problema para e gasificador, aumentariael cauda de N2y por tanto

tamario de | os equipos de depuracion.

Se amacena por un lado € oxigeno y por otro € nitrogeno. El primero se dimentara a reactor y & segundo
para purgar equipos o incluso podria usarse para € control del NOx s hubiese una turbina de gas en la
instalacion.

Puede obtenerse mediante destilacidn criogénica o adsorcidn con ciclos de presion S no hicieran falta grandes
caudales ni purezas. También puede considerarse su compra directa por tuberia en caso de existir una planta
cercanaque lo produzca o en cisternas en caso contrario.

En principio, para los consumos requeridos en esta planta (unas 10 T/h), la mejor opcidn serd la degtilacion
criogénica(49)
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Figura 29 Métodos de separacion de oxigeno ddl aire

Limpieza de gasdesintess

El gas producido contiene especies y particulas que deberan ser eliminadas para su utilizacion ya sea como
materia prima 0 como combustible. Digtintos grados de depuracidn serén necesarios en cada caso y también
depende de la alimentacion usada, por 1o que la configuracion y los equipos de esta parte de la planta pueden
variar mucho de un caso aotro.(37)

Para una alimentacion tipicade RSU, € gas de sintesis bruto contiene:
- Particulas carbonosas, dcdinasy de metales pesados.
- Gotasdedquitranesliquidosy aerosoles, entrelos que hay metales vol&tiles como mercurio.
- Carbonilos de metales.
- Compuestos gaseosos de ha 6genos.
- Especiesde azufre, como H,S 0 SO..
- Especiesde nitrégeno, como NHa.

S se agregan neuméticos, como se ha comentado antes, hay que afiadir alo anterior:

- Mayores niveles de compuestos de azufre.
- Particulas microscdpicas de 6xido de zinc.

La configuracién recomendada por € fabricante y utilizada también en otras instalaciones consta de las partes
descritas a continuacion.

uench

Se redliza en una torre con un sistema de espray que rocia agua sobre los gases. Asi se consigue reducir su
temperatura bruscamente, eliminar gran porcentgje de particulas y a gunos gases é&cidos (como HCl gaseoso).

Debido a las dtas temperaturas que hay en € gasificador son destruidos furanos y dioxinas, pero pueden
reaparecer por las reacciones de sintesis “de-novo”. Estas aparecen a unas temperaturas de 180-450 °C en la
superficie de las cenizas volantes y otras particulas que contienen carbono. Por tanto es conveniente que € gas
de sintesis sea enfriado rpidamente hasta unatemperaturainferior en este equipo.

Puede plantearse la recuperacion del calor sensible de los gases de salida pero supone otros problemas técnicos
anadidos, entre otros requisitos, latransferenciade calor deberia ser rdpida por lo explicado anteriormente.(37)

Precipitador € ectroestético hiimedo

Este equipo se basa en hacer que las particulas adquieran una cargay la superficie captadoratengala contraria
para que se dirijan hacia ésta por las fuerzas e éctricas resultantes. Esto se logra mediante unos el ectrodos que
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ionizan los gases'y por tanto provocan este efecto también sobre las particulas. Operan aunos voltgjes entre 20
y 100 kV en corriente continuay norma mente a los electrodos se les aplicala polaridad negativa porque asi es
més complicado que se produzca la rupturaeléctrica dd gas.(50)

Existen tres posibles configuraciones:

-  Pacay dambre:

Muy entendidos para tratar grandes volUmenes de gases procedentes de caderas de carbdn,
cementeras, plantas de incineracion...

Los electrodos son largos alambres colocados perpendicularmente a flujo del fluido detal manera que
éste deba pasar por todos €l os sucesivamente.

- Pacaplana
Utilizados generadmente para caudales menores que los anteriores. Tienen la ventgja de que pueden
operar con electrodos de polaridad positivay se reduce la generacion de 0zono, 1o que es fundamental
S ese are esta destinado alaventilacion de edificios.

Tienen una eficacia especialmente dta para particul as pequefias de dtaresistividad.

- Tubulares

Es e disefio original de los primeros precipitadores, de forma cilindrica con sus e ectrodos colocados
en e ge de tubo. Se utiliza cuando se desea un re-encauzamiento de particulas bajo, cominmente
para solidos himedos o pegaj 0sos.

Los precipitadores himedos se diferencian de los secos en que recogen las particulas captadas mediante una
capa de agua que puede ser continua o intermitente, produciéndose un fango que ha de ser tratado. Sin
embargo tienen la ventgja de que las particulas no vuelven ala corriente por € golpeteo o que se produzca la
corona inversa (que el gas se “rompa” eléctricamente entre ambos electrodos).

Eliminacién de mercurio

Tanto en & quench como en e precipitador electroestético se han eliminado particulas de mercurio, pero para
lograr una eliminacion superior a 90 %, sera necesario la utilizacion de un lecho de carbon activo impregnado
de azufre. De esta forma, e mercurio reacciona produciéndose sulfuro de mercurio, compuesto estable. En
caso de que lalegidacion exigiera una éiminacion alin mayor, se podria afiadir un segundo filtro para diminar
aproximadamente un 99 %, lo cual aumentariala pérdidade cargay por tanto los costes operativos.

El lecho saturado deberd reemplazarse y ser tratado como residuo peligroso lo que afiade otro coste operativo.
(37)

Hidrdlisis ddl sulfuro de carbonilo

Se trata de un compuesto téxico y muy contaminante. Su eliminacion se rediza en un reactor catalitico en €
cua setransformaen écido sulfhidrico y didxido de carbono, siendo un méodo muy comuin en los procesos de
gasificacion existentes.

Hay que tener especia cuidado con € envenenamiento del reactor por cloruros y carbonilos metdlicos por lo

gue es conveniente un lecho de carbon actico como proteccidn. En este caso sera d mismo que se emplea para
laeliminacion de mercurio. (37)

Desulfuracion

Existen varias soluciones posibles para la desulfuracion, siendo la empleada por Alter NRG una tecnologia
[lamada Crystasulf. (37)

El Crystasulf utiliza una solucion liquida no acuosa con gran capacidad de absorber azufre quedando este en
forma elemental, por o que no se forman compuestos sdlidos en la corriente liquida. Funciona de la siguiente
manera(51)(52)
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2HS5+50, —» 35+2H0

Sulfur Filter
g System i

Figura 30 Ingtaacién de Crystasulf

- Enlacorrienteliquida hay SO2.

- El SO2 reaccionacon € H2S de los gases produciéndose azufre elemental disuelto en € liquido.

- Poderiormente lacorriente liquida pasa por un separador flash, pudiéndose reciclar 1os gases que se
producen.

- Losfondos de flash van aun cristalizador donde se enfrian y se obtienen cristales de azufre.

- Parareponer € SO2 gastado se puede oxidar € azufre obtenido o comprarlo a unaempresa externa.

Varias plantas de gasificacion japonesas usan otro método llamado Lo-Cat que también es empleado en otro
tipo de instalaciones con buenaos resultados. (48)

Conventional LO-CAT® || Unit

. FILTERS&
[XXXA] SILENCER

TREATED >
GAS AIRBLOVIER o
e
VENI
GAS
e —
—————— l SULFUR
I SETTLERA
- il } sulPur
+ SEPARATION
GAS SR SLURRY PUMP OPTION
KNOCK DUT POT

| CXIDIZER
ADSCORDER

SETTLER
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LO-CAT Il system setup for conventional sour gas desulfurization. with separate
absorber vessel and oxidizer.

Figura 31 Unidad de catalizadores(53)

Convierte & H,S en azufre demental y agua mediante una oxidacién con aire sobre un catalizador de hierro.
Requiere ademas que se agreguen una solucion caustica para mantener e pH medianamente dcalino y
quelatos, que se degradan con € tiempo. El catdizador no se consume salvo por las pequefias pérdidas de
origen mecanico.(53)

3.3.4.4  Produccion de energia y utilizacion

Hay tres posibles métodos para producir electricidad a partir del gas de sintesis:
Ciclo combinado:

Consiste en emplear una turbina de gas aimentada con € gas de sintesis y usar sus gases de sdida para
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producir vapor que es alimentado a otra turbina.

Uno de los mayores problemas es que las turbinas comerciaes estan disefiadas para emplear un combustible
con unas caracteristicas muy redtrictivas tanto de poder caorifico minimo como de limpieza, es decir, no debe
contener particulas, gases acidos 0 metades acainos por la corrosién que producirian. Ambas son
caracteristicas complicadas de lograr en una produccion en continuo del gas de sintesis debido a las grandes
variaciones que presenta, por 1o que es necesario un gran control de la depuracion y ademés contar con una
reservade gas natural de apoyo para momentos puntual es.(37)(22)

Generd Electric y Siemens han estado desarrollando turbinas especificas para gas de sintesis durante varias
décadas, con model os que han sido testados para estas gplicaciones. En Siemens tienen, entre otros, € modelo
SGT5-200E y GE cuenta con los de la clase B que estan preparados para operar con combustibles no
convencionales. Ademas existe la opcidn de encargar una turbina adaptada ala aplicacién.(54)(55)

Ciclo de vapor smple:

Consiste en una caldera convenciona donde se quema € gas de sintesis para producir vapor de agua. Su
rendimiento es menor que € ciclo combinado pero a cambio es mas barato, presenta menos problemas
operativos y no estan restrictivo con las caracteristicas del combustible.

Varias compafiias tienen equipos capaces de operar en estas condiciones y hay instalaciones que operan
satisfactoriamente de esta manera.(37)

Motores de gas.

Otra opcion que ha sido probada con satisfaccion en plantas de gasificacion es el empleo de motores Jenbacher
de Genera Electric, que son motores de combustion interna alternativos de ciclo Otto. (56)

Hay varios modelos y pueden ser configurados dependiendo de la aplicacion, habiendo motores de este tipo
funcionando con combustibles diferentes como gas natural o diferentes tipos de biogases procedentes de
resduos. Es comin que se instalen varias unidades del mismo modelo para que funcionen en paraeo y
ademés se puede ampliar la capacidad de manerarel ativamente sencilla afiadiendo otras unidades.

Existe la posibilidad de usar 10s gases de escape para producir vapor, ya que éstos salen del motor a unos 450
°Cy sepodriamgorar e rendimiento dela planta

Elactricidad

Madula Jenbachar

Canducto de
ascapa da humos

Vapar

B Condansacion
90 °C

Condensador &

Ague calenia
J ] enttada 80 "G

rettirne 50 *C

Figura 32 Ingtd acion de motores de gas
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3.3.45 Tratamiento de escorias

La escoria est& formada por 1os metales y minerales contenidos en los residuos, alos cuades se le ha afiadido
caizaen ladimentacion paracontrolar € punto de fusion y la viscosidad.

Sdedd gasficador por € fondo y se conduce a través de un conducto fabricado en refractario hasta donde
estén una serie de sprays de agua a dta presion los cuales solidifican las escorias formando pequefios granulos.
Posteriormente pasan por un bafio de aguay un separador magnético que recoge € material ferroso.

La escoria cristalizada resultante es inerte seglin los estudios de lixiviacion redlizados tanto en plantas
comerciales como en las experimentales. Tomando datos de la planta japonesa de Mihama-Mikata y los
[imites para considerarlo como residuo inerte seglin la normativa de | os vertederos espafiol es:

Tabla 19 Lixiviados de escorias vitrificadas (47)

Elemento Mihama-Mikata Limite
(mg/L) (mg/L)
—————————————————————————————————
As 0,0023 0,06
Cd 0,0005 0,02
Cr 0,0289 01
Pb 0,001 0,15
Hg 0,00001 0,002
Se 0,01 0,04

Usos comerciaes

Las aplicaciones principaes de este subproducto estarian en € sector de la construccion, como agregado o
materia prima. Combinado con asfdto, se puede utilizar de material de relleno en carreteras y aparcamientos.
También como materia prima de productos de construccion, tales como la espuma de vidrio que se usa de
adante térmico y acugtico. El principa problema seria cumplir con las caracteristicas fisicas que se requieren
como porosidad o densidad, o cual puede ser complicado.(47)(37)

3.3.4.6  Balance de energia



Ciclo combinado, % respecto a la energia de
entrada del RSU

Electricidad a .Consumo
exportar interno de
23% electricidad
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Figura 33 Destino de la energia de la plantade AlterNRG
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» 38525 KJKgderesiduo
> 4456 MWe
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3.4 TABLAS COMPARATIVAS

ALIMENTACION

INCINERACION GASIFICACION GASIFICACION ALTA | GASIFICACION POR
CONVENCIONAL TEMPERATURA PLASMA
Admiten gran diversdad | Dependiendo del tipode | Si latemperaturaestapor | Cuando incide € plasma
detamarios (Ssempre ingtalacion, requiereuna | encimadeladefusion, directamenteen e
dependiendo del disefio | dimentacion con un puede soportar residuo, es capaz de
delaplanta) y tamafio méximoentre1l | practicamente cualquier | tratar cualquier tipo de
composiciones del y 50 mm. La granulometriay residuo por ladta
residuo. No obstante, aimentacion deberia composicion. En caso energiay reactividad del
ambos parametros tener un poder calorifico | contrario, dependeradel | plasma, independizando

influyen en labuena
operaciéon delaplantay
podria necesitar
combustible de apoyo en
determinados casos para
mantener una
temperatura adecuada.

minimo para poder
autosustentar la
gasificacion.

tipo delecho. Aun asi,
sueleredlizarse un
proceso previo de
trituracion y mezclade
residuos para mayor
homogeneidad.

el funcionamiento del
residuo atratar. Hay
disefiosenlosquela
antorchano incide
directamentey en tales
casos se asemgariaauna
gasificacion
convencional.

Rentable, sin contar otros

Admite diferentes tipos de residuos y capacidades sin problema. La principal

factores, para grandes ventgjarespecto alaincineracion eslarentabilidad con menores capacidades que
capacidades. ésta, aungue para €llo habria que utilizar un residuo que dieraun buen gas de
sintesis.
PRODUCTOS DE SALIDA
INCINERACION GASIFICACION GASIFICACION ALTA | GASIFICACION POR
CONVENCIONAL TEMPERATURA PLASMA

Produccién de vapor, que
se puede emplear en otra
industria o bien generar
electricidad

Gas de sintesis que se puede usar:

-Paraproducir vapor, igua que enlaincineracion.

-Para producir ectricidad en ciclos combinados (opcién menos probada) o en
motores de combustion interna.

-Fabricacion de bioetanal y otros procesos de quimicaorganica
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ENERGIA ELECTRICA EXPORTADA

INCINERACION

GASIFICACION
CONVENCIONAL

GASIFICACION ALTA
TEMPERATURA

GASIFICACION POR
PLASMA

7a22 % ded PCI del
residuo, directamente
proporciona al tamafio

14 % del PCI ddl residuo
con un ciclo de vapor.
Podria estar por encima

11a30%de PCI de
residuo, directamente
proporciond a tamafio.

23a28 % dd PCl dd
residuo, usando motores
oturbinas de gas. Parece

delaplanta deun20%s se Hay uncasoen e quese | haber ciertacorrelacion
emplearan motores o supone que acanza € entrela capacidad del
turbinas. 40% segun lacompafia. | gasficador y la
produccion el éctrica por
tonelada de residuo.
TRATAMIENTO DE GASES
INCINERACION GASIFICACION GASIFICACION ALTA | GASIFICACION POR
CONVENCIONAL TEMPERATURA PLASMA
Depuracidn de gasestras | Es comin que se deba depurar tanto e gas de salida del gasificador en funcion de
lacombustion. lainstalacion posterior como |os gases de escape de lacombustion.

Eliminacion de
particulas, lavado de
neutralizacion de gases
&cidosy catalizador para
eliminar NOx y dioxinas.
Hay diferentes
dternativas vaidas.

Eliminacion de
particulas, lavado de
neutralizacion de gases
&cidosy tratamiento de
afino con carbén activo.

Unabuena parte ddl tratamiento sucedejusto ala
sdlidade gas, donde se enfriargpidamentey se
eliminan particulas y aquitranes. Ademés hay
diferentes equipos de abatimiento de gases &cidos.

Traslacombustion, hay otros elementos de
depuracion como catalizadores.

RESIDUOS SOLIDOS

INCINERACION

GASIFICACION
CONVENCIONAL

GASIFICACION ALTA
TEMPERATURA

GASIFICACION POR
PLASMA

Cenizas que deben tratarse como residuo peligroso.
Lavitrificacion o inmovilizacion de contaminantes
en los mismos puede ser aplicable pero supone un
sobrecoste.

Seguin lainformacion facilitada por varias
compafiias, semprey cuando se produzcala
vitrificacion delas cenizas en € propio proceso,
cumplen lanormativa de residuos inertes y pueden
ser utilizados en construccion. En caso contrario, son
un residuo peligroso (p. . Enlagasficacion asistida
que no llegaafundir las cenizas).
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4 COMPARACION DE PLANTAS DE
GASIFICACION

En este apartado se procedera arealizar balances de materiay energia para plantas de gasificacion por plasma
y convencional, de manera comparativa. Se ha decidido redlizar asi porque ambas tecnologias, aunque ya
implantadas, podrian considerarse que son emergentes'y una seriacompetenciade la otra

Por otro lado, € tamafio elegido (720 Tn de RSU/dia) se debe a que esta es la tendencia de las principales
compafiias desarrolladoras de la gasificacion por plasma. Suponemos gque estiman un mayor beneficio en
plantas grandes debido a ato coste de inversidn que supone una planta pequefia en relacidn ala capacidad.

En primer lugar se procedera a andlisisdel residuo atratar, unafraccion resto proveniente de plantas donde ya
se han redizado tratamientos previos de separacion. A continuacion se resumen las caracteristicas
consideradas.(57)(58)

Tabla 20 Composicién desglosada RSU

Analisis elemental (% en peso) de
% en peso de cada tipo de residuo individual cada tipo de residuo (base seca)
que compone el RSU

C H |O N |S | Cenizas
Materia organica 11,70 48 |6,4| 376 |2,6|0,4 5
Papel 14,50 435| 6| 44|03|0,2 6
Celulosa sanitaria 6,70| 43,5| 6 4410,31(0,2 6
Plastico 21,60 60|72 22,8 10
Brick 7,70] 26,3 | 3 210502 68
Madera 3,30| 49,5| 6| 42,7(0,2|0,5 1,5
Textiles 14,90 55166 31,2|46|0,2 2,5
Cauchos y gomas 0,20 78| 10 2 10
Vidrio 360| 05|01| 04 98,9
Metales férricos 2,301 45|06| 43 90,5
Metales no férricos 0,701 45/|06| 43 90,5
Peligrosos del hogar 0,10 26,3| 3 210502 68
Aparatos eléctricos / electronicos 1,201 26,3| 3 2105(0,2 68
Inertes 2,701 26,3| 3 210502 68
Otros 8,80| 26,3| 3 2/05(0,2 68

Por tanto la compaosicion en peso ddl residuo se considerarala siguiente:
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Tabla21 Composicién eemental RSU (% masa)

C H (0] N S Cenizas | Humedad

34,66% | 4,33% | 20,21% | 0,93% | 0,14% | 19,74% 20%

PCS dd residuo = 14660 KJKg
Calculado segiin € gjuste:
PCS = 349,1-C+ 11783-H+ 100,5-5 - 103,4-0 - 15,1- N - 21,1 Ceniza
M
-—+ —
100 100

Donde C, H, S, O y N son los porcentajes méasicos de cada elemento en el residuo, “Ceniza” el porcentagje de
cenizas del resduo y M e de humedad. Lambda es la entalpia de evaporacion del agua. Todas las unidades
energéticas estan expresadas en KJKg. (22)

PCI= PCS - Ayap - 9

4.1 Planta de gasificacion por plasma

4.1.1 Pretratamiento

Los residuos llegan a un bunker habilitado para su recepcion y pasan una primerainspeccion visua en la que
se separan | os el ementos reci clables que se aprecien.

Posteriormente se tritura € residuo y se hace pasar por un tamiz de 5 cm de luz. Debido a la naturaleza del
proceso, no hay un tamafio minimo establecido paralaalimentacion a gasificador, sino que éste se elige seglin
otros criterios operativos tomando un tamafio Smilar a de otras plantas.(22)

Aprovechando las mdiltiples corrientes de fluidos cdientes que se disponen en otras partes del proceso, se
pueden secar los RSU para que cumplan con € valor de humedad del 20% que se ha propuesto.

Laenergiaempleada en esta parte del proceso seincluye en el baance global.

4.1.2 Gasificador

Al gasificador se afiade:

- RSU triturado
- Coquetriturado para aportar consistencia estructural alamateriadel seno ddl gasificador, ademés de
un aporte energético ante fluctuaciones de las caracteristicas del residuo. Las caracteristicas son las

sguientes:(59)
Tabla22 Composicion ddl coque (% masico)
C H (0] N S Cenizas
82,11% 4,12% 0% 1,17% 0,60% 12,00%

- Cdizatrituradaque damegores cuadidades al materia alahoradefundirsey crigtdizar. Se
considerara que sale ddl equipo completamente como materia fundido.

- Aireparagasficacion.

- Plasmatérmico, usando aire como gas de operacion. Aunque en a gunos model os de antorcha se
requiere afladir gases nobles a esta corriente, se haasumido que se aflade solo aire para este baance.
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Se toman |as siguientes consideraciones de cé cul 0s:(60)

Relaciones de coque, cdizay plasmapor Kg de RSU introducido han sido cal culadas segun datos de
fabricantes.

Los productos de la gasificacion ala sdida cumpliran la misma proporcién molar que en los datos de
un gasificador comercial. En lasiguiente tabla se indican las relaciones molares con respecto a COen
(moles_compuesto/moles_CO) para mantener la mismarelacion entre compuestos.

Tabla 23Moles de cada compuesto por mol de CO

co2 0,115
CH4 0,029
C2H6 0,012
C2H4 0,006
C3H8 0,006
C4H10 0,006
H2 0,559

Se ha supuesto que todo € carbono sale del gasificador convertido en los compuestos anteriores. En la
realidad también se transformaria una parte en particulasy aquitranes, pero es complicado saber
cuénto.

El azufre se transformara por completo en H,S. En los datos real es también se forman pequefias
cantidades de COS, que se han despreciado parasimplificar este andlisis.

El aireintroducido paralagasificacion esta que se agota compl etamente su oxigeno por las

reacci ones anteriores.

L as cenizas salen todas fundidas por la parteinferior del equipo.

Entonces |os balances de materia se redlizan de la siguiente forma

L os caudd es masi cos de entrada se igualan con los de sdlida:
Maire + Mgag ) cma + MRSU + Meoque + Mealiza = Mgsintesis * Meeniza

Paracadadementoi (C,H,N,Oy S) seigualasu masatota en las especies de entrada (€) y sdida
(9), donde m esd cauda masico de entrada para cada especie (RSU, aire, escoria...) y X la fraccion
mésicadd elemento en laespecie:
me-xie: ms-x,;s
e 5

Lacomposicion del gas de sintesis se estimacon los valores de latabla 23 y teniendo en cuenta el
balance por e emento expresado antes, lamasatotal de cada €l emento que entrasereparte ala sdida
entre los diferentes compuestos quimicos de forma proporcional.

El hidrégeno que hay en exceso se considera que se transforma en agua.

El aireintroducido se calcula en funcidn de las especies que hay alasaida, realizando € mismo
balance unavez conocidas. Hay que tener en cuentael aporte de oxigeno de las otras corrientes.

El balance de energia estaredizado de estaforma:

+

Ersu *+ Eplasma * Ecoque = Esensiblegs + Eescoria + Equimicags Evaporgs + Eperdidas

Donde, de izquierda a derecha, se han representado las potencias (en MW) de:

El RSU introducido, como se calculé al principio del capitulo.
La antorcha de plasma, seglin datos del fabricante.
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- El coque

- El caor sensible del gas de sintesis de los s compuestos (salvo agua) que lo forman E = Ysmg - s - AT

- Lasescorias fundidas. Tomando una energia de fusion de 1’95 MJ/kg de escoria.

- Laenergiaquimicadel gas de sintesis. Esel caudal de cada compuesto multiplicado por € PCI (poder
calorifico inferior) de cadauno deellosk = Y, mg - PCI

- Lapotencia consumida en la evaporacion del agua. Su caudal mésico por la diferencia de entalpiasala
entraday salida E = mggyq - (H T?sq1iqa — H 250 ).

- Laspérdidas por los cerramientos del equipo, segun un fabricante son aproximadamente un 3'5% de la
energiade entrada a equipo.

Se dispone de datos para calcular todas salvo la potencia consumida por € incremento de temperaturade los
gases (gas de sintesis y agua) que dependen ambias de una solavariable, laT2de salida del equipo. Por tanto se
puede resolver de estaformad sistema.
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Por tanto, entrada y salida quedarian de la siguiente manera:
Tabla24 Entradaa gasificador por plasma

ENTRADA
Materia Kg/h Energia MW
RSU 30000 M RSU 122,2
Caliza 2300 M Caliza 0,0
Coque 1200 M E_coque 10,3
Gas Plasma 1200 [ E_plasma 2,75
Aire 46067 |l Aire 0,0
Caudal masico de cada elemento (humedad 55
considerada aparte) Temperatura (2C)
Masa C 11327 @ Presion (kPa) 101,3
Masa H 1344
Masa N 36545
Masa O 17076
Masa S 53,71
Masa de cenizas 8342
Humedad 6060

Tabla 25 Salida dd gasificador por plasma

SALIDA
MATERIA ke/n  %viv ENERGIA MW
Gas de sintesis ‘ 72425 ‘ Enegia quimica 105,7
Composicion: Energia sensible 12,45
CO| 21656 | 25,0% | Evaporacion agua 8,01
CO2| 3903 2,9% W Escorias 4,52
H2| 864,6 | 14,0% ] Pérdidas 4,57
CH4| 360 0,7%I
C2H4 | 125,8 0,1% || Temperatura de los
570
C2H6| 270,1 | 0,3% [l 8ases (2C)
C3H8| 197,7 0,1% [ Presion (kPa) 101

C4H10| 260,5 0,1%
N2 | 36545 | 42,1%
H2S| 57,29 0,1%

Vapor| 8157 | 14,6%

Escoria fundida | 8342

4.1.3 Enfriamiento de escorias

Para enfriarla es necesario aportar agua suficiente como para que cristalice la escoria y no todo € agua que
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entra se evapore, por 1o que se toma una temperatura de salida de 95°C para ésta.
AHgscorias = Magua* Cp+ 95— 25

Por tanto se requieren 55492 K g/h de agua como minimo.

4.1.4 Tratamiento de gases

En primer lugar hay un enfriamiento rgpido (quench) hasta los 150 °C con agua que se considera que esta a
temperatura ambiente (25 °C), posteriormente hay otro hastalos 60 °C.

Entonces e caudal total necesario de agua serg, considerando que se emplea para ambas partes del proceso la
misma corriente hasta que a cance los 95 °C:

Magua " Cp* 95-25 = Mgases * C.”fm_m - 570- 60 + mvupm'ﬂaux : (Hugua [570 ] - Hﬂyua[60 ])
Caudal masico de agua= 211668 Kg/h

Donde Hqy.. €slaentalpia del agua alatemperaturaindicada entre corchetes y presion précticamenteigual ala
atmosférica

Por la parte inferior sdlen dgunas de las particulas gruesas que lleva € gas 'y € resto son separadas en un
ciclén posterior, siendo las finas capturadas en d filtro de mangas que hay tras éste.

Después viene la etapa de desulfuracion que se redliza en unainstalacion de Crystasulf, paralo cua se inyecta
S02 en una relacion molar tal que sea la mitad que € H2S de la corriente gaseosa, por lo que la relacion
masica sera aproximadamente igual a 1. SO2 como H2S se transforman en azufre elemental, por 1o que se
puede obtener la cantidad de éste resultante.(51)

K 1 mols 1 Kmolyys K
4 I SOz | — T TTH2S Myps = 53’92_‘9
Kmotsoz 2 mOEst 34 KQHQS

msoz =6

415 Produccion de electricidad

Se ha optado por motores de gas por su compromiso entre robustez y rendimiento. Los métodos méas robusto y
eficiente son respectivamente un ciclo de vapor y una turbina de gas, pero d primero no tiene tanto
rendimiento ni & segundo suele ser factible en estos casos por |os requisitos tan estrictos que requiere su
combustible.

Existe la opcion de recuperar parte de la energia de los gases de escape mediante la produccion de vapor, 1o
cual requiere un estudio econdmico por separado para comprobar su viabilidad.

El rendimiento de estos motores parala produccidn eléctricasuele estar en torno a un 45%.(55)

Por tanto, conociendo la energia quimica del gas, se obtiene la produccion eéctrica, de la cua se empleardn
2,40 MW para digtintas partes del proceso y 3,25 MW en aimentar las antorchas (suponiendo un 85% de
rendimiento respecto ala potencia eléctrica suministrada); e resto sera paraexportar. El dato de la éectricidad
que requiere € proceso sin contar antorchas, se ha obtenido de datos de plantas de incineracion convencionales
en funcionamiento.(60)(20)

Tabla 26 Produccion y consumo el éctrico

Produccion y consumos Potencia(MW)
Potencia déctrica bruta 47,56
Potencia exportada 4191
Consumo de laplanta (incluyendo las antorchas de plasma) 5,65
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El aire requerido para estacombustion se obtiene de la siguiente manera:

Aire combustién = Maire,i * My
i
Donde my;.; Son los Kg de aire por Kg del compuesto i necesarios paralacombustion y m es el cauda masico
en Kg/h del compuestoi

Aire combustion [Kg/h]=17,24-CH4+16,07-C2H6+15,68- C3H8+15,46- C4H10+5,75-CO
+34,3-H2+14,78-C2H4=173710

416 Efluentes del proceso

Gaseosos. Se ha supuesto que & agua del gasificador condensaen € tratamiento de gases, por |o tanto estarian
compuestos por los productos de combustion dd gas seco y € aire requerido para esta combustion. 237987
Kgh

Liquidos. El agua empleada en € tratamiento de gases y escorias y aquella aportada por la condensacién del
vapor podrian enfriarse y ser reutilizadas tras ser depuradas. Por 1o que sblo se requeririan pequefias purgas
puntuaes (para evitar que se acumulen demasiado las especies disueltas en agua) en tal caso. El cauda total
dd efluente esde 275317 Kg/h.

Debido a que e agua de enfriamiento de escorias probabl emente esté més cargada de contaminantes, se podria
tratar por separado de una manera més eficiente. En agunas plantas incineradoras se emplea un proceso fisico-
quimico de floculacion con decantacidn de solidos, método ya muy probado y robusto. (20)

Sdlidos:

Laescoriavitrificada puede venderse o llevarse a un vertedero de residuos inertes. 8342 Kg/h.

El azufre de ladesulfuracion tiene cierto valor econémico. Son 80,67 Kg/h en total que pueden ser vendidos o
bien emplearse parte de ellos para ser tostados y obtener el SO, requerido en la depuracion de gases.

Los sdlidos separados del gas de sintesis deberdn ser enviados a un vertedero de residuos peligrosos. No se han
tenido en cuenta para este andlisis, pero en los datos de algunos fabricantes son gproximadamente un 0,3% en
peso del gas de sintesis.
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4.1.7 Resumen del balance de materia y energia

Datosen Kg/h:

RSU 30000
COQUE 1200
CALIZA 2300
AIRE 46067
AGUA 267160
SO2 53,9
GASDE PLASMA 1200
AIRE COMBUSTION 173710

|

PLANTA DE GASIFICACION
POR PLASMA
GASESDE SALIDA 237118
AGUA RESIDUAL 275317
AZUFRE 81
ESCORIA 8342
PARTICULAS SOLIDAS

Tabla27 Resumen del balance de
materia
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Figura 34 Diagrama de Sankey gasificadion por plasma
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4.2 Planta de gasificacién convencional

Se procedera de la misma manera que en la planta de gasificacion por plasma, con un proceso similar a éste
savo en la parte dd gasificador. Por tanto todas las lineas de pretratamiento, tratamiento de gases y
produccion eéctrica es exactamente igual ala descrita anteriormente. Otra diferencia es que no es necesariala
solidificacion de las cenizas.

421 Gasificador

En este caso, se afiade Unicamente e residuo triturado procedente del pretratamiento y € aire requerido parala
gasificacion.
Para @ calculo de la composicion del gas de sintesis, igualmente se emplean datos obtenidos de fabricantes

para conocer las relaciones entre compuestos utilizando la compaosicion molar del gas de sintesis seco, se ha
supuesto que las relaciones molares entre unos y otros se mantienen(22):

Tabla 28 Composicidn gas de sintesis gasificador (% v/v)

CO | 14%
CH4 | 4%
H2 | 5%

El aire introducido sera e 50% dd estequiométrico, caculado a partir de la composicion demental del
residuo.

La temperatura en € interior es de 900 °C agproximadamente, por lo tanto se puede redizar € baance
energético teniendo en cuenta este dato(22):

E_rsu=E_sensible_gs+E_gasificacion+E_quimica_gs+E_vapor_gs+E_perdidas

- E_rsu: energia introducida con el propio residuo. Conocida.
E_sensible_gs: energia sensible del gas de sintesis seco. Calculada con las masas de cada
compuesto a la salida:

Esensibte = Mcompuesto * Cpeompuesto * (200 = 25)

- E_gasificacion: energia empleada en el propio proceso de gasificacion. Calculada por diferencia
entre términos de la ecuacion.

- E_quimica_gs: energia quimica de combustién del gas de sintesis. A partir de la composicién del gas
a la salida y sus PCI (Poder Calorifico Inferior) respectivos.

Equim:’.ca = Meompuesto PC"compuesto

- E_vapor_gs: energia del vapor de agua del gas de sintesis. Tomando la masa total como la suma de
la humedad y del agua formada por reaccién quimica:
Evapor = mvapor : (Hagua 900@, 1latm ~ Hagua 25@, latm

- E_pérdidas: pérdidas de calor por las paredes del gasificador. Se ha supuesto un 4% de la energia
del RSU.
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Tabla29 Entrada a gasificador

ENTRADA
Materia Kg/h Energia MW
RSU 30000 g RSU 122,2
Aire 55423 | Aire 0,0
Masa total por cada elemento Temperatura (2C) 25
Masa C 10392 Ml Presion (kPa) 101,3
Masa H 1298
Masa N 42789
Masa O 18976
Masa S 42,31
Masa de cenizas 5906
Humedad 6000

Tabla 30 Salidade gasificador

SALIDA
Materia Kg/h % v/v Energia MW
Gas de sintesis 79489,83 E. quimica gas seco 79,2
co 13354  15,37% | E. gasificacion 17,3
CcOo2 11092 8,12% [ E. sensible gas seco 25,9
CH4 2180 4,39% [ E. vapor de agua 12,2
H2 340,7 5,49% | E. pérdidas 5,6
H2S 45,13 0,04% M Temperatura (2C) 900
N2 42789  49,24% | Presion (kPa) 101,3
Agua 9689  17,34%

Cenizas 5906

4.2.2 Tratamiento de gases

Este tratamiento es igua que & empleado en € caso de la gasificacidn con plasma. Por tanto se resumiran
directamente | os caudal es de cada compuesto empleados:

Caudal de aguaen & quench = 354443 Kg/h
SO2 parad crystasulf = 42,48 Kg/h

4.2.3 Produccion de electricidad

Deigua manera, se emplean los motores de gas para este cometido.

Masa de aire necesario paralacombustién =126060 Kg/h
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Tabla 31 Produccion y consumo el éctrico

Produccion y consumos Potencia (MW)
Potencia € éctrica bruta 35,63
Potencia exportada 33,23
Consumo de laplanta 24

4.2.4  Efluentes del proceso

Se considerarén los mismos que en e caso de la gasificacion por plasma, aunque sus propiedades en la
précticano serén totalmente similares.

Gaseosos:

Gases procedentes de combustién = 195889 Kg/h
Liquidos:

Aguade lavado de gases y condensada= 364132 Kg/h
Solidos:

Escoria=5906 Kg/h

Azufre=63.55Kg/h
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Figura 35 Diagrama de Sankey delagasificacion
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5 ESTIMACION DE COSTES E INGRESOS.

En este gpartado se estudiaran y estimaran |os datos de costes e ingresos de las plantas del capitulo anterior.
Tanto lainversidn necesaria como los costes de operacidn y mantenimiento, para deducir la rentabilidad de las
mismas en seguin qué casos.

5.1 Costes

Latecnologia de gasificacion por plasma se encuentra escasamente desarrollada para aplicaciones comerciaes,
yaque hay plantas de demostracion e investigacidn operativas pero pocas |o hacen con volimenes importantes
y con objetivos puramente econdmicos. Ademas las compafiias que |os desarrollan of recen escasa informacion
al respecto, por o que hay que dar por buenalainformacion de las compafiias y estimaciones disponibles.

Por un lado, la consultora SCS Engineers rediz6 un estudio econdmico para una planta de gasificacion por
plasmaen Marion (EEUU). Asimilaron los costes tanto de construccion como de operacion y mantenimiento a
una incineradora clasica de residuos solidos urbanos agregando los costes del equipamiento especifico
relacionado con e gasificador de plasmay la produccion de energia.

Por otro lado, en un informe de la consultora Talent With Energy para el ayuntamiento de Sydney aparecen
datos de varios estudios y plantas construidas, incluyendo laanteriormente citada. (22)

Pasando |0s datos a su equivalente en Euros para cada afio y aplicando los indices de Precios Industriales (IP1)
gue proporcionae INE, se pueden aproximar alos costes que tendrian a dia de hoy.

Tabla 32 Plantas de gasificacion por plasma (costes corregidos)

Actualizado
, Coste o
Planta T/dia olanta OyM Moneda Afio Coste planta oyM
(M€) (M€/afio)
Mihama-
Mikata 20 18000000 700000 usD 2002 21,99 0,86
Propuesta
GeoPlasma 70,5 47490000 | 3590000 usD 2005 42,37 3,20
Proyecto
basico 161 90000000 | 8500000 AUD 2010 64,09 6,05
Utashinai 200 65000000 | 5500000 usD 2002 79,40 6,72
Propuesta 300 89500000 | 8967345 usD 2010 68,64 6,88
Propuesta
re-escalada 600 161000000 0 usD 2010 123,47 0,00
Propuesta
Rigel 3000 800000000 | 73050000 usD 2005 713,78 65,18

Se haredlizado unaprimeraregresion sin € Ultimo valor, ya que no hay va ores proximos para comprobar s €
gjuste es bueno para esas dimensiones.
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De la misma manera se ha redizado para una planta de gasificacion convencional, reuniendo datos de
diferentes estimacionesy plantas redlizadas con precios actuaizados:(22)

Tabla 33 Plantas de gasificacion

Tabla 34 Plantas de gasificacidn (costes corregidos)

Planta Actualizado, en M€
Tn/dia Cesiz el oyM Moneda Afo
planta Costeplanta | OyM
PRM
Filadelfia 26 6500000 600000 usbD 2005 7,29 0,67
PRM Stanton 46 14000000 4800000 usbD 2005 15,69 5,38
Middlebury 55 12000000 n/a usD 2010 12,17 -—-
PRM
Stuttgart 55 22000000 1500000 usbD 2005 24,66 1,68
Propuesta
NTECH 100 19356500 1783960 usbD 2005 21,70 2,00
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Propuesta
Primenergy 107 15500000 1557000 usD 2005 17,37 1,75
Estudio S.y T. 128,5 22145328 n/a EUR 2004 29,77 -
Universidad
Carolina del
Sur 155 20000000 n/a usD 2010 20,29 -
Proyecto
basico 161 40000000 6650000 AUD 2010 40,58 6,75
45,00
W
S 40,00 £ 3
s 35,00
& 30,00 TS
c
& 25,00 7S
S 20,00 /‘./ *
@ 15,00
t 7
g 10,00 ’/0
S 500
0,00
0 50 100 150 200
T/dia

En € guste para costes de operacion y mantenimiento, se ha eliminado e segundo valor, ya que no encagja con
los demés y empeoraba e guste de larecta de regresion. Ademés se ha preferido un gjuste potencial debido a
que la fata de valores para capacidades mayores de 100 Tr/dia resulta en unos valores demasiado dtoss se
emplearad gustelineal.

8,00
7,00 S
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 ry L 7
1,00
0,00

Operacion y mantenimiento
(M€/aiio)

0 50 100 150 200
T/dia

5.2 Ingresos

Para los ingresos por la dectricidad, se han considerado los valores publicados por OMIE de los Ultimos 7
anos.(61)
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Tabla 35 Precios de venta de ladectricidad

Afo  Precio medio aritmético de Espafia Precio actualizado a 2014
2.007 42,19 47,97
2.008 64,43 71,13
2.009 36,96 43,46
2.010 37,01 40,12
2.011 49,93 52,38
2.012 47,23 48,60
2.013 44,26 44,35
2.014 41,47 41,47

Setoman los valores superior einferior como posibles precios para cada escenario.

Mientras que los ingresos por destruccidn de residuos se han tomado seglin datos de la asociacion de
incineradoras espariolas (Aversu). (38)(62)Se han tomado € valor medio de lastarifasy € mas bgjo, yaque es
e rango donde estan, salvo para casos especiales como las que estén localizadas fuera de la peninsula, la
mayoria de plantas. Ademas, la tarifa menor se debe tener en cuenta @ caso de que deba ofrecerse un precio
competitivo con respecto a de los vertederos convencionales, generamente inferiores a 60 €/T. Se han
transformado estos precios alos vaores actuaes.

Tabla 36 Incineradoras en Espaia(62)

. Habitantes a . Inversion el
Comunidad | Municipio S| Cepeaie los que da g Irveredn actualizada L2
PIOTitular | (Tn/afio) Queda | ongtruccion | (M€) (E/Tn de
servicio a 2010
RSU)
Baleares Palma Tirme 300.000 846.210 1997 210 298,66 140
Cantabria Meruelo TIR 90.000 580.000 2006 65 71,79 54
Cataufia Mataré | UTETEM 160.000 393.360 1994 33,26 53,69 42,14
Cataufia S. Adria Tersa 321.728 750.000 1975 345
Cataluia Girona Trargisa 35.000 125.000 1984 13 28,2 77,63
Catalufia | Tarragona | Sirusa 168.192 350.000 1991 24 42,34 38,4/ 89,90
Galicia Cerceda Sogama 550.000 2.285.000 2002 216 269,86 51,1
Madrid Madrid | Tirmadrid 295.000 1.000.000 1997 119 169,24 47,02
Mdlilla Mélilla Remesa 31.000 74.000 1996 17,8 26,22 95,86
Pais Vasco Bilbao Zabagarbi 320.000 700.000 2005 192 219,21 65

A partir de estos datos se obtienen tres posibles escenarios:

- Casofavorable

0 Precio de ventadela€dectricidad aniveles medios de 2008: 71,13 €/MWh
0 Ingresos por destruccion de RSU a75 €/T.
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- Caso desfavorable:
0 Precio de ventadela€dectricidad aniveles medios de 2010: 40,12 €/MWh
0 Ingresos por destruccion de RSU a45 €/T.
- Casointermedio, con valores actuales:
0 Precio promedio de 2015 paralaéectricidad, 60,67 €/ MWh.
0 Precio dedestruccion deresiduos 65 €/T.

Basandose en los datos de la compafiia y en d método explicado, se ha hecho una aproximacién de su
rentabilidad. Hay que destacar, no obstante, que ese estudio es estimativo ya que lafalta de datos redesimpide
hacerlo de una manera més redlista. Para |os ingresos por la eectricidad, se han consderado los valores
publicados por OMIE de los Ultimos 7 afios; mientras que los ingresos por destruccidn de residuos se han
tomado seglin datos de la asociacion de incineradoras espafiolas (Aversu), tomando valores hipotéticos de
entre los ingresos més bajos y la media aritmética (rango en € que se encuentran las plantas de nueva
construccién).

Se han tomado los siguientes valores paralos calculos:

- 90% de horas estara operativala planta (330 dias/afio)

- Elingreso por tratamiento de residuos seincrementaraa mismo nivel que d IPC, un 1,4% (media
Gltimos 5 afios).

- Loscostes de mantenimiento y operacion aumentardn en unaproporcion igua alamediade IPRI de
los Ultimos 5 afios, un 1,9%.

- Losimpuestos supondran un 10% de los ingresos (tipo impositivo reducido debido ala actividad)

- Plantade gasificacion por plasma: 145 M€ de inversién y 18 M€/afio de operacion y mantenimiento,
end cua seincluye € coste del coque (80€/Tn).

- Plantade gasificacion convencional: 115 M€ de inversion y 18,2 M€/afio de operaciony
manteni miento.

Tabla37 Resumende VAN y TIR

Plasma Desfavorable Favorable Intermedio
VAN -86.879.481,87 € 82.235.218,56 € 25.458.194,32 €
TIR -1% 13% 9%
Convencional | Desfavorable Favorable Intermedio
VAN -87.200.921,45 € 61.219.352,48 € 11.632.670,44 €
TIR -5% 12% 9%

Puede apreciarse que € analizar la rentabilidad del proyecto es muy complgo ya que € escaso desarrollo
comercid de latecnologia dgja mucha incertidumbre. Por un lado, la gran horquilla de precios de lainversion
inicial y por otro las fluctuaciones de los precios de venta de la eectricidad y la diferencia de tasas de
vertedero entre unas comunidades y otras dalugar a casos muy extremas.

Al ser esencia d suministro de residuos, ya que operar a menor capacidad reduce notablemente los ingresos,
se debe lograr un suministro constante bien sea por tener un precio competitivo del orden del que tiene un
vertedero (compensandolo con un precio dto de venta de e ectricidad) o bien llegando a agin acuerdo con las
administraciones publicas para que éstas |o garanticen.

La gran baza con la que juega la planta de gasificacion por plasma es la mayor produccién de eectricidad
frente a la gasificacion convencional (también gracias a la necesaria adicion de coque), siempre suponiendo
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gue las premisas en las que se basan los cdl culos sean védidas. Esto compensariala mayor inversion requerida,
contando ademés con que puede tratar una mayor variedad de residuos

También podria estudiarse d empleo de biomasa en lugar de RSU, pero su adquisicion supondria un coste
afiadido ya que otro tipo de plantas, instalaciones y méguinas las emplean también como combustible. Esta
opcidn, s no hay otros condicionantes, queda en principio descartada frente alos residuos cuyo tratamiento es
unafuente de ingresos.

Comparando estos datos con una incineradora de capacidad parecida como es eCT Las Lomas (Madrid), con
las siguientes caracteristicas de operacion durante € pasado afio(38):

Horas/afio de operacion delaplanta:  6.072

Tipo de residuos: RDF
Procedencia Rechazo RSU
Habitantes alos que se presta servicio: 1.000.000

Vaorizacion de residuos urbanos: 241.730 t (RDF/Pellets)

Lineadeincineracion: 3
Capacidad deincineracion: 660 t/diade RDF con un PCI de 3.500 kcal/kg (por linea)
Tipo de horno: L echo fluidizado burbujeante

Temperaturade combustion (media):  910°
Electricidad producida (MWh) 145.163

Exportacion eléctrica(MWh) 102.530

El resduo considerado es muy similar a que aparece en los cdculos del anterior capitulo en cuanto a
contenido energético y tan solo ha tratado 5000 tonel adas més que las plantas anali zadas en la préctica, aunque
a no estar operando en condiciones agadas de su capacidad maxima, se ha preferido recurrir a valores
promedio de afios anteriores. Considerando un registro histérico (63):

Tabla 38 Registros de laincineradora

Afio 2004 2005 2006 2007 Media

T/aho 290.689 285.035 284.335 298.900 289.740

MWh producidos 228.501 214.387 215.980 226.362 221.308

MWh exportados 173.377 162.956 155.725 161.707 163.441
MWh exportados/T 0,596 0,572 0,548 0,541 0,564

% exportado 75,88% 76,01% 72,10% 71,44% 73,86%

El coste de la planta ha sido imposible de contrastar. Solo se dispone del dato indicado en latabla 36, que s se
redimensionaa una capacidad de 720 T/diay se actuaiza seglin € indice de preciosindustriales, seriade 153,6
ME€. Se ha redimensionado segun la formula estimativa:

Capacidad,  Coste, 2/3

Capacidad,  Coste,
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Por tanto todas las plantas agui comparadas tienen un coste de inversion del orden de 150 M€ y se diferencian
unas de otras en | os requisitos operativos intrinsecos a cada tecnologia y la exportacion eéctricafina.

Las referencias bibliogréficas no son claras a la hora de evaluar los costes reldivos entre unas y otras
instal aciones:

Algunos estudios estiman que @ coste de una planta de gasificacion es mayor que € de una
incineradora paraigual es capacidades (21)

Sin embargo en otros se considera que, para plantas por debgjo de 100000 Tn/afio, la estructura
modular de las plantas de gasificacion empieza a ganar terreno frente a la incineracion, aunque
igualmente bgjalardacion inversién/capacidad al aumentar esta Ultima(64)

También hay unatablarealizada por ENEA en 2004 en la que se comparan los valores tipicos paralos
costes de gasificacion y combustion, que se incluye a continuacion con los valores monetarios
actualizadosy |os costes de construccion 'y operacion parael caso considerado en nuestro caso: (64)

Tabla 39 Tabla de rangode costes
Incineradora Gasificacion
Rango de . Caso Rango de . Caso
valores entre Media considerado valores entre Media considerado

Costedelaplanta |4300|8063| 6182 | 1469M€  |241,9 12095 7257 | 1724 M€
(€/Tn/afio)

g/)_f_te)operativo 40,3 | 201,6| 121,0 28,7 M€ 80,6 | 322,5 | 201,6 47, 9M€
n

Se gprecialaenorme variacion entre los valores maximos'y minimos parala gasificacion, lo cual muestrala
incertidumbre existente en este apartado. Lainstalacion de | as plantas de gasificacion puede ser relativamente
maés barata que unaincineradora, aunque | os costes operativos serén en generd mayores segin este cuadro.
Puede deberse alos problemas técnicos que surgen durante la operacion continuada de la gasificacion, al ser
todavia unatecnol ogia menos robusta que laincineracion.

En cuanto alos costes para €l caso considerado, € de construccion de la planta es algo mayor pero etden e
orden delos resultados aqui obtenidos. Sin embargo € coste operativo de la gasificaci on es mucho mayor que
€l estimado anteriormente.
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6 CONCLUSIONES

En e presente proyecto se han realizado los siguientes apartados:

- Sehaexplicado qué es e plasmay como se genera. También las posibles aplicaciones y ventgjas que
presenta paratratar residuos de diverso tipo, como pueden ser RSU o residuos peligrosos.

- Definicién y caracterizacion de RSU, fraccion resto y combustibles derivados de residuocs.

- Descripcion de las tecnologias més empleadas a la hora de tratar los RSU, incluyendo la valorizacion
energética.

- Andlisis detallado de las tecnologias de gasificacion por plasma comerciales que hay desarrolladas
actuamente explicando e proceso y los equipos que intervienen. También se han andizado de la
mismaforma unaincineradoray una plantacomercial de gasificacion térmica.

- Baances de materiay energia de una planta de gasificacion por plasmay otra de gasificacion térmica
comercial, paracomparar ambas. Andisis econdmico comparativo de dichas plantas.

L os siguientes aspectos no han podido ser estudiados més detdladamente por fata de informacion:

- Baancesde materiaen € reactor de gasificacidn por plasma. En qué medida se obtienen los diferentes
compuestos alasalida en funcion de ladimentacion y las condiciones de operacion.

- Costes de inversion, operacion y mantenimiento del equipo de gasificacidn y su variacion en funcion
dd tamariio. Hay agunos datos estimativos a respecto, pero las diferencias de valores entre ellos son,
aveces, importantes. El resto de la planta, en este aspecto, es asimilable a unade gasificacion de RSU.

A continuacion se resume en un cuadro las ventgjas y 1os inconvenientes de las tres tecnologias consideradas
en € capitulo anterior:

Incineracion

Gasficacion
convenciond

Gasificacion por plasma

Ventgas

Tecnologiamuy probada

Ciertos disefios de hornos son
capaces de tratar una gran
variedad de residuos.

Mientras se cumplan los
requistos de poder
cdorifico y
granulometria, se adapta
fécilmente a diferentes
tipos de residuos.

Al producir gas de
sintesis s amplia d
abanico de
posibilidades. Ademés,
S se instalaran motores
0 turbinas de gas, la
eficiencia seria mucho
mayor que en un ciclo
devapor smple.

Emplea mucho menos
are que unacombustion,
lo que deriva en menor
caudd de gases a la
sdida

Afade a la convenciona €
hecho de que no necesita ni
cumplir una granulometria
maxima ni un poder calorifico
minimo, ya que € plasma es
capaz de descomponer todo
tipo de residuos d fundirlos e
independiza la gasificacion del
gporte por combustion parcial.

También es d més efectivo a
la hora de destruir compuestos
peligrosos. Bien sea por la dta
temperatura y reectividad del
plasma o0 porque s
transforman en inetes d
vitrificarselas cenizas.

Plantas compactas y

modulares.

I nconvenientes

El hecho de emplear una
combustion directa de

Requiere unas
condiciones restrictivas

Tecnologia poco desarrollada
ain, solo se tienen agunas
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sdlidosmplica tener que operar
con excesos de are y tiempos
de reddencia rdativamente
elevados para garantizar una
buena reaccion dd residuo.

La mgora en €ficiencia esta
muy limitada debido a que es
una combustion smple de
resduo combinada con un
ciclo de vapor. Las centrales
modernas  deben  emplear
procesos mas compleos como
la cogeneracién (combinando
RSU y gas natural por

en cuanto a
granulometria del
residuo y poder
cadorifico dd mismo
para autosustentar las
reacci ones.

En Europa no ha tenido
un desarollo  muy
importante  aln. Las
compafiass que han
tratado de desarrollar
plantas de este tipo, han
tendido a redizarlas en
pequefiaescala.

experiencias  puntudes de
operacion en continuo paa
capacidades comerciaes.

Los grandes proyectos en
desarrollo hasta ahora han
sufrido retrasos,
remodelaciones y problemas
técnicos que han hecho dudar
de que la viabilidad comercid
gue tiene sobre d papd, se
puedalograr en la préctica

gemplo) paa mgorar la
eficiencia

Por tanto se puede resumir que s bien la gasificacién por plasma plantea sobre € papd una serie de ventgjas
muy claras frente ala gasificacion convenciona y laincineracion:

Control de latemperatura (y por tanto de las reacciones de descomposicion) independientemente del
poder cdorifico del residuo. Al gportar la energia necesaria la antorcha de plasma, las variaciones de
lacomposicion del residuo apenas afectan a proceso de gasificacion.

Alta reactividad del plasma, que asegura una mayor conversén del residuo y destruccion de
compuestos organicos en menor tiempo de residencia.

Residuos sdlidos vitrificados inertes, en los cuales quedan |os compuestos contaminantes retenidos en
unameatriz y supone un mejor comportamiento frente alalixiviacion.

Un mayor poder calorifico del gas de sintesis, 1o cual compensarialos mayores costes de laingtaacion
y de operacion delaplanta.

Ademaés d hecho de producir gas de sintesis ofrece alternativas en cuanto a aprovechamiento del producto
que una incineradora clasica no puede tener. Como es & uso de otros equipos més eficientes para producir
electricidad (por g emplo, motores de gas) 0 como materia prima en otras plantas (para fabricar bioetanol entre
otros).

El tratamiento de los gases se produce parciamente como paso previo a aprovechamiento energético para
dotar d gas de sintesis de unas caracteristicas aceptables, a diferencia de la incineracion, en la que esta
enfocado Unicamente a eliminar contaminacién del efluente gaseoso. Sin embargo, como se ha visto en
capitulos anteriores, no emplea una tecnologia muy diferente de la usada en incineradoras y en ese sentido
serian pargjos. Lo que si cambia es @ cauda de los mismos, haciendo que la instalacion para una planta de
gasificacion debatratar menos cauda por la menor entrada de aire requerida.

Una de las mayores desventajas de la gasificacion con plasma frente a otras técnicas de tratamiento de residuos
como puede ser € envio a vertederos, es ago inherente a las plantas de vaorizacion que podria agravarse en
este caso: no es rentable S opera a poca capacidad, con muchos dias de parada, a unos bgjos ingresos por
tonelada de residuo destruida y/o bajos precios de la e ectricidad exportada.

Debido a su gran consumo energético y costes de instalacion y operacion, necesita aprovechar su
mayor capacidad de produccion e éctrica para compensarlo. Si 1a entrada de residuos estd muy por
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debgjo de la nominal, no es rentable su operacion. Se hace obligatorio prever un suministro de
residuos constante.

Las plantas anteriormente construidas han tenido problemas operativos que obligaban a hacer paradas
muy regularmente. Se espera que las de nueva generacién sean capaces de operar de forma mas
continuada.

Los precios muy bajos de la€electricidad y de la tasa de destruccion de residuos | 6gicamente afectan a
edtas plantas. Esto Ultimo puede suceder en lugares donde | as tasas de vertedero sean muy bajas por la
facilidad que tienen de ampliaciony lo primero es coyuntural.

Por tanto en lugares con poco espacio paralainstalacion de vertederos y plantas de compostgje puede suponer
una buena dternativa a las incineradoras, debido a que son plantas compactas y cuyas cenizas se pueden
considerar inertes. Esto explica su mayor implantacion en Japdn, donde ya se han operado a gran escala. En €
caso de Espania, seria interesante valorar su implantacion en las comunidades insulares o en las ciudades
auténomas de Ceutay Mdlilla, que requieren plantas compactas de tratamiento de residuos y pueden aceptarse
tasas de destruccion mayores que en la peninsula. En otros lugares, puede ser integrado en estrategias de
aprovechamiento de lafraccion resto delos RSU s lacantidad de ésta es suficiente.

Aun quedan por ver los resultados que en |a practica son capaces de ofrecer |as Ultimas plantas construidas por
Alter NRG y Plasco (las empresas a priori més prometedoras en esta tecnologia) y S pueden convertir la
especulacion en certeza,
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GLOSARIO

RSU - Residuos Sdlidos Urbanos



