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RESUMEN
A nivel mundial cada vez se genera més residuos solidos alcanzando desde 7.000 y

10.000 millones de toneladas cada dia, donde la gestion inadecuada se ha convertido en
uno de los mayores problemas, y en uno de los principales retos a los que debe
enfrentarse la sociedad actual debido a su impacto ambiental, social y econémico. La
produccion de residuos ha existido siempre de manera natural en toda actividad humana
y seguird existiendo. El 83 % de Todos estos volimenes de residuos generados son
depositados en un relleno sanitario, un método de disposicion final practicado por la
mayoria de los paises. A nivel nacional la generacion diaria alcanza a 6.475 tn de los
cuales el 80% son depositados en rellenos sanitarios y vertederos clandestinos, y solo un
10% es reciclado. En EL Alto la generacién diaria es 540 tn de la misma manera el 88%
son dirigidos al relleno sanitario causando dafios irreversibles, el restante en vertederos
clandestinos y recicladores informales.

Cada vez producimos mas basura. La cuestion es que hacer con ella. Los rellenos
sanitarios ya nos son la solucion, ¢debemos apostar por el reciclaje?, estamos preparados
para este desafio? o se deberia buscar medios alternativos de disposicion final?

El relleno sanitario de El Alto ya colapso el 2015 pero se lo sigue utilizando, por lo que
el fin de este proyecto fue desarrollar un medio alternativo para lograr reducir los
volimenes de residuos so6lidos mediante la tecnologia de gasificacion por plasma. El
plasma descompone basura a temperaturas altas en ausencia de oxigeno sin quemarlo y
gueda gases ricos en energia.

Se determinaron las propiedades de los residuos solidos urbanos como ser: contenido
elemental, humedad, carbono fijo y volatil. Estos datos indican que los residuos
existentes en el relleno sanitario estan cargados de energia, por lo que se procedi6 a
disefiar un prototipo con la ayuda del AutoCAD Plant 3D, una vez disefiado, se
construyo todo el sistema de gasificacion.

Antes de hacer funcionar el prototipo se procedio a la simulacion con Aspen Hysys para
determinar las condiciones de operacion, finalmente se procedié a la puesta en marcha

procesando 1 kg/h de residuos sélidos urbanos, y finalmente se analizé el gas obtenido.



CAPITULO I: ANALISIS DEL CONTEXTO

Los residuos solidos urbanos son inagotables y constituyen un problema para muchas
sociedades, sobre todo para las grandes urbes, asi como para el conjunto de la poblacion
del planeta, debido a la sobrepoblacidon, actividades humanas modernas y el consumismo

han acrecentado mucho la cantidad de basura que se genera.

Los residuos sélidos provenientes de distintos productos procesados para el uso diario de
la sociedad son depositados en vertederos, pero en paises desarrollados dichos residuos
se han convertido en una fuente de materia prima esencial principalmente para la

produccion de gas de sintesis y generar energia eléctrica.

Grafico 1: Nueva fuente de materia prima
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Fuente: Elaboracion propia, en base a la imagen tomada del relleno sanitario de El Alto 22/10/17

Cada pais, es un potencial generador de residuos sélidos y estos no son aprovechados en
su totalidad, por otra parte, los paises desarrollados logran diversificar su matriz

energética, en base a los residuos sélidos, un claro ejemplo es Japén que utiliza
1



tecnologias innovadoras para transformar sus residuos sélidos en energia, debido a los
grandes volumenes producidos. La generacion de electricidad estd disefiada como parte

de su gestion integral de residuos solidos y que podrian aplicarse en otros paises.

Grafico 2: Fuente de Energia no aprovechada
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Fuente: (Elaborado con datos del BID 2014) foto tomada del relleno sanitario de villa ingenio de El Alto
Los residuos solidos urbanos (RSU) son una fuente de materia prima no aprovechada a
nivel mundial debido a que se siguen probando tecnologias para el tratamiento térmico y
generar energia eléctrica, por eso se sigue dependiendo de los combustibles fésiles como
fuente de materia prima, pero en poco tiempo los RSU sera una alternativa real debido a
los grandes volimenes que se generan en todo el mundo, donde las mega ciudades con
elevada densidad demografica son grandes generadores de residuos sélidos y estos no

son aprovechados en su totalidad®.

1.1. Gestidn de residuos solidos
La gestién de los residuos es uno de los principales retos para las instituciones

relacionadas con la prevencion ambiental.

! Tron .F. Recogida de basura en mega ciudades. INVI [en linea]. 2010.
2



El volumen de residuos producidos aumenta cada afio debido a la capacidad de consumo
de toda sociedad moderna. Ademas, la naturaleza de estos residuos ha cambiado
sustancialmente en los Ultimos afos, pasando de ser mayoritariamente organicos a
inorganicos, presentando cantidades masivas de plasticos, vidrios, papeles, cartones,
nylon y metales. Esto implica que un depdsito final incorrecto de los mismos en
condiciones no adecuadas puede provocar deterioros medioambientales irreversibles.

1.1.1. Gestion de residuos solidos en América Latinay el Caribe

La region de América Latina y el Caribe ha seguido un proceso de urbanizacion
continua que ha llevado a alcanzar una cifra de 80% de la poblacion viviendo en
ciudades. Este fendmeno de crecimiento y urbanizacion ha sido acompafiado por un
mayor consumo de productos y un aumento en la generacion de residuos sélidos, lo que
hace que la gestion integral de los mismos sea mas complicada, a todo ello se le agrega
los residuos generados por la industria que también aporta al incremento de los

volUumenes.

Grafico 3: Manejo Inadecuado de Residuos Solidos
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El efecto ambiental més evidente del manejo inadecuado de los RSU lo constituye el
deterioro estético de las ciudades, asi como del paisaje natural, tanto urbano como rural,
con la consecuente devaluacion, tanto de los predios donde se localizan los vertederos
como de las areas vecinas por el abandono y la acumulacion de la basura, siendo uno de
los efectos facilmente observados por la poblacion; sin embargo, entre los efectos
ambientales mas serios estan la contaminacion del suelo, del aire y los cuerpos de agua,

ocasionada por el vertimiento directo de los RSU a cielo abierto.

Al respecto, las entidades responsables del manejo de los RSU vy la regulacion ambiental
recomiendan que la gestion integral de residuos solidos (GIRS) debe ser considerado un
sistema esencial en el ambito urbano y rural, que como fin tenga una correcta

disposicion final.

Finalmente, el fendmeno de crecimiento y urbanizacion ha sido acompafiado por un
mayor consumo de productos y un aumento en la generacion de residuos sélidos. Por
ello, los gobiernos han adoptado paulatinamente los llamados modelos de gestion
integral de residuos sélidos (GIRS)?.

» Generacion de Residuos Sélidos

La region de Ameérica Latina y el Caribe es la mas urbanizada de los paises en
desarrollo, con alrededor de un 80% de su poblaciéon viviendo en areas urbanas. La
region continuard urbanizandose alrededor de las proximas dos décadas, cuando la
proporcion de la poblacién urbana alcanzara un 85%, y para el afio 2050 llegara a casi
un 90%.

Los residuos generados estan compuestos por residuos organicos (restos de alimentos),
carton, papel, madera y en general materiales inorganicos como vidrio plastico y

metales. Estos residuos provienen generalmente de actividades domesticas.

2Ronddn Toro, et al, Guia general para la gestién de residuos sélidos domiciliarios, MANUALES DE LA
CEPAL [en linea]. 2016 pag. 4-5.
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Grafico 4: Basura doméstica (Quito Ecuador)
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Fuente: Imagen extraida del diario el Comercio Quito Ecuador 2014

Se estima que esta tendencia continuara incrementandose en el tiempo, siendo las megas
ciudades los mas grandes generadores de basura en espacios que concentraran
preferentemente los mayores niveles de crecimiento de la poblacion. El aumento de la
poblacion urbana en espacios especificos se asocia a mayores demandas por
equipamiento e infraestructura, lo que implica un cambio sustantivo en su desarrollo y
un incremento en los volumenes de RSU. Segtin el “Informe de la evaluacion regional
del manejo de residuos solidos urbanos en América Latina y el Caribe 2015”3, Su
cuantia varia entre las distintas localidades de acuerdo a una serie de factores que
influyen en su determinacion, tales como desarrollo econdémico, nivel de ingreso,
sectores de actividad predominantes, patrones de consumo, cantidad de poblacién de la

localidad, grado de urbanizacion y densidad poblacional, entre otros®.

La evaluacion regional®, estimé que la generacion per cépita de residuos solidos
domiciliarios (RSD) en américa latina y el caribe (ALC) llega a un promedio de 0,63
kg/hab/dia, mientras que la de residuos sélidos urbanos (RSU) asciende a 0,93

3 Martinez Arce et al , 2010

4 Generacion de electricidad mediante residuos sélidos urbanos. [en linea]. Morelos México; Comisidn
eléctrica federal; 2012.

> Martinez Arce, 2014



kg/hab/dia. Los indicadores per capita obtenidos para la region implican una generacion
urbana diaria aproximada de 295.000 ton/dia de RSD y 436.000 ton/dia de RSU. Para
observar los indicadores de generacion de RSU obtenidos para los distintos paises de
ALC (tabla 1).

Tabla 1: generacién percapita de residuos sélidos urbanos en américa latina y el caribe

PAIS GENERACION GENERACION FUENTE

(ton/dia) (Kg/hab-d)
Haiti 1170 0,37 OPS 2009
Guyana 3440 5,33 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Nicaragua 3810 0,73 OPS 2009
Guatemala 4050 2 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Bolivia 4930 0,46 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Paraguay 5100 1,11 OPS 2014
Belice 5500 2,82 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
El Salvador 6670 1,13 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Surinam 6830 1,36 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Ecuador 8350 1,13 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Jamaica 8670 15 Binger 2011
Dominicana 8710 0,91 OPS 2014
Cuba 10000 61 OPS 2014
Colombia 10030 0,95 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Peru 10230 1 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Santa Lucia 11600 1,44 UNECLAC 2010
Brasil 11640 0,67 OPS 2014
Costa Rica 12160 1,36 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Venezuela 12750 1,14 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Uruguay 15080 0,11 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Panama 15590 0,55 OPS 2014
Puerto Rico 15970 2,52 ADS 2013
Argentina 16000 2 Fiuba— Ceamse 2011
Chile 15580 1,1 Pucv —Conama 2006
México 17270 1,24 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Barbados 19320 1,69 OPS 2005

Fuente: PPC The Economist 2014. “La cantidad de intervalos se determino con la regla de Sturges
(Schuenemeyer y Drew, 2011)”



Como se puede observar en la tabla 1, los volimenes de generacion de residuos solidos
urbanos son elevados principalmente en los paises con alta densidad demografica, La
gestion integral de estos residuos continta siendo un tema pendiente para América
Latina y el Caribe (ALC)®.

Grafico 5: Relleno Sanitario Colapsado en Costa Rica
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Fuente: Imagen extraida del diario La Nacion, (San José Costa Rica 2015)

De acuerdo con el Banco Mundial, se proyecta que la generacion de RSU en esta area
del mundo pasara de las 130 millones de toneladas que se produjeron en el 2012, a 220
millones de toneladas en 2025 7. Lo cual haria imposible de tratarlos en rellenos

sanitarios porque estos colapsarian causando graves problemas.

Los indicadores de generacion de RSU de los distintos paises presentan valores que
oscilan entre (0,46 Kg/hab/dia a 0,49 Kg/hab/dia) para Bolivia y (0,79 kg/hab/dia a 1,25
kg/hab/dia) para Chile. En general, las tasas de generacion calculadas guardan relacion
directa con indicadores de actividad, tamafio poblacional y desarrollo de los distintos

paises.

6 Alfredo Rhim. Residuos sélidos situacidn en américa latina. RELAGRES [en linea). 13 junio 2017.
7 Hoornweg y Bhada-Tata 2012
7



Tabla 2: Generacién de RSU per capita

Paises/Region Kg/hab/dia
Estados Unidos 2,008
Suiza 1,95
Alemania 1,59
Espafia 1,59
Reino Unido 1,56
Italia 1,51
Francia 1,48
Suecia 1,42
Ameérica Latinay el 0,93

Caribe

Fuente: OPS/OMS-AIDIS-BID, 2010, e informacion en linea de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OECD) [En linea] <http://www.oecd-ilibrary.org/environment/oecd-factbook-
2010/municipal-waste_factbook2010-64-en>.

Del mismo modo como se muestra en la tabla 2, los paises de Europa junto a Estados
Unidos son los mayores generadores de residuos sdlidos donde por necesidad estan
obligados a tratar de otro modo estos residuos ya que los rellenos sanitarios serian
insostenibles para estos paises, mientras que en américa latina la generacion es todavia
bajo en comparacion a Europa lo que hace posible innovar nuevos modos de tratamiento

para mitigar los dafios antes que incremente los volimenes como en Europa y EEUU.

» Reciclaje y aprovechamiento

“Los paises de América Latina y el Caribe atin no han superado la vision tradicional de
recolectar, transportar y disponer los residuos en el exterior del casco urbano, es decir
gue no existe una separacion previa en el lugar de origen. Muy pocos paises tienen
plantas formales para la segregacion y reciclado de los residuos. El reciclaje formal
representa poco mas del 2% de los residuos municipales”®. La actividad esta

estrechamente ligada a la informalidad y la inseguridad sanitaria, y estad basada

8 OPS, 2005 y Martinez Arce et al, 2010



fundamentalmente en el valor econdmico de materiales que ya tienen demanda en el

mercado (papel, carton, latas y vidrio)®.

Muchos habitantes de paises como Colombia y del Caribe se dirigen a lugares donde
existen concentraciones de basura para poderlos reciclar, corriendo riesgos de contraer
cualquier tipo de enfermedades, esta actividad estd ligada directamente con peligros

sanitarios.

Grafico 6: Reciclaje Informal en Relleno Sanitario de Colombia

Nifos en Colombia

Fuente: Relleno sanitario en Colombia, ‘“nifios reciclando en presencia de animales y aves corriendo

riesgos enormes. Disponible en: http://seminariorelagres2017.org/wp-content/uploads/2017/06/B1-
2presentacion-Alfredo-RHIM-Seminario-RELAGRES17.pdf

Segln estimaciones de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
aproximadamente 400.000 habitantes de la region trabajan en el sector informal de
reciclaje de los residuos, en su gran mayoria, poblacion que vive en extrema pobreza. En
algunos paises, se observan iniciativas de inclusion del sector informal, como el caso de
Santiago de Surco (Per(). También existen proyectos de asociacion publico-privada para
la recuperacion y reciclaje, como es el caso de Cuenca (Ecuador). (Colombia vy

® ONUHABITAT, 2012



Argentina) (Que tienen plantas de tratamiento por Pirolisis y Gasificacion) y el Caso de
México que aprovechara su Basura para Mover el Metro.

Buenas practicas para la inclusion social, el caso de Santiago de Surco Peru

En el 1996, la administracidn distrital adopté un conjunto de acciones para mejorar el
servicio de recoleccién de los residuos: se pasé a la gestion directa de todos los
componentes del servicio, incluso aquellos que hasta ese momento habian sido
encomendados a terceros. “En Surco la Basura Sirve” la compafiia Nipona en el afo 2015,
inicié el “Programa de Basura cero”, a través de dos métodos (bioldgico y térmico a nivel
piloto) de tal manera aprovechar los residuos sélidos en su totalidad y tratar de reducir
los volimenes acumulados en los vertederos, con el fin de producir electricidad.

/Las corporaciones de recicladores en Cuenca, el caso de Cuenca, Ecuador

Cuenca es la tercera ciudad del Ecuador por nimero de habitantes después de Guayaquil
y Quito. La creacion de la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC) a final del afo
2008 representd una novedad en el ambito de las politicas para la gestidn integrada de
los residuos, con el objetivo de producir compost y humus, y ultimamente el
aprovechamiento total de la basura utilizando métodos de transformacién térmica y
biolégica para generar electricidad, para evitar la contaminacidn de las fuentes de agua y

suelos. /

/EL PLAN A TRES ANOS: BASURA DE CDMX MOVERA AL METRO

Instalaran planta para convertir residuos sdlidos urbanos en energia, solo el 9 % de
desechos terminaran en Rellenos Sanitarios.

El Gobierno Mexicano plantea Reducir en tres afos el desperdicio que termina en los
rellenos sanitarios, de ocho mil 600 toneladas diarias a solo 200. Para ello se construiran
dos plantas que transformardn la basura en energia eléctrica bajo normas ambientales
muy estrictas, se planea concluir estas plantas para el 2020. /

A pesar de estas experiencias, hacen falta mas iniciativas que tengan en cuenta la

necesidad de incluir a los actores informales y el potencial econdmico de la actividad.
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“Para el caso del aprovechamiento de residuos a través del compostaje, es posible decir
que, pese a que la materia organica representa un alto porcentaje de los residuos sélidos
en la region, las practicas de compostaje no se encuentran proporcionalmente
desarrolladas. En general, la falta de guias para la aplicacion de tecnologias apropiadas
para la region y la falta de estandares de calidad para el producto final conspiran contra

su progreso”10.

En México las toneladas existentes de basura en la CDMX se encargaran de mover el
metro con energia procedente de la basura mediante transformacion con tecnologia de
plasma y otras formas de generacion de energia son evidentes tales como el biogas,
biodiesel. Son aprovechados en México para reducir sus volimenes enormes de residuos
solidos y precautelar la calidad de vida de sus habitantes y el medio ambiente. De toda la
basura en el planeta, en América producimos el 12 %; esto equivale aproximadamente a

160 millones de toneladas anuales.

Grafico 7: Reciclaje en américa latina

% DE RECICLAJE EN AMERICA LATINA
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Fuente: Valeria Avascua, México OPS 2012

10 OPS/OMS-AIDIS-BID, 2010
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Por otra parte, como se puede observar en el grafico 7 se llega a concluir que Ameérica
latina (los paises mencionados) en materia de reciclaje, se estima que Unicamente el
11.11 % en promedio de los RSU se recicla dentro de esquemas formales, mientras que
en el sector informal se estiman que unos 4 millones pertenecen a este sector y Aportan

aproximadamente el 25%-50% de toda la recoleccion de RSU en la region de ALC.

Sin Embargo, todo lo que no es reciclable y lo que no es reciclado son depositados en

vertederos y rellenos sanitarios a cielo abierto.

El Aprovechamiento de RSU para el campo energético existe interés. Por ahora existen
Plantas y proyectos en operacion importantes reportados, a excepcion de iniciativas en
territorios del Reino Unido y Francia como Bermuda y Martinica respectivamente.
Existen proyectos implementados de captura y uso de biogas de relleno sanitario.

Grafico 8: Aprovechamiento térmico de residuos sdlidos urbanos

reducir los

grandes

volumenes
existentes

Fuente: Colombia se apresta a transformar la basura en energia para reducir sus grandes volimenes.
Disponible: http://seminariorelagres2017.org/wp-content/uploads/2017/06/B1-2presentacion-Alfredo-
RHIM-Seminario-RELAGRES17.pdf

Por otro lado, Bolivia y Per( son los paises con niveles de reciclaje mas bajos. En el
caso de Bolivia, el problema va mas alla de no separar los residuos: en 2014 se estimo
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que unicamente el 40 % de la basura generada en el pais lograba llegar a rellenos
sanitarios legales a pesar de existir recoleccion pero estos son depositados a cielo

abierto!?.
» Recoleccion y disposicion Final

La region presenta una alta cobertura de recoleccion de desechos, donde el 93,4% de la

poblacion urbana dispone del servicio.

Fuente: Imagen extraida del diario el Comercio (San José Costa rica 2015)

Tabla 3: Paises de América Latina y el Caribe®: modalidades de prestacion del servicio de recoleccion
por tamafio de poblacién (Porcentaje de poblacién cubierta)

MODALIDAES Micro Pequefio Mediano Grande Mega Grupo
Servicio Municipal 61,3 71 50,7 30,2 21,7 47,4
Contratos de Servicio 25,7 17,6 39,8 58 78,1 42,3
Cooperativas 0,3 0,4 2,1 7,6 0,2 31
A Cargo del Gobierno 0,9 0,3 0,1 0,2 b 0,6
Central

Cobertura de Recoleccion 88,2 89,3 92,7 b 100 93,4

Fuente: OPS/OMS-AIDIS-BID, 2010.2 Argentina, Belice, Estado Plurinacional de Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Pert, Republica Dominicana, Uruguay y Reptblica Bolivariana de Venezuela.? Sin poblacion de ese tamafio cantidad
de habitantes: Micro: < 15.000 Pequefio: 15.001-50.000 Mediano: 50.001-300.000 Grande: 300.001-5.000.000 Mega:
> 5.000.000.

11 Elisenda Realp C. Diagndstico de la gestién de residuos sélidos en Bolivia. MMAVA. [en linea].2011.
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Para alcanzar una cobertura total de recoleccion en la region es necesario ampliar el
servicio en las areas urbanas precarias. Esto involucra ajustes en los equipamientos de
recoleccion (por ejemplo, camiones de menor tamafio 0 mecanismos no motorizados y
manuales para areas de dificil acceso), plantas de transferencia descentralizadas y
sistemas asociativos basados en el reconocimiento e integracion de quienes ya estan

desarrollando esta actividad en los territorios sin tener un reconocimiento oficial.

Grafico 10: Costos de recoleccion de RSU en América Latina

u
recoleccion de RSU

es de 89,9%
(promedio mundial selectiva atin es
de 73,6%). baja.

En Argentina USD
$54/tony en

Fuente: Elaborado con datos de la CEPAL 2014.disponible en: www.cepal.com.mx

Como se puede observar en el grafico 10 la cobertura de recoleccion en las ciudades y
en el &rea rural en américa latina alcanza a un 89 % lo que indica que se cuenta casi con
servicio eficiente de recoleccién. Sin embargo la recoleccion seleccionada es baja, es
decir que todo lo recolectado esta totalmente mesclado no existe separacion previa, los
costos de este servicio en promedio en América latina alcanzan 34 $us por tonelada,

mientras que en otros paises varia, tales como la de Argentina 54 $us por tonelada y
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Paraguay 6,6 $us por toneladal?. Toda la basura recolectada sin previa separacion van
directo a los vertederos y rellenos sanitarios la practica mas comdn en la mayoria de los

paises de Ameérica Latina y el Caribe.

Grafico 11: Practica comun de disposicion final de RSU

La Practica
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Fuente: imagen extraida del articulo publicado por la CEPAL 2014
El grafico 11 muestra la forma de disposicion final practicada en Guatemala, por otra

parte, respecto a la disposicion final se puede sintetizar en el siguiente grafico.

2 Grau, Javier; et al. Situacién de la gestién de residuos sélidos en américa latina y el caribe. BID [en
linea] agosto 2015.
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Grafico 12: Porcentajes de disposicion final de RSU
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Fuente: datos extraidos del BID 2014 disponible en: https://www.iabd.org.bid

Los residuos generados por un 54,4% de la poblacién urbana son depositados en un
relleno sanitario, la técnica mas sostenible, en los &mbitos ambiental y sanitario; los
desechos de un 18,5% de los ciudadanos terminan en vertederos controlados, una opcion
que, sin ser ideal, evita los botaderos clandestinos. Los vertederos a cielo abierto reciben
los residuos del 23,3% de la poblacion, lo que deriva en enormes riesgos sanitarios e
impactos ambientales. Ademas, en algunos paises todavia se practica la quema a cielo
abierto (2%) y otras formas de disposicion final (1,8%), donde los residuos son
desechados directamente a los cuerpos de agua o usados como alimentos para los

animales, entre otros.
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Tabla 4: Paises de América Latina y el Caribe 2: formas de disposicion final por tamafio de poblacion,
disposicion por poblacién  (En porcentajes)

FORMAS DE Micro Pequefio Mediano Grande Mega Grupo
DISPOSICION

Relleno Sanitario 334 34,4 49,3 73,7 78,3 54,4
Vertedero Controlado 7 10,4 25,6 18,7 21,7 18,5
Vertedero a Cielo Abierto 51,3 46,5 22,2 6,3 b 23,3
Quema a Cielo Abierto 3,6 7,1 0,8 0 b 2
Otras Formas (Cuerpos de 4,7 1,5 2,1 1,3 b 1,8

Agua, Rios, etc.)
Fuente: OPS/OMS-AIDIS-BID, 2010.

2@ Argentina, Belice, Estado Plurinacional de Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perd, Republica Dominicana,
Uruguay y Republica Bolivariana de Venezuela.

b Sin poblacion de ese tamafio cantidad de habitantes: Micro: < 15.000 Pequefio: 15.001-50.000 Mediano: 50.001-
300.000 Grande: 300.001-5.000.000 Mega: > 5.000.000.

Las cifras mostradas en la tabla 4, aunque alentadoras (debido a que la utilizacién de
rellenos sanitarios ha incrementado gracias a la politica ambiental y a las normativas que
exigen los paises de la regidn), a su vez reflejan el importante déficit de infraestructura 'y
la falta de control en la disposicion. Todavia en muchas ciudades de ALC, la disposicion
de residuos solidos es realizado usando los vertederos no controlados y a cielo abierto,
donde, estos métodos no son los mas adecuados, porque contaminan el medio ambiente,

ocasionan serios impactos ecol6gicos, y paisajisticos a las poblaciones aledafias*®.

Por otra parte, los cambios en los marcos institucionales, legales y financieros tienen un
impacto directo en la mejora de la dispcicion final. En el Salvador, por ejemplo, el gran
avance de disposicion en rellenos sanitarios obedecidé a una combinacion de
instrumentos legales y medidas de estricto cumplimiento, incluido el desarrollo de

mancomunidades para la regionalizacion de la infraestructura

13 Ronddn Toro, et al, Guia general para la gestion de residuos sélidos domiciliarios, MANUALES DE LA
CEPAL [en linea]. 2016. pag. 26.
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Grafico 13: Practica comun de disposicion final de residuos sélidos urbanos

La Practica mas comun de disposicion final de RSU en América
latina son los rellenos sanitarios que consiste en enterrarlos y

—— N

Fuente: http://seminariorelagres2017.org/wp-content/uploads/2017/06/B1-2presentacion-Alfredo-RHIM-
Seminario-RELAGRES17.pdf

En conclusidon, la cobertura del servicio de disposicion final adecuada (en rellenos
sanitarios) de los RSU en América Latina es aproximadamente del 55% es decir que
solo ese porcentaje es cubierto y tratado en los rellenos sanitarios, mientras que lo
restante es depositado a cielo abierto ya que las capacidades de los rellenos son
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rebasados por completo y ya no pueden recibir més basura, lo que implica el colapso
total de estos rellenos,

En buena parte de la region los costos asociados a la gestion de RSU los cubren
directamente los municipios. La recuperacion de costos promedio alcanza el 51,6%.
Municipios que cuenta con planes de manejo de residuos solidos es de 19,8%. Sin
embargo esto no es suficiente debido al constante incremento de los residuos sélidos y

que los rellenos sanitarios en el tiempo se haran insostenibles?®.

Sin Embargo, paises como México y Costa Rica han gestionado como un método de
disposicion final la recuperacion de energia y el aprovechamiento energético de los
RSU, como parte de su gestion integral de residuos sélidos debido al trabajo insostenible
en los rellenos sanitarios porque estos podrian colapsar.

1.1.2. Gestion de Residuos Solidos en Bolivia
La gestion de residuos sélidos en Bolivia no ha sido una prioridad constante por lo que
no se han desarrollado politicas eficientes de gestion y manejo de residuos sélidos a

nivel nacional y subnacional.

El marco legal especifico para el manejo adecuado de residuos solidos urbanos, no hace
énfasis a la gestion integral de residuos sélidos urbanos y peor a la forma de disposicion

final.

El mal manejo de la basura desde el lugar de origen, el sistema de recogida, la
disposicion final ha afectado no solo a la salud humana, sino a todos los seres vivos. Se
sigue fomentando la instalacion de rellenos sanitarios que finalmente contribuyen al
cambio climatico, la utilizacion de vertederos se ha convertido en un fenémeno que hace
dificil que se tenga una gestion eficiente de residuos solidos, las causas para que exista

una mala gestion y la aparicion de vertederos clandestinos son el consumismo

14 Ronddn Toro, et al, Guia general para la gestion de residuos sélidos domiciliarios, MANUALES DE LA
CEPAL [en linea]. 2016. pag. 25.
15 Grau, Javier; et al. Situacién de la gestion de residuos sdlidos en américa latina y el caribe. BID [en
linea] agosto 2015. N° 23 pag. 2.
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desenfrenado, generando cantidades excesivas de residuos que no pueden ser
reutilizados, a esto acompafia la migracion del area rural hacia el &rea urbana lo cual es
causante del aumento de residuos solidos y cada vez se hace mas dificil tener un sistema

eficaz de GIRS como lo de Japon.

Grafico 14: Gestién de Residuos Solidos
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Fuente: disponible en: http://www.ibam.org.br/media/arquivos/estudos/girs_esp.pdf

A nivel general, la prestacion de los servicios de aseo en las ciudades, se limita a atender
los servicios de barrido, recoleccion y transporte y en algunos casos la disposicién final
de residuos solidos sin la vision de implementar una gestion integrada que incluya la
prevencion y el aprovechamiento de los residuos solidos. Las dificultades radican
principalmente, en la falta de politicas, personal capacitado, recursos econémicos y

financieros, entre otros.

Los volumenes de residuos solidos ha aumentado cada afio, debido a los factores como
el cambio en la conducta y habitos de consumo de la sociedad, como el incremento en la
produccion de productos con envases descartables, estan generando diferentes tipos de
residuos sélidos, cuyo tratamiento y disposicion final requiere de mayores recursos

tecnoldgicos y econémicos.



El constante incremento de residuos, su variada composicion y el manejo inadecuado de
estos, esta incidiendo directamente en el deterioro al medio ambiente, la salud de la

poblacion y principalmente esta contaminando fuentes de agua para consumo humano?.
» Crecimiento demogréfico

El crecimiento demografico ha contribuido notablemente al aumento de los residuos
solidos en Bolivia. De acuerdo al censo nacional de poblacién y vivienda, realizado el
21 de noviembre de 2012, revelo que la tasa de crecimiento de Bolivia, constituye la mas
alta de américa latina, con un promedio anual de 2.03 %, que significa un total de
10.389.913 de personas, es decir, 2.115.588 mas que en el 2001, de acuerdo al INE.
Segun las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica hasta el 2016, la poblacion
ascendia a 10.985.059, suma un total de 11.145.770 habitantes®’, lo que representa una

de las causas para que se genere mas residuos solidos urbanos y rurales.
» Generacion de residuos solidos

Los volumenes de generacion de residuos solidos se han incrementado
considerablemente. Se calcula que la produccion per-cépita (ppc) nacional de residuos
solidos domiciliarios en el &rea urbana es de 0,50 Kg/habitante-dia y en la rural de 0,20
Kg/habitante-dia y el es de 0,58 kg/hab-dia.

16 Elisenda Realp Campalnas. Diagndstico de la gestion de residuos sélidos en Bolivia. MMAYA. [en

lineal.2011. pag. 17

7 Crecimiento demografico. [en linea]. Bolivia; Instituto Nacional de estadisticas INE; 10 de julio 2018.
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Grafico 15: Generacion de RSU en Bolivia
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Fuente: INE 2015, disponible en: https://www.ine.gob.bo/index.php/notas-de-prensa-y-
monitoreo/itemlist/category/100-junio-2016

En el afio 2009, la generacion total de residuos solidos fue de 1.677.650 ton /afio
equivalente a 4.569 ton/dia; para el afio 2010, la generacion se increment6 a 1.745.280
ton /afio equivalente a 4.782 ton/dia, en el afio 2014 se increment6 1.814.989 ton/afio
equivalente a 4.972 ton/dia, y en el afio 2016 se registr6 un total 1.971.000 ton/afio
equivalente a 5.400 ton/dia de los cuales el 87% se genera en el area urbana y el 13% en

el area rurale,

En base a las categorias poblaciones identificadas, en el siguiente grafico se muestran
los datos de generacion a nivel de pais.

18 Generacidn de residuos sélidos. [en linea]. Bolivia; Instituto nacional de estadisticas INE; junio 2016.
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Grafico 16: Generacion de Residuos Sélidos por Categoria Poblacional [ton/dia]
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Fuente: Diagnostico de la Gestion de Residuos Sélidos en Bolivia, 2014disponible en:
http://www.anesapa.org/wp-content/uploads/2014/07/DATOS-GENERALES.pdf

Como se puede observar en el grafico 16, en las ciudades capitales se genera la mayor la
cantidad de residuos sélidos con el 54,3% respecto del total, en los municipios mayores
el 17,4%, en los municipios intermedios el 9,1%, en los municipios menores el 17,1% y

en el area rural el 2,1%.

A continuacion, se observa la produccion de residuos Solidos por dia en Bolivia por

departamentos hasta el afio 2016.
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Grafico 17: Generacidn total de residuos sélidos En Ton./dia
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Fuente: Generacion de residuos solidos en poblaciones urbanas y rurales por departamento. INE 2015.
Disponible en: https://www.ine.gob.bo/index.php/notas-de-prensa-y-monitoreo/itemlist/category/100-
junio-2016

En el gréfico 17 se puede observar la generacion de residuos sélidos por dia en el area
urbana y rural, del total nacional diario, el 87% (4.160 toneladas) se genera en el area

urbana y el restante 13% (622 toneladas) en el area rural.

Se estima que el afio 2017, la generacion de RSU fue 1.986.989 toneladas para el area
urbana y de 242.166 toneladas para el area rural. Sin embargo, cuando se hace un
analisis segun el indice demogréfico, la produccién de desechos sélidos per cépita varia,
pues en capitales donde hay una poblacion mayor a los 500 mil habitantes, la generacion
por persona llega a 5,3 kilos por dia. En contraste, en las poblaciones donde hay menos
de 2.000 habitantes, la produccién de basura por habitante apenas es de 2,0 kilos diarios.

Los volimenes de residuos sélidos generados son elevados y van en aumento por las

condiciones ya mencionadas y a esta velocidad de generacion los rellenos sanitarios
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colapsaran y causaran dafios ambientales irreversibles acompafiado de riesgos sanitarios

para los habitantes que viven cerca de los vertederos®®.
» Reciclaje y aprovechamiento

A nivel nacional se ha identificado cierta voluntad en la implementacion del reciclaje y
aprovechamiento de los residuos que son reciclables y organicos, principalmente en
lugares de alta generacion como son los mercados, ferias y en barrios. A nivel nacional

se estima que s6lo el 4,6% de los municipios han incursionado en esta etapa.

De 2 millones de toneladas al afio de residuos solidos que se generan en Bolivia, al
menos el 77% es material aprovechable pero actualmente s6lo un 16% es
recuperado. La préctica de separacién en origen es casi nula. En Santa Cruz
Cochabamba y La Paz, se pretende llegar con el primer programa de recoleccién
diferenciada en domicilios a partir del 2019, actualmente este servicio sélo se realiza en

mercados y comercios.

Algunas organizaciones no gubernamentales e instancias municipales, estan trabajando
en la conformacion de asociaciones de recuperadores, para que sean incluidos en el ciclo
de la cadena productiva de los residuos sélidos y el sector informal sea parte de estas

asociaciones.

Por otro lado, el sector productivo ha asumido poca participacion dentro de la
responsabilidad social empresarial, en la recuperacion de los envases y empaques post
consumo para su reinsercion en la cadena productiva de los residuos y en la priorizacién

del uso de materias primas reciclables y biodegradables.

A nivel nacional, sélo el 60% del total de municipios, disponen del servicio de

recoleccion y disposicion final. Este porcentaje comprende a los municipios de ciudades

19 Diagndstico de gestiéon de residuos sélidos en Bolivia. [en linea]. Bolivia. Viceministerio de Agua
Potable y Saneamiento Basico Direccion General de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos; 2015.
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capitales, a excepcion de Cobija, ademéas de algunos municipios mayores e intermedios,
que son los que generan mayores cantidades de residuos?.

Respecto a los residuos de pilas y baterias, por lo general son recolectados y
transportados hasta el sitio de disposicion final conjuntamente con los residuos
domiciliarios, solamente en los municipios del eje troncal del pais se han iniciado
gestiones de concientizacion a través de camparias educativas y de operacion mediante
la implementacion de puntos de acopio, recoleccion diferenciada y disposicion final,

aungue de manera parcial.

Grafico 18 Aprovechamiento de residuos solidos urbanos en Bolivia
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos del INE 2014: disponible en:

https://www.ine.gob.bo/index.php/medio-ambiente/introduccion-5

Se estima, del total de residuos sélidos generados anualmente en Bolivia (1,7 millones
de toneladas), se aprovecha de manera formal e informal el 4,6%, de los cuales el 0,91%
corresponde a aprovechamiento de residuos organicos y el 3,7% al aprovechamiento de

residuos inorganicos reciclables y el resto son depositados en los rellenos sanitarios.

20 yladimir Onny Gutiérrez Ledezma. Diagndstico de la gestiéon de residuos en Bolivia. MMAYyA. [en
linea].2011.
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55,2% son residuos organicos, 22,1% son desechos reciclables (papel, plastico, vidrios,

metales) y el restante 22,7% es basura no reciclable.

Por otra parte, del total de residuos organicos generados, se aprovecha el 1,6% vy del
total de residuos inorganicos reciclables generados se aprovecha el 16,6%, porcentajes

muy bajos en lo que respecta al reciclaje?’.

Grafico 19: Escaso reciclaje del residuo solido
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En el marco del Foro “Gestion Integral de Residuos Solidos en Bolivia” organizado por
la Fundacion para el Reciclaje (Fundare)?® Santa Cruz, el 20/05/ 2016, se ha expuesto el
timido avance de Bolivia respecto al aprovechamiento de material organico e inorganico
que actualmente es desechado en grandes cantidades en su mayoria ain en botaderos al

aire libre con los efectos colaterales para el medioambiente, esto implica que:

“solo un 16% de nuestros residuos en Bolivia se aprovechan para el reciclaje y otras

formas de usos”*

21 Generacidn de residuos sélidos. [en linea]. Bolivia; Instituto nacional de estadisticas INE; junio 2016.

22 Ciclo del reciclaje. [en linea]. Santa Cruz — Bolivia. Cdmara de industria comercio CAINCO; mayo 2016.

2 Foro del reciclaje. [en linea]. Santa Cruz — Bolivia. Cdmara de industria comercio CAINCO; mayo 2016.
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A continuacidn, se detalla los avances en cuanto al reciclaje y el aprovechamiento de

residuos solidos en algunos departamentos.

/ SANTA CRUZ

En el caso especifico de santa cruz, la ciudad en a que se genera mayor cantidad de basura en el

pais, actualmente se inicid el servicio de recoleccion diferenciada solo en los mercados y comercios,
pero en el 2019 (Emacruz) pretende entrar a los barrios puerta a puerta de recoleccién de residuos
reciclables.

La produccion de residuos electronicos y eléctricos en Bolivia alcanza al menos los 4 kilogramos
por habitante, alin no hay una gestidon adecuada de estos cuando cumplen su vida util. Empresas
privadas y algunas instituciones llevan adelante campafias enfocadas sélo en la linea ploma, equipos
de telecomunicacion y de computacion cuya generacion es de al menos 2 kilos por persona al afio. /

/ COCHABAMBA

Actualmente la compaiiia papelera (Copelme) recibe 65 toneladas mes de papeles,
cartones. Estos materiales son usados para la elaboracién de servilletas, papel de cocina
y papel higiénico. El reciclaje de pldstico se incrementd a 10 toneladas mes que son
vendidas por los recicladores a las compaiiias que fabrican plasticos en el exterior.
Tiquipaya y Vinto producen fertilizantes liquidos denominado BIOL utilizando residuos
organicos y restos de comida sin embargo cinco municipios siguen depositando la
basura en botaderos precarios sin reciclar nada. También se recicla el aceite de as

brosterias para producir biodiesel /

Grafico 20: Practicas de reciclaje
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Aun con estas précticas de reciclaje no es suficiente para los inmensos volimenes que se

producen.

Grafico 21: Implementacion de puntos de acopio
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Todas estas practicas de reciclaje mencionadas y las que se practica en otros
departamentos del pais solo alcanza al 16 %. el resto son depositados en rellenos
sanitarios y por el mismo hecho de que son grandes volumenes los rellenos sanitaros se

hacen insostenibles con el tiempo?*.

» Recoleccion y disposicion final
La recoleccion de residuos sélidos en Bolivia es parte del sistema de gestion integral de
residuos solidos, donde la cobertura de recoleccion en ciudades capitales alcanza a 86 %,
pero las areas periurbanas y rurales no cuentan con este servicio, y se ven obligados a
hacer la quema de los mismos, en ciudades mayores a 100 mil habitantes la recoleccion
alcanza a 78 %, en ciudades menores a los 100 mil habitantes la recoleccion alcanza a 63
%, y el 42 % de recoleccidon alcanza en ciudades menores a los 10 mil habitantes dentro

de ella se encuentran las areas rurales.

24 Vladimir Onny Gutiérrez Ledezma. Diagndstico de la gestion de residuos sélidos en el departamento
de La Paz. MMAVYA. [en linea]. 2011.
29



Grafico 22 Servicio de recoleccion por cantidad de habitantes
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Fuente: http://www.anesapa.org/wp-content/uploads/2014/07/DATOS-GENERALES.pdf

Sin embargo, todo el material recogido en su mayor parte se va a los botaderos
municipales, hasta el 2001 del total de sitios de disposicion final solo el 3.1 %
correspondia rellenos sanitarios, en el 2015 el porcentaje se elevd al 55.4%. Pero esta

forma de disposicidn sigue siendo riesgosa para el medio ambiente y los habitantes.

Grafico 23 : Tipos de sitos disposicion final a nivel nacional
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Fuente: Diagnéstico de la Gestion de Residuos Solidos en Bolivia, 2014

De los sitios de disposicién final autorizados por los gobiernos municipales sélo el 3,1%

son rellenos sanitarios, el 6,1% son botaderos controlados y el 90,8% son botaderos a
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cielo abierto, de los cuales cerca del 30% se encuentran préximos a cuerpos de agua que

son utilizados para consumo humano y riego®.

Algunos de estos sitios ya estan totalmente ocupados y han colapsado, por lo que los
municipios buscan nuevos lugares donde depositar la basura, pero las comunidades no se
los permite porque se necesitan inmensas extensiones de terreno para proyectar un
relleno sanitario y también ningun comunario desea tener montafias de basura en

cercanias al lugar donde habitan.

Grafico 24: Formas y porcentajes de disposicion final en Bolivia
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Fuente: elaboracion propia con datos del INE 2017 disponible en:
https://www.ine.gob.bo/index.php/principales-indicadores/item/560-residuos-solidos-en-ciudades-
capitales-y-el-alto-1lego-a-mas-de-un-millon-de-toneladas
En Bolivia son generadas cerca de 2 millones de toneladas de basura anualmente. Del

total de residuos generados a nivel nacional, aproximadamente el 45% es dispuesto en

% Gladys Limachi Mamani. Diagnéstico de la gestién de residuos sélidos en el departamento de
Beni.MMAVA. [en linea]. 2011. pag. 20.
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rellenos sanitarios, el 18% se dispone en botaderos controlados y el 35% es dispuesto en
botaderos a cielo abierto. De las que el 70% pueden ser procesadas para mitigar los
dafios al medio ambiente. EI 37% de los botaderos estan ubicados en riberas de rios y
otros lugares como lagunas y fuentes de agua que privan a la poblacion del acceso a este

recurso.

Grafico 25: Relleno sanitario colapsado
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Fuente: Imagen extraida del diario Pagina 7, 12/05/2107. Relleno sanitario de Kara Kara Cochabamba

Del 100% de esta basura, el 70% puede ser reutilizable (reciclable), pero en realidad no
se alcanza a ese porcentaje, y todos estos tienen como disposicion final los Rellenos
sanitarios, sin hacer otro tipo de tratamiento. En general, los rellenos sanitarios que
operan en el pais presentan deficiencias técnicas y sanitarias, tanto en el disefio,

construccion, operacion y monitoreo?®.

% Elisenda Realp Campalnas. Diagnéstico de la gestién de residuos sélidos en Bolivia. MMAVA. [en
linea].2011. pag. 20-29.
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1.1.3. Gestion de residuos sélidos en el municipio de EI Alto
En la ciudad de El Alto, aun considerado como municipio todos los dias se genera (500-
600) tn/dia®’ de residuos sélidos, debido a su constante crecimiento demografico, y a la

aparicion de nuevos productos con envases menos reutilizables.
La gestion empieza con la recoleccion terminando en su tratamiento y disposicion final.

» Crecimiento demogréfico
Una de las urbes que mayor impacto produce es El Alto; es la segunda ciudad en tamafio
en Bolivia, ha crecido a una tasa del 5% anual en las ultimas dos décadas, debido
principalmente, a la migracion de campesinos provenientes del resto del pais en busca de
mejores oportunidades de vida. Su poblacion es de méas de 1.200.000 habitantes segun
reportes del INE en el afio 2016, y representa una causa evidente para la generacion de

mas basura y el incremento de los volumenes de residuos sélidos.
» Generacion de residuos solidos

La generacidn percapita (ppc) de residuos sélidos en la ciudad de El Alto alcanza a 0,38

kg/hab/dia. Lo que hace posible cuantificar los volimenes de residuos producidos.

A continuacion, se observan las cantidades de basura generada por distritos en todo el

municipio de El Alto.

27Residuos sélidos en ciudades capitales y El Alto. [en linea]. Bolivia.
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Tabla 5: Generacion de residuos sélidos por distrito en EI Alto

DISTRITO Ton/dia
Distrito 1 61,69
Distrito 2 40,77
Distrito 3 57,91
Distrito 4 63,88
Distrito 5 50,81
Distrito6 57,99
Distrito 7 14,75
Distrito 8 27,09
Distrito 9 34,7

Distrito 10 10,4
Distrito 11 28,6
Distrito 12 38,9
Distrito 13 53
TOTAL 540,49

Fuente: Registros de EMALTE disponible en: www.sgab-bolivia.org/Simposio/pdf/.../EXPO-
EMALT%?20(Eduardo%20Garay).pdf

La ciudad de EI Alto genera en promedio 540 toneladas de basura por dia, y esto tiende
a subir en fechas festivas y fines de semana, el 11,42 % es decir 61.69 toneladas sale del
distrito 1 (la ceja).

Grafico 26: Relleno sanitario de Villa Ingenio de El Alto
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE 2016 e imagen tomada del relleno sanitario el 2/02/2017
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A continuacion, se puede observar los tipos de residuos sélidos que se generan.

Grafico 27: Tipos de Residuo Solidos Generados en El Alto
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Fuente: Registros de EMALTE. Disponible en:www.sgab-bolivia.org/Simposio/pdf/.../EXPO-
EMALT%20(Eduardo%20Garay).pdf

Se estima que, del total de los desechos, el 36 % es decir 194.4 toneladas esta integrado
por plésticos, restos de comida, fierro, vidrio, papel, entre otros. El restante 66%, que
corresponde a 345 toneladas, esta integrado por residuos organicos, ropa, cuero, y otros
materiales, segun datos de la Alcaldia y la empresa Colina encargada del relleno

sanitario 2.

» Practicas de reciclaje
En la ciudad de El Alto al igual que en otros departamentos no se practica el reciclaje
por completo, del total de basura que se genera el 56% es residuo apto para reciclar, pero
solo se recicla un 5 %. Este fendmeno de no practicar el reciclaje es debido a que solo
existen al menos 100 tiendas de acopio Yy reciclaje de basura que trabajan sin licencia
municipal, y otras 12 que si tienen autorizacion. Estas Gltimas tienen convenios con
empresas grandes, lo que mas buscan, en ambos casos, son botellas PET. De las 15000

toneladas que se generan por mes, 8400 son aptas para el reciclaje. Estos son recogidos

28 Gestidn de residuos sélidos en la ciudad de El Alto. [en linea]. El Al to-Bolivia. EMALTE; 2016.
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del botadero municipal de villa ingenio, de los camiones recolectores, de los botaderos
eventuales en las esquinas de esta ciudad o a través de tiendas de acopio.

La adquisicion es diferenciada si se trata de botellas PET, el kilo cuesta entre Bs 1,30 y
Bs 1,50 cantidad que sube a 2 Bs cuando estos acopiadores venden estos productos a las
empresas que las reutilizan. En lo que respecta al fierro, el kilo cuesta entre 2 Bs y 2,50
Bs, y cuando es revendido sube hasta 1,50 por kilo. Por lo general se hace tratos con

empresas grandes para venderles por toneladas, El negocio es esencialmente familiar.

Por otra parte, los residuos Organicos no son reciclados ya que ninguna empresa los
procesa y les compra a los recicladores, pero existe una iniciativa por parte del
Gobierno Auténomo Municipal de ElI Alto (GAMEA) para convertir en abono a los

residuos organicos®.

Grafico 28 : Relleno Sanitario Colapsado
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Fuente: Elaboracion propia con con foto tomada en el relleno sanitario de villa ingenio el 22/02/2017

El aprovechamiento de los residuos solidos valorizables es minimo, tal que todo llega

mezclado al relleno sanitario y personas de bajos recursos son los que ingresan a estos

2 E| Alto tiene 12 recicladoras legales y al menos otras 100 son clandestinas. [en linea]. El Alto; Diario LA
RAZON; 14 de julio de 2014.
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lugares a poder separarlos corriendo graves riesgos de contraer enfermedades justamente

porque un relleno sanitario es un foco infeccioso.

La Ordenanza Municipal 184/2011 instruye a los vecinos de El Alto a clasificar su
basura antes de depositarla en los carros recolectores, pero nadie lo hace. Los
trabajadores de la Empresa de Tratamiento de Residuos Bolivia (Trébol) indicaron “que
la gente mezcla desechos de cascaras, vidrios, papeles, cartones, planta y botellas de
plastico, e incluso tierra”. Pero como podemos evitar que todo llegue a un relleno
sanitario, a continuacién veremos como podemos aprovechar la riqueza de los residuos

solidos en el Alto®.

Grafico 29: Materiales reciclables en el Municipio de El Alto
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Fuente: disponible en: www.sgab-bolivia.org/Simposio/pdf/../EXPO-EMALT%2(Eduardo%20Garay).pdf

Como se puede observar en el grafico 29 si se reciclara todo lo reciclable desde un punto
de vista tedrico solo un 18,2 % serian depositados en un relleno sanitario lo cual aria que
los vertederos clandestinos desaparezcan y los rellenos duren mas tiempo, por

consecuente también se frenaria el dafio ambiental.

3°RECICLAJE DE RESIDUOS SOLIDOS CRECE LENTAMENTE EN BOLIVIA. [en linea]. La Paz; diario EL

CAMBIO; 24/06/2018.
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» Recoleccion y disposicion final
Los métodos de recoleccion varian en cuatro modalidades que son: acera, esquina,
combinado y por contenedores. La recoleccion se realiza mediante puntos fijos que
consiste en el empleo de contenedores en sus diversas caracteristicas, en El Alto se
emplea esta modalidad particularmente en centros de gran generacion. En las diferentes
zonas se los realiza mediante el recorrido de camiones que recolecta de todas las laderas

y zonas de la ciudad.

Grafico 30: Cantidad de residuos solidos recolectados
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INE 2016

El servicio de recoleccion en el municipio de EI Alto alcanza una cobertura del 85%,
cubriendo una recogida de 3.780,62 toneladas por semana y 197.105,90 toneladas se
logran recolectar en un afio, todo lo recolectado es depositado en el relleno sanitario por
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que no existe un previo reciclaje, lo que causa que el relleno sanitario tienda a colapsar

por el ingreso de 540 toneladas de desechos todos los dias 3.

Los residuos solidos recolectados son dirigidos y depositados en el relleno sanitario de
Villa Ingenio una modalidad ambientalmente adecuada para disponer los residuos sobre
el suelo debidamente protegido por una capa de impermeabilizacion de fondo. Los
liquidos retenidos por esta capa (lixiviados se recolectan y envian a una planta de
tratamiento para evitar la contaminacion de la capa freatica y del subsuelo). Del mismo
modo, los gases generados por la descomposicion de la materia orgénica se recolectan y
aprovechan quemandolos para impedir la contaminacion del aire, pero esta practica ya

no es efectiva cuando el relleno colapsa.

Grafico 31: Relleno sanitario de Villa lingenio totalmente colapsado
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Fuente: Elaboracion propia con una foto tomada el 22/02/2017 del relleno sanitario de villa ingenio

Por otra parte, en el grafico 31 se puede observar el relleno sanitario de Villa Ingenio

totalmente rebasado. Por qué cumplio su vida util el afio 2015, pero se sigue depositando

31 RELLENO SANITARIO DE VILLA INGENIO ESTA POR COLAPSAR. [en linea]. El Alto; Diario EL
CAMBIO; 27/03/2017.
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en el mismo lugar, la basura es acumulada a cielo abierto creando graves riesgos
ambientales y para la salud publica en general, principalmente para los habitantes del
distrito 13 del municipio de EI Alto.

Sin embargo, una vez que el relleno sanitario supera su capacidad esta modalidad de
tratamiento se hace insostenible con el tiempo porque cada vez se necesitara mas
extension de terrenos, este tipo de disposicion final causa dafios medioambientales y la

creacion de focos infecciosos afectando a la salud de los pobladores®.

Tabla 6: Vida til del relleno sanitario de Villa Ingenio

RELLENO SANITARIO DE VILLA INGENIO DE EL ALTO AL 2015

PARAMETROS DESCRIPCION
Ubicacién A 12 Km del centro Urbano de la
Ciudad

Coordenadas X:588173 Y:8171494

Superficie Area Total 20 Has

Area Utilizada 19 Has

Vida util 1 afio a partir del 2015
Afio de Inicio de Operacion 1993
Capacidad de Recepcién para 20 afios 420 Ton/dia
Entidad Operadora COLINA SRL

Fuente: Datos de EMALTE

En la tabla 6 se puede evidenciar que la vida util del relleno ha terminado en el afio 2013
y estaba proyectado para recibir 420 toneladas dia, pero en los ultimos afios ha recibido
méas de 600 toneladas dia, razén por la que colapso mas antes. Sin embargo, en la
actualidad 2019 se sigue depositando la basura en este relleno, la superficie se ampli6 a
46 hectarea desde el 2012 que también estd a punto de rebasar, se requieren grandes
extensiones de terreno para construir otro relleno que también seria parte de una
solucion, pero no definitiva se necesitan nuevas alternativas para remplazar y disminuir

el uso de rellenos sanitarios.

32IDENTIFICAN 5 PROBLEMAS EN RELLENO SANITARIO EL INGENIO. [en linea]. El Alto. diario EL CAMBIO;
20/07/2017.
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» Uso cada vez mas generalizado de los envases sin retorno

La utilizacion cada vez mas generalizada de los llamados “envases sin retorno” ha
producido un aumento importante de residuos de plasticos, papel, cartén, etc. La
Temprana obsolescencia para muchos articulos como ser artefactos y cubiertas de
alimentos que son expedidos en supermercados, en tiendas, etc. Y estos son fabricados
con materiales no degradables (vidrio, papel-carton, metal férrico, aluminio o plastico),

lo que se convierte automaticamente en residuos tras un periodo corto de uso.

La existencia de mas envases que no son retornables o reutilizables también van a parar
al relleno sanitario contribuyendo al incremento de los volimenes de residuos y es una

de las causantes para que colapse el relleno.

Por otra parte el gran desarrollo comercial que existe en el municipio de El Alto donde
solo las ferias producen un 20 % de toda la basura generada, y no es el Unico sector que
contribuye al aumento de residuos, también estan las industrias manufactureras, las
industrias grandes que también producen grandes cantidades de residuos, al igual que
todos estos todos van a parar al relleno sanitario sin previa clasificacion, pero el
problema es que todo lo mencionado causa el colapso del relleno sanitario ocasionando

efectos diversos. Que a continuacion los detallaremos®.

» Colapso del relleno sanitario de Villa Ingenio
En toda la urbe altefia se recogen 540 a 600 toneladas por dia de residuos y estos tienden
incrementan en fechas festivas hasta 700 toneladas por dia (segin registros de la
empresa Trébol), estos residuos recogidos son dirigidos al sitio de disposicion final
(relleno sanitario de Villa Ingenio), todos los dias ingresan camiones llenos de residuos,
en este relleno no se hace la seleccion del tipo de residuo (Organico, Inorganicos, PET,
cartones, etc.) solo se hace una separacion previa entre los residuos urbanos y

hospitalarios luego son vertidos para luego ser enterrados para la deposicion final de la

33 Colapsa el relleno sanitario de El Alto y contamina a Villa Ingenio. [en linea).La Paz-Bolivia. Diario
Pagina siete; 13 de abril de 2016.
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basura, que consiste en depositar en el suelo los desechos solidos, los cuales se esparcen

y compactan al menor volumen posible para que asi ocupen un area pequefia.

Con rellenos sanitarios se controla el 50% de los residuos generados y 21% de

aprovechamiento. Detalla el ministerio de medio ambiente y agua (MMAyYA)34,

Grafico 32: Relleno sanitario de Villa Ingenio del municipio de El Alto colapsado

Fuente foto tomada deIreIIeno sanltarlo de V|IIa |ngen| de El Alto en fecha 22/02/2017

En el grafico 32 se muestra un relleno ya colapsado y toda la basura que sigue llegando a
este sitio son acumulados a cielo abierto donde el viento y las aves hacen su festin en
este lugar, creando graves peligros para la salud humana, como la proliferacion de
Vectores, los olores nauseabundos que se generan en dias soleados y la cercania hacia el
area urbanizada, es uno de los sitios de disposicion final que mas riesgos genera hacia la

salud en el distrito 13 del municipio de EIl Alto.

34Colapsa el Relleno Sanitario de Villa Ingenio. [en linea].La Paz-Bolivia. Diario Pagina Siete, 12-enero-

2017.
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» Existencia de riesgos de contaminacion

El relleno al ser un sitio de disposicion final es el punto mas débil de los procesos de
manejo de residuos sélidos urbanos y esto resulta en la proliferacion vectores de
contaminacion ambiental, que afectan directamente las fuentes de agua, la calidad del
aire regional y en ocasiones a los asentamientos de poblaciones cercanas al relleno

sanitario.

Existe un evidente dafio medioambiental en las zonas aledafias, como ser la:
Contaminacion de suelos, Pastizales, y sembradios. Acompafiado de la contaminacién de

las aguas superficiales y subterraneas. Finalmente, la emision de gases TOxicos.
» Creacion de focos infecciosos

El relleno sanitario de Villa Ingenio se ha convertido en un foco infeccioso que pone en
riesgo la salud de decenas de pobladores del distrito 13 *°.

Estos focos se crean debido a que la vida Gtil del relleno ha terminado y que ya colapso

hace 4 afios.

La Existencia de plagas y la proliferacion de roedores, insectos, vectores y demas focos
infecciosos creados, son un peligro constante para la salud publica de los habitantes de
este distrito donde esta acantonada el relleno sanitario y los demas efectos que se genera

que lo veremos en el diagrama causa efecto.

Las ocupaciones incontroladas de terreno con levados voliumenes de basura producen
gases de efecto invernadero, como el metano (CH4) que es 10 veces mas contaminante
que el dioxido de carbono (CO2), por eso y mucho mas se debe evitar la utilizacion de
vertederos o rellenos sanitarios una practica poco amigable con el medio ambiente y la

salud publica.

35 Botadero de Villa Ingenio continta colapsado, denuncian falta de control y supervision. [en linea].La
Paz-Bolivia; diario La Razon; diciembre 4, 2014.
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1.2. Formulacion del problema
La generacion de residuos ha existido siempre de manera natural en toda actividad
humana, pero en los dltimos afios a nivel Latinoamérica, a nivel Nacional, y en el
municipio de El Alto han creado una preocupacion constante debido a factores diversos.
En primer lugar, el volumen de residuos generados aumenta cada afio, debido al
crecimiento demogréfico acelerado, a la fabricacion de nuevos productos, a la utilizacion
generalizada de envases sin retorno, que presentan cantidades masivas de plasticos,

bolsas, cartones, vidrios y metales, etc.

La gestion de los residuos sélido siempre ha representado un problema, principalmente
para los paises en constante crecimiento y en Bolivia la gestion de residuos es deficiente
debido a que no se cumplen con las normativas existentes y los habitantes no estan
acostumbrados a la cultura del reciclaje.

La préactica de disposicién final sigue siendo los vertederos o rellenos sanitarios, una
practica muy antigua, solo un 2% de la Basura a nivel Latinoamérica son reciclados, a
nivel nacional 56% que se podrian reciclar solo se llega a un 16%, en la ciudad de el

Alto varia de (6-8 %) todo lo demas son depositados en rellenos sanitarios.

En las ciudades totalmente urbanizadas; como ser el crecimiento demogréafico acelerado,
la aparicion de mas industrias manufactureras, existencia de productos con envases
menos reutilizables y los comercios, ocasiona la existencia de mas basura en los puntos
de disposicion final como son los vertederos clandestinos y botaderos a cielo abierto,

que causan dafios al medio ambiente y a la salud publica.

El municipio de El Alto es considerado una de las ciudades con mas crecimiento
demogréafico y representa una causa para que colapse el sitio de disposicion final a pesar
que ya termino su vida util se lo sigue utilizando, ocasionando dafios ambientales
irreversibles, creando focos infecciosos, peligros para la salud publica y finalmente el
requerimiento de grandes cantidades de terreno para seguir con esta practica que llegan a

ser insostenibles con el tiempo.

44



Sin embargo, al margen de que cada vez exista mas basura este puede ser considerado

como una oportunidad debido a que los volimenes generados todos los dias en El Alto,

estos pueden convertirse en materia prima fundamental como una alternativa para la

produccion de nuevos productos o servicios.

Grafico 33: Anélisis causa efecto
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Cada vez existe mas Acumulacion de Basura y la descarga indiscriminada de residuos
solidos en un relleno sanitario colapsado como es el caso puede originar riesgos reales
para la comunidad y su entorno que se traducen en contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas, contaminacion de los suelos y de la atmosfera; deterioro del paisaje;
proliferacion de roedores, insectos, vectores, cerdos que se alimentan de la basura, aves
que pueden llevar enfermedades hacia centros urbanos, etc. Por estos motivos, los
residuos solidos deben ser vertidos en terrenos adecuados (rellenos y vertederos
autorizados) o bien desarrollar tecnologias que permitan aprovecharlos como materiales
energéticos (combustibles alternativos o energia eléctrica) a través del reciclaje como

fuente de materias primas.

Ningun poblador desea tener una montafia de basura en el lugar donde habita
principalmente por el olor nauseabundo que desprende en dias soleados algo que se

puede notar y percibir todos los dias.

La gestion de residuos seguira siendo en reto para las ciudades en constante crecimiento
demografico y es un hecho que la generacién de residuos no se va detener.

¢ Qué problema se pretende solucionar?

Reducir los volimenes de residuos solidos acumulados en el relleno sanitario de Villa

Ingenio generados por diferentes causas.
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1.3. Objetivo general
Desarrollar un medio alternativo para la reducciéon de residuos solidos urbanos del
relleno sanitario mediante el uso de la tecnologia de gasificacion por plasma para

convertirlo en gas de sintesis.

1.3.1. Objetivos especificos
» Determinar los volumenes existentes y sus propiedades de los
residuos solidos urbanos en el relleno sanitario de villa ingenio

del municipio de El Alto.

» Disefiar y construir un prototipo modular en base a la tecnologia
de gasificacion por plasma incluyendo a todas las unidades que

participaran en el proceso de conversion de residuos.

» Determinar las condiciones de operacién por simulacion con
Aspen Hysys v.8.8, balances de materia y energia, el grado de
conversion luego de la puesta en marcha del prototipo.

» Determinar los costos de construccion del prototipo.

1.4. Justificacion
El motivo por el cual se considera importante a este proyecto es porque el sistema actual
de disposicién final de residuos sélidos urbanos ya no es sostenible, por los grandes
volimenes de basura que se generan y que son causantes del colapso del relleno

sanitario.

Es un hecho que la basura siempre va existir y la generacion de estos residuos no se va
detener y aumentaran cada afio, y los rellenos sanitarios requeriran terrenos cada vez

mas extensos.

1.4.1. Justificacion Ambiental
Si bien las alcaldias han ido trabajando en normas orientadas a la reduccion de residuos

solidos pero estos no han dado buenos resultados, el proyecto pretende ser una
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alternativa real de la siguiente manera: reduciendo la creacion de focos infecciosos, la
generacion de olores nauseabundos, dafios a los pastizales y acuiferos, ya no se
requerirdn superficies extensas de terreno, finalmente se reducira la contaminacion de

suelos, rios y se protegera al medio ambiente.

Un relleno sanitario ocasiona dafios irreversibles hacia los suelos principalmente con los
derrames de los liquidos lixiviados y la atmosfera emitiendo gases de efecto

invernadero.

1.4.2. Justificacion Social
Desde el punto de vista social, el proyecto realizara el proceso de reduccion de los
volimenes de basura que existe en el relleno sanitario de villa ingenio, a fin de

precautelar la calidad de vida de los habitantes que viven cerca de este relleno.

1.4.3. Justificacion Tecnoldgica
En Bolivia se utilizan rellenos sanitarios como forma de disposicién final de los residuos
solidos, mientras que en otros paises se estan implementando tecnologias necesarias
como la tecnologia de Plasma para tratar los desechos, es una técnica nueva y emergente
aplicada en varios paises para generar energia eléctrica y reducir la acumulacion de los
mismos. El proceso estd probado segin normas ambientales a nivel internacional

contando con requisitos minimos de funcionamiento.

Esta tecnologia utiliza calor térmico para la destruccion y ruptura de sus enlaces
moleculares de la basura ionizandolos por completo, convirtiéndose en un gas de sintesis

(CO y H2) que es utilizado como materia prima para multiples procesos.

1.4.4. Justificacion Académica
Desde el punto de vista académico el proyecto pretende contribuir al conocimiento de
los estudiantes, y a todos aquellos que estén interesados a que la basura como tal tiene

usos y en un futuro podria ser materia prima fundamental.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Marco conceptual

» Residuos sélidos urbanos (Basura)
Los residuos solidos urbanos aquellos designados vulgarmente con el término "basura”,
Segun la procedencia y naturaleza de estos residuos se clasifican en:
a) Domiciliarios o aquellos generados en las actividades domésticas.
b) Voluminosos de origen domiciliario, que no pueden recibir el mismo tratamiento que
los otros por su tamafio (por ejemplo, muebles, electrodomésticos, etc.).
c) Comerciales y de servicios. d) Residuos procedentes de la limpieza de la red viaria
(calles, jardines, etc.)%.

» Gestion de residuos sélidos
“Segun Arrieta, la gestion de residuos so6lidos “esta referida al conjunto de actividades
de almacenamiento, recoleccion, transparencia, procesamiento y disposicion final de los
desechos soélidos realizados en armonia con los principios de la salud publica, la

economia, la ingenieria sanitaria, la conservacion ambiental y la estética.”3’

» Relleno sanitario
“El relleno Sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos solidos en el
suelo, que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica”3®

» Contaminacion
“La contaminacion es la introduccion de algun tipo de sustancia que atentara contra el
normal funcionamiento y equilibrio que ostentaba el medio inicialmente, provocando
ademas un dafio casi irreversible”®

> Plasma

“En el nivel mas elemental, el plasma es solo energia térmica a muy alta temperatura. En

la naturaleza, el plasma es producido por un rayo cuando se sobrecalienta el aire

36 Campins Eritja, M. (1994).
37 Comuna Auténoma de Madrid - CAM (1987a).
38 Lopez Bonillo, D. (1994):
39 Arrieta, Ronald, 2008.
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alrededor del rayo convirtiendo el aire en plasma con una temperatura de
aproximadamente 20.000 °C. Debido a que el plasma se comporta de manera diferente
de los tres estados comunes de la materia; solido, liquido y gas, a veces se conoce al

plasma como el cuarto estado de la materia”.

“El Plasma convencional es Aquel gas (Aire, Oxigeno, Nitrogeno, o Argdén) ionizado
mediante un arco eléctrico, Dentro de la antorcha se crea un arco eléctrico, se hace pasar
el aire u otro gas, este se ioniza en ausencia de oxigeno y se convierte en plasma con
temperaturas proximas o superiores a los 1300 °C”40,

» Gasificacion por plasma
La gasificacion por plasma “es un proceso termoquimico que convierte materia organica
en gas sintetico, electricidad o escoria, mediante el uso de plasma. Un soplete de plasma
alimentado con un arco eléctrico es utilizado para ionizar gas y catalizar la materia
orgénica en gas sintético y residuos solidos. Comercialmente es utilizado como una
forma de tratamiento de residuos y ha sido probado con hidrocarburos.”*!

» Incineracion
“Sistema de tratamiento de basura que opera a 600-800 °C en proceso con oxigeno, y
como subproductos se obtienen gases toxicos”*?

» Gas de Sintesis
El gas de sintesis, también conocido como Syngas, “se trata de un combustible gaseoso
qgue contiene cantidades variables de hidrégeno y mondxido de carbono,
mayoritariamente, acompafiado de otros gases como pueden ser dioxido de carbono,
metano y agua, y que se obtiene a partir de sustancias ricas en carbono (hulla, carbén,

coque, nafta, biomasa) sometidas a un proceso quimico a alta temperatura.” 43

40 Zanello, C.M. S.A. 2012.
41 Tignanelli, Horacio Ed. Amazonas, Medellin, 2010
42 Briefing documento n the pirolisis and gasification of MWS.
43 Moustakasa, Kendricks México, 2015.
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2.2.  Marco referencial

2.2.1. Tecnologias de conversion de residuos sélidos urbanos

En el anterior capitulo se considerd que los residuos so6lidos son una fuente alternativa
para la generacion de energia debido a los grandes volumenes existentes en distintos
paises del mundo. Ahora buscaremos que tecnologia es la mas apropiada para tratar y

valorizar los residuos sélidos urbanos.

Grafico 34: Piramide del ciclo de disposicion final de los residuos sélidos urbanos
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Fuente: BIB 2014. Disponible en: www.Bid.org.be

El grafico 34 es una referencia para disminuir la contaminacion ambiental, y donde la
recuperacion de energia que es la penultima opcién antes de su disposicion final en un

relleno sanitario si no existe un reciclaje o reutilizacién de los residuos sélidos.
2.2.1.1.  Conversion Bioldgica

Este proceso es efectuado por bacterias mediante el proceso de digestion anaerobia,
donde la fraccion organica de los residuos se descompone de manera natural en ausencia
de aire. Este proceso ocurre en rellenos sanitarios (algunos controlados y otros no)
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donde se genera una mezcla de gases, conocida como biogéas, cuyos dos componentes
principales son el metano (CH4) y el diéxido de carbono (CO2)*.

2.2.1.2.  Conversion térmica

El proceso térmico consiste en la conversion de los residuos solidos urbanos en

productos gaseosos, liquidos y solidos mediante reacciones quimicas inorganicas.

La conversion térmica de los residuos puede darse de tres formas diferentes:
combustion, gasificacion y pirolisis. En la combustion y en la gasificacién la reaccion
quimica que se produce es exotérmica, lo que significa que se libera energia
directamente. Sin embargo, en la gasificacion se obtiene un producto gaseoso con un
poder calorifico remanente que luego podra ser aprovechado en una combustion
posterior. En la pirolisis, la reaccion es endotérmica, pero se obtiene un gas derivado

cuyo poder calorifico también puede aprovecharse en una combustion posterior®.
2.2.2. Clasificacién de las tecnologias

Grafico 35: Tecnologias de conversion térmica y bioldgica
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Fuente: Boletin Instituto de Investigaciones UNAM

44 Fernandez, J. La Basura como recurso energético. Situacion actual y prospectiva en México. Boletin del
Instituto de Investigaciones. [en linea)]. Enero — Marzo 2011.
4 |smael Sdnchez. Proyecto para la conversién de residuos en energia, [Tesis de Grado en lineal,
Universidad de Montevideo, Diciembre 2011.

52



2.2.2.1.  Pirolisis, Incineracién y gasificacion por plasma
» Pirolisis

La pirolisis consiste en la descomposicién quimica de materia organica y otros
materiales (a excepcion de metales y vidrios) causada por calentamiento en
ausencia de oxigeno (0O2). La aplicacion de la pirolisis al tratamiento de residuos
ha ganado aceptacién en la industria, junto con otras tecnologias avanzadas como
la misma gasificacion por plasma. Sin embargo, esta tecnologia no llega a
eliminar los residuos, si no que los transforma en carbon, agua, residuos liquidos,
particulas, metales pasados, cenizas o0 tdxicos, vertiendo al aire sustancias
relativamente inocuas en algunos casos, y muy toxicas en otras. Al tratarse de un
proceso de destilacion destructiva imposibilita el reciclado o la reutilizacién. En
general, la pirolisis es un proceso que se utiliza como un tratamiento térmico
para reducir el volumen de los residuos y producir combustibles como
subproductos. Se puede observar que los objetivos finales difieren de los que se
quiere alcanzar con la tecnologia de gasificacion por plasma, que permite la
eliminacion total de los residuos, asi como el aprovechamiento de los
subproductos a diferentes niveles industriales. Ademas, no genera sustancias

toxicas en ningun caso.

> Incineracion

El proceso que se conoce comunmente como incineracion consiste en la
combustion completa de la materia hasta su conversion en cenizas. Debido a la
utilizacion de altas temperaturas, entra en la categoria de "tratamiento térmico"
de residuos, de la misma forma que la gasificacion por plasma. La incineracion
se lleva a cabo en hornos mediante oxidacion quimica en exceso de oxigeno. Sus
productos principales son cenizas, gases, particulas toxicas, asi como calor, que
puede ser utilizado para la generacién de energia eléctrica. Este método de
eliminacién de residuos es un proceso probado y viable, y que hoy en dia es la

opcion mas utilizada en naciones industrializadas como Suecia o0 Japon. Sin
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embargo, su supervivencia se encuentra hoy en dia en la cuerda floja, siendo un
proceso fuertemente criticado por sus efectos nocivos sobre la salud, su alto

precio econdmico Yy su insostenibilidad a nivel energético.

» Gasificacion por plasma

La Tecnologia de Gasificacion es un proceso de transformacion térmica en
estado de plasma, cual convierte los Residuos Solidos Urbanos (RSU) en gas
combustible denominado gas de sintesis 0 "Syngas".

La Gasificacion de RSU es un proceso Unico que separa los residuos en sus
componentes basicos y da la posibilidad de producir electricidad en forma
rentable, sin contaminar el medio ambiente. Es un producto que puede ser
empleado para producir combustibles, productos quimicos o energia eléctrica y
térmica.

A diferencia de la Incineracion, la Gasificacion realiza la reducciéon o
transformacion de RSU en ausencia de oxigeno y a temperaturas mas altas,

evitando las emisiones de CO2 a la atmosfera

2.2.2.1.1. Ventajasy desventajas

Cada uno de estas tecnologias de conversion térmica mencionadas tiene sus propias

ventajas y desventajas.

Tabla 7: Ventajas y desventajas de la incineracion

INCINERACION DE RSU

VENTAJAS DESVENTAJAS
Reduccion de RSU depositados en Presencia de metales
vertedero en un 90% - 96% pesados
Dotacidon de un valor adicional al Presencia de Oxidos de
residuos Nitrégeno Nox
aprovecha el calor desprendido Presencia de Dioxidos ~ Todos los gases generados se
durante la incineracion de Azufre Sox emanan a la atmosfera

Escoria como producto aplicable en Monoxido de Carbono
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construccion

CO

Gases Acidos

Dioxinas y Furanos

PAHSs

Fuente: Alter NRG disponible en: www,alternrg.bogota_colombia

Tabla 8: Ventajas y desventajas de la Pirolisis

PIROLISIS

VENTAJAS
Maneja todo tipo de material organico con
alto valor calorico, inclusive mezclas de
residuos domésticos e industriales
peligrosos.
Los residuos se transforman en una fuente
de energia.

Los residuos se pueden transformar, en
algunos casos, en materia prima del
proceso.

Permite tratar los lodos de las plantas de
tratamiento y suelos contaminados con
hidrocarburos.

Los plasticos, aceites, disolventes organicos,
compuestos organicos clorados,
hidrocarburos, materiales contaminados
con estos productos, se convierten en

hidrocarburos ligeros limpios y carbon.

DESVETAJAS
No elimina los residuos, os transforma en

carbon

Emite gases toxicos a la atmosfera.

Al tratarse de un proceso de destilacion
destructiva imposibilita el reciclado o la
reutilizacion

Emision de dioxinas y furanos a la atmosfera

emision de éxidos de azufre y nitrégeno NOx y
SOx

Fuente: Indecop energias alternativas
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Tabla 9: Ventajas y desventajas de gasificacion por plasma

GASIFICACION POR PLASMA
VENTAJAS DESVETAJAS
El plasma es capaz de tratar de forma eficiente todo tipo de  Ciclo del proceso culminado:
residuos, incluyendo aquello que son peligrosos, toxicos 0+ Oxido de nitrogeno (NOXx): <36 ppmvd *
letales. Es también el Unico proceso capaz de reducir Dioxido de azufre (SO2): <1,05 ppmvd *
residuos electrdnicos, que no tienen procesos de Mercurio (Hg) <1,4 pg/dscm
biodegradacion.
Este tipo de tecnologia permite la evolucion del flujo de
residuos durante de la vida de la planta. o - o
La reduccion volumétrica de residuos es de 300 a 1, fgzzzji 25;2;21%%&%2;50: ;S(;?:ZOS

mientras que la incineracion convencional trabaja en radios ~ ppmvd
* Di6xido de azufre (SO2): 26-29 ppmvd *

de 5 a1, debido a las grandes cantidades de cenizas Mercurio (Hg) 28-80 pg/dsem

producidas
La creacidn de subproductos ecolégicos reduce
potencialmente los costes de uso de la tecnologia, ya que
los Unicos efluentes solidos (lava vitrificada) son
aprovechables.

No requiere la utilizacion de vertederos para subproductos
del proceso, como seria el caso de las cenizas de la
incineracion.

Hay un minimo impacto ambiental debido a la ausencia de
dioxinas, furanos, cenizas y escorias, hecho que se consigue
gracias a la disociacion molecular completa.

A nivel energético es un proceso altamente eficiente, con
una produccion neta de energia de 1400/2400 kWh/ton,
entre 1.5y 2.5 veces superior a las incineradoras de Gltima
generacion.

Se debe suponer un proceso econdmicamente viable, ya que
sus costes operativos son equivalentes a otras instalaciones,
y una mayor eficiencia supone un mejor resultado.

No produce dioxinas y furanos

Fuente: Alter NRG
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En las ventajas y desventajas de estas tecnologias de conversion térmica el que mas
ventaja saca sobre los demas es la tecnologia de plasma?®.

2.2.3. Instalaciones de plantas de conversion bioldgica.
2.2.3.1. Instalaciones comerciales de plantas de biogas en Asia y Europa.

El biogas representa uno de los recursos energéticos con mayor potencial de crecimiento
a nivel mundial, pero en Europa su produccién se esta ralentizando segln el dltimo
informe elaborado por L Observatoire des Energies Renouvables (EurObserv'ER,
2014). En Europa, en 2013, aumentd un 11,9% respecto a 2012 pero este crecimiento es

inferior al producido en afios anteriores.

Se estima que, en Europa, durante el 2013, la energia primaria procedente de biogas
superd los 13,5 millones de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep). Esto supuso un
aumento del 11,9% respecto al 2012. Sin embargo, este crecimiento es inferior al
producido en afios anteriores (17% entre 2011 y 2012), debido, sobre todo, a que los dos
principales productores, Alemania e Italia, han realizado cambios en sus politicas de

biogas. Alemania es el nimero uno en producir Biogas.

» Alemania Productor Numero uno de Biogas

El pais dominante que copa mas del 50% de la produccion primaria es Alemania. Le
siguen, con gran diferencia, Reino Unido e lItalia, que aportan un 13,5% y 13,4%,
respectivamente. Espafia se encuentra en séptima posicion y junto a Austria son los
Unicos paises, entre los quince principales productores, que bajan su produccion. Segin
el informe publicado en 2014 por la EBA (Asociacion Europea de Biogas), a finales de
2013 en Europa existian mas 14.500 plantas de biogas en operacion. Alemania es la
primera potencia europea en este sector, alcanzando las 9.035 plantas de produccién de

biogas. Durante ese afio cabe destacar el importante crecimiento que tuvo lugar en los

46 DIFERENCIA ENTRE INCINERACION, GASIFICACION Y PIROLISIS. [en linea]. Chile. PLATAFORMA
TECNOLOGICA; 3 septiembre 2015.
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paises del centro de Europa: Hungria, la Republica Checa, Eslovaquia, y Polonia, donde
se registrd un aumento del 18%.

Alemania Procesa 1.358.568 toneladas cada afio de residuos solidos organicos para

producir energia eléctrica®’.

» Espafia produce biogas para generar energia eléctrica.

El tratamiento de todo tipo de desechos organicos (restos de alimentos, hojas, ramas,
residuos cloacales, etc.) Constituye actualmente una inversion mas que un problema.
Ademas de dar soluciones ambientales, también genera dinero, principalmente para

paises en desarrollo como el de Espafia.

En el marco del mercado de carbono, que naci6 a partir del Protocolo de Kioto, con el
Mecanismo del Desarrollo Limpio (MDL), los paises desarrollados estan obligados a
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero que produce el calentamiento
global. Y una opcion es pagar por un proyecto de captacion de esos gases en cualquier
pais en desarrollo o pagar por proyectos que eviten la emision de mas gases

contaminantes?®,

> Reino Unido

El Reino Unido es el primer productor de biogas en la UE; de hecho, el biogés es la
unica fuente de energia renovable que esta experimentando un crecimiento real en ese
pais, sobre todo la explotacién del biogas de vertedero. El sector contaba con méas de 292
MW eléctricos instalados a finales de 1999. El Reino Unido ha conseguido crear un
mercado que ha permitido reducir el costo del kWh de 0,09 euros a 0,03 euros en diez

afios. Posee el 40% de la produccion de biogas en la UE.

47 Andrés Pascual, Begofia Ruiz. Situacién potencial de generacién de biogds “Estudio 2011-2020”.Madrir.
IDAE; 2011 pag. 10
48 E| sector del biogas agroindustrial en Espafia.[en linea].Madrid 16 de septiembre 2016.Direccion
general de recursos agricolas y ganaderos.2016.
4 Andrés Pascual, Begofia Ruiz. Situacién potencial de generacidn de biogds “Estudio 2011-2020”.Madrir.
IDAE; 2011 pag. 24-25.
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» Japon Shikoku

La planta en la isla de Shikoku convertird 64 toneladas de materia organica diario en
biogas en un digestor DRANCO de 3.000m3. A continuacion, se produce electricidad

verde con el biogas.

El proyecto supone una inversion de aproximadamente 20 millones de €. La
construccién comenzarda a principios de 2017 y la planta procesara los residuos

domeésticos en abril de 2018,

2.2.3.2.  Instalaciones comerciales de plantas de biogas en América Latina.
» Chile convierte desechos agropecuarios en biogas.

Chile es el gran potencial de América Latina para convertir desechos agropecuarios
en biogas solo se materializard si los gobiernos fomentan las energias limpias.
“Con tecnologias apropiadas y una buena capacitacion, ellos pueden tratar residuos
organicos como excrementos y orina de animales y residuos vegetales. Asi solucionan
un problema ambiental, produciendo energia eléctrica y térmica y un fertilizante
natural”®!, afiade.
o Residuos organicos animales y vegetales pueden convertirse en biogas,
generando energia eléctrica y térmica a partir de 2000 tn/afio de desechos
agropecuarios.

» Brasil y México

Brasil y México son los paises latinoamericanos con mayor desarrollo del biogas,
seguidos por Colombia y Per(G Aunque incipiente, en la mayoria de los paises
latinoamericanos esta aumentando el interés por generar biogas, Si los pequefios
agricultores se asocian para producir biogas, pueden venderlo a redes nacionales de gas
natural y de electricidad, tal como lo hace en Brasil el Condominio de Agro-energia para

la Agricultura Familiar, que vende biogas a la central eléctrica Itaipa Binacional.

50 Andrés Pascual, Begofia Ruiz. Situacidn potencial de generacién de biogas “Estudio 2011-2020”.Madrir.
IDAE; 2011 pag. 34.
51 Hernan Romero. Manual de biogas. MINENERGIA[en linea] FAO-2011.
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Sin embargo, el nimero de Biodigestores en la region es minimo, comparado con los
millones que existen en India y China. En Alemania hay cerca de 4.000 funcionando; en

Meéxico, solo 72%2.

» Biogas en Bolivia

La produccion de Biogés en Bolivia para fines energéticos a partir de los residuos
solidos organicos, aun no existen avances para implementar plantas de este tipo para
generar energia eléctrica, pero en algunos rellenos sanitarios, como el de Kara Kara de
Cochabamba utilizan los residuos sélidos Organicos para producir biol, un fertilizante

liquido a través de Biodigestores, pero para el sector energético no existen avances®.

En el municipio de el alto también existe una planta de compost para producir abono
organico, pero solo procesa el 0,8 % de los residuos organicos que se genera.
2.2.4. Instalaciones de plantas con tecnologias de conversion térmica

Dentro de la conversion térmica el mas eficiente es la tecnologia de plasma que ha sido

probado en varios paises.

Grafico 36: Residuos empacados para conversion térmica

| Wl ﬁ 5 \ La Conversion

Térmica Puede

procesar cualquier
tipo de basura sin
necesidad de
seleccionar y tiene
la capacidad de
Producir gas de
sintesis para
generar energia

Fuente: imagen extraida de: https://www.ineel.mx/boletin012011/inves.pdf

52 pedro Diaz. La Bioenergia en américa latina y el caribe. RLC-ONU. [en linea]. FAO-2013. ISBN 978-92-5-
307734-2 (edicidén impresa). pag. 16
53 Pedro Diaz. La Bioenergia en américa latina y el caribe. RLC-ONU. [en linea]. FAO-2013. ISBN 978-92-5-
307734-2 (edicidn impresa). pag. 22.
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Las tecnologias de conversion térmica se desarrollaron durante un periodo de méas de 30
afios y con més de USD100 millones en financiamiento para investigacion y desarrollo
para solucionar el problema de la basura en paises en constante crecimiento y que tenian
deficiente acceso a energia eléctrica. En este caso la tecnologia de Plasma se desarrollo
inicialmente en colaboracién con la NASA para usarla en el programa espacial Apolo
para simular la reentrada de vehiculos espaciales en condiciones de mas de 5.500 °C.
Entre 1983 y 1990, desarrollaron un reactor usando plasma para la recuperacion de
chatarra fragmentada. Entre 1988 y 1990, la tecnologia de plasma se extendio para el
tratamiento de residuos peligrosos incluyendo material de vertedero contaminado,
herramientas eléctricas contaminadas con PCB, transformadores y condensadores y los

residuos de la industria siderurgica.

A mediados de los afios 90, la NASA en cooperacion con Hitachi Metals llevaron a cabo
un programa de investigacion y desarrollo y un programa de pruebas piloto para
confirmar la capacidad de una clpula de plasma para tratar residuos solidos urbanos
(RSU) y otros materiales de desecho para producir un gas de sintesis que podria ser
utilizado en una planta de energia para la produccion de vapor y electricidad. Se realiz6
una serie de pruebas en el Plasma Center en Madison Pensilvania, usando una variedad

de materia prima y a diferentes contenidos de humedad.

Los esfuerzos combinados de Hitachi Metals y plasma center (PC) culminaron en una
demostracién para el Gobierno japonés de que la instalacién Yoshii WTE era capaz de
utilizar la energia de plasma para gasificar de forma fiable y econdémica los materiales de
desecho para la produccion de energia. En septiembre de 2000, la Fundacién para la
Investigacion de Residuos del Japén (JWRF) otorgd un proceso de certificacion de la
tecnologia y naci6 el gasificador por plasma de Manera formal.

Més recientemente, Air Products comprd dos reactores de gasificacion por plasma de
Westinghouse para la planta de Air Products de 1000 toneladas por dia que se construira

en el noreste de Inglaterra.
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GTS, con sede en China, completd a principios de 2016, la construccion de una planta
de gasificacion de plasma que procesara una mezcla de cenizas volatiles de incinerador y
residuos peligrosos, incluidos desechos médicos. La planta se encuentra actualmente

operando bajo sus criterios de disefio.

En diciembre de 2011, Wuhan Kaidi Holding Investment Co., Ltd. (Kaidi) inicio la
construccién de un nuevo parque tecnolégico en Wuhan, China. Las instalaciones
incluyen una instalacién de demostracion de gasificacion de plasma de 150 toneladas
diarias comprado que se utilizard para procesar residuos de biomasa y posiblemente
MAM (metros de agua marina) para la conversion de energia y combustibles liquidos.
A finales de 2014, Wuhan Kaidi finalizo la compra de Rentech, una de las principales
empresas de tecnologia lideres a pequefia escala de Fischer Tropsch ("FT"). Kaidi se
encuentra instalando la tecnologia de Rentech en su parque tecnoldgico y espera tener
una planta completamente operativa que gasificara biomasa residual y convertir el gas

de sintesis a pies ctbicos liquidos a finales de 2015°.

2.2.4.1. Instalaciones comerciales en Europay Asia

La tabla 10 proporciona un resumen de las instalaciones donde se han implementado y

se implementara la tecnologia de Plasma.

54 Gasificacion por plasma de Westinghouse. Evolucién en energia.[en linea] EEUU; Westinghouse plasma
Corporation; 2013.
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Tabla 10:instalaciones operativas y uevas con la tecnologia de plasma

Instalaciones operativas - -
P Nuevas instalaciones

Mihama- Maharashtra | Kaidi Sunshine | Shanghai Planta para la | Bijie City Green
Mikata Enviro Energy Park Chengtoun energia Environmental
Power Ltd (Shanghai renovable de | Energy Limited
(MEPL) Ambiental) Tees Valley
Ubicacion | Mihama, Pune, India | Wuhan, Hubei, Shanghai, Tees Valley, Bijie City, China
Japon China Jinagding, China | Inglaterra
Propietario SMSIL Wuhan Kaidi GTS Air Products GES
Capacidad | 24 72 150 30 1000 600
(tpd)
Materia 20tpd -RSU | Desechos Residuos de Desechos RSU MSW (Residuos
prima 41pd -lodos | peligrosos madera mixta médicos/cenizas | organizados solidos urbanos)
de depuracion | varios volatiles de
incinerador
Fecha de 2002 2009 Cuarto trimestre - | 1er trimestre de 2014 2017
puesta en 2012 2014 -en
marcha operacion
comercial
Rendimient | Calor - Potencia - Etanol - Vapor y escoria Potencia - Energia - Ciclo
oy Caldera Caldera Catalizador inerte (ecoldgico) | Ciclo combinado
configuraci combinado
on

Fuente: Recuperado de Alter NRG Plasma Gasificacion Solution julio 2017

Son instalaciones operativas y nuevas que operan de manera comercial para reducir los

residuos sélidos urbanos.

» Noruega convierte la basura en energia limpia y barata

Noruega transforma las 300.000 toneladas de basura anuales que no pueden ser
recicladas en energia limpia. Los desperdicios no aprovechables se queman a 800
grados. El calor resultante sirve para hacer hervir agua y el vapor que se desprende va a
parar a una turbina, cuyo movimiento se transforma en electricidad, almacenable y

transportable.

Los responsables de coordinar este reto aseguran que la energia que se saca de cuatro
toneladas de residuos es equivalente a la que produce una tonelada de combustible fosil.
El resultado es combustible méas barato, menos desperdicios y menor contaminacion, una

solucion ecoldgica al problema de los vertederos.
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Al agua hirviendo también se le saca partido, pues se canaliza hacia hogares y escuelas
de la capital noruega. Las escuelas de Oslo reciben electricidad de estas plantas y casi la
mitad de la capital noruega cuenta con calefaccion gracias a los residuos domiciliarios.
De esta forma se emplea menor cantidad de hidrocarburos, emitiendo menos CO2 a la

atmosfera y a la vez se practica una gestion eficaz de los residuos.

Los responsables calculan que en 20 afios las emisiones de Noruega se podrian reducir a
la mitad utilizando la tecnologia de estas plantas. Se utiliza muy poca energia para
transportar la electricidad acumulada mediante el tratamiento de residuos, por lo que sale

rentable llevarla a otras localizaciones.

La capital de Noruega ha superado de tal manera la capacidad de procesar los residuos
de sus 1,4 millones de habitantes que, desde hace afios, importa desechos para sus

plantas que generan calefaccion y electricidad®.

» Suecia recicla un asombroso 99 % de su basura y los convierte en energia
eléctrica.

Suecia en la actualidad recicla o reutiliza un increible 99 % de sus residuos, una cifra
gue mejora la récord de 2012 que fue del 96 %. El pais utiliza un sistema de jerarquico
en la gestion de residuos, el cual se centra en la prevencién, la reutilizacién, el reciclaje,
las alternativas al reciclado, y como ultimo recurso, la eliminacién en vertedero.
Mientras que sélo el 1 % del promedio anual de 461 kg de residuos que cada sueco
produce, todavia esta causando controversia, ya que implica la incineracion de alrededor

de dos millones de toneladas de basura afio.

“Los noruegos y los suecos tienen obsesion por cuidar la naturaleza, su bien mads

preciado .

55 BBC Mundo[en linea] Noruega-Oslo; BBC News; Publicado 25 septiembre 2013.
6 BBC Mundo[en linea] Noruega-Oslo; BBC News; Publicado 2 noviembre 2013.
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Grafico 37: Desechos listos para ser procesados en Noruega
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Fuente: BBC Mundo 2016 (Suecia y Noruega comparten modelo).

Mientras Suecia se centra como punto fundamental en no producir residuos como piedra
angular de su sistema, 32 estaciones WTE (plantas incineradoras productoras de energia)
del pais queman casi tanta basura como el pais recicla. Pero tiene truco, porque
alrededor de 800.000 toneladas de basura se importan desde el Reino Unido, Italia,
Noruega e Irlanda, ya que los suecos son tan eficientes y recicladores, que necesitan
importar basura. El sistema WTE trabaja desde el principio de que tres toneladas de
basura quemada contienen tanta energia como una tonelada de fuel oil, donde 950.000
hogares suecos se calientan con la energia producida por el sistema, y 260.000 hogares

se abastecen totalmente por ella.
¢Como ha logrado Suecia la que llaman revolucion de reciclaje?
Con trabajo colectivo y la educacién de sus habitantes.

Por ley, en Suecia deben existir estaciones de reciclaje en cada zona residencial. La
mayor parte de los suecos separan todos los residuos reciclables en sus casas, los
depositan en los contenedores especiales de sus residenciales para después llevarlo a las

estaciones de reciclaje.
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Todo se recicla, se reutiliza o abona. El agua se purifica hasta ser potable. También se
tiene especial cuidado en la recogida y reciclaje de basura electrénica y residuos

peligrosos.

Un ejemplo, tal y como nos comenta Pal Mikkelsen, director general de la agencia

municipal:

“El 12% de los residuos que utilizamos para hacer funcionar nuestra planta de

Klemetsrud, en Oslo, es importado ™.

Esta ciudad noruega ha superado la capacidad de procesar los residuos de sus 1,4
millones de habitantes y ahora tiene que importar basura de otros paises para alimentar
las plantas que generan calefaccion y electricidad a la ciudad.

Como se convierte la basura en electricidad.

A pesar de las criticas al programa de incineracion, sus defensores se apresuran a
defenderla. Anna-Carin Gripwall, responsable en el Sistema de Gestion de Residuos

sueco explica,

“Cuando los residuos se encuentran en los vertederos, con fugas de gas metano y otros
gases de efecto invernadero, es obvio que no es bueno para el medio ambiente. Waste-
to-energia (WTE: basura a energia) es una alternativa inteligente, con un menor
impacto ambiental, teniendo en cuenta tanto los subproductos de la incineracién y las
emisiones del transporte”®. Ademas, la recuperacion de energia a partir de residuos

explota un recurso gue de otro modo se perderia.

Los suecos saben que un programa de este tipo solo es viable en un pais con un buen
sistema de separacion de residuos, para asegurarse de que los materiales reciclables,

alimentos y otros residuos peligrosos como pilas, bombillas y residuos eléctricos no son

57 ABC vivir[en linea] Suecia; Agencia ABC; Publicado 12 diciembre 2016, [acceso 4 octubre 2018]I
58 ABC vivir[en linea] Suecia; Agencia ABC; Publicado 1 diciembre 2016.
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incinerados. También tienen claro que la mejor solucion a largo plazo para la gestion de

los residuos es producir menos residuos en el primer lugar.

El proceso que se sigue para convertir la basura en electricidad es muy sencillo. Primero,
un lector dptico separa las bolsas por color (en estos paises separan los residuos por
bolsas de colores). Las azules, con plasticos, se envian a plantas de reciclaje para
aprovechar el material. Las verdes, con restos de alimentos, se usan para
obtener fertilizantes, compost y el biogas que usan de combustible los autobuses. Las

blancas van a incineracién a un horno de 850°C.

El calor producido hierve agua y su vapor tiene dos funciones: mueve una turbina
para generar electricidad que se aprovecha enlas escuelas y alimenta la red de
calefaccion municipal.

Después de la incineracion, el 20% de la basura ingresada se convierte en cenizas las
cuales son utilizadas como agregados para asfaltos.

En realidad, importar basura es un buen negocio. Los noruegos por ejemplo cobran a los
ingleses entre 30 y 40 $ por tonelada por importar su basura lista para incinerar (sin

plasticos, metales ni vidrios).

Grafico 38: Incineracion controlada
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Fuente: disponible en:
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2013/09/130923_ciencia_noruega_basura_energia_ng
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“El mundo tiene un problema con la basura, nadie duda de eso, pero mientras tanto, la
incineracion para producir energia de los residuos es una buena solucion. Ademaés

ayuda a reducir la dependencia del pais a los combustibles fosiles™°

Lo que también esta claro es que o reducimos nuestra produccién de basura a nivel
mundial drasticamente o el problema en poco tiempo no va a tener solucion, el planeta

tierra sera un vertedero de proporciones mundiales.
Algunos datos del reciclaje Sueco:

El 96% de la basura se recicla o se deriva a las plantas de incineracion.

« 250 mil hogares se abastecen de electricidad generada por la basura y el 20% de

los hogares gozan de calefaccion proveniente del tratamiento de basura.
« Finalmente, los basureros publicos de Suecia solo reciben el 4% de sus desechos.

o« En las casas separan: organicos, metales, pilas, vidrios de color, vidrios
transparentes, plastico duro, plastico blando, carton y Tetra Pak, papeles,

periddicos y revistas.

Por lo que se puede observar Suecia y Noruega es u ejemplo claro para adoptar ese tipo

de tecnologias y combatir el cambio climatico®.

» Mihama-Mikata, Japon
La planta de Mihama-Mikata procesa 20 toneladas por dia de RSU de los municipios de
Mihama y Mikata. También procesa 4 tpd de lodos de depuracién. El gas de sintesis se
usa para producir calor que se utiliza para secar el lodo de aguas residuales, por lo que

puede gasificarse.

Toda la escoria de la planta de Mihama-Mikata se utiliza beneficiosamente como

agregados para hormigdn o adoquines.

59 Goran Skoglund . WTE Oresundskraft [en linea]. Suecia. Incineracién de residuos sélidos urbanos;
2013.
80 ABC vivir[en linea] Suecia; Agencia ABC; Publicado 23 diciembre 2016.
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La planta de gasificacion por plasma cumple uniformemente con los requisitos de

emisiones®

» MEPL, Pune, India
La planta MEPL procesa desechos peligrosos procedentes de méas de 30 industrias en la
India. EIl propietario de la planta, SMSIL, es socio de WPC y en conjunto, las empresas

ofrecen gasificacion por plasma en el mercado indio.

Al igual que la planta de EcoValley, WPC tiene acceso a los datos operativos y al
personal de funcionamiento en la planta. SMSIL también hace que la planta se
encuentre disponible para ciertos clientes de WPC para la realizacion de pruebas piloto y
ensayos de optimizacion. Es el acceso a este tipo de informacién lo que permite a WPC
acelerar la optimizacion de su tecnologia, otra ventaja que tiene WPC sobre sus

competidores®

Grafico 39: MEPL, planta de gasificacion por plasma de residuos Sélidos Urbanos

1 .‘-‘“:f'. _:u_gﬁi- 2

Fuente: Imagen extraida de ALTR NGR. D|spon|ble en: www.alter_ngr. org

» Planta de demostraciéon del incinerador de cenizas volatiles/desechos
médicos de GTS

61 Alter NRG Plasma Gasification Solution. [en linea].Japon. ALTER NRG; publicado junio 2016.
62 Alter NRG Plasma Gasification Solution. [en linea].Japon. ALTER NRG; publicado junio 2016
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En 2014, GTS Shanghai, una empresa china, terminé la construccién de una planta de
demostracion de residuos peligrosos en Shanghai Chengtoun (Shanghai ambiental) en
Jiangding. La planta utilizara el disefio del reactor de plasma Westinghouse incluyendo
sistemas de antorcha de plasma Westinghouse. El proyecto procesa una combinacion de
desechos médicos y cenizas volatiles de incinerador, y se centra en la efectiva y eficiente
gestion de eliminacion de desechos médicos y sus posibles riesgos ambientales y
peligros para la salud publica. Dado que las cenizas volatiles de incinerador constituyen
un problema de eliminacion cada vez mayor en China, estas se han convertido en una

preocupacioén ambiental de alta prioridad para el gobierno chino.

La planta esta ubicada de forma adyacente a un incinerador ya existente, esta disefiada
para procesar 30 tpd de desechos médicos, cenizas de incineracion y otras materias
primas residuales dificiles y peligrosas. La planta producira vapor para uso en todo el
equilibrio de la instalacion de procesamiento y a su vez, convertira las peligrosas cenizas
de incineracion en escoria respetuosa con el medio ambiente, lo que reduce los costos de

eliminacidon de cenizas volatiles y aumenta la eficiencia global.

El sistema integrado es flexible y participara en varios métodos de control, tratamiento y
eliminaciéon de residuos, como la reutilizacién, el reciclado, la esterilizacion y el
depdsito en vertederos para minimizar los impactos ambientales y sanitarios de los

residuos.

La inauguracion tuvo lugar en el primer trimestre de 2014 y numerosas empresas chinas
y europeas ya han visitado la planta. Westinghouse Plasma Corp. y GTS Energy han
firmado un acuerdo conjunto de desarrollo y comercializacion cuyo objetivo es
proporcionar a los clientes de todo el mundo una solucion para las cenizas volatiles y los

residuos peligrosos®

» EcoValley — Utashinai, Hokkaido, Japon

83 Gasificacion por plasma de Westinghouse. Evolucién en energia.[en linea] EEUU; Westinghouse plasma
Corporation; 2013.
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La planta de EcoValley, que esta localizada cerca de la pequefia localidad de Utashinai
en el &rea rural de la isla de Hokkaido, puede procesar hasta 220 tpd de RSU
preorganizado. La planta cuenta con dos trenes gasificadores capaces de procesar 110

toneladas por dia cada uno.

La planta funciona actualmente a menos de su capacidad debido a la escasez de materia

prima disponible.

WPC ha tenido la suerte de tener acceso a los datos operativos y al personal de
operacion de la planta. Hitachi Metals, los operadores de la planta, modificaron y
optimizaron el gasificador durante los primeros afios de su funcionamiento. Esta
experiencia comercial ha sido incorporada en el disefio del gasificador de nueva
generacion que ha comenzado a ser ofrecido por WPC y adquirido por Air Products. En
comparacion, los competidores de WPC estan luchando por construir sus primeras

plantas de referencia®.

Grafico 40: Gas de sintesis se quema en una camara secundaria para crear energia en una turbina
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Fuente: Imagen extraida de ALTER NRG

64 Gasificacion por plasma de Westinghouse. Evolucién en energia.[en linea] EEUU; Westinghouse plasma
Corporation; 2013 pag 11-15.
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» Planta de demostracién comercial de WPC - Madison, Pensilvania, EE.UU.

Hasta finales de 2014, Westinghouse Plasma Corp tuvo la propiedad y operaciones de
una instalacion de demostracion situada cerca de Madison, Pensilvania, EE. UU. El
reactor de demostracién se construyd en 1984 y ha sido el hogar de innumerables
pruebas de gasificacion. Con la incorporacion de la tecnologia de gasificacion de
Westinghouse Plasma en plantas comerciales de referencia exitosas, se considerd que la

planta de demostracidén en Madison era redundante, asi que se retird.

Coskata, el propietario de una tecnologia que convierte el gas de sintesis en etanol,
completd dos afios de exitosas pruebas en la planta de demostracion WPC gasificd
residuos de madera y residuos solidos municipales para crear gas de sintesis que Coskata

convirtié exitosamente en etanol.

La planta de demostracion incluye equipos de limpieza de gas dentro del proceso y
monitoreo de Gltima tecnologia en tiempo real de la composicion del gas. Existen tres
sistemas de alimentacion distintos a través de los cuales, casi cualquier solido o liquido
puede alimentar al gasificador. WPC tiene la capacidad de un modelado predictivo, que

incluye el equilibrio de la planta, a través de software de simulacion de VMG.

WPC ha gasificado una amplia gama de materias primas en su planta de demostracion

que incluyen:

* Residuos solidos urbanos

* Combustible derivado de residuos

* Residuos de construccion y demolicion

* Residuos peligrosos, incluidos los residuos contaminados con PCB y los lodos
de sedimentos de puertos

* Residuos de lodos de agua

* Residuos de madera y virutas de madera limpia

* Bagazo

» Material de vertedero excavado

72



* Neumaticos

* Residuos de trituracion de automoviles (también conocidos como pelusas de
autos)

* Aceite pesado

* Ceniza de incinerador
WPC continta perfeccionando su nucleo de antorcha de plasma y su tecnologia de
gasificacién en base a los resultados obtenidos en su planta de demostracion y la

experiencia en los centros en operacion®.

» Planta Japonesa de demostracion comercial - Yoshii
Basandose en el éxito de sus esfuerzos de desarrollo conjuntos con WPC, Hitachi Metals
construyé una planta comercial de gasificacion por plasma de demostracion de 24 tpd en
Yoshii, Japon, en 1999. Hitachi Metals operé la planta durante un afio con materia de
residuos solidos urbanos y obtuvo una certificacion de la Fundacién de Investigacion de
Residuos del Japon (JWRF).

Hitachi Metals aprovecho el éxito de la planta en Yoshii y lo replicé en las dos plantas

comerciales en Mihama-Mikata y Utashinai, Japon®®.

» Planta de energia renovable de Tees Valley

Air Products esta finalizando la construccion de la instalacion de energia renovable Tees
Valley #1. Air Products compr6 a WPC el generador de gas, un G65, para la planta y la
operacion comercial esta prevista para el afio 2015. WPC proporcion6 el generador de

gas al emplazamiento a principios de 2013.

En noviembre de 2013, Air Products adquiri6 un gasificador G65 para el segundo

proyecto (Tees Valley #2), que se construird adyacente al primer proyecto y que entrara

85 Gasificacion por plasma de Westinghouse. Evolucién en energia.[en linea] EEUU; Westinghouse plasma
Corporation; 2013 pag 16-17.
8 Alter NRG Plasma Gasification Solution. [en lineal.Japon. ALTER NRG; publicado junio 2016 pag 26.
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en operacion comercial en 2016. Air Products inicié la construccion de la Tees Valley
#2 a principios de 2014.

Grafico 41: Planta de plasma para residuos sélidos urbanos de Tees Valley

= o A
Fuente: ALTER NRG
Cada instalacion Tees Valley procesara 1.000 tpd de residuos sélidos urbanos
preclasificados y producira electricidad a través de una configuracion de isla de ciclo
combinado. Una isla de energia de ciclo combinado es la combinacién de una(s)
turbina(s) de gas, un generador de vapor de recuperacion de calor y una turbina de vapor

y se considera la tecnologia mas eficiente para la conversion de gas a energia.

Las emisiones de la isla de potencia seran muy similares a las de una planta tradicional
de quemado de gas natural de ciclo combinado. Air Products ha recibido la aprobacion

ambiental del Gobierno del Reino Unido®”.

> Planta de residuos de madera de Wuhan Kaidi

En diciembre de 2011, Wuhan Kaidi, una empresa energética china de gran envergadura,
inicié la construccion de un nuevo parque tecnolégico en Wuhan, China. Las
instalaciones incluyen un generador de plasma de 150 toneladas diarias comprado a
WHPC. La instalacion de Kaidi procesara biomasa residual y, posiblemente, metros de

agua marina, para su conversion en energia y combustibles liquidos.

67 Alter NRG Plasma Gasification Solution. [en linea].Japon. ALTER NRG; publicado junio 2016 pag 28.
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El plan de negocios de Kaidi incluye la construccion de numerosas instalaciones de

capacidad superior a 800 toneladas por dia de biomasa®®.

» Planta de desperdicios a energia de Bijie City Green Environmental Energy
Limited (GES)

En febrero de 2014, Alter NRG firmé acuerdos con Bijie City Green Environmental
Energy Limited ("GES") para proporcionar una solucién de gasificacion de plasma
Westinghouse. Se espera que el proyecto sea una planta de 600 toneladas por dia, que
producird 15 MW de electricidad a partir de residuos sélidos urbanos de la ciudad de
Bijie, China. Este proyecto ha sido designado oficialmente como un proyecto clave por

el gobierno provincial de Guizhou, debido a los beneficios ambientales previstos.

Grafico 42: Ubicacion del centro de Wuhan Kaidi planta de Plasma

Fuente: ALTER NRG

El proyecto ha progresado de manera constante a través del desarrollo de negocios y
permisos ambientales. El proyecto ha obtenido la aprobacion de la provincia y esta a la

espera de las aprobaciones finales de la Republica Popular de China que se esperan en el

8 Alter NRG Plasma Gasification Solution. [en linea].Japon Wuhan Kaidi . ALTER NRG; publicado junio
2016. pag 27.
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segundo trimestre de 2014. Después de la primera puesta en marcha, prevista para
mediados de 2016, BGE tiene la intencion de duplicar la capacidad de la planta mediante

un segundo gasificador®®,

2.2.4.2. Instalaciones Comerciales en América Latina
> Costa Rica

Convertira sus residuos sélidos en electricidad, en cuestion de dos afios y medio costa
rica podria convertirse en la sede de la planta generadora de energia eléctrica mediante

gasificacion de residuos sélidos méas grande de Latinoamérica.

La ambiciosa tarea es parte del plan que la compafiia estadounidense Wastelectric tiene
para el pais, el cual incluye la inversion de 390$us millones y la creacion de 750 nuevas
fuentes de empleo en sus dos primeras fases, en su primera fase procesara 600 toneladas

dia de Residuos Solidos Urbanos.

Grafico 43: Planta de gasificacién de RSU en Costa Rica

Fuente: Imagen disponible en: www.wasteltrico.com.org.bs

65 Alter NRG Plasma Gasification Solution. [en linea].Japon Wuhan Kaidi. ALTER NRG; publicado junio
2016, pag 30.
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En su capacidad total, Wasteltric podrd generar energia suficiente para abastecer a
108.000 hogares Costarricenses al mes, es decir, 45 megavatios hora (MW/h), los cuales

seran vendidos al, instituto costarricense de Electricidad’®.

> Colombia

Apuesta al reto de transformar la basura en energia. Sacarle el provecho a la basura es un
reto que han asumido muchas industrias del mundo en los Gltimos afios. Uno de los
objetivos es evitar que los residuos sélidos, que se acumulan en rellenos sanitarios,

liberen altas cantidades de gas metano, una causa directa del calentamiento global.

La planta operara en Tolima que tratara 400 tn por dia para generar 40 Megavatios hora

de energia eléctrica y abastecera de energia a 98.000 hogares’*.

» Meéxico
Apunta a tecnologia de punta. En México se trataron 233 mil toneladas de basura en
2016 y se crearon 131 mil megavatios por hora durante todo el afio. En la ciudad de
México las cosas seran un poco mayores. Al afio la planta que serd construida a partir
del final de este afio, habra de recibir 1,6 millones de toneladas de basura en 12 meses,
las cuales generaran 965 mil megavatios por hora, suficientes como asegurar para mover
el metro por afios, hasta el dia que se termine la basura cosa que posiblemente no

ocurrira’?.
» Otros

Entre otras por mencionar también se encuentran Argentina, Panama, Peru, que desde el
2015 estan convirtiendo sus residuos sélidos en energia y Brasil que esta entrando en ese

mismo plan de Generar energia eléctrica a partir de su Basura.

70 Cesar B. Quirds, Wastelectric convertird basura en energia [en linea], Costa Rica-San José, El
Financiero, publicado 27 abril, 2014.

1 Juan Diego Posada Posada. Basura en Medellin la opcidn energética. Antioquia-Colombia, El
Colombiano, publicado 21 de octubre 2017.

72 Jestis Sesma. Vamos a transformar la basura en energia .
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Finalmente, EEUU que cuenta con 8 plantas a nivel comercial que procesa la basura de
7 estados

2.2.4.3.  Beneficios/ventajas de la tecnologia de gasificacion por Plasma
» Optimiza los ingresos por la tasa de entrada (cuota de vertedero) e ingresos

por produccion de energia

A diferencia de la tecnologia de incineracion tipica que puede procesar solamente RSU y
materias primas similares, un gasificador por plasma de WPC puede procesar casi
cualquier materia prima incluyendo tanto sélidos como liquidos. Ademas de que puede
procesar una mezcla de materias primas. Los propietarios del proyecto pueden
optimizar sus flujos de ingresos mediante la determinacion de la correcta combinacion

de materias primas basadas en el poder calorifico y la tarifa de ingreso.

Ademas, mientras haya una flexibilidad incorporada en los sistemas de manipulacién de
materias primas, los propietarios de las instalaciones de gasificacion por plasma, pueden
cambiar durante la vida 0til de la planta, los materiales de alimentacion para aprovechar

las materias primas con tarifas de ingreso mas altas.

En muchos mercados, la gasificacion por plasma, especialmente en combinacién con
turbinas de gas o motores alternativos, pueden acogerse a los incentivos de energia
verde. En el Reino Unido, Air Products recibird dos certificados de obligacion

renovables (ROC) por cada MWh producido en las instalaciones de Tees Valley’®.
» Reduccion del riesgo de puesta en marcha y funcionamiento

WPC esta instalando su gasificador de cuarta generacion en el proyecto Tees Valley de
Air Products. Se han experimentado y resuelto los problemas normalmente asociados
con el funcionamiento de la tecnologia de primera generacién. La mayoria de los

competidores directos de WPC aln no ha instalado su tecnologia por primera vez en sus

73 Gasificacion por plasma de Westinghouse. Evolucién en energia.[en linea] EEUU; Westinghouse plasma
Corporation; 2013 [acceso 14 agosto 2018] pag 20.
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instalaciones comerciales. La experiencia de WPC durante la puesta en marcha y las
operaciones en las instalaciones anteriores, al igual que en la planta de Hitachi Metals
EcoValley en Japdn, se traducird en un plazo mas breve de puesta en marcha y una

mayor disponibilidad para los clientes durante los primeros afios de operacion.

WPC continuara ganando experiencia en la puesta en marcha y funcionamiento de la
instalacion Tees Valley y de la planta Kaidi una vez que las plantas entren en

funcionamiento.
» Reduccion del tiempo de obtencion de permisos y gastos

La tecnologia de WPC, en una solicitud de ciclo combinado o de motor alternativo,
cumplira con todos los requisitos de la Directiva de la UE de incineracién de residuos,
segun lo evidenciado por el recibo por parte de Air Products de un permiso ambiental de
la Agencia Ambiental del Gobierno del Reino Unido. Ademas, la tecnologia califica

como tratamiento

térmico avanzado (ATT) y por lo tanto recibe un trato preferencial sobre las tecnologias

gue no son ATT, como la incineracion.
» Desempefio ambiental superior

Los beneficios ambientales de una planta de gasificacion por plasma incluyen:

* Menores emisiones

» Uso benéfico de bioproductos y una reduccion o incluso la eliminacion en la
cantidad de material que en Ultima instancia debe ser depositado en vertederos

* Baja huella de gases de efecto invernadero
Cada uno se explica en detalle en las secciones siguientes. Menores emisiones Una
planta de ciclo combinado de gasificacion por plasma o planta de motor de alternativo es
completamente diferente a una planta de incineracion desde una perspectiva de
emisiones. Donde la tecnologia de incineracion literalmente quema los RSU para
producir energia, la tecnologia de WPC usa calor extremo para descomponer los

residuos solidos urbanos a sus constituyentes moleculares, incluyendo mondxido de
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carbono e hidrégeno, los dos elementos basicos del gas de sintesis. En una aplicacion de
ciclo combinado o de motor alternativo, el gas de sintesis se limpia a una especificacion
similar a la del gas natural. Es este gas de sintesis limpio el que se quema en una turbina
de gas o motor alternativo para producir energia. Las emisiones de este tipo de planta

serdn muy similares a las de una central eléctrica a gas natural.

El gas de sintesis, después de la limpieza, puede cumplir las siguientes especificaciones.

Es posible cumplir con especificaciones mas estrictas si es necesario.

Tabla 11: Especificaciones del gas de sintesis después de la limpieza

Azufre < 200 ppm en peso
Metales Alcalinos < 1 ppm en peso
Metales Volatiles <1 ppm en peso
Haldgenos <1 ppm en peso
Material Particulado < 20 ppm en peso
Valor calorifico del gas de 7 -12 MJ/Nm3
sintesis

Fuente: Certificacion de ALTER NRG

La planta de gasificacion por plasma de WPC de 750 tpd WTE, “generard una

produccidn sustancial de energia renovable a partir flujos de residuos.

Consumo que normalmente tendrian que ser depositados en rellenos sanitarios, mientras
que proporcionara control de Gltima tecnologia de las emisiones de:

* Dioxido de azufre (SO2)

* Gases 4cidos tales como cloruro de hidrogeno (HCI) y fluoruro de hidrégeno
(HF)

« Oxidos de nitrogeno (NOX)

* Mercurio (Hg)
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 Particulas (PM, PM10 y PM2,5) incluyendo metales pesados distintos al
mercurio

« Compuestos organicos volatiles (COV) que incluyen dioxinas, furanos e
hidrocarburos poli-aromaticos
"Estas emisiones serdn sustancialmente menores que la tradicional quema masiva o los
procesos de combustible derivado de residuos de uso comun en los residuos de la
industria de la energia. La desviacion de los RSU de los rellenos sanitarios de residuos
urbanos (donde se forma el metano, potente gas de efecto invernadero) dard lugar a
importantes reducciones netas de las emisiones de gases de efecto invernadero como
equivalentes del CO2. Dado que las materias primas organicas propuestas son flujos de
residuos post-consumo, el proyecto representa un recurso limpio y renovable de energia

sostenible"’,
2.24.4. Gasificacion por plasma y otras tecnologias de tratamiento térmico

La Tabla 12 detalla los numerosos beneficios de la gasificacion por plasma frente a la
incineracion para el tratamiento de los RSU.

74 Gasificacion por plasma de Westinghouse. Evolucién en energia.[en linea] EEUU; Westinghouse plasma
Corporation; 2013 pag 30-32.
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Flexibilidad de
la materia
prima

Tabla 12: Gasificacion por plasma vs incineracion

Gasificacion por plasma de
Westinghouse

Capacidad para mezclar materias
primas como
« RSU
« Desechos industriales
» Desechos comerciales e
industriales
» Desechos peligrosos
« Desecho de neumaticos
= Combustibles de biomasa
(como residuos de madera)

Incineracion

RSU y otros flujos de
residuos comunes

Combustible
creado

Gas de sintesis (monoxido de
carbono e hidrogeno)

no aplicable

Oportunidades
del producto
final

= Sustitucion de combustible por
gas natural y aceite combustible

= Electricidad a través del ciclo de
vapor

= Alimentacion a traves de ciclo
combinado o motores
alternativos

= Alimentacion a través de
baterias de combustible (futuro)

= Proceso de vapor

=« Combustibles liguidos (etanol,
biodiesel)

= Hidrogeno

« Compuestos de fertilizantes

Electricidad a través del
ciclo de vapor
Proceso de vapor

Eficiencia Ciclo de proceso combinado: 1 Ciclo de proceso
global de la tonelada de residuos sdlidos combinado: 1 tonelada
planta urbanos es capaz de crear 1.000 de residuos solidos
kKWh de electricidad a través de la urbanos genera entre
configuracion de ciclo combinado 500-650 KWh de
electricidad
Emisiones Ciclo de proceso combinado: « Oxido de nitrégeno
« Oxido de nitrdgeno (NOx): <36 (NOx): 110-205
ppmvd ppnmvd
+ Didxido de azufre (502). =1,05 + Dioxido de azufre
ppmvd (S0O2): 26-29 ppmvd
* Mercurio (Hg) <1,4 pgfdscm = Mercurio (Hg) 28-80
pgfdscm
Dioxinas y Temperatura de funcionamiento La presencia de
furanos elevada (= 1.000 *C), en relacion oxigeno, cloro y material

con un entorno privado de oxigeno
destruye cualquier dioxinas/furanos
que pueden estar presentes en la
materia prima, y elimina la

particulado, crea las
condiciones adecuadas
para la formacion de
dioxinas y furanos.

Fuente: Westiungse plasma Corporation (WPC)
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La tecnologia de plasma es una de las mas eficientes y probadas principalmente frente a
la incineracion, proporcionando un mejor comportamiento ambiental en comparacion

con otras tecnologias.

2.3.  Contribucion al proyecto del marco referencial

Las plantas comerciales que operan en diferentes paises mediante este mecanismo de
convertir su basura en energia eléctrica aplicando la tecnologia de Plasma han
contribuido a sus habitantes solucionandoles el problema que muchos paises hoy en dia
sufren a causa de sus residuos sélidos que generan, la Basura es un Problema Mundial
pero paises como los citados anteriormente no lo ven como tal, mas al contrario para
ellos es Una mina de Oro, y han incursionado para solucionar el problema dandole un
uso mucho mayor a lo que actualmente se utiliza, convirtiendo todos sus residuos
solidos en energia eléctrica, como es el caso de Suiza y Noruega que se ven obligados a
importar basura de otros paises, pero no se quedan atras los paises asiaticos que de igual

manera transforman la basura donde los rellenos sanitarios desaparecieron.

Con la energia producida de la basura se soluciona el deficiente acceso a la energia
eléctrica, sin embrago pocos paises de América Latina que apuestan a este tipo de
tecnologias, excepto: México que industrializara la basura que generara energia eléctrica
que movera el metro con este proyecto ambicioso se estima que los rellenos sanitarios
desapareceran, al igual que Costa Rica, Colombia, parte de Ecuador y Pert que ya
cuentan con plantas comerciales operando para la generacion diaria de energia, en el
caso de Peru se cuenta con una planta de Biogas que aprovecha los residuos organicos

de los rellenos sanitarios.

Todo lo mencionado Nos ayuda a que el proyecto que se plantea nos es una mala visién
ya que se pueden adoptar las tecnologia Asiaticas o Europeas que son eficientes para la
reduccion de grandes volimenes de Residuos Sélidos, por las experiencias citadas hace

que se tomen como un ejemplo para solucionar el problema de la Basura.
A continuacion se muestra un cuadré de relaciones:
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[ CHINA ] [ COLOMBIA

[ VERTEDEROS ]

[ EEUU ] [ PANAMA
JAPON INDIA
BASURA EN L ) \
ENERGIA )
( COSTA RICA ) ALEMANIAYY
SUIZA
\ ) \
MEXICO BRASIL Y
ARGENTINA
BOLIVIA

En base a la comparacion hecha Paises como Alemania, Suiza, Noruega, China, India,
EEUU, estan reduciendo sus volimenes de basura para un fin que beneficie a sus
propios pobladores generando energia eléctrica, mientras que en América Latina, paises
como México, Costa Rica, Colombia, Argentina, Brasil y Per(, ya ha incursionado a
aplicar la tecnologia de plasma para la reduccion de sus residuos sélidos. Sin embrago
en otros paises de Latinoamérica y Bolivia seguimos con vertederos y Rellenos
Sanitarios sabiendo que somos un potencial generador de Residuos Solidos que no lo
aprovechamos para fines energéticos ni siquiera para el reciclaje. Pero por lo analizado
convertir los Residuos Sélidos Urbanos en energia eléctrica aplicando la tecnologia de
plasma en nuestro Pais podria ser viable ya que se cuenta con los volimenes suficientes
de basura. Estas experiencias aportan conocimientos de gran valor al proyecto que se

esta planteando.

Se estudiaron tres tecnologias diferentes que son aplicados en otros paises del mundo

para reducir los volimenes de residuos solidos para fines energéticos entre ellos se
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encuentran la tecnologia de produccion de biogés que utiliza en su totalidad los residuos
orgénicos esto es aplicable en paises donde existe un habito de separacion en lugar de
origen, en segundo lugar se analizaron las tecnologias de reduccion térmica que no
requiere previa separacion de los residuos debido a que el proceso se lleva a altas
temperaturas, muchos paises han adoptado esta tecnologia por ser eficiente y que se
aprovecha casi la totalidad de residuos.

La tecnologia de plasma es utilizada en paises con elevada densidad demografica por
que producen inmensas cantidades de residuos sélidos y que es imposible tratarlos en
rellenos sanitarios tal es el caso de Japon, Alemania, Estados Unidos. Esta tecnologia se
adapta a nuestro medio por que los residuos sélidos que se producen en el Municipio de
El Alto.

Se identificd a esta tecnologia por que mediante una comparacion hecha frente a otras
tecnologias como la de incineracion demuestra que es mas amigable con el medio
ambiente porque tiene mas ventajas que desventajas fue uno de los factores que
intervino para lograr elegir la Tecnologia de plasma como método de tratamiento de

residuos sélidos urbanos.
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CAPITULO I11: PROPIEDADES DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El conocimiento de las propiedades de los residuos solidos urbanos tiene gran
importancia a la hora de tomar decisiones para la eleccion del sistema de tratamiento. La
composicion de RSU es enormemente variable y en ella influyen una serie de factores
muy diversos. Se puede decir que la composicion es consecuencia de: Las
Caracteristicas de la poblacion, La época de produccion de residuos, el nivel social de la
poblacion, los habitos de consumo. Esto hace que los residuos sélidos producidos sean

diferentes en distintas regiones.

En este caso tomaremos encuenta al municipio de El Alto, que es considerado un caso
de estudio para este proyecto, por que el crecimiento demografico es sustancialmente

elevado y por consecuencia existirdn mas residuos sélidos.

La generacion de residuos sélidos urbanos por dia en promedio alcanza a 540 toneladas
y como forma de disposicion final se tiene al relleno sanitario”.

1 FUENTE INE 2016
Vpromedio de generacion RSU 540 ton/dia

Grafico 44: Relleno sanitario de villa ingenio

Fuente: foto tomada el 22/02/2017

75 Gestién de Residuos Sélidos. [en linea]. El Alto: EMALTE; 2017.
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3.1. Clasificacion de los residuos solidos
Los residuos pueden tipificarse de acuerdo a diversas propiedades y caracteristicas, y

segun su estado fisico en:

Grafico 45: Clasificacion de los residuos solidos
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Fuente: COLINA SRL empresa adm. Relleno Sanitario Villa Ingenio
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Como se puede observar en el gréfico 45, los RSU son los que tomaremos en cuenta

para el presente estudio. Por lo que es necesario estudiar las propiedades de los mismos.

3.2. Composicion de los residuos solidos urbanos

Los Residuos Sdlidos Urbanos se dividen en: Organicos e Inorganicos que son
considerados la materia prima esencial para este proyecto, por lo que es importante

definir su composicion’®.

Grafico 46: Composicion de los residuos sélidos urbanos

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

= ORGANICOS = INORGANICOS

Fuente: Expo EMALTE, disponible
en:www.sgabbolivia.org/Simposio/pdf/.. /EXPOEMALT%20(Eduardo%20Garay).pdf

El grafico muestra que los residuos sélidos urbanos en su mayor parte estan compuestos

por componentes organicos que representa el 60% Y el resto es materia Inorganica.

A continuacion, se desglosa la composicion de estos dos tipos de residuos.

76 S. Ignacio M, R. Garnica S. PROGRAMA INSTIYTUCIONAL DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS Y
BIOSEGURIDAD. La Paz-Bolivia: revisado por SWISSCONTACT; 2014.
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Grafico 47: Composicion de los RSU Orgénicos

ORGANICOS

CUERO| 3.30% oot
MADERA| 1.709
GOMA| 5% ___ | | ’

RESIDUOS DE

TEXTILES| 13% COMIDA| 33%

PLASTICOS| 20%

PAPEL Y CARTON |
24%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por COLINA SRL.
Grafico 48: Composicion de los RSU Inorgéanicos

INORGANICOS

VIDRIO| 9%

LATAS DE
HOJALATA| 18%

TIERRA,CENIZAS,
ETC.| 45%

ALUMINIO| 13%

OTROS METALES|
15%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionados por COLINA SRL.
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En Los graficos 47 y 48 se pueden observar la composicion de tipo de residuos
existentes en el relleno sanitario de villa ingenio. Donde los volimenes generados por
cada tipo de residuos son variables generalmente el promedio es de 540 toneladas por
dia, pero esto tiende a aumentar en dias festivos, por lo que observaremos las cantidades

generadas de cada tipo de residuos sélidos urbanos’’.

Grafico 49: Generacion diaria de RSU Organicos e Inorganicos

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
360 Ton/dia
350

300

216 Ton/dia

250

200

150

100

50

B ORGANICOS ™ INORGANICOS

Fuente: Dato proporcionados por EMALTE.

3.3. Propiedades Fisicas de Los Residuos Sélidos Urbanos
Las caracteristicas fisicas mas importantes de los RSU incluyen: Contenido de humedad

y peso especifico.

3.3.1. Humedad
La humedad presente en el residuo es importante ya que sera un parametro para el

sistema de tratamiento.

77 Ximena Ayo. GESTION DE RESIDUQS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE EL ALTO. Bolivia: expo EMALTE 2014.
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TIPOS DE
RESIDUOS

ORGANICOS

INORGANICOS

Tabla 13: Contenido de humedad de los RSU

CONTENIDO DE HUMEDAD

% EN PESO

Residuos de 70
Comida

Papel 6
Carton 5
Plasticos 2
Textiles 10
Goma 2
Cuero 10 RSU
Madera 20
Latas de Hojalata 3
Aluminio 2
Metales 3
Vidrio 2
cenizas 6

% HUMEDAD
(COMPACTADO)

25

Fuente: Datos Obtenidos de los Registros de la empresa COLINA SRL. y EMALTE, mediante la direccién

de control ambiental y residuos del G.A.M.E.A.

La tabla 13 indica que el contenido de humedad en los residuos urbanos Organicos es

elevado y en los Inorganicos es relativamente bajo, pero cuando se lo compacta a un

volumen mas pequefio el contenido de humedad reduce al 25 %.

3.3.2. Peso Especifico

El peso especifico se define como el peso de un material por unidad de volumen (por

ejemplo, kg/m3). Como el peso especifico de los RSU frecuentemente se refiere a

residuos sueltos, encontrados en los contenedores, no compactados, y compactados, la
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base utilizada para los valores presentados debe ser citada siempre. Los datos sobre el
peso especifico a menudo son necesarios para valorar la masa y el volumen total de los
residuos que tienen que ser gestionados. Desafortunadamente, hay poca o ninguna
uniformidad en la forma de presentar los pesos especificos. Frecuentemente no se hace
ninguna distincion entre los pesos especificos de RSU compactados y no compactados.
Los pesos especificos de los residuos solidos varian notablemente con la localizacion
geografica, la estacion del afio y el tiempo de almacenamiento, se debe tener mucho
cuidado a la hora de seleccionar los valores tipicos. Los residuos sélidos urbanos, tal
como se entregan por los vehiculos de compactacion, se ha comprobado que varian
desde 178 kg/m3 hasta 415 kg/m3, con un valor tipico de aproximadamente 300
kg/m378,

Tabla 14: Peso especifico de los RSU

TIPOS DE PESO ESPECIFICO PESO ESPECIFICO
RESIDUOS [Kg/m3] [Kg/m3] (compactado)
Residuos de Comida 291
Papel 89
Carton 50
Pléasticos 65
Textiles 65
ORGANICOS Goma 131
Cuero 160
Madera 237 RSU
Latas de Hojalata 89 600
Aluminio 160
Metales 320
INORGANICOS Vidrio 196
cenizas 745

Fuente: Datos Obtenidos de los Registros de la empresa COLINA SRL. y EMALTE, mediante la direccién
de control ambiental y residuos del G.A.M.E.A.

78 Gutiérrez A. Los residuos sélidos urbanos. La Paz-Bolivia. Direccién de Medio Ambiente G.A.M.E.A.
2017
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En la Tabla 14 se puede evidenciar que lo residuos sélidos compactados ocupan un

menor volumen.

3.4. Propiedades Quimicas de los Residuos Sélidos Urbanos

La informacion sobre la composicion quimica de los componentes que conforman los
RSU es importante para evaluar las opciones de procesamiento y recuperacion de
energia. Por ejemplo, la viabilidad de la gasificacion por plasma depende de la
composicion quimica de los residuos solidos. Normalmente, se puede pensar que los
residuos son una combinacion de materiales semi humedos combustibles y no
combustibles. Si los residuos sélidos van a utilizarse como combustible, las cuatro

propiedades mas importantes que es preciso conocer son:
1. Anadlisis fisico.
2. Punto de fusion de las cenizas.
3. Andlisis elemental.
4. Contenido energético.

Cuando la fraccién organica de los RSU se va a compostar o se va a utilizar como
alimentacion para la elaboracion de otros productos de conversion bioldgica, no
solamente sera importante tener informacion sobre los elementos mayoritarios que
componen los residuos, sino también sera importante tener informacion sobre los
elementos en cantidades traza que se encuentran en los mismos. Pero para este proyecto
no serd importante la parte bioldgica porque estd orientado hacia la recuperacion de

energia térmica.

3.4.1. Andlisis Fisico

El andlisis fisico para los componentes combustibles de los RSU incluye los siguientes

ensayos:
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1.- Humedad (pérdida de humedad cuando se calienta a 105 °C durante

una hora).

2.- Materia voléatil combustible (pérdida de peso adicional por ignicion a

950°C en crisol cubierto).

3.- Carbono fijo (rechazo combustible dejado después de retirar la materia

volatil).

4.- Ceniza (peso del rechazo después de la incineracion en un crisol

abierto).

Los datos del analisis fisico para los componentes combustibles de los RSU segln se
desechan se presentan en la tabla 10. Es importante resaltar que el ensayo utilizado para
determinar las materias combustibles volatiles en un analisis fisico (ignicién a 950°C) es
diferente del ensayo de solidos volatiles utilizado en las determinaciones biologicas
(ignicion a 550°C)"°.

78 Anélisis Fisico Quimico. Registro de COLINA SRL y EMALTE administradoras del Relleno sanitario. El

Alto; 2015.
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Tabla 15: Contenido de: Humedad, Materia Volatil, Carbono Fijo, y No Combustibles (Cenizas), en los
RSU

ANALISIS PROXIMO, % EN PESO

TIPOS DE RESIDUOS HUMEDAD MATERIA CARBONO NO
VOLATIL FI1JO COMBUSTIBLE
Residuos de 70 214 3,6 0,2
Comida
Papel 10,2 75,9 8,4 54
Carton 5,2 77,5 12,3 5
ORGANICOS Plasticos 0,2 95,8 2 2
Textiles 10 66 17,5 6,5
Goma 1,2 83,9 4,9 9,9
Cuero 10 68,5 12,5 9
Madera 12 75,1 12,4 0,5
Latas de 5 - - 96
Hojalata

INORGANICO Aluminio - = - R

S Metales 2 - - 94
Vidrio 2 - - -
Cenizas - - - 99

Fuente: Datos Obtenidos de los Registros de la empresa COLINA SRL. y EMALTE, mediante la direccion
de control ambiental y residuos del G.A.M.E.A.

Como se observa en la tabla 15 Los residuos de: comida, plastico, cartones y papeles son

los que contienen mayor cantidad de componentes volatiles.

3.4.2. Punto de fusién de la ceniza.

El punto de fusion de la ceniza se define como la temperatura en la que la ceniza
resultante de la incineracion de residuos se transforma en solido (escoria) por la fusion y
la aglomeracion. Las temperaturas tipicas de fusion para la formacion de escorias de

residuos sélidos oscilan entre 1.100°C y 1.200° C.
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3.4.3. Analisis elemental los componentes de residuos sélidos urbanos

El andlisis elemental de un residuo normalmente implica la determinacion del porcentaje
de C (carbono), H (hidrégeno), O (oxigeno), N (nitrégeno), S (azufre) y ceniza. Debido
a la creciente preocupacion por la emision de compuestos clorados durante la
combustion, frecuentemente se incluye la determinacion de halégenos en el analisis
elemental. Los resultados se utilizan para caracterizar la composicion quimica de la
materia organica en los RSU y para definir la mezcla correcta de materiales residuales
necesaria para conseguir relaciones C/N aptas para los procesos de conversion biologica.
Los datos sobre el analisis elemental de materiales combustibles individuales se
presentan en la tabla 128,

Tabla 16: Contenido de C, H, O, N, S, y Cenizas (en Base Seca) en los RSU

PORCENTAJE EN PESO (BASE SECA)

COMPONENTES CARBONO HIDROGENO OXIGENO NITROGENO AZUFRE CENIZAS
Residuos de Comida 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5
Carton 44 59 44,6 0,3 0,2 5
Papel 435 6 44 0,3 0,2 6
Pléasticos 60 7,2 22,8 - - 10
Textiles 55 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Goma 78 10 - 2 - 10
ORGANICOS  cyero 60 8 11,6 10 04 10
Madera 49,5 6 42,7 0,2 0,1 1,5
Otros (Res.Jardin, 47,8 6 38 2,4 0,3 45
Pafiales,etc.)
Vidrio 0,5 0,1 0,4 <01 - 98,9
INORGANICOS Metales 4,5 0,6 4.3 <0,1 - 90,5
Suciedad,Cenizas,etc. 26,3 3 2 0,5 0,2 68

Fuente: Datos Obtenidos de los Registros de la empresa COLINA SRL. y EMALTE, mediante la direccion

de control ambiental y residuos del G.A.M.E.A. este analisis fue realizado en el afio 2015.

80 Anjlisis fisico quimico. Compendio. El Alto: Registros de la direccién de control ambiental y residuos.
2015.
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Existe un mayor porcentaje de carbono en los residuos organicos lo cual es apto para
procesar estos residuos de forma térmica. Sin embargo, otro andlisis realizado para fines
energéticos de los residuos sélidos urbanos representa a los residuos de comida como
materia organica se lo puede observar en la tabla 17.

Tabla 17: Andlisis Ultimo de Componentes de los RSU

COMPONENTE | COMP.FISICA = ANALISISULTIMO DE COMPONENTES (% PESO BASE SECA)

(% peso base C H O N S Cenizas
seca)
Materia Orgénica 60% 48 6,4 37,6 2,6 04 5
Pléasticos 18% 60 7,2 22,8 - - 10
Carton 7% 44 5,9 44,6 0,3 0,2 5
Papel 4% 435 6 44 0,3 0,2 6
Textiles 4% 55 6,6 31,12 4,6 0,2 2,5
Vidrio 3% 0,5 0,1 0,4 - - 98,9
Metales 0% 45 0,6 43 - - 90,5
Otros 4% 26,3 3 2 0,5 0,2 68
Composicion Quimica MSW 47,68 6,18 32,88 1,8 0,28 11,18
Humedad (% peso) 59%

Fuente: Datos Obtenidos de los Registros de la empresa COLINA SRL. y EMALTE, mediante la direccién
de control ambiental y residuos del G.A.M.E.A. Analisis realizado el 8/2015 por la empresa COLINA

El analisis ultimo es el que utilizaremos como referencia para elegir un proceso

adecuado para la reduccion de los residuos sélidos urbanos.
3.4.4. Contenido Energético de los Componentes de los RSU

El contenido energético de los componentes orgéanicos en los RSU se puede determinar
1) utilizando una caldera a escala real como calorimetro, 2) utilizando una bomba
calorimétrica de laboratorio, y 3) por calculo, si se conoce la composicion elemental. Por
las dificultades que existen para instrumentar una caldera a escala real, la mayoria de los
datos sobre el contenido de energia de los componentes organicos de los RSU estan

basados en los resultados de ensayos con una bomba calorimetro. Los datos tipicos del
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contenido energético y de los rechazos inertes de los componentes de RSU se

representan en la tabla 18.

Tabla 18: Contenido Energético en los RSU

COMPONENTES RECHAZO DE INERTES, ENERGIA,
EN % [Kcal/Kg]
Residuos de Comida 5 1,111
Papel 6 4.000
Carton 5 3.889
Plasticos 10 7.778
Textiles 2,5 4.167
ORGANICOS Goma 10 5.556
Cuero 10 4.167
Madera 15 4.444
Otros 45 1.556
Vidrio 98 33
Latas de Hojalata 98 167
INORGANICO Aluminio 96 -
S Otros Metales 98 167
Suciedad,Cenizas,etc 70 1.667
Promedio de los RSU 2.778

Fuente: Datos Obtenidos de los Registros de la empresa COLINA SRL. y EMALTE, mediante la direccion
de control ambiental y residuos del G.A.M.E.A.

El contenido energético en los RSU es una de las variables a tomar encuenta, por lo que
los residuos organicos son los que mayor cantidad de energia contienen, este tipo de

residuos serian aprovechados en su totalidad para convertirlo en gas de sintesis.

Las Propiedades tanto fisicas como quimicas de los residuos sélidos urbanos son

parametros que seran utilizados mas adelante.
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CAPITULO IV: TECNOLOGIA DE PLASMA

Cuando se habla de la eliminacion de residuos sélidos urbanos, se debe disponer de una
tecnologia segura, confiable y probada, ya que esto residuos pueden suponer un riesgo
importante para la salud humana y para el medio ambiente. La gasificacion por plasma
ofrece una solucion eficiente para mitigar el riesgo que generan los residuos sélidos
depositados en un vertedero, la gasificacién por plasma ha probado ser una solucion
ganadora para la reduccién y destruccion de un problema que continda siendo muy
grande para las sociedades actuales. Las antorchas de plasma consiguen lo que otros
métodos no han llegado a alcanzar: vaporizar los constituyentes de los residuos solidos
urbanos, eliminando las toxinas de forma eficiente y convirtiendo los mismos en una

fuente de energia.

4.1. Que es el plasma

El plasma es el cuarto estado de la materia, un estado fluido similar al gaseoso, con la
diferencia de que determinada proporcion de sus particulas estan ionizadas, es decir,
cargadas eléctricamente. Estas particulas no poseen equilibrio electromagnético, por lo
que el plasma resulta un buen conductor eléctrico. Se le considera un estado particular
de la materia porque presenta caracteristicas propias que no se dan en los estados solido,
liquido o gas; en particular, la capacidad de movimiento de los atomos. El plasma es,
ademés, la forma mas abundante de materia en el universo. De forma natural se
encuentra en los rayos y en las auroras boreales. Se forma cuando la materia comun se
calienta a més de 5000°C, produciendo fluidos o gases cargados eléctricamente. Estos
fluidos o gases estan influenciados por las interacciones eléctricas de iones y electrones
en presencia de campos magnéticos. La caracteristica principal de estos "gases
ionizados™ es facilitar un "low mass heat transfer” y generar temperaturas de hasta 14000
°C.

La ionizacién de la materia para la formacion de este cuarto estado se da a través de un

proceso llamado "proceso de cascada™. En un proceso de este tipo un electrén choca con
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un atomo neutral para producir un segundo electron y un ion. Asi existen, por lo tanto,
dos electrones y un ion. Una vez que estos dos electrones han chocado con otro dtomo
neutral, se producen cuatro electrones y tres iones. Este proceso continta vy, tras una
sucesion de numerosas colisiones se han formados millones de electrones e iones a gran

velocidad®®.
4.1.1. La Evolucion tecnoldgica de Plasma

La utilizacion préctica del plasma a nivel tecnoldgico se basa en la creacion del "arco de
plasma”. Hoy en dia, es la tecnologia de antorchas de plasma la que consigue llegar a
este estado, pero el inicio tecnoldgico se le debe a los tubos de descargas eléctricas, que
son una forma Util de explicar la forma de conseguir el arco necesario, y de situarlo en
los niveles necesarios de corriente y voltaje. Un tubo de descargas eléctricas clasico
consiste sencillamente en una cabina aislada que contiene un gas a baja presion, que se
ve atravesado por una corriente eléctrica cuando se le aplica un voltaje suficiente a sus

electrodos.
4.1.2. Ventajas de la tecnologia de gasificacion por plasma

e La Gasificacion no es incineracion, ya que se realiza mediante una reaccion en
estado de plasma, de alta temperatura.

e Escien por ciento amigable con el medio ambiente, destruye el 100% de
moléculas de compuestos tdxicos y contaminantes.

e Précticamente cero residuos después del proceso (<5% de ceniza inerte).

e Contribuye a la eliminacion y necesidad de los rellenos sanitarios y
confinamientos tanto en los residuos domiciliarios e industriales asi como en los

desechos toxicos hospitalarios.

81 Monje Cillero Beatriz. Andlisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo Ill por
plasma. [Proyecto de grado (en linea)]. Espafia: ICAl-Universidad Pontificia Comillas; 2013. Pag. 41.
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e Tiene una eficiencia 400% mayor en la conversion de materiales en energia,
comparado con sistemas tradicionales de incineracion y generacion eléctrica
mediante ciclo combinado.

e No produce Dioxinas ni Furanos®.
4.1.3. Ventajas de la gasificacion por plasma frente a la incineracion

Como un medio alternativo para la reduccion de los residuos sélidos urbanos y revisada
las ventajas y desventajas se decide elegir a la tecnologia de plasma ya que este también

tiene un costo de instalacion mucho menor a las demas tecnologias mencionadas.

A continuacion observaremos un cuadro donde se muestran las ventajas reales frente a la
incineracion porque este es el que le hace la competencia a la tecnologia de plasma, pero

veremos por qué no es eficiente®.

Tabla 19: Gasificacion por plasma frente a la incineracién

GASIFICACION POR PLASMA INCINERACION
Ocurre en ausencia de oxigeno, evitando la Se introduce exceso de aire para asegurar la
combustion combustion completa
Los gases resultantes de la degradacion se Toda la energia potencial se convierte en calor

utilizan para la produccion de diferentes
formas de energia o quimicos industriales
Los productos de la degradacion se El resultado de la combustidn son: cenizas (30%

convierte en slag vitrificado inerte (no del volumen de los residuos originales), que deben

1 (0] 0) . .
peligroso con un volumen del 6% al 15% ser tratadas posteriormente como residuos

del volumen de los residuos originales) peligrosos

Las emisiones son considerablemente Emisiones al ambiente peligrosas
menores a las de la combustién

Fuente: WPC

8 Monje Cillero Beatriz. Andlisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo lll por
plasma. [Proyecto de grado (en linea)]. Espafia: ICAl-Universidad Pontificia Comillas; 2013. Pag. 43-44.
8 Nuevas tecnologias para el tratamiento de residuos. [en linea]. Argentina: Greenpace; 2011.
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Por las ventajas frente a la incineracion se aplicara la tecnologia de plasma para tratar los

residuos solidos urbanos.
4.1.4. El proceso de la gasificacion por Plasma en la eliminacion de residuos

La gasificacion es un proceso termoquimico ampliamente conocido mediante el cual
toda sustancia sélida o liquida a la que, en una atmosfera reductora, se le aporta una
cantidad de energia suficiente como para romper los enlaces moleculares, se transforma
0 bien en un gas de sintesis organico de alto poder calorifico o bien en una lava fundida
que al enfriarse se transforma en un producto vitreo inerte. Si bien es un proceso en el
qgue se dan algunas reacciones de oxidacion, no es un proceso de combustién

propiamente dicho. La gasificacion es una tecnologia simple y probada comercialmente.

En una primera aproximacion, el proceso se utiliza para la conversion de materiales en
un gas de sintesis limpio (Syngas) a través de la reaccién de oxigeno y carbono con
vapor. Este Syngas puro obtenido se deja enfriar y se purifica, siendo luego utilizado
para una serie de propdésitos: Syngas para quimicos, combustibles gaseosos,
combustibles liquidos para calderas comerciales para producir vapor, procesos de

transferencia de calor y combustion interna en motores para producir energia eléctrica.

El mercado tradicional del Syngas esta centrado en la produccion de gas como un paso
intermedio en la produccion de otros productos quimicos como el amonio. Sin embargo,
la aplicacion de la gasificacién en otros procesos estd incrementando debido a los
cambios del mercado asociados a la mejora de turbinas de gas y la desregularizacion de

la generacion de potencia eléctrica.

Se habla de gasificacion convencional cuando se trabaja a temperaturas que no superan
los 1700 °C. Esto es lo que se conoce como gasificacion incompleta, y puede dar lugar a
subproductos residuales como alquitranes, escorias 0 cenizas. Las altas temperaturas
superiores a los 1700 °C que se consiguen con las antorchas de plasma, permiten realizar
el proceso de gasificacion a alta temperatura, que es capaz de lograr una disociacién

molecular completa, evitando consecuentemente la presencia de subproductos toxicos y
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la formacion de dioxinas y furanos. Precisamente por esto resulta un proceso util a la
hora de eliminar residuos, ofreciendo ventajas sobre otros procesos clasicos como la

incineracion.

La Tecnologia de plasma es una alternativa a la combustion, obteniendo eficiencias
energéticas del 70%. La ventaja consiste en reducir las emisiones atmosféricas y el
volumen de escorias sélidas, gracias al proceso de vitrificacion que convierte materiales

toxicos en inertes®,
4.1.5. Caracteristicas del proceso de gasificacién por plasma

Las altas temperaturas permiten una disociacion definitiva e irreversible de las

estructuras moleculares en sus compuestos basicos.

Grafico 50: Rango de temperaturas en el proceso de gasificacion por plasma
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Fuente: disponible en:

https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&url=http://finanzascarbono.org/comunidad/mod/

Existe una disociacion de las moléculas organicas y su transformacion en un gas de
sintesis. Las altas temperaturas del plasma provocan que en un reactor funcionando en

condiciones reductoras se produzcan las siguientes reacciones:

8 Monje Cillero Beatriz. Andlisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo lll por
plasma. [Proyecto de grado (en linea)]. Espafia: ICAl-Universidad Pontificia Comillas; 2013. Pag. 48.
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e Cracking Térmico: las moléculas complejas son disociadas en moléculas més
ligeras formando gases de hidrocarburos e hidrégeno.
e Oxidacion parcial: favorecen la formacion del mondxido de carbono y
accesoriamente de pequefias cantidades de dioxido de carbono y de agua.
Estos dos ultimos compuestos resultantes de reacciones de oxidacion
completa tienen légicamente un efecto negativo sobre el valor calorifico del
gas de sintesis. Es indispensable, por tanto, controlar la entrada de oxigeno en
el reactor.
e Reformacion: ensamblan los elementos primarios en nuevas moléculas. Por
ejemplo: La reaccion entre carbono y agua dando lugar a mondxido de
carbono e hidrégeno o la del dioxido de carbono y el carbono para dar lugar a
monoxido de carbono. Estas reacciones favorecen la formacion de un gas
energético y la presencia en el mismo de elementos oxidados que disminuyen
el poder calorifico del gas de sintesis.
En el proceso de gasificacion, ademas del consumo energético hay que considerar los
factores “temperatura” y “presion” tanto en cuanto la velocidad de las reacciones
(cinética) como al grado de cumplimiento de las mismas (termodinamica). La formacion
de mondxido de carbono y de hidrégeno aumenta a medida que se incrementa la
temperatura. En general al desarrollarse el proceso de gasificacion entre 4.000 °C (en la
zona plasmatica) y 1.700 °C (temperatura de salida del gas de sintesis), se pueden
conseguir una cinética alta de reaccion, reducir el tamafio del gasificador y trabajar a
presion atmosférica, lo que permite reducir los costes de construccion del mismo. El
resultado final es que solo las moléculas basicas de CO2 y H2 son capaces de resistir las
altas temperaturas que producen las antorchas de plasma, eliminando cualquier otro

compuesto de los residuos iniciales.

Por otro lado, existe una destruccion de compuestos toxicos, incluso los semivolatiles,
evitando la formacién de dioxinas, furanos u otros. Como se ha visto, la zona de

disociacién molecular empieza a partir de 2.700°C. A temperaturas inferiores pueden
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existir moléculas no completamente disociadas, una parte de las cuales se encontraran en
las cenizas, mientras que la otra parte se volatizara en forma de compuestos organicos
volatiles (VOC) y/o semivolatiles (SVOC). Con el uso del plasma, todas las moléculas
se disocian totalmente. Gracias a las altas temperaturas, también se habla de un proceso
de fusion de moléculas inorganicas y transformacion en lava de tipo volcéanico que al
enfriarse forma un vidrio baséltico inerte (dejando atrapadas en la red cristalina los
compuestos potencialmente peligrosos, como por ejemplo los metales pesados). Los
ensayos oficiales realizados sobre este material han demostrado su total inocuidad, no
toxicidad y no lixiviabilidad. Los mas recientes estudios han concluido que ademas de
no ser peligrosos se pueden considerar como materia valorizable y hay un estudio en

curso para definir las maltiples aplicaciones®.

v Conservacion maxima de la energia contenida en los residuos, por las siguientes
razones:

v Uso de una fuente de calor externa para garantizar las elevadas
temperaturas: la electricidad es una fuente de energia limpia que se va a
producir en grandes cantidades a partir de la valorizacion energética del
gas de sintesis.

v Aprovechamiento maximo de los residuos, que se transforman en un gas
de sintesis limpio, sustituto valido de los combustibles fésiles.

v Aportacion estrictamente controlada de oxigeno, evitando asi las
reacciones de oxidacion total de los compuestos orgéanicos.

v' El gas de sintesis obtenido por la gasificacién de los compuestos
organicos esta formado mayoritariamente por monéxido de carbono e
hidrogeno. Por su parte, los productos halogenados y con alto contenido
de azufre se transforman en HCI, HF y H2S que son tres productos
relativamente faciles de depurar. Esta depuracién es bastante facil por el

reducido flujo masico a tratar

85 Gasificacion por plasma. [en linea]. Republica Checa; S.W.H.group. 2016.
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v" El balance energético:
El valor energético del gas de sintesis producido va a depender de los residuos o
materiales tratados, sabiendo que para producir mayor poder calorifico se debe
evitar la introduccién en el gasificador de productos inertes 0 muy himedos. En
general, sin embargo, el combustible generado tiene un valor energético medio
razonable (PCls medios de 15 a 22 MJ/kg), dando lugar a un balance
normalmente positivo. Una excepcion son los residuos de muy bajo PCI (<1200
Kcal/kg), donde la energia recuperada sera inferior al equivalente térmico de la
electricidad consumida en el proceso.

v"Ausencia de subproductos potencialmente toxicos o dafinos:
Durante el proceso de gasificacion los compuestos inorganicos son fundidos para
formar una lava vitrea de tipo baséltica que se extrae en la parte inferior del
gasificador, manteniendo un nivel minimo para facilitar la colada en continuo.
Con la aportacion de una pequefia cantidad de materiales fluidificantes se
consigue mejorar la viscosidad de la lava y darle el grado de basicidad requerido
para garantizar la no lixiviabilidad de los metales pesados y de sus

correspondientes 0xidos.
4.2. Reacciones quimicas involucradas en el proceso

Las reacciones quimicas que involucra el proceso de gasificacion por plasma son los

siguientes:
C+%0,>CO AH25 °C = -26.5 kcal/mol [1]
C+0,~>Co, AH25 °C =-94.5 kcal/mol [2]
C+H,0 > CO+H, AH25 °C = 31.5 kcal/mol [3]
C+2H,>CH, AH25 °C = -18.0 kcal/mol [4]
C+Co,~>2cCo0 AH25 °C = 41.4 kcal/mol [6]
CO+H,0 > C0O,+H, AH25 °C = -9.8 kcal/mol [7]
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S+ H, > H,S [8]

CH,+ H,0 - CO +3H, AH25 °C = 39.6 kcal/mol [9]
N+ 0, > NO, [10]
CnH2n + H2 - CnH2n+2 [11]
CnHm + n H20 - CO + (n+m/2) H2 [12]

En el proceso de gasificacion se producen méas de 100 reacciones quimicas, entre ellas
las que se describen en este documento.

El calor necesario para que se produzcan las reacciones de reduccién, (marcadamente
endotérmicas y representadas en las reacciones [3] y [7]), se genera al tener lugar la
oxidacion, (de caracter exotérmico representada por [1]). Las reacciones de
hidrogenacion, [4] y [11], y reformado, [12] y [9], dependiendo de las condiciones

(humedad y presion parcial de CO2), tienen lugar en pequefia extension.

El resultado final es un gas compuesto basicamente por H2, CO, CO2, CH4, C2Hn,

H20, N2, alquitranes en minoria y particulas sélidas en suspension.

Destacar que las condiciones del proceso de gasificacion por plasma logran conversiones
de carbono a gas cercanas al 95% y una concentracion muy baja de alquitranes del orden

de 5 g/m3N de gas a la salida del gasificador®,
4.3. Estudio del proceso de Gasificacion

Una de las desventajas del proceso de gasificacion por plasma que se ha comentado
anteriormente, es la falta de definicién de un proceso estandar. De hecho, cada grupo
empresarial que se ha aventurado a trabajar con esta tecnologia ha desarrollado sus
propios procesos Yy tecnologias. Entre las empresas destacables se encuentran
Westinghouse Plasma (del grupo Alter NRG), Plasco Energy Group, Europlasma e

InEnTec (del grupo Waste Management Inc.).

86GASIFIER TECHNOLOGY. [en linea]. Barcelona Espafia: EQTEC;2014.pag. 2.
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El grupo empresarial mas antiguo en términos de esta tecnologia es Westinghouse
Plasma Corporation (WPC), que fue adquirido por Alter NRG en el afio 2006. Con once
proyectos realizados desde el afio 1987, se colocan a la vanguardia de la aplicacion del
arco de plasma al tratamiento de residuos, siendo también los lideres en el desarrollo de
plantas comerciales con balances energéticos positivos. Actualmente, su trayectoria les
ha llevado al tratamiento de residuos solidos urbanos, toxicos, médicos y cenizas de

incineracion en Estados Unidos, Japdn, China y La India®’.
4.3.1. Controly retratamiento de los residuos

Los residuos recibidos por la planta serdn almacenados temporalmente por un tiempo
muy pequefio en un almacén cubierto de cemento. Este almacén se utilizard para el
control de la alimentacion al sistema, y sera donde se dividan los residuos en lotes para

su procesamiento en el reactor de gasificacion.

Los lotes de residuos, se colocaran sobre cintas transportadoras, que llevaran todos estos
materiales a una tolva acoplada al reactor de gasificacion. Una vez que la tolva esta
llena, se abrira una valvula que permitira al material entrar a la ctpula. El disefio incluye
un sistema de tolva doble con el fin de que mientras una tolva estd alimentando al

reactor, una segunda tolva esté llenandose.
4.3.2. El reactor de Gasificacion por Plasma

El reactor de gasificacion por plasma esta basado en una cupula, que consiste en un
horno de eje vertical que se ha usado convencionalmente en la industria de la fundicion
para derretir virutas de hierro y acero. Estd protegido interiormente por material
refractario para soportar las altas temperaturas del proceso y las condiciones corrosivas

de operacion.

Las reacciones de gasificacidon convertiran los componentes organicos de los residuos en

un gas de sintesis que abandona el reactor por la parte superior, mientras que los

87 GASIFIER TECHNOLOGY. [en linea]. Barcelona Espafia: EQTEC;2014.p4g. 6.
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componentes inorganicos se convertiran en slag derretido que sale del reactor por la
parte inferior. El reactor opera a temperaturas muy altas en su parte inferior, asi que se
inyectara tanto aire como vapor durante el proceso. El gas de sintesis que abandona el
reactor lo hace a temperaturas entre los 890 °C y los 1100 °C a presion cercana a la
atmosférica. Una vez fuera del reactor, pasard por diferentes procesos de limpieza y
enfriamiento. El slag derretido es una mezcla no combustible e inerte de inorgéanicos y

metales recuperables que sera enviado al sistema de control de slag para ser procesado.

Grafico 51: Esquema basico del reactor de gasificacion
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Fuente: ALTER NRG

El modelo de reactor de gasificacion, cuyo esquema béasico se puede observar en el
grafico 50. Representa un sistema con dos antorchas de plasma, lo cual debe estar en

base al volumen de residuos que se quiere procesar.

Las antorchas estan colocadas en la parte baja del reactor. Para conseguir el calor
necesario para la gasificacion a altas temperaturas generalmente se colocan seis

antorchas en total.
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El proceso que se produce en el reactor de gasificacion se controla a través de la
monitorizacién de la temperatura de los gases que salen del mismo. Para evitar la
formacion de alquitran y la mezcla de pequefias particulas con estos gases, las
temperaturas de salida deben permanecer entre los 890°C y los 1100°C, como ya se ha

mencionado anteriormente®®,
4.3.3. El sistema de antorcha de plasma

Esta claro que la clave del control del proceso esta en las antorchas de plasma, que son
el centro del sistema. Gracias a ellas se podra afiadir mas 0 menos calor, en funcién de la
temperatura que se desee para el gas de sintesis. El resto de los elementos del sistema

son necesarios para el correcto manejo de las antorchas.

Una antorcha de plasma consiste en un par de electrodos enfriados por agua. Dentro de
cada uno de estos electrodos hay una descarga de arco eléctrico que se ve rotada
magnéticamente a grandes velocidades. Durante esta operacién, el gas de proceso se
inyecta en la cabeza de la antorcha a través de un espacio de un milimetro existente entre

los electrodos.

Una chispa entre ambos electrodos inicia el arco cuando se suministra potencia. El arco
se dispersa inmediatamente en el interior del electrodo por el gas de proceso. La
corriente del arco interactia con un campo magnético establecido por una bobina
colocada alrededor de ambos electrodos que rota el arco a aproximadamente 1000

revoluciones por segundo.

La combinacidn de las altas velocidades de rotacion del arco y del flujo de gas produce
una transferencia de calor superior entre el arco eléctrico y el gas entrante. Este proceso,

ademas, ayuda a maximizar la vida de los electrodos.

8 Monje Cillero Beatriz. Andlisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo Ill por
plasma. [Proyecto de grado (en linea)]. Espafia: ICAl-Universidad Pontificia Comillas; 2013. Pag. 83-84.
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La interaccion entre el arco y el gas produce las altas temperaturas que llevan al proceso

a obtener la eficiencia térmica necesaria.

Grafico 52: Antorcha de plasma
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Fuente: Antorcha utilizada por ALTR NRG

Las antorchas, de hecho, se insertan en unas capsulas especiales que permiten el correcto
funcionamiento del reactor de gasificacion en todo momento. Las antorchas estan
rodeadas de aire para evitar que toquen las paredes y sufran deterioro o riesgo de

derretirse. El interior de las capsulas esta hecho de un material refractario aislante.
4.3.4. Unidad de separacion de aire

El reactor de gasificacion requiere su propio suministro de oxigeno, para lo que se utiliza
una unidad criogénica de separacién de aire que produce una corriente liquida rica en
oxigeno (95%). La pureza del oxigeno no es critica para la operacion del reactor de
gasificacion, pero una pureza menor del mismo aumentaria la cantidad de nitrégeno en
el Syngas, lo que afectaria al tamafio de los equipos de tratamiento y, por lo tanto, al
coste total. El oxigeno liquido se almacenara en tanques y se vaporizara cuando se

requiera inyectar una corriente de oxigeno gaseoso en el reactor. Adicionalmente, se
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produce nitrégeno como subproducto de la unidad de separacion aire. Este se utilizara

para la limpieza y el blanqueado de los equipos®.
4.3.5. Limpieza del gas de sintesis

El gas de sintesis o Syngas que abandona el reactor por la parte superior contendra
algunos contaminantes que se deben eliminar antes de la utilizacion del mismo.

Tipicamente, el Syngas crudo podria contener:

* Particulas, incluyendo polvo de carbdn, sales metalicas y compuestos

metalicos.

* Gotas de liquido y aerosoles.

* Carbonilos de metal.

* Gases halogenos, como HCI, HF y HBr.
* Sulfuros, incluyendo H2S, COS y SO2.
* Nitrogenos, como NH3 y HCN.

El Syngas se limpia en un proceso de varios estados, segin como se describe a

continuacion.

v’ Enfriamiento brusco y eliminacién de particulas y HCI
El Syngas caliente que sale del reactor pasa inmediatamente a un enfriamiento
brusco y a un sistema de espray en torre. Esto permite eliminar un alto porcentaje
de la carga de particulas y parte del HCI. Otra ventaja del proceso de
enfriamiento brusco es que la reduccion rapida de temperatura evita la formacion
de dioxinas y furanos. El gas enfriado y saturado de gotas de agua fluye a la torre
de espray, que es una capsula vertical dividida en dos secciones. La seccion

inferior funciona como un separador, y es donde el liquido se separa del Syngas

8 Monje Cillero Beatriz. Andlisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo Il por
plasma. [Proyecto de grado (en linea)]. Espafia: ICAl-Universidad Pontificia Comillas; 2013. Pag. 89 y 95.
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y se bombea como liquido reciclado para el proceso de enfriamiento anterior. El
Syngas fluye hacia arriba a través de una chimenea para entrar a una seccion de
absorcion, donde pasa por una serie de espray. El espray superior inyecta
hidroxido de sodio para que el gas de sintesis consiga un mayor pH y asi elimine
todo el HCI.

v" Precipitador electrostatico
Desde el ultimo espray, el Syngas fluye hacia un Precipitador electrostatico con
el fin de eliminar pequefias particulas y aerosoles. El Precipitador consiste en una
serie de tubos colectores donde las particulas reciben una fuerte carga negativa
producida por electrodos de alto voltaje. Al fluir el gas de sintesis a través de los
tubos, la accion del campo eléctrico en las particulas cargadas hace que estas
migren a las paredes de los tubos y se acumulen alli. Una pelicula de agua fluye a
lo largo de los tubos y elimina todo el material sélido.

v Compresion del Syngas
Para su uso en la turbina de gas, el Syngas se comprime a 2.4 MPa.

v" Eliminacion de azufres
Se utiliza un proceso de un solo estado que produce un producto sélido elemental
del azufre. EI Syngas entra en un reactor de absorcion donde entra en contacto
con un disolvente limpio (en este caso SO2), que reacciona con el H2S para
formar un azufre que permanece disuelto en una solucion de SO2 liquido. El gas
de sintesis limpio abandona el reactor y es enfriado una vez méas antes de ser

utilizado.

4.3.6. Control y uso del slag

Los componentes metalicos y minerales de los residuos son convertidos en slag
derretido gracias a las altas temperaturas en la base del reactor de gasificacién. Se afiade
caliza al proceso para controlar la viscosidad de este slag. El slag abandona el reactor de
forma continua a través de un agujero a la temperatura de 1650 °C. Un canal recubierto

de material refractario lleva al slag a una tuberia de extraccion donde se encuentra con
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espray de agua a presion que consigue que el slag se rompa para formar pequefios

granulos.

Estos granulos se dejan caer en un bafio de agua y se colectan en una cinta
transportadora. Este material después pasa por debajo de un separador magnético que
separa los granulos de metal ferroso de los granulos minerales. La intencion de este
proceso es la de reciclar el slag vitrificado como material agregado para aplicaciones de

construccion®.

4.3.7. Subproductos del proceso

Existen tres subproductos principales que son resultado del proceso de gasificacion por

plasma: gas de sintesis (Syngas), cristal vitrificado (slag) y calor.

El Syngas es una mezcla de varios gases, comprendiendo principalmente CO y H2. Se
puede utilizar como fuente de combustible, y algunas plantas lo utilizan para auto

proveerse de potencia y para vender el exceso de electricidad a la red eléctrica.

Los residuos contienen una gran cantidad de energia potencial, y el proceso de
gasificacién permite a los ingenieros convertir esta energia potencial en energia
eléctrica. ¢Cuanto gas se genera en un convertidor de plasma? Eso depende del material
inicial. Si los residuos contienen materiales basados en carbono (es decir, materiales
organicos), entonces se obtiene mas gas. Los residuos con muchos materiales
inorgéanicos no obtendran tanto gas. Debido a esto, algunas plantas separan los residuos

antes de tratarlos.

El subproducto solido del proceso de gasificacion se llama slag y es un cristal
vitrificado de caracteristicas y posibilidades interesantes. En primer lugar, se debe hacer

notar que el peso y volumen del material residuo original se reduce dramaticamente.

* El peso del slag es el 20% del peso del residuo original.

% Monje Cillero Beatriz. Andlisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo Ill por
plasma. [Proyecto de grado (en linea)]. Espafia: ICAl-Universidad Pontificia Comillas; 2013. Pag. 102.
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* El volumen del slag es el 6% del volumen del residuo original.

El slag puede tomar diferentes formas en funcion del proceso de enfriamiento. Por
ejemplo, el slag enfriado con agua forma una clase de arena de la que se pueden separar

facilmente nédulos de metal.

El calor creado por las plantas de plasma es considerable, medido en miles de °C. El
calor del slag derretido ayuda a mantener la temperatura en los hornos. Este calor se
puede utilizar para convertir agua en vapor, que puede se puede utilizar para el

funcionamiento de turbinas para generar electricidad®?.

4.4. Layout del Proceso

Grafico 53: Proceso de gasificacion por plasma
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91 Tecnologia de gasificacién por plasma. [en linea]. Quito-Ecuador: UNIDECO; 2013.
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4.7.1. Descripcion de las etapas del proceso
Grafico 54: Proceso de gasificacion por etapas

Salida de gas

Condensador
Reactor,

Alimentacion de :
RSU 5

Filtro
Scrubber

A\ J
2 Ciclon =T Compresor de gas
= =
Fosade -
descarga fﬂ" 5 - A
RSU ;
Ta
-
Recuperacién de

cenizas
Fuente: Esquema de gasificacion de EQUTEC

Etapa 1.- El proceso comienza con la descarga de los residuos sélidos urbanos hacia la

fosa de descarga, donde se realiza una previa separacion y clasificacion.
Etapa 2.- Los RSU son triturados segun al tamafio de particula que se requiera.

Etapa 3.- Los RSU son alimentados al reactor de gasificacion por plasma, donde la

temperatura previa, a la alimentacion supera los 1000 ° C.

Etapa 4.- El gas convertido sale del reactor hacia un condensador.

Etapa 5.- El gas enfriado pasa a un ciclén separador de polvos y particulas.

Etapa 6.- El gas libre de polvo pasa a un filtro scruber para eliminar, moléculas acidas.

Etapa 7.- Finalmente el gas de sintesis es comprimido para ser aplicado en diferentes

procesos.
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CAPITULO V: DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

En el Anterior capitulo se detall6 el funcionamiento de la tecnologia de plasma a nivel
general, en este capitulo detallaremos el disefio y construccién del prototipo de

gasificacion por plasma.

5.1.Caracteristicas del Prototipo

El prototipo se disefiard en base a la tecnologia de gasificacion por plasma, este
contendré 6 etapas de procesamiento para la conversion de los residuos solidos, en el
prototipo cada etapa representara una unidad o equipo, para que finalmente el prototipo

se disefie y se construya, es necesario determinar la capacidad y el volumen a procesar.

Para tal efecto detallaremos a la unidad principal del prototipo, que viene a ser el rector
de gasificacion por plasma, esta unidad representa la parte critica del prototipo, ya que

sin este no se podra convertir los residuos sélidos en gas de sintesis.

5.2. Tipos de Reactores de Gasificacion

“Existe una amplia variedad de reactores que se utilizan para los procesos de
gasificacion por plasma. Su eleccion depende de varios factores, como pueden ser la
granulometria de los residuos sélidos, la humedad, la limpieza del gas de sintesis

requerida o segun el manejo del combustible”.%

Los reactores usados en la gasificacion por plasma de los residuos sélidos de acuerdo a
su forma de contacto Solido-Gas se pueden dividir en tres principales categorias:

e Lecho fijo o cama movil
e Lecho fluidizado

e Flujo arrastrado

92 (Bordas y Elias, 2011; IDAE, 2007).
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A continuacion, se describira de manera general el principio de cada tipo de
gasificadores por plasma.

5.2.1. Lecho fijo o cama movil

En este tipo de reactores el medio de gasificacion (aire, oxigeno y vapor de agua o una
combinacidn) transporta lentamente las particulas de residuos soélidos o biomasa hacia
abajo del reactor por gravedad en un lecho fijo generando de esta manera el gas. Estos
reactores también son denominados de cama mdvil, debido a que el combustible se
mueve hacia abajo del gasificador como un tapon. Una ventaja de estos equipos es que
son construidos a bajos costos debido a sus pequefias dimensiones La capacidad de estos
equipos se encuentra entre 10 KWh - 12 KWh. Entre estos gasificadores se encuentran
los de lecho en flujo descendente (downdraft) y ascendente (undraft) y flujo

entrecruzado o crossdraft®.

Grafico 55: Gasificador de lecho fijo en flujo ascendente
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Fuente: Gasificacion de biomasa y residuos en lecho fluidizado Universidad de Sevilla, 2009.

% Macias Naranjo R. Escalado de reactores de gasificacion en lecho fluidizado. Pag. 27.
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En la parte superior del equipo se encuentra la alimentacion del combustible y la region
de secado y pirolisis debido a los efectos de transferencia de calor tanto por conveccion
forzada como radiacion, los alquitranes y los productos generados a través de los
procesos son arrastrados por la corriente de gas, mientras que las cenizas son retenidas

en la parte inferior del gasificador.
Algunas de las ventajas de este tipo de gasificador son:

e Su facilidad de uso

e Poco material inquemado.

e El gas presenta temperaturas bajas a la salida.
e Una alta eficiencia del proceso

e Costos de inversion relativamente bajos.
5.2.2. Lecho fluidizado

Un lecho fluidizado esta compuesto de solidos granulares, los cuales se mantienen en un
estado semi-suspendido (estado fluidizado) por los cuales pasa el agente gasificante a
velocidades controladas. Los gasificadores de lecho fluidizado ofrecen un excelente
mezclado de la biomasa o residuos sélidos a gasificar y el agente gasificante,
promoviendo la transferencia de calor y masa en el sistema. Esto asegura una
distribucion uniforme del material en lecho y solo una pequefia cantidad del material

alimentado es eliminado junto con las cenizas producidas®*.

Estos tipos de gasificadores no se ven afectados por la calidad del combustible debido a
la excelente mezcla solido-gas y la gran inercia térmica del lecho, esto propicia que el

material alimentado no se aglomere.

Los gasificadores de lecho fluidizado son apropiados para unidades de tamafio medio, es
decir con capacidades de 5 MWh-100 MWh. Son apropiados para la gasificacion de

biomasa ya que la produccion de alquitranes son bajas (10 g/N m3).

% Macias Naranjo R. Escalado de reactores de gasificacion en lecho fluidizado. 2015. Pag. 29.
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Por otro lado, la temperatura de operacion de estos gasificadores esté restringida a ser
menor del punto de fusidn de las cenizas ya que estas se convierten en escorias y pueden
perturbar la fluidizacién del lecho. Una de las ventajas es que cuando las particulas a
fluidizar y gasificar (Residuos sélidos) deben estar completamente trituradas para

alcanzar una conversion méaxima de estos cercanos al 92% de conversion en teoria.

Existen diferentes tipos de gasificadores de lecho fluidizado entre ellos se encuentran los

de tipo burbujeo, circulacion y de dos lechos.

En este caso el méas apto para la gasificacion de residuos solidos es el de circulacion ya
que el gas portador circulara de forma ascendente en forma de calor y gasificara las

particulas de residuos solidos que estaran en forma descendente.
Grafico 56: Gasificador de Lecho Fluidizado
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Fuente: Gasificacion de biomasa y residuos en lecho fluidizado Universidad de Sevilla, 2009.

Este tipo de lecho se caracteriza por la alta velocidad de reaccién y excelente mezcla de
materia prima, haciendo que los perfiles de temperatura y conversion sean uniformes

permitiendo controlar mas facilmente las condiciones de operacion del proceso.
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Ventajas:
e Altas velocidades de reaccion.
e Los niveles de alquitranes son bajos en los gases producidos.
e La temperatura es relativamente uniforme en la longitud del
reactor.
e Son posibles altas conversiones con bajo contenido de
alquitranes.

e Mayor tolerancia a la distribucion de tamafio de particula.

5.2.3. Flujo arrastrado

Este tipo de reactores de gasificacion la alimentacién y el agente gasificante son
alimentados en contracorriente. El tiempo de residencia de estos reactores es corto,
alrededor de segundos, el combustible se debe alimentar en un tamarfio igual o menor a
100 micras para promover la transferencia de masa y el permitir el transporte del gas. Un
inconveniente es el manejo de temperaturas muy altas (mayores a 1900 °C) para evitar
una mala conversion debido al corto tiempo de residencia. Este aumento de la
temperatura trae un aumento en los costos de operacion. Todos los gasificadores de flujo
arrastrado operan en un rango de temperaturas propicio para convertir las cenizas en

escorias, las altas temperaturas también demandan una gran cantidad de oxigeno.

Estos gasificadores son adecuados para todo tipo de carbon excepto para el de bajo
rango como el lignito y la biomasa por su alto contenido de humedad. Los gasificadores
de lecho arrastrado son usados para grandes operaciones ya que pueden abastecer una

demanda de energia mayor a 50 MWh.*

5.3. Eleccién del reactor

Segun lo descrito anteriormente el reactor de lecho fluidizado se adapta mas a los

requerimientos del proceso seleccionado ya presenta mas ventajas que los demas tipos

% Macias Naranjo R. Escalado de reactores de gasificacion en lecho fluidizado. 2015. Pag. 29.
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de reactores de lecho, en general para elegir al reactor adecuado se tomara un aspecto
critico para el funcionamiento del reactor que es el modo de contacto que existe entre el
gas y el sélido a gasificar, ya que este pardmetro sera el punto critico para llegar a una

conversion mayor al 90 %.

Tabla 20: Modo de contacto en reactores de lecho
TIPO MODO DE CONTACTO

Gasificador de lecho El Sélido y el gas circulan en la misma direccion, que es descendente.
fijo (Flujo

descendente)

Gasificador de lecho Ocurre separacion de sélidos en la corriente gaseosa. Los s6lidos

fijo (Flujo Ascendente) | inertes son arrastrados, separados y recirculados al reactor en forma

ascendente.
Gasificador de lecho La Velocidad del gas es relativamente baja. Los sélidos inertes
Fluidizado permanecen en el reactor. Un sélido inerte puede ser la arena.
(burbujeante)
Gasificado de lecho El Solido y el gas circulan en direccion contraria. El sélido circula en
Fluidizado (circulante) | direccion descendente y el gas a alta temperatura circula en direccion
ascendente.

Gasificador de lecho La velocidad del gas es alta. Normalmente no existen solidos inertes,
fluidizado (arrastrado) | la alta velocidad del gas genera elevadas velocidades de
transformacion.

Gasificadores La gasificacion se produce con vapor en el primer reactor y el carbon

paralelos o dobles producido es transportado hacia el segundo reactor, donde ocurre la
combustién para calentar el medio fluidizante de recirculacion.

Gasificadores Nos proporciona un buen contacto solido - gas.

rotatorios

Fuente: Fluidized Bed Technologies for Near-Zero Emission Combustion and Gasification. Elsevier,
2013.

En el gasificador de lecho fluidizado el agente gasificante mantiene en suspension inerte
al combustible, hasta que las particulas de éste se gasifican, se convierten en cenizas
volatiles y son arrastradas por la corriente del gas de sintesis, debido a que en el modo
de contacto el gas y el solido circulan en direcciéon contraria. Motivo por el cual se
decide por el reactor de lecho fluidizado circulante, ya que este también puede actuar en

forma de un lecho fluidizado burbujeante.
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Grafico 57: Reactor de lecho fluidizado
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Fuente: Gasificacion de biomasa y residuos en lecho fluidizado Universidad de Sevilla, 2009.

Se decide utilizar este reactor por que utilizan particulas mas pequefias como
alimentacion, tiene un flujo ascendente del agente oxidante, implementan portadores de
calor sdélidos con el fin de aumentar la transferencia de calor. Facilita un flujo de
alimentacion alta, se puede controlar facilmente la temperatura y son capaces de ser
presurizados. Sin embargo, solo convierten el 95 % - 97 % de la biomasa, en este caso

los residuos solidos.

5.4. Aspectos generales de disefio del prototipo

Una vez seleccionado el tipo de reactor de gasificacion a utilizar se realizara una
revision de los aspectos generales que se debe tomar en cuenta para el posterior disefio
del reactor de gasificacion, ya que este es la unidad principal para la construccion del

prototipo.
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5.4.1. Fluidizacion

Un lecho fluidizado es un lecho de particulas sélidas en suspension por efecto del flujo
ascendente de un fluido. Dependiendo del tipo de fluido se pueden distinguir dos tipos

de lechos fluidizados: el gas-solido y el liquido-solido.
No obstante, casi todas las aplicaciones comerciales conciernen a sistemas gas-solido.

5.4.2. Etapas de Gasificacion en Lecho Fluidizado

Existen tres etapas fundamentales en el proceso de gasificacion las cuales son: secado,

pirolisis y gasificacion (Oxidacion + Reduccion)®.
5.4.2.1. Secado/Volatilizacion

En esta etapa el combustible que se alimenta en el gasificador es sometido a un aumento
de temperatura, en el cual ocurre una evaporacion fisica de la humedad contenida en el
combustible, liberando agua hasta alrededor de los 200°C. En la medida que se va

aumentando la temperatura, se van volatilizando los compuestos de bajo peso molecular.

5.4.2.2. Pirolisis

Es la primera etapa de degradacion del combustible, cuando se somete a un ambiente en
ausencia de oxigeno, la estructura molecular del combustible (biomasa o carbon) se
descompone generando gases de sintesis, char (residuo sélido carbonoso) y compuestos
organicos condensables (alquitranes o tares).

Esta etapa es influenciada por el tamafio de particula del lecho y su naturaleza, las
condiciones de operacion (temperatura, presion, tiempo de calentamiento, tiempo de
residencia). Se da entre 150 a 700 °C

% M.lborra, J.Tejero, F.Cunill. Reactores multifasicos. ERQ. [en linea]. 2013.
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5.4.2.3. Gasificacion

En esta etapa se dan las reacciones endotérmicas y las reacciones exotérmicas
producidas por la desintegracion del material organico, incluyendo las reacciones de
oxidacion y las reacciones de reduccion para producir las mezclas de gases de interés,
compuestas principalmente por monoxido de carbono e hidrogeno. Se da entre 800 a
1100°C.

5.4.3. Agentes gasificantes

Los agentes gasificantes cominmente utilizados en el proceso de gasificacion son las
mezclas de vapor y oxigeno o vapor y aire; ademas se puede usar el hidrogeno a presion;
cuando se utiliza hidrogeno se conoce como hidrogasificacion, el gas obtenido de este
proceso posee un alto poder calorifico. Dependiendo de los agentes gasificantes
utilizados y la presion a la que se opera, los gases obtenidos poseen diversos usos y
diferente poder calorifico.

Tabla 21: Tipos de agentes gasificantes y usos de los gases producto de la gasificacion

Agente Gasificante Tipo de Gas Componentes Usos
Aire + Vapor A baja Gas de bajo poder H2, CO, CO2, N2 Combustible
presion calorifico Industrial
Aire + vapor a alta Gas de mediano H2, CO, CO2, N2, Generacion de
presion poder calorifico CH4 Potencia
O2 + vapor a baja Gas de sintesis H2, CO, CO2 Sintesis de gasolina,
presion poder calorifico reduccién de
medio minerales
02 + vapor a alta Gas de poder H2, CO, CO2, CH4 Generacién de
presion calorifico medio potencia, sustituto del
gas natural

Fuente: A. Ocampo, “generalidades sobre gasificacion,” 2005.
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5.4.4. Sistema Gas — Solido en lecho fluidizado

Si se hace circular un gas a través de un lecho de sélidos, con direccidn descendente, no
tiene lugar ninglin movimiento relativo entre las particulas a menos que la orientacion
inicial de las mismas sea inestable. Si el flujo es laminar, la caida de presion a través del
lecho sera directamente proporcional a la velocidad de flujo del gas, aumentando mas

rapidamente a grandes velocidades.

Si el gas circula a través del lecho en direccion ascendente, la caida de presion sera la
misma que en el caso anterior para velocidades bajas, pero cuando la resistencia por
rozamiento sobre las particulas sea igual a su peso aparente (peso real menos empuje),
estas sufren una reordenacion para ofrecer una resistencia menor al desplazamiento del
gas y el lecho empieza a expansionarse. Este proceso continta al ir aumentando la
velocidad, permaneciendo la fuerza debida a la friccion igual al peso de las particulas,
hasta que el lecho ha adquirido la forma mas suelta de relleno. Si entonces se aumenta
aun mas la velocidad, las particulas del solido se mantienen en suspension en la corriente
gaseosa, diciéndose que el lecho esta fluidizado. Al valor de la velocidad superficial
necesaria (caudal de gas/seccion total) para que se inicie la fluidizacion se le denomina
velocidad minima de fluidizacion [umf]. Posteriores aumentos de la velocidad hacen que
las particulas se separen aun mas unas de otras, permaneciendo la diferencia de

presiones aproximadamente igual al peso por unidad de area del lecho.

La fluidizacion uniforme se obtiene Unicamente a velocidades relativamente bajas. A
velocidades elevadas se forman dos "fases" separadas: la fase continua se denomina fase
densa o de emulsidn, y a la discontinua, fase ligera o de burbujas. Se dice entonces que
la fluidizacion es de agregacion. El lecho toma el aspecto de un liquido en ebullicién,
moviéndose los sélidos vigorosamente y ascendiendo rapidamente grandes burbujas a

través del lecho®’.

97 Juan A. Conesa Ferrer; Disefio de Reactores Heterogéneos. ERQ. [en linea]. 2011. pag. 4-5.
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5.4.5. Clasificacion de geldart de particulas

En la fluidizacién gas-sélido puede existir un régimen homogéneo, cuando las particulas

son pequenas, que se convierte en régimen de burbujeo (grandes huecos libres de solidos

que ascienden) al aumentar el caudal de gas, tras alcanzar el punto de minimo burbujeo.

Si las particulas son medianas o gruesas, el régimen de burbujeo se alcanza directamente

tras pasar el punto de minima fluidizacion.

Estas burbujas libres de solidos aparecen en la parte inferior del lecho, en el distribuidor,

y crecen y coalescen (se unen) a medida que atraviesan el lecho, produciendo una

intensa agitacion, tanto mas grande cuanto mayor sea la frecuencia de aparicién y

tamano de estas burbujas.

d, = diametro de las particulas

Grupo A: d,, pequeiio y/o baja densidad (< 1 mm) y (<1,4 g/cm3). Son
particulas aereables, flotan con facilidad, fluidizan con facilidad sin formarse
muchas burbujas incluso a velocidades de gas altas.

Grupo B: (tipo arena) (<d, 2mm) (<4 g/cm3). Fluidizan bien con fuerte
borboteo y de gran tamafio de burbujas.

Grupo C: 3 < d, < 5 mm. Son particulas cohesivas que son
extremadamente dificiles de fluidizar.

Grupo D: (piedras o grava) d,, grandes y/o pesadas (p grandes)

El grupo A y B es el que se adecua a los propositos del proyecto ya que la densidad y

diametro de las particulas deben estar en el rango indicado.
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Si observamos en el gréfico 58, vemos que, para diferentes regimenes de fluidizacion, la
distribucion de los sélidos en el lecho cambia. A mayor velocidad de gas los diferentes
regimenes son: lecho burbujeante, fluidizacién turbulenta, fluidizacién rapida y arrastre

neumatico®.

Grafico 58: Regimenes de Fluidizacion
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Fuente: Leven Spiel. Ingenieria de las reacciones quimicas pag.448

En los lechos fijos principalmente en el punto B donde existe una minima fluidizacién la
variacion de presion es lineal con pendiente igual a 1 lo que indica que la presion es
directamente proporcional a la velocidad de las particulas, en los regimenes de lecho
fluidizado a partir del punto C hasta el punto F la variacion de presién se mantiene
constante ya que en un lecho fijo se alcanzd una presion maxima como se puede

observar en el siguiente gréafico.

% Leven Spiel. Ingenieria de las reacciones quimicas. México: Limusa Wiley 3ed; 2004. Pag. 448.
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Grafico 59: Fluidizacién y regiones
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Fuente: Leven Spiel, Ingenieria de las reacciones quimicas pag.447

El grafico 59 muestra claramente que la variacion presion en un lecho fijo incrementa de
manera instantanea y lineal, es decir que un reactor de lecho fluidizado al principio se
comporta como uno de lecho fijo hasta llegar a un punto méximo donde la presién ya no
incrementa de forma brusca y desde ese punto el comportamiento del reactor de lecho
fluidizado se comporta como tal y la presién se mantiene constante debido a que los
solidos o particulas dentro del lecho van colisionando de forma homogénea y generan

una presion constante®.

5.4.6. Velocidad del gas y U/Umf

Uno de los parametros determinantes para el correcto funcionamiento de los reactores de
gasificacién en lecho fluidizado es la velocidad del gas y la relacion de velocidad
minima de fluidizacién (U/Umf) puesto que de forma directa influye sobre el tiempo de
residencia y los rendimientos del reactor. De acuerdo con lo estipulado por Basu, los
lechos fluidizados operan en un rango de velocidades que van desde 1 m/s a 1,5 m/s,

% Leven Spiel. Ingenieria de las reacciones quimicas. México: Limusa Wiley 3ed; 2004. Pag. 451.
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este rango se puede adaptar al modelo de velocidad terminal teniendo en cuenta el
tamafio de particula y el grado de conversion requerido. Para particulas de 2 mm se
establecié como parametro de operacion de 1,2 m/s a 2 m/s o lo que corresponde a una

relacion de 2,5 a 4 veces la velocidad minima de fluidizaciont,

5.4.7. Tiempo de residencia

El tiempo de residencia depende de la velocidad del gas y la tasa de conversion, es decir,
a medida que las particulas reaccionan la densidad disminuye y de igual manera su
velocidad terminal. Cuando la velocidad del gas es superior a la velocidad terminal la
particula es expulsada del lecho. De acuerdo con esto, en el grafico 4 se muestra el
tiempo de residencia para particulas de 1 mm, 2 mm y 3 mm para una misma velocidad
del gas con el fin de analizar la variacion del tiempo de residencia con el didmetro de la
particula, la pérdida de masa y la velocidad terminal para cada tamafio.

Grafico 60: Tiempo de residencia para particulas de 1 mm, 2 mm y 3 mm de didmetro respectivamente,
con velocidad del gas de 1,6 m/s
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Fuente: Escalado de reactores en lecho fluidizado por José Macias

El tiempo de residencia aumenta con el diametro de particula, como era de esperarse, el

tiempo de residencia para un reactor de lecho fluidizado es de 20 minutos, 35 minutos y

53 minutos para tamafios de 1, 2 y 3 mm respectivamente.

Las particulas de 3 mm de diametro requieren una velocidad del gas de 35 m/s para ser

expulsadas del lecho frio y tamafios de 1 mm una velocidad de 10 m/s. En los tres casos

las particulas presentan una pérdida de masa instantanea debido al proceso de
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desvolatilizacion del carbon, luego va decayendo hasta volverse casi asintotico puesto
que la reaccion del material carbonoso se da casi en su totalidad?.

5.4.8. Conversion de particulas

Las particulas de menor tamafio (1 mm) tienen un menor tiempo de residencia, por lo
tanto, su conversion alcanzara entre el 60% y 78%, Las particulas de 2 y 3 mm tiene un
comportamiento similar en cuanto la conversion, aun asi los tiempos de residencia
variaran significativamente entre ellos, para lograr una conversion del 82% se
necesitaran 50 minutos aproximadamente dentro del lecho y para particulas de 2 mm se
alcanzara la misma conversion en 35 minutos. Esto sugiere que las condiciones que se
estableceran mas adelante el punto de operacion pueden reducirse a tamafios de particula
de 2 mm, velocidad del gas de 1,5 a 1,7 y tener conversiones del 78 al 80%.%

5.5. Descripcion global del proceso de gasificacion por plasma

El sistema de gasificacién que se propuso para tratar los residuos sélidos urbanos estara
integrado por: un reactor de lecho fluidizado, un cambiador de calor (condensador) de
tubo espiral, un separador ciclon de particulas, un lavador de gases tipo scrubber, y un
sistema de succion.

Son las unidades a disefiar y construir mas adelante, de tal manera que estos equipos o0
unidades se sincronicen en un momento dado para su funcionamiento y convertir los
residuos sélidos urbanos en gas de sintesis.

El proceso de gasificacion por plasma inicia con la recoleccion de la biomasa,
posteriormente se le da un acondicionamiento para ser alimentada al reactor de lecho

fluidizado.

101 Macias Naranjo R. Escalado de reactores de gasificacion en lecho fluidizado. [tesis licenciatura).
Medellin-Colombia. Pag. 66.
102 Macias Naranjo R. Escalado de reactores de gasificacidn en lecho fluidizado. [tesis licenciatural).
Medellin-Colombia. Pag. 70
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Grafico 61: Diagrama esquematico del proceso de gasificacién por plasma
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Fuente: Extraido de EQTEC disponible en: http://www.eqtec.es/en/business-areas/waste-

gasification/eqtec-gasifier-technology

En el acondicionamiento de los residuos solidos urbanos primero se realiza una
reduccion de la cantidad de agua contenida en la muestra hasta alcanzar la humedad
ideal, luego del acondicionamiento se procede a la reduccion de tamafio segun los
parametros de las particulas Geldart tipo B, es alimentado al reactor de gasificacion por

plasma de lecho fluidizado.

El gasificador previamente es llevado a la temperatura de operacion a probar. Alcanzada
la temperatura los residuos sélidos urbanos son alimentados por la parte superior del
reactor. Por otro lado, el agente gasificante en este caso aire del ambiente es alimentado
por la parte inferior del reactor pasando previamente por un arco eléctrico para que pase

al estado de plasma y alcance las temperaturas estandar del mismo estado.

La mezcla de gases combustibles generados dentro del reactor es extraida por la parte

superior mediante un sistema de succion y fluyen hacia un cambiador el cual tiene el
133



http://www.eqtec.es/en/business-areas/waste-gasification/eqtec-gasifier-technology
http://www.eqtec.es/en/business-areas/waste-gasification/eqtec-gasifier-technology

objeto de disminuir la temperatura de os gases combustibles y algunos productos
condensables son eliminados de la corriente gaseosa. Esta misma mezcla de gases fluye
hacia un separador ciclon y lavador de gases en el cual son eliminados otros productos
condensables, gases acidos y particulas que fueran arrastradas del reactor. Finalmente, el
gas es capturado por un sistema de compresion para su posterior anlisis de calidad.

El reactor contara con sistema de control mediante el cual se registraran la temperatura

de operacion y un sensor de CO que controlara la conversion a cada segundo.

5.6. Disefio del prototipo

Una vez revisado los aspectos generales pertenecientes al reactor de gasificacion se

procedera a disefiar cada unidad para el posterior armado del prototipo.

5.6.1. Disefio del reactor de gasificacion por plasma

Las dimensiones del reactor estaran en base al volumen de materia que se quiere
procesar, en este caso se requiere dimensionar el reactor para un flujo de alimentacion de
1 Kg/h y una temperatura de operacion de 1300 ° C, con estos datos de partida se
procederé al calculo de las dimensiones.

5.6.1.1. Disefio del reactor de lecho fluidizado

Para el disefio del reactor se tomaran datos tedricos que se asemejen a las caracteristicas
y condiciones de operacion planteadas.

Un gas reactivo (u, = 0.3 m/s, v, = 0.3 m3/s) fluye bacia arriba a través de un lecho
fluidizado de 0.19 m de diametro (v,,,s = 0.03 m/s, €,,,= 0.5) que procesara 1 kilogramo
de residuos solidos urbanos (W = 1 kg, p; = 0.0012 kg/m3). La reaccion hipotética en

conjunto procede de la siguiente forma.

m3

A >R -1t = K™Cy .. er....con K™ =0.8

m3sxs

Calcular la conversion del reactivo y la altura del lecho.
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Datos adicionales

D=20x10"%m?/s a =0.33 d, = 0.0013m
T
RSU S Gas Sintético
W =1Kkg, ps = 2.2 kg/m3
Uy = 0.03 m/s
— Escoria
Aire

Solucion

Velocidad de ascenso de los micros burbujas creadas por el plasma.

ur  Ump -~ 003~ 7
& e ? i

La nube creada por el plasma asciende 25 veces mas rapido que el descenso de la
materia combustible para formar una lamina en forma de esfera en la interface, se tiene

una burbuja répida con una nube delgada.

En consecuencia, Es posible utilizar con seguridad el modelo de lecho de borboteo.
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a) Calculo de Hpggp altura del lecho

Up—U 0.3—0.03
5= ——mf — = 0.176
Uup 1.53

€=1—-(1-€pr)(1-8) =1-(1-0.5)(1—-0.176) = 0.58

umf D1/2g1/4
kbc = 450 (d—b> + 585 (T
b

0.03 (20 x 10 ~©)%/2(9.8)1/4
) + 5.85
0.0013 0.00135/4

= 4.50( > =2913 s

1/2 " Cor 1/2
keo = 6.77 (M) = 6.77 (°'5 o) 1'26) =512.7 57!

0.00133

fp = 0.001 estimacion aproximada a partir de experimentos.

[ 3umy ] 0.03
Ems 3* 05
fo=8(1—€mys) — Gt @|=0.176(1 = 0.5) | ——55= +0.33 = 0.042
Upy — E_mf 1.26 — W

fo=(1-€)—f,— f. = (1—0.58) — 0.001 — 0.042 = 0.377

W 1
p.A(1-€7) 2.2(m)(1-0.58)

HBFB = Hf = = 034’m = 34cm

— Altura del lecho = 34 cm

b) Grado de conversion
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oK™ +— 1
5k, T 1
bc chm + T T
ln@ — — Skce + ﬁaKm— % ftotalHBFB
CA ftotal Uy
0.001 * 0.8 + " . T
_.|_
8076 2013 T o Bl : 1 :
a0 __ L 0176+ 512.7 * 0.377 = 0.8-
Ca 0.001 + 0.042 + 0.377
0425034
*  ——————— = ().
0.3

Por lo tanto la conversion en el lecho alcanza a:

C
A 068 X = 68%
CAO

La conversion de los residuos solidos urbanos dentro del reactor alcanza al 68 %

5.6.1.2. Dimensiones del reactor

El reactor de gasificacion como ya se indico es uno de los componentes con mayor
importancia del proceso, por ello es esencial conocer su estructura de este elemento una

vez que ya se determin0 su volumen.
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Grafico 62: Diagrama del reactor de gasificacion de lecho fluidizado
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos determinados

Ml=6cm
M2 =5cm
M3 =3cm
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M4 =45 cm
M5=4cm
M6 =15 cm
M7 =5cm
D=25cm
D1=19cm
D2=3cm Aislamiento critico
D3=3cm
Partes de Reactor:
A = Flujo de Alimentacion de RSU
B = Salida de Gas de Sintesis
C = Entrada de Aire lonizado (plasma)
D = Compartimiento del catodo
E = Salida de la escoria inerte
F = Purga
G = Medidor de presion
H = Salida de gas de sintesis
| = Filtro
J =Sensor de temperatura

El Reactor dimensionado es un reactor de lecho fluidizado y que este llevara un aislante
denominado aislamiento critico para que soporte las temperaturas de operacion, mas

adelante.
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En el grafico 62 se puede observar tanto las salidas y entradas de materia en el reactor de
gasificacion de lecho fluidizado, las dimensiones tendrdn que ser plasmadas en un

disefio 3D para que pueda ser construido.
5.6.1.3. Aislamiento Critico del Reactor

Como aislamiento critico del reactor para evitar la pérdida de calor se utilizara fibra de
vidrio y cemento refractario, para determinar el espesor del aislante se partira de las

conductividades de ambos materiales y se elegira el que mejor se adapte al sistema.
» Determinacion del aislamiento critico.

Para asilar el reactor se utilizara estuco refractario a continuacion se detallan los datos.

Datos:

wat
m°K

Kgstuco = 0.54

1 =0.115m r, = 0.075m L=H=036m D =0.23m
T, = 1200 °C = 1473 °K
T, =18°C =291°K

Tc =?
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T, — T, (1473 — 291)°K

q=—7r~= STiE =3377.6 wat
In (2 U.l1lo5
“(rz) In (3:573)
2rKL 5 054 Y% L 036m
m°K
A=021 m?
q [wat]
=hA(T, - T}) ———— — — — — h =
q=hAl; ~T0) 2= T - (7, — TR
b= 3377.6 wat 27 wat
©0.21m2 (1473 =291)°K ~ m2°K
K 0540
re=—= —" X% _—00396m =4cm
h wat
13.61 —or
m< °K

Dinterno =8cm

El aislamiento (radio critico) resulta de 8 cm de diametro y 4 cm de radio, por lo que a

partir de ese didmetro se tendra que aislar.

5.6.1.4. Disefio del reactor en AutoCAD Plant 3D

Este modelo es un disefio simplificado y una vista en 3D del reactor de plasma. Esta
unidad solo es una parte del proceso para la conversién de residuos sélidos urbanos,
donde busca soluciones como una alternativa eficaz para enfrentar el problema de la
basura que estd en constante incremento, el reactor en tamafio prototipo simulara las
condiciones reales de operacion y el grado de trasformacion de la basura, asi como el

rendimiento térmico del dispositivo.

¢ Qué es reactor de plasma?
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Con el crecimiento de la poblacién y el desarrollo continuo en todas las direcciones, hay
una cantidad de residuos diferentes, que se ha convertido en un problema mundial. Esto
crea una serie de problemas relacionados con el almacenamiento, eliminacion o uso de

varios tipos de residuos.

Este dispositivo le permite reducir la cantidad de desechos mediante arco de plasma de
alta temperatura (1300 — 4000 °C). El producto resultante se llama gas de sintesis, que se
puede usar en una unidad de cogeneracion para producir energia eléctrica. Otros
productos son la escoria inerte que se utiliza como material de construccion en la
formacion de carreteras o aleaciones metalicas para la eliminacion de componentes

electrénicos.

A continuacion, se observa el disefio del reactor a escala Prototipo, Es un disefio

Modular de prueba.
Grafico 63: Vista frontal Del reactor disefiado en Plant 3D

=\ = .

Fuente: Disefio propio en AutoCAD en base a WPC
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Grafico 64: Vista lateral Del reactor

Grafico 65: Vista Lateral del Reactor

#% Pantafiacompletz 9

Fuente: Disefio propio en AutoCAD Plant 3D
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Grafico 66: Vista Lateral derecha del reactor

3¢ Pantafla completa

Fuente: Disefio propio en AutoCAD Plant 3D

Grafico 67: Vista General y medidas del reactor
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Fuente: disefio propio en AutoCAD Plant 3D
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Grafico 68: Zona de Gasificacién de Reactor
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Fuente: Elaboracion propia en Plant 3D

Los graficos muestran el disefio del reactor de gasificacion por plasma en 3D que mas

adelante se lo construira.

5.6.2. Disefio del Condensador

El condensador denominado también evaporador es la unidad que se encargara de
reducir la temperatura del gas de sintesis a la salida del reactor de gasificacion por

plasma.

A la salida del reactor el gas de sintesis tendra una temperatura elevada (800 °C) por lo
que debe pasar por un intercambiador de calor donde se produce la transferencia de
energia térmica hacia el medio ambiente o en otros casos aprovechar esa energia térmica

hacia una turbina de ciclo combinado para generar energia eléctrica.
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Grafico 69: Condensador

‘ Aire frio

- )

Gas enfriado Gas Caliente

Fuente: disponible en: www.ciclsorg.

El gas caliente ingresara al condensador a una temperatura de aproximadamente 900°C,
este circulara a través del serpentin y para ser enfriado un ventilador emitira aire frio
para bajar la temperatura del gas a unos 300°C para que luego este gas en el trayecto

hacia un cicldn siga enfridndose.

El enfriamiento tendra que ser brusco principalmente para evitar la formacion de

dioxinas y furanos.

5.6.3. Disefio del ciclon separador
5.6.3.1. Ciclon

Para separar particulas sélidas pequefias o polvo fino de los gases, el tipo de equipo de
uso mas comun es el separador de ciclon que se muestra en el grafico 15 el cicldn consta
de un cilindro vertical con fondo conico. La mezcla de gas y particulas sélidas entra
tangencialmente por la parte superior. La penetracion de la mezcla le imparte un
movimiento giratorio, y el remolino que se desarrolla produce la fuerza centrifuga que

arrastra a las particulas hacia la pared de forma radial.

146


http://www.cicls/

Grafico 70: Funcionamiento del ciclon

Trayectoria
helicoidal Hb
hacia abajo

Trayectoria
helicoidal
hacia arriba

Fuente: Alberto Echeverri Londofio, Disefio 6ptimo de Ciclones
Al entrar, el aire del ciclon fluye hacia abajo en una espiral o voértice adyacente a la
pared. Cuando el aire se aproxima al fondo conico, vuelve a subir en una pequefia espiral
en el centro del cono y del cilindro. Por consiguiente, se forma u vortice doble. Las

espirales descendente y ascendente giran en el mismo sentido.

Las particulas son arrastradas hacia la pared y caen al fondo, saliendo por la parte

inferior del cono.

Un cicldn es un dispositivo de precipitacion, en el que las fuerzas que arrastran a las
particulas haca afuera a velocidades tangenciales altas, son varias veces superiores a la
fuerza de gravedad. Por tanto, los ciclones permiten separaciones mucho mas efectivas

que las cdmaras de precipitacion por gravedad.

La fuerza centrifuga en un ciclén va desde unas 5 veces la fuerza de la gravedad en
unidades grandes de baja velocidad, hasta 2500 veces en unidades pequefias de alta
resistencia. Estos equipos son muy comunes en ciertas aplicaciones, como el secado de
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alimentos por rociado, en el que las particulas secas se separan con ciclones; en equipos
separadores de polvos ambientales; y en la separacion de rocios finos de los gases. Los
ciclones constituyen uno de los sistemas mas econémicos para la separacion de gases y
particulas. Se pueden usar para la extraccion de particulas de mas de 5 um de didmetro
suspendidas en gases; para particulas de mas de 200 um, se prefieren las amaras de
precipitacion por gravedad. Algunas veces se usan ciclones de purificacion en humedo,

en los cuales se rocia agua para ayudar a separar los solidos®,

Grafico 71: Separador de ciclon gas-solido

5alida del gas

Entrada de gas y solidos —

Salida de los Solidos

Fuente: C.J. Geankopolis. Procesos de Transporte y operaciones Unitarias

5.6.3.2. Teoria de separadores de ciclon

Se supone que, al entrar a un ciclon, las particulas adquieren rapidamente sus
velocidades terminales de precipitacion. Los tamafios de las particulas suelen ser tan
pequefios, que se considera que la ley de Stokes es valida. La ecuacion expresa la
velocidad terminal radial V;zde un movimiento centrifugo.

Vo= w2rD(pp—p)
tR 18u

103 C.J. Geankopolis. Procesos de Transporte y operaciones Unitarias. Editorial Continental. Tercera
edicion. México 1998. Pag. 927.
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Donde Vi es la velocidad de precipitacion en sentido radial m/s, D, el diametro de la
particula en m, p,, la densidad de la particula en Kg/m3, p densidad del liquido en

Kg/m3, y u es la viscosidad del fluido en Pa.s.

W = Vn. T, donde v.,, es la velocidad tangencial de la particula en e radio r, la
ecuacion se transforma en:
Vir :—Dif ipp—p)vgfin =V %

Donde V; es la velocidad terminal gravitatoria de precipitacion, cuanto mas alta sea la
velocidad terminal mayor serd la velocidad radial V;z y mas facil resultara “precipitar”
las particulas en la pared. Sin embargo, la evaluacion de la velocidad radial es bastante
dificil esta en funcion de la velocidad terminal gravitatoria, de la velocidad tangencial y
de la posicién radial y axial en el ciclon. Debido a lo anterior, se prefiere usar la

siguiente ecuacion empirica.

2
lep(pp—p)

18un

tR —
Donde b, y n son constantes empiricas.

Para el disefio del ciclén se tomara como base a las ecuaciones mencionadas

anteriormentel®,

5.6.3.3. Disefio del ciclon

Los ciclones son un dispositivo de control de material Particulado bastante estudiado, el
disefio de un ciclon se basa normalmente en familias de ciclones que tienen proporciones

definidas.

Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: ciclones de alta

eficiencia, ciclones convencionales y ciclones de alta capacidad.

104 McCabe Smith
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Tabla 22: Intervalo de eficiencia de remocion para las diferentes familias de ciclones

Familia de Eficiencia de Remocién (%)

Ciclones PST PM10 PM2.5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta Eficiencia 80 - 99 60 — 95 20-70
Alta Capacidad 80-99 1040 0-10

Fuente: Alberto Echeverri Londofio, Disefio dptimo de Ciclones

Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor remocion de las
particulas pequefias que los ciclones convencionales. Los ciclones de alta eficiencia
pueden remover particulas de 5 um con eficiencias hasta del 90%, pudiendo alcanzar
mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los ciclones de alta capacidad estan
garantizados solamente para remover particulas mayores de 20 pm, aunque en cierto

grado ocurra la coleccion de particulas mas pequefias®®.

Grafico 72: Medidas de un ciclén

Fuente: C.J. Geankopolis procesos de transporte

105 C.J. Geankopolis. Procesos de Transporte y operaciones Unitarias. Editorial Continental. Tercera

edicion. México 1998. Pag. 930
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Para el disefio del ciclon se devén tomar en cuenta sus medidas respectivas.

Ds = Diametro de salida del gas
S = altura de salida

a = Altura de entrada
b = ancho de entrada

Dc = Diémetro del ciclon

h = Altura parte cilindrica

H = Altura total del ciclon

Z = Altura parte conica
B = Diametro de salida de particulas

El procedimiento general de disefio es el siguiente:

* Seleccionar el tipo de ciclon, dependiendo del funcionamiento o

necesidades requeridas.

* Obtener un estimativo de la distribucion de tamafio de las particulas

en la corriente gaseosa a ser tratada.

« Calcular el diametro del ciclon para una velocidad de entrada de 22

m/s (opcional), y determinar las otras dimensiones del ciclén.
Se disefiard un ciclén para separar solidos de una corriente gaseosa de gas de sintesis
proveniente del reactor de gasificacion. Se asume que la densidad de las particulas es de
15 kg/m3 y el gas de sintesis a 450 °C. El caudal de la corriente es 0.025 m3/s, y la
operacion es a una presion de 85.3 kPa. La concentracion de las particulas es de 2.0
g/m3 'y, segun las normas de emision, se requiere una eficiencia de separacion del 80%.
Estas variables de operacién son tomadas de forma hipotética también se utilizaran datos

estandares que se usan para el disefio de ciclones.

Se estima que el 45 % de las particulas estan por debajo de los 10 um, por lo tanto,

tedricamente se requiere un ciclon de alta eficiencia.
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Ciclén de alta eficiencia

Tamafio .
% masico
(um)
5-10 45
10-30 25
30-50 15
50-70 10
70 - 100 5

Tabla 23: Relaciones estandares para ciclones de alta eficiencia
Dimension Nomenclatura
Estandar
Diametro del ciclon Dc 1.0
Altura de entrada a 0.5
Distribucion
Ancho de entrada 0.2
_ de tamafio
Altura de salida S 0.5
de las
Diametro de salida Ds 0.5 i
particulas
Altura parte cilindrica h 15
Altura parte cénica Z 245
Altura total del ciclon H 4.0
Diametro Salida de particulas B 0.375

Fuente: Datos obtenidos de: disefio 6ptimo de ciclones

e Desarrollo

Para calcular el diametro del ciclon se selecciona una velocidad de entrada

que segun estandares para el disefio de ciclones debe estar en los intervalos

de 15.2 a 27.4 m/s. para este caso se selecciona una velocidad de entrada de

15.2 m/s. con este valor se puede determinar el didmetro del ciclon y las otras

dimensiones con base en las relaciones ya establecidas en la tabla 3.

Area del ducto de entrada;

Area =

Diametro del ciclén:

D,

Q _0.025 _

Vir s WlI582

0.0016 m?

2 0.0016
——=0.12m
0.5x 0.2

Altura de entrada al ciclon (a):
a=05x0.12=0.06 m
Ancho de entrada al ciclon (b):
b=0.2x0.12=0.024 m
Altura de salida del ciclon (S):
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S=0.5x0.12=0.06 m
Didmetro de salida del ciclon (Ds):
Ds=0.5x0.12=0.06 m
Altura cilindrica del ciclén (h):
h=15x0.12=0.18 m
Altura parte conica del ciclon (2):
Z=25x0.12=0.3m
Altura total del ciclon (H):
H=4.0x0.12=0.48m
Diametro de salida del polvo (B):
B=0.375x0.12=0.045m

Una vez determinado las medidas que debera tener el ciclon se procede a un disefio en

3D para su posterior construccion.

Grafico 73: Vista frontal del ciclon

Fuente: Diagrama extraido de Geankopolis
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5.6.4. Disefo del lavador de gases

El lavador de gases es un sistema que ofrece el contacto entre el gas y un liquido, para
mejorar la calidad de los gases emanados a la atmosfera se debe reducir al maximo los
gases acidos que pudiera contener el gas procedente de la gasificacion de los residuos
solidos.

Este lavador esta conformado por: un filtro y un reactor tipo Scrubber que alimenta agua
o un fluido neutralizador por la parte superior de la torre y en el centro de la torre lleva

un filtro empacado tipo tambor para retener particulas solidas y gases acidos.

5.6.4.1. Filtracién

La filtracion es la separacion de particulas sélidas a partir de un fluido mediante el paso
del fluido a través de un medio filtrante o pared separadora sobre el que se depositan los
solidos. Las filtraciones industriales van desde un sencillo colado hasta separaciones
altamente complejas. El fluido puede ser un liquido o un gas, y la corriente valiosa
procedente de un filtro puede ser el fluido, los s6lidos o ambos productos. En algunos
casos ambas corrientes carecen de valor, como en el caso de la separacion de sélidos

residuales de un fluido residual antes de su vertido.

El fluido circula a través del medio filtrante en virtud de una diferencia de presion a
través del medio. Por lo tanto, los filtros se clasifican en funcion de este aspecto en:
filtros que operan con presion superior a la atmosférica en la corriente superior del
medio filtrante y los que lo hacen con presion atmosférica en la corriente superior del
medio filtrante y a vacio en la corriente inferior. Presiones superiores a la atmosférica se
generan por la accién de la fuerza de gravedad actuando sobre una columna de liquido,

por medio de una bomba o soplador, o bien por medio de una fuerza centrifuga.

Los filtros se dividen en tres grupos principales: filtros de torta, filtros clarificadores y
filtros de flujo transversal. Los filtros de torta separan grandes cantidades de solidos en
forma de una torta de cristales o un lodo. Los filtros clarificadores retiran pequefias

cantidades de solidos para producir un gas limpio o liquidos transparentes, tales como
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bebidas o gases acidos. En un filtro de flujo transversal la suspension de la alimentacion
fluye bajo presidon a velocidades ligeramente altas atravesando el medio filtrante. Se
forma una capa delgada de sélidos en la superficie del medio, pero la alta velocidad del
liqguido mantiene la capa formada. EI medio filtrante es una membrana de ceramica,
metal o de un polimero con poros lo suficientemente pequefios para excluir la mayoria

de las particulas suspendidas®®.

5.6.4.2. Ecuaciones de disefio de un filtro

5.6.4.2.1. Filtracién a presion constante

Cuando Ap es constante, las Gnicas variables son V y t, cuando t=0, V =
0, y Ap = Apm, por lo tanto
uR,, dt 1

T =L LR . Ecuacion 1
AAp dV qq
dt 1 1
—e— K v+t =i lel.. Ecuacion 2
av. qo 90
uca
Py = AZ_Ap ........................................ Ecuacion 3

La integracion de la ecuacién 2 entre los limites (0,0) y (t,v)

K 1
= (?C) V + oS e, Ecuacion 4

t
|4
Por lo tanto, una representacion grafica t/V frente a V sera una linea recta
de pendiente Kc/2 y ordenada en el origen 1/g,.A partir de una
representacion grafica y de las ecuaciones 1 y 3, se calculan los valores de

ayR,.
5.6.4.2.2. Filtracion continua

En un filtro continuo, como el tipo de tambor rotatorio, la alimentacion,

el filtrado y el gas a filtrar se mueven con velocidades con velocidades

106 \Warren L. McCabe. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. 7ta Edicidn. Editorial McGraw-Hill
Interamericana. pag.1054-1055
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continuas estacionarias. Sin embargo, las condiciones de un elemento
particular cualquiera de la superficie filtrante no es de régimen
estacionario sino transitorio. La caida de presién a través del filtro
durante el paso del gas se mantiene constante. Por lo tanto, las ecuaciones
anteriores para la filtracion discontinua a presién constante son aplicables
a los filtros continuos introduciendo algunas modificaciones®?’.

Si t es el tiempo real de filtrado (por ejemplo, el tiempo que un elemento

de filtro esta sumergido en la suspensiéon), partir de la siguiente ecuacion.

................................ Ecuacién 5

Donde V es el volumen de filtrado recogido durante el tiempo t.
Resolviendo la ecuacion 5 para V como una ecuacion de segundo grado

se obtiene.

) 1/2

<q_2 + ZKC t) = 1/‘10

V ==L Ecuacion 6
K.

Al sustituir los valores de 1/q¢ y K. de las ecuaciones 1y 3y
dividiendo entre tA, se llega a la ecuacion.

2cal 1
_ [522+ (Rm/t)? | exp; - Rm/t

= Ecuacion 7
tA ca

% = Velocidad de recoleccion de filtrado

A = area del filtro

La ecuacion 7 puede escribirse en funcion de la velocidad de produccion
de sélidos 0 gases m,. Yy de las caracteristicas del filtro: tiempo de ciclo
t., velocidad de giro del tambor n, y del area total del filtro A, si la

fraccion del tambor sumergida es f.

107 Warren L. McCabe. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. 7ta Edicidn. Editorial McGraw-Hill

Interamericana. pag.1076
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t=ft.= £ Ecuaci6n 8
La velocidad de produccion de sélidos y la retencion de gases acidos, de

acuerdo con la ecuacion 8 es.

m;.,=¢C Ecuacion 9

~ 1<

Puesto que A/A,= f, la velocidad de produccion de materia solida y

retencion de gases acidos dividida entre el area total del filtro es.

1/2
2calpfn
me _ [TM+ (an)z] —nRm

AT_ a

Ecuacién 10

La resistencia de medio filtrante Rm incluye la de cualquier porcién de

gas o particulas no retenidas por el mecanismo de descarga y pasa al
siguiente ciclo. Cuando el medio filtrante se lava después de atravesar el

gas, Rm por lo general es despreciable y la ecuacion 8 se transforma en.

1
me _ [2(: Ap fn]f
Ar au

Ecuacion 11

Si la resistencia especifica de la torta varia con la caida de presion,
entonces la ecuacion se modifica.

1/2

m 2cApl S fn
—<= (p—f) Ecuacién 12

At aou
Las ecuaciones 10 y 11 se aplican tanto a los filtros continuos de vacio
como a filtros continuos de presion. Cuando Rm es despreciable, la
ecuacion 12 predice que la velocidad de flujo de filtrado es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la viscosidad o resistencia de un gas y
del tiempo de ciclo. Esto se ha observado de forma experimental con
filtros para gases de poros mayores a 2mm Yy tiempos de ciclo elevados.
Sin embargo, con ciclos de tiempo cortos esto no se cumple y es preciso

utilizar la relacion mas complicada correspondiente a la ecuacion 10. En
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general, la velocidad de filtracion aumenta con la velocidad de giro de
tambor y disminuye con el tiempo de ciclo tc, debido a que los sélidos
formados sobre la superficie interna del tambor son mas delgados. Sin
embargo, la velocidad de entrada del fluido (gas o liquido) sera la que
determine la capacidad de filtracién del tambor, donde la velocidad de
filtraciébn ya no aumenta, sino que permanece constante, y el tambor

tiende a ser humeda y dificil de descargar.

El area de filtrado que se requiere para una velocidad de filtracion dada se

calcula con las ecuaciones deducidas anteriormentel©8,

5.6.4.3. Dimensionamiento del filtro

El filtro a dimensionar se realizard segun las ecuaciones de disefio mencionadas en el
anterior punto.
Determinaremos el Area del filtro que tiene forma de tambor y que lleva un eje en el
interior del mismo.
Dimensionaremos un filtro de tambor rotativo con 30 % de inmersion, que se utilizara
para filtrar solidos en suspension y retener gases acidos de una corriente de gas de
sintesis que aproximadamente contiene 14.7 Ib de solidos por pie cubico de gas. La
caida de presion sera de 20 in. De Hg. El empaque del filtro contendra aproximadamente
50 % de humedad sobre base himeda, determinaremos el area del filtro que se requiere
para filtrar 10 gal/min de suspension cuando el tiempo de ciclo de filtrado es de 5
minutos. Supondremos que la resistencia especifica del empaque del filtro es (a =
2.90 x 10*° ft/lb dato tedrico) y que la resistencia del medio filtrante Rm es despreciable
debido a que ese medio estara bafiado con un medio basico. La temperatura se toma
como referencia a 20 °C.

e Desarrollo

Se utilizara la ecuacion 12.

108 \Warren L. McCabe. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. 7ta Edicidn. Editorial McGraw-Hill

Interamericana. pag.1079
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Ap = 20(30) x 144 = 1414 bf /f1?
1
= = = = — ¢°1
f =0.30 tc = 5x 60 = 300s =300
a =2.90x 10 Ft/lb s =0.26

u = 0.0001cP =7 x 10°8lb/fts
p =623 1b/ft3

El valor de c se obtiene a partir de  m, = V¢ la concentracion de la suspension
Cr es 14.7 Ib/ft>. Puesto que el empague del filtro contiene 50% de humedad,

mg/ m, = 2. Al sustituir estas cantidades en la ecuacion m, = V¢ se obtiene.

14.7 b3
LE = 19.24—

1—(2—1)(%) ft

Despejado Ay de la ecuacion 12, incluyendo g, como se requiere, resulta.

1
& aou 2 iy
AT = m, (W) Ecuacion 13
La velocidad de produccién de solidos m, es igual a la velocidad de flujo de
suspension multiplicada por su concentracién Cr. Por lo tanto, puesto que la

densidad del fluido es 168.8 Ib/ft3.

_ - 147 = 03022
Me= g0748\ 147 ) TS
1688

Sustituyendo en la ecuacién 13 resulta.

1/2
2.90 x 10'°.7x1078

Ar = 0.302

2x19.24x1414-0-74x32.17x0.30xﬁ

Ar = 0.83 ft2 = 0.077 m? Area total del filtro
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El filtro tendré un &rea total de 0.0770 m2 y tomando como dato el radio estandar
para filtros en forma de tambor procederemos a determinar la altura que debera

tener el filtro.

Grafico 74: Medidas del filtro

Superficie lateral — =%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos determinados.
Ay =2nr (h+71)

Ar = 2mr? _0.077m — 21(0.06m)?

T 21(0.06)

h=014m=14cm

La altura de filtro a utilizar para las condiciones ya mencionadas sera de
14 cm y que este tendra un empaque de polimeros altamente efectivos

para retener particulas y gases acidos.

5.6.4.4. Lavador de gases (scrubber)
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El scrubber también conocido como torre empacada es un reactor que ofrece una elevada
superficie de contacto entre gas y liquido teniendo como objetivo mejorar la calidad de
los gases que se pudieran emitir a la atmosfera, el gas de sintesis es alimentado al
scrubber por la parte inferior de la torre. En el interior de la torre se encuentra un
material de empaque (filtro) correspondiente a un polimero termopléstico de alta
permeabilidad, en la parte superior de la torre se encuentran unos inyectores que
suministran el liquido de lavado, este liquido atraviesa el material de empaque
reteniendo los gases acidos y particulas que pudieran existir en el gas, a medida que el
gas atraviesa el material de empaque hacia la zona superior las moléculas corrosivas del
gas entran en contacto con la pelicula del fluido de lavado durante este contacto el vapor
es lavado traspasando hacia el fluido de lavado los compuestos &cidos y corrosivos que
traia el gas. El vapor de gas fluye hacia la parte superior de la torre de manera que debe
atravesar por un separador de gotas, el separador de gotas sirve para retener las gotas de
liquido de lavado. De manera que se tiene un gas sin contaminantes y listo para aplicar

en otros procesos®.

5.6.4.4.1. Diagrama del lavador de gases

Grafico 75: Diagrama de lavador de gases tipo scrubber

Salida gas limpio

Entrada liquido depursdor

Eliminsdor de niebl=a —l—

DCistribuidor de ligquido /ﬁ \\

Lecho empacado

Entrada de g=3= »
Depos=sito de liquido

I ‘ S=lids de liguido
depuradoc

Fuente: condorchem envitech

109 Ricardo Lucas A. Disefio y modelado virtual de un colector de particulas tipo Scrubber. [tesis de
grado].
161



5.6.4.4.2. Dimensiones del lavador de gases

Para el dimensionamiento del lavador de gases se tomara como base el
didmetro del empaque (filtro) y la altura de la torre sera tres veces la
altura del filtro ya que este sera ubicado en el centro de la torre.

Grafico 76: Dimensiones del lavador de gases

b=0.18 m

|
I

H=0.42 m

C=0.06m

Fuente: elaboracidn propia segun al didmetro del filtro calculado

Las dimensiones del lavador de gases son los parametros que se utilizaran

para un disefio en 3D de la unidad de lavado.

5.6.4.4.3. Disefio de lavador de gases en AutoCAD Plant3D
Plant 3D es una herramienta de disefio de plantas y equipos para la

industria quimica en este caso se disefié el Scrubber.
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Grafico 77: Vista frontal del lavador de gases scrubber

Grafico 78: Vista posterior del lavador de gases scrubber

Fuente: disefio propio en AutoCAD Plant 3D
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Grafico 79: Visa lateral y vista interior del lavador de gases scrubber

Fuente: Disefio propio en AutoCAD Plant 3D
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5.6.5. Disefo general del prototipo en AutoCAD Plant 3D
El prototipo disefiado que se muestra a continuacion es un disefio con todos sus
componentes.

Grafico 81: Vista frontal del reactor mas el lavador de gases

4 PontaSia complets 2

| W W | c
Fuente: Disefio propio en AutoCAD Plant 3D
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Grafico 83: Vista general del prototipo completo

% Pontala complets P

Grafico 84: Vista general y completo del prototipo mas accesorio

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Plant 3D
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El sistema de gasificacion por plasma disefiado que se muestra en los graficos 79 al 82
es para procesar 1 kg/h de residuos solidos urbanos, este sistema cuenta con todas las

unidades que requiere el proceso.

5.7. Construccion del prototipo

Se construird un prototipo de gasificacion por plasma de lecho fluidizado.

El gasificador producira gas de sintesis con bajo contenido de alquitranes e impurezas
mediante el proceso de conversion termoquimica, con la finalidad de que el gas pueda
utilizarse para distintas aplicaciones y una de ellas es alimentar un motor de combustion

y asi producir electricidad.

A continuacion, se describe cada uno de los componentes del equipo de gasificacion y su
principal funcién dentro del proceso para la produccion de gas de sintesis. También se
da a conocer el proceso de ensamble y las herramientas necesarias para que el equipo sea

armado desde su proceso inicial.
El equipo de gasificacion por plasma esta integrado por:

(1 Tolva de materia prima.

[1 Compresor de aire.
(1 Arco eléctrico con antorchas de plasma.

[1 Reactor de gasificacion por plasma.

(1 Intercambiador de calor.

(1 Rejillas para el interior del reactor.

[1 Aislamiento critico a base de cemento refractario.

[J Boquillas de entrada de materia prima y aire ionizado.
[J Tuberias de 3/8” para el transporte del gas.
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[1 Cicldn separador de particulas.

(1 Lavador de gases con filtro de lecho empacado.
(1 Sistema de compresion del gas de sintesis.

(1 Sensor de mondxido de carbono.

(1 Sensor de temperatura.

5.7.1. Componentes del sistema de gasificacion

5.7.1.1.Tolva de materia prima

La tolva de materia prima es un contenedor de acero que tiene un volumen de 0.113 ma3.
Se encuentra en la parte mas alta del equipo. Se encarga de almacenar el combustible
(Residuos Solidos Urbanos) y a su vez suministrarlo para que el proceso se lleve a cabo.
La tolva se sella con una tapa para mantener el vacio del sistema. La tapa incluye una
valvula de liberacién de seguridad para el proceso de secado de humedad por

condensacion en un anillo incorporado en el disefio de la tolva.

grafico 85: tolva de materia prima

NN ..

Fuente: Elaboracion propia
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5.7.1.2. Compresor de aire

El compresor se encarga de suministrar aire al sistema de arco eléctrico. Que recibe
energia mediante el movimiento de un motor eléctrico y la transforma en energia de
presion, comprimiendo el aire que aspira y almacenandolo en un calderin, como norma
general, se puede decir que, por cada caballo de potencia del compresor, se obtiene un
caudal de 100 litros de aire comprimido por minuto.

En este caso para alimentar al sistema de arco eléctrico se necesita un caudal de aire de
53 It/min dado que el arco requiere como maximo ese caudal de aire.

A continuacion, se detalla las especificaciones del compresor a utilizar.

Compresor de Aire

Model XYBM20B Air Delivery 0.1 m3 /min Tank 24 L
Power 2HP Rated Voltage 220V Rated Frequency 50 Hz
Working pressure 8 bar Speed 2850 rpm Weight 26 kg

Grafico 86: Compresor de Aire

Fuente: foto tomada del compresor
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5.7.1.3. Arco eléctrico con antorchas de plasma
5.7.1.3.1. Arco eléctrico

El sistema de generacion de plasma usado es una cortadora comercial por plasma consta

de un arco eléctrico como fuente de potencia y una torcha de corte por arco transferido.

El arco eléctrico entrega un voltaje de 160 V DC y un rango de intensidad de corriente
ajustable entre 30 — 105 A

El modelo utilizado es: CUT-60 de plasma inverter, que alcanza temperaturas proximas

alos 4000 ° C.

Grafico 87: Fuente de potencia comercial CUT-60 Plasma Inverter

|

\\\n\\\\\\))”}
lo,

pr—"
—
S
—
-
=
-
-

-

Fuente: Foto tomada del Arco eléctrico CUT 60

5.7.1.3.2. Torchas de plasma

Una torcha de plasma es un dispositivo para generar un flujo de plasma en una

determinada direccion.

Los plasmas térmicos se generan al imponer una diferencia de potencial entre dos
conductores formando u arco eléctrico entre ambos. Luego el gas que rodea la descarga
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aumenta su temperatura y alcanza el estado plasma. Las torcha de plasmas térmicos
pueden ser de corriente continua (DC) o alterna (AC). Los gases mas comunmente

usados son aire, Ar, He, N2,H2 y mezclas de ellos.

Grafico 88: Esquema de una torcha de plasma
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Fuente: elaboracion propia en base al catalogo del Arco eléctrico CUT 60

Las Torchas DC son las mas comunes y desarrolladas. Respecto de las AC son mas
estables, silenciosas y no presentan el parpadeo tipico de las AC, son més faciles de
controlar y de construir con menos electrodos que se gastan mas lentamente. Entre 1970
y 1990 en Estados Unidos, Rusia y Francia se han hecho grandes esfuerzos para
desarrollar torchas AC, de alta potencia y eficiencia. Desechos domésticos, agricolas,
industriales, de carpinteria, neumaticos, barros, etc. Se clasifican como de baja toxicidad
con contenido orgénico. Su tratamiento es de gran interés ya que se puede transformar
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en una fuente de energia, siendo la tecnologia de las torchas AC una solucion de alto

rendimiento debido a las eficiencias que se alcanzan®*°.

5.7.1.3.3. Torcha DC de arco no transferido

Se llama torcha al dispositivo que permite formar plasma. El término “no transferido”
hace referencia a como se mantiene el arco eléctrico, si es dentro o fuera de la torcha. En
una torcha DC de arco no transferido, el arco eléctrico se forma entre dos electrodos
dispuestos dentro de la torcha. Pueden ser de cobre, tungsteno, argén, grafito,
molibdeno, plata, etc., y constantemente se inyecta algin gas como aire, nitrégeno,
argon, helio, etc. Que se ionizara para formar el jet de plasma. Regulando el caudal de
gas se puede controlar el alcance del jet/flama admitiendo un amplio rango desde 80
I/min a 5000 I/min. La temperatura del plasma generado en estas torchas se encuentra
entre 6000 y 15000 °C. Estas son las mas usadas en tratamiento de residuos y
procesamiento de materiales habiéndose logrado condiciones energéticas de 145 Mj/m3

en el plasma.

Grafico 89: Esquema de torcha de arco no transferido
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Fuente: Catalogo de la torcha CUT 60.

110 Hypertherm Powermax 105. Plasma arc cutting systems. Service Manual 807580. Revision 1.

Hypertherm, Inc., Hanover USA.
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Las desventajas de esta tecnologia son que contaminan el producto debido al desgaste
del electrodo, y una muy buena eficiencia térmica. Solo el 50% de la energia de entrada

se transforma en calor Util para el proceso ya que utiliza la flama del plasma.

5.7.1.3.4. Torcha de DC de arco transferido

Es un tipo de torcha cuyo disefio intenta maximizar la energia transferida al gas, y por
consiguiente maximiza el calor atil para el proceso. Estas son muy eficientes desde el
punto de visa térmico habiendo alcanzado una densidad de energia del plasma de 2800
Mj/ma3.

La disposicion de los electrodos en una torcha de arco no transferido tiene por
desventaja que la refrigeracion remueve una gran parte de la energia del plasma
resultando en una flama de menor temperatura. En una torcha de arco transferido el
anodo se encuentra fuera de la misma, de modo que la refrigeracion es necesaria solo en
el catodo, utilizando un gas secundario (que puede ser el mismo que el gas de plasma).
Esto resulta en un aumento de la temperatura del plasma, superando los 20000 °C con

caudales de gas no mayores a 200 I/min*,

Grafico 90: Esquema de una torcha de arco transferido
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Fuente: Imagen extraida de: anélisis de viabilidad de una planta de tratamiento de residuos tipo 111 por

plasma

111 Taboada-Gonzélez, P., Aguilar-Virgen, Q. y Armijo-de Vega, C. (2009). La tecnologia de plasma y
residuos soélidos. Ingenieria, Revista Académica de la FI-UADY, 13-2, pp. 51-56, ISSN: 1665-529X.
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Si la refrigeracion es suficiente se puede evitar que el electrodo que se encuentra fuera
de la torcha se funda y en consecuencia, no contaminar el producto. Este tipo de torchas
se utiliza tipicamente en el proceso de fundicion del titanio. Otra gran rama de
aplicaciones son las herramientas de corte y soldadura. Una ventaja que ofrece este tipo
de torchas es que el electrodo externo puede servir para mas de una torcha en

simultaneo, esto se suele denominar sistema de torchas mellizas.

5.7.1.3.5. Torcha seleccionada para el prototipo

El Prototipo utilizara una torcha DC de arco no transferido, debido a que no utiliza un

gas secundario y que este alcanza temperaturas superiores a los 3000 ° C.

La torcha requiere un caudal de aire de 117 LPM a una presion de 2,5 bares para la
formacion del plasma y su propia refrigeracion, para la operacion de equipo debe existir
una separacion entre la torcha y el electrodo al cual transfiere el arco menor a 10 mm. Si

es mayor no se formara el arco eléctrico.

A continuacién, se observa un despiece y descripcion de las partes que componen la

torcha utilizada. La misma puede operar en modo corte o0 desbaste.

Grafico 91: Esquema y despiece del cabezal de corte
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Fuente: foto tomada de la antorcha de plasma
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5.7.1.4.Reactor de gasificacion por plasma

El Reactor de gasificacion se construye segun las mediadas ya determinadas, de material
de acero al carbono de 4 mm de espesor, también se lo incorpora los orificios de salida

de gas y para la alimentacién de materia prima.

Grafico 92: Reactor de gasificacién por plasma, construido.

Fuente: Foto tomada del reactor.

El reactor construido contara con una torcha de plasma de arco no transferido de 15
KW lo cual es 6ptimo para desintegrar 1 Kg/h de residuos sélidos, y el volumen del
rector se adapta para esa cantidad determinada.

El reactor es un sistema de lecho fluidizado la cual fue disefiada y construida, donde

la principal zona, es la zona de plasma.
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Grafico 93: Zona de plasma
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Fuente: extraido de EQTEC plasmagasificacion

En la zona de plasma es donde ocurrira la reaccion directa de los residuos sélidos
urbanos con el plasma, luego este se convertira en un lecho fluidizado, que a medida que
caigan los residuos solidos por gravedad por la parte superior el lecho empezara

desintegrar los residuos en sus respectivos atomos cargados eléctricamente.

La torcha requerira como minimo para procesar 1kg/h de residuos 48 L/min de flujo de
aire. La torcha tiene un anodo de cobre y un catodo de cobre con un tip central de
zirconio separados por 1.8 — 2 mm donde se genera el arco eléctrico, y que comienza a
ascender y elevarse la temperatura, ya que el reactor esta herméticamente aislado, y por
consecuente también incrementa la presion dentro del reactor por las colisiones que

existe al desintegrarse los RSU en sus mismos atomos.

El reactor es un cilindro de acero al carbono con capacidad de almacenamiento por carga
de 0.0129 m3 de Residuos sdlidos urbanos. A este elemente se le considera el corazon
del proceso de gasificacion por plasma, al realizarse en él los procesos de desintegracién
y reduccion. El reactor es compacto de corrientes descendentes multietapa capaz de
generar gas con bajo contenido de alquitranes para el uso de motores de combustion
interna. El reactor se muestra en el grafico 36, y cumple con las caracteristicas de disefio

propuesto
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5.7.1.5. Intercambiador de calor

El Serpentin o evaporador es un intercambiador de calor de gas circulante con un
volumen de 0.00821 m3 utilizado para introducir fuentes externas de calor a la zona de

pirolisis de un gasificador de tiro descendente.

En este caso sera el encargado de reducir la temperatura del gas de sintesis a la salida del
reactor, reducira la temperatura de aproximadamente 1300 °C a 200 °C, y que este gas

se dirija a un ciclon separador de particulas.

El serpentin utilizado es un componente de un sistema de refrigeracion, pero este se

acomoda a nuestros requerimientos.

Grafico 94: Cambiador de calor

El intercambiador de calor es un tubo adaptado en su interior un capilar de cobre por
donde circula agua, para que este gane calor y asi el vapor de agua pueda ser
aprovechado en una turbina, mientras el gas baja su temperatura para ser alimentado al
ciclon.
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5.7.1.6. Aislamiento critico

El aislamiento es el encargado de mantener la temperatura de operacion interna en el
reactor, este aislamiento estd a base de cemento refractario y fibra de vidrio, fue
rellenado segln el diametro critico determinado en el disefio y segin el volumen del
reactor, este aislamiento tiene la capacidad de soportar temperaturas muy altas hasta

1200 °C.

Grafico 95: Aislamiento de reactor ( vista interna)

Fuente: Foto tomada del reactor

5.7.1.7. Ciclon separador de particulas

El ciclon se construye segun las dimensiones ya determinadas en el disefio, de material

de acero galvanizado soldado con bronce de una capacidad de 0.001 m3.

Después de que el gas de sintesis sale del reactor de gasificacion, éste pasa a través de
un cambiador de calor luego llega al ciclon. que separa las particulas mas grandes que
pueden haber sido arrastradas en la corriente de gas. El condensado y las particulas caen
a través de la trampa en la parte inferior del ciclon. El frasco de condensado o tarro de

vidrio del ciclon debe vaciarse antes de cada operacion, para asi evitar que se alcance su
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maxima capacidad durante el funcionamiento del gasificador. El ciclén se encarga de
eliminar la mayoria de las particulas antes de ingresar a un lavador de gases.

Grafico 96: Ciclon separador de particulas

Fuente: Foto tomada del ciclén construido

El ciclon construido, en la parte superior lleva un manémetro para medir la presién de

salida del gas para ser alimentado a la unidad de limpieza.

5.7.1.8. Lavador de gases con filtro de lecho empacado
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El lavador de gases es construido de la misma forma que el ciclon con material de acero
galvanizado y segln las dimensiones ya determinadas cuando fue disefiado, este lavador
Ileva en su interior un filtro de lecho empacado que esté ubicado al centro de la torre y la
parte superior tiene un atomizador de agua para lavar el gas y una trampa de gotas de

agua de condensado.

El filtro de lecho compacto es el cilindro metélico que tiene capacidad de 0.06 m3 y se
llena de carbon con tamafio de particula entre 1.16 a 1.4” o y laminas de polimeros
altamente porosos para retener los gases acidos. De tal manera que el gas de sintesis este

apto para su uso final.

Grafico 97: Filtro tipo Scrubber

Fuente: foto tomada del prototipo
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El filtro scrubber en su interior lleva un separador en forma de tambor con una cavidad
empacada con carbdn activado, el filtro esta humedecido con una solucién basica para

disminuir la acides del gas.

5.7.1.9.Compresor para el gas de sintesis

El compresor que se utiliza para comprimir el gas de sintesis es aquel que se utiliza en
un sistema de refrigeracion, Consiste en forzar mecénicamente la circulacién de un

fluido en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion.

Grafico 98: Compresor de gas y su unidad de almacenamiento

Fuente: Foto tomada del prototipo

El compresor es la Gltima unidad del prototipo que es el encargado de comprimir el gas
de sintesis y almacenarlo en un recipiente graduado que consta de una valvula para
medir la presion y el volumen de gas generado
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5.7.1.10. Sensor de monodxido de carbono

El sensor de CO MQ7 que se utiliza es un sensor electroquimico y varia su resistencia
cuando es expuesto a CO, internamente posee un calentador encargado de aumentar la
temperatura interna y con esto el sensor pueda reaccionar con la presencia de CO
provocando un cambio en el valor de la resistencia. El calentador dependiendo del
modelo puede necesitar un voltaje entre 5 y 2 voltios, el sensor se comporta como una
resistencia y necesita una resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito y con este
hacer un divisor de tension y poder leerlo desde un micro controlador o una

computadora mediante programacion con arduino.

grafico 99; Sensor de CO MQ-7

Fuente: foto tomada del sensor
57.1.11. Sensor de temperatura

El equipo cuenta con dos lecturas diferentes de temperatura, una ubicada en la parte

inferior del reactor (zona de plasma) y la segunda a la salida del reactor.

* La temperatura de la parte inferior de reduccion de campana mide la
temperatura de la zona plasma, dentro de la restriccion de la campana de la

reduccion.
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* La temperatura de la parte superior a la salida del reactor mide la temperatura
antes que ingrese al cambiador de calor, y este mismo medira la temperatura a la

salida del cambiador de calor.

grafico 100: Sensor de temperatura
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Fuente: Foto tomada de la tapa del reactor
5.7.1.12. Sensor de humedad

El sensor de humedad determinara la cantidad de vapor de agua contenida en el gas de
sintesis antes de ser comprimido, se expresa en porcentaje (%). También es importante
que para aprovechar a los residuos sélidos urbanos ésta debe tener un porcentaje de

humedad menor al 15%.
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5.7.1.13. Resumen de componentes del equipo de gasificacion

Tabla 24: Resumen de componentes de gasificacion
N° Componente Especificaciones Funcionamiento
1 Tolva de materia prima Barril de acero de 0.113 | Almacenar materia prima

m3

2 Zona de secado Elemento de acero Calentar y disminuir la humedad
de la materia prima
3 Compresor de aire 2 HP, 0.1 L/min, 24 L Suministro de aire al sistema de
arco eléctrico y torchas de plasma
4 Reactor de gasificacion Acero al carbono, D=19 | Coraz6n del proceso en el gque se
cm. H=55cm lleva a cabo la gasificacion por
plasma y la conversién de los
residuos solidos.
5 Sistema de arco eléctrico | 112 kw. 1 torcha de | Generador del estado plasma a
plasma altas temperaturas
6 Boquillas de aire Hierro colado de 3/8” y | Elementos que direccionas la
orificio de 5/32” torcha al proceso de gasificacion
7 Rejilla Metalica circular Sostiene la materia que no se haya
convertido dentro del reactor
8 Cambiador de calor Serpentin de acero Reducir la temperatura del gas de
sintesis a la salida del reactor
9 Ciclén Cono metalico Separa las particulas mas grandes
gue pueden haber sido arrastradas
en la corriente de gas.
10 | Lavador de gases de lecho | Torre de acero | Retiene las particulas que hubieran
empacada galvanizado de 0.060 m3 | pasado de cicléon y retiene gases
acidos (toxicos)
11 | Sistema de compresién 1/3 HP Comprime el gas de sintesis
procedente de todo el proceso
12 | Sensor de mondxido de | Detecta concentraciones | Medird la conversion de los
carbono de CO de 11 hasta 999 | residuos sélidos por minuto
ppm
13 | Sensor de Temperatura Rango de temperatura de - | Registra la  temperatura  del
50 °C hasta 1300 °C proceso de gasificacion en la zona
de plasma
14 | Sensor de Humedad Rango de medicion de | Registra la humedad relativa del

humedad del 5% al 40%

gas a la salida del proceso.
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5.8. Ensamblaje del prototipo

Una vez construido todas las unidades del prototipo se procede a ensamblar unidad por
unidad para que se tenga todo el sistema completo de gasificacion por plasma y sus
accesorios para la limpieza de gases, luego se procedera a la simulacién y arranque del

mismo.

Grafico 101: Prototipo ensamblado

Fuente: Foto tomada del prototipo ensamblado
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El prototipo ensamblado cuenta con 7 unidades que se encargaran de convertir a basura

en gas de sintesis.

El proceso comenzaré con el preparado de la materia prima, luego pasara al reactor de
lecho fluidizado donde el plasma se encargara de descomponer la basura en sus
componentes elementales debido a las altas temperaturas que se generard dentro del
reactor, el tiempo de residencia por kilogramos se estima que seréa de 30- 40 minutos por

kilogramos de residuos solidos.

Una vez convertido los residuos en gas, este pasard por un tubo que en su interior lleva
un capilar de cobre por donde circula agua, el gas caliente transferird energia al agua de
tal manera que reducird su temperatura, para luego pasar al ciclon separador de
particulas. En el ciclon se separaran parte de las cenizas y polvos que podria transportar
el gas. Luego pasara a la unidad de limpieza del gas, que es una mini torre que en su
interior lleva un filtro en forma de tambor empacado con carbdn activado y una solucion

béasica para reducir la acides del gas.

Finalmente, el gas sera succionado por un compresor que se encargara de comprimir el

gas y almacenarlo en un recipiente.
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CAPITLO VI: SIMULACION Y FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

La simulacion se llevara en dos entornos, la primera serd mediante la aplicacion del
software de Apen Hysys v8.8, para la determinacion de sus variables de operacién
principalmente en el reactor y la calidad del gas de sintesis que se podra obtener. La
segunda serd4 mediante un balance de materia para la determinacion de la composicion

del gas resultante.

Para el funcionamiento del prototipo se utilizaran las variables de operacién
determinadas en la simulacion, y se tendra como base al balance de materia para

predecir y confirmar la composicion del gas resultante.

Los residuos sélidos urbanos es la materia prima a utilizar que es considerado como un
combustible para el sistema de gasificacion por plasma, mediante datos de direccion de
medio ambiente del municipio de EI Alto se tiene el analisis Gltimo de estos residuos lo
cual se utilizara en este acapite como datos de partida para la simulacién y

funcionamiento del prototipo.

6.1. Reacciones quimicas en la gasificacion de RSU

Los residuos solidos urbanos (RSU) son alimentados a reactor de gasificacion por
plasma donde las altas temperaturas creadas por la torcha de plasma hacen posible la
disociacion de las moléculas que componen los residuos en sus constituyentes

elementales.

Las reacciones quimicas que involucra este proceso son los siguientes:

C+%0,>CO AH2S5 °C =-26.5 kcal/mol [1]
C+0,~>Co, AH25 °C =-94.5 kcal/mol [2]
C+H,0 > CO+H, AH25 °C = 31.5 kcal/mol [3]
C+2H,>CH, AH25 °C = -18.0 kcal/mol [4]
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C+C0,>2CO AH25 °C = 41.4 keal/mol [6]

CO+H,0 > (C0O,+H, AH25 °C =-9.8 kcal/mol [7]
S+ H, > H,S [8]
CH, + H,0 > CO + 3H, AH25 °C = 39.6 kcal/mol [9]
N+ 0, > NO, [10]
CnH2n + H2 > CnH2n+2 [11]
CnHm + n H20 - CO + (n+m/2) H2 [12]

El calor necesario para que se produzcan las reacciones de reduccion, (marcadamente
endotérmicas y representadas en las reacciones [3] y [7]), se genera al tener lugar la
oxidacién, (de caracter exotérmico representada por [1]). Las reacciones de
hidrogenacion, [4] y [11], y reformado, [12] y [9], dependiendo de las condiciones

(humedad y presion parcial de CO2), tienen lugar en pequefia extension.

El resultado final es un gas compuesto basicamente por H2, CO, CO2, CH4, C2Hn,
H20, N2, alquitranes en minoria y particulas sélidas en suspension.

Destacar que las condiciones del proceso de gasificacion por plasma logran conversiones
de carbono a gas cercanas al 95% y una concentracion muy baja de alquitranes del orden

de 5 g/m3N de gas a la salida del gasificador.

6.2. Simulacion del proceso en Aspen Hysys v8.8
La simulacion en software se realizara segun el proceso descrito en el diagrama de flujo
del proceso de gasificacion por plasma.
6.2.1. Determinacion de las variables de operacién por simulacién
Las variables de operacion se las determinara simulando el proceso en el reactor, como

se indicd, el reactor es el corazon de todo el sistema.
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6.2.1.1. Datos tedricos de entrada al reactor
Los residuos sdlidos urbanos se alimentan de forma continua al reactor previa trituracion
segun a la clasificacion de las particulas geldart tipo B.
Se alimenta aire mediante un compresor para la generacion de plasma, el aire es
ionizado en un arco eléctrico dentro de una torcha y genera temperaturas superiores a los
1000 ° C.

e Alimentacion de RSU:

Fl=1kg/h
e Caracteristicas finales de los residuos (% peso):
F! (% peso base seca)
C 47.68
H 6.18
@) 32.88
N 1.8
S 0.28
Cenizas ikl

e Alimentacion de aire:
El sistema de alimentacion de aire es un compresor que tiene las siguientes
caracteristicas:
0 = 0.1 m?/min = 1.67x103m3/s
V=24L
P=2HP
P = 8 bar = 7.8952 atm
2850 rpm
Paire = 1.225kg/m3 a T =15°C
Calculo del flujo mésico de aire.
m = pPgire * Q

, kg® 1.67x1073m?3 kg kg
m= 1225— *—— = 0.00204— = 7.3515— 0.21
m S s h
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m = 1.5438 kg /h

) 15438 kg 1mol 1000g - mol
= . — k k = . _—
Mare h 28849 1kg h

N? =53.5298 mol/h

NZ2: es el flujo molar de alimentacion de aire que se utilizara para todo calculo
requerido.

e Composicion del aire:

N2 % PESO
0, 21 %
N, 78 %
H,0 1%

Con los datos ya mencionados realizaremos la simulacion para determinar la
temperatura y presion optima de operacion, el flujo de aire se lo determino en base al
requerimiento del arco eléctrico por lo que ese dato se mantendra constante, asi como el

flujo de alimentacion de RSU, composicion de RSU, composicion de aire.
6.2.1.2. Simulacion en el reactor

El reactor que se utilizara en la simulacion es un rector de conversion donde se llevara a
cabo 10 reacciones quimicas ya mencionadas anteriormente, el paquete fluido que
utilizaremos se la de Peng Robinson y le afiadiremos las 10 reacciones.

Toda la simulacién se llevara en base seca.
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6.2.1.2.1. Seleccion de componentes

Se seleccionaron todos los componentes que participaran en la reaccion.

Properties < Component Lists -~ | +
Aldl Items = [ Component List Views Component List - 1 [HYSYS Databanks]
- |E® Camponent Lists
i@ Component List - 1
b C@ Fluid Packages Source Databank: HYSYS
= Petroleurnm Accaws
- [E% Reactions
a g Set-1 Component Type Group
& Foom- 1 S _Rhombic Pure Camponent
L Rxn-2
H rogen Pure Component
L& Pxn-3 g P>
B Bxri-4 Ohargen FPure Component
& Rxn-5 Mitrogen Pure Component
[S% Rxn-56 H20O Pure Component
gy Rxn-7
Es Ryxn-8 Methane Pure Component
[ Rxn-9 H2s5 Pure Component
= @ Ren-10 coz2 Pure Component
I s Component Maps
C@ User Properties Lo, ) Pure Component
Carboin Pure Component
NO2 Pure Component
Cenmas™ User Defined Hypothe.., HypotGroupl
.. Properties
— Simulation
=i
Eq7) satety Analysis

A Encrav Anatesis

Status:

6.2.1.2.2. Seleccion del paquete de fluido

Se selecciona el paquete de fluido de peng Robinson, porque este es el que més se

adapta al caso de estudio.

B ==Y e s SIMULACION REACTOR PLASMALhsc - Aspen HYSYS V8.2 - aspel
m Home Wieww Customize Resources
M cut u='i )} L4 Methods Assistant [ Map Components 1 Hypotheticals Manager E) a
Hacopy T = = L Reactions 4 Update Properties & Convert E
3 Component Fluid o4 Petroleum’ | . : il Convert to I
T, Paste Lists Fackages “EL UserProperties | | Assaws | F Remave Duplicates | ‘mmnager: Refining Assay =
Cliphoard Mavigate | Components Refining = | Hypotheticals | =11}
Prapertics < ‘Basis-1 « |+
SELUP | BINary LOETIs | STaD ISt | FNase Wrder | raouiar | rotes |
All lterms -
P e —— - Package Type: [ Companent List Selection —
a4 [0#% Fluid Packages
|£8s Basis-1 | - Property Package Setection - Options
[C& Petreleumn Assays T Enthalpy Property Package EOS
« B Reactions | Clean Fuets Prg -
i Density Costald
W Set-
“ L'&:_;t;x” - Esso Tabular FMadify Te, Pe for H2, He Madify Tc, Pe for H2, He
Eg Fxn -2 ‘E;é;’g;d NRTL Indexed Viscasity HYSYS Viscasity
B Rxn-3 = General NETL Peng-Robinson Options HYSYS
% Rxn-a Giycol Package EOS Solution Methads Cubic EOS Analytical Method
& Rxn-35 Grayson Streed = Phase ldentification Default
B Roen-7 Reabadi-Danmner Surface Tension Method HYSYS Method
[ Rxn-8 Lee-Kesler-Plocker
e Racvoings Thermal Conductivity API12A3.2-1 Method
. R 10 ITE A
c b MBS Steam
& Component Maps NETL
[ User Properties - OLI Etectrotyte
= g R
., Properties DR T 2.
|
|_r|::3 Simulation
42 Saf i
ﬁ‘ S Sty et Messages
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6.2.1.2.3. Adicion de las reacciones quimicas

Al paquete de fluido se adicionan diez reacciones quimicas, y estos se convertiran

dentro de un reactor de conversion.

Properties
All ltermns

I @& Component Lists

¢ G@& Fluid Packages
Cig Petroleum Assays

-

5% Rxn-1
5% Rxn-2
[Z@ Ratn-3
& Rxn-4
L Rxn-5
G® Rxn-6
@ Rxn-7
C& Rxn-8
% Rxn-9
& Rxn-10
I & Component Maps
[C& User Properties

‘Reaction Set:Ser-1 - | +

ggﬂ 5 ety Ay
&Y Encrgy Analysis

[ Add Reaction

I-]

| Delete Reaction |

|  Copy Reaction

~Set Info
= . — i [ Adarore |
Set Type onversion A P S )
= T
| Ranking... || Advanced... |
Active Reactions Type Configured Operaticns Attached
Raen-1 Conversion " REACTOR PLASKMA

Foon-2 Conversion "

Raen-3 Conversion v

Facn-4 Conversion "

Rxn-5 Conversion "

Raxn-6 Conversion "

Raen-7 Conversion "

Rxn-B Conversion \,

Racn-9 Conversion L

Foan- 10 Conversion e

6.2.1.2.4. Especificacion de flujos de entrada

@' PAaterial Strearm: AIRE

Worksheet Attachments I Dynamics |

Worksheet Stream Mame AlIRE Wapour Phass
Conditicns “apour / Phase Fraction 1, 0000 11,0000
Properties Temperature [C] 1000 1000
Composition Pressure [kPa] 800.0 800.0
Cil & Gas Feed Molar Flow [kgmolesh] 5,370=-002 5,370=-002
EE‘_E;?L':Z“"" Assay Mass Flow [kgshl 1.544 1,544
User Variables Std ldeal Lig Vel Flow [m3/h] 1,782=-003 1,782=-003
Motes MMolar Enthalpy [kKilegmaole] 2,87 Te+004 2,87 Te+004
Cost Parameters hiclar Entroapy [kl /kgmale-C] 1807 1807
Mormalized Yields| | jeat Flow [kivh] 1545 1545
Lig Wol Flow @Std Cond [m3/h] 1,269 1.269

Fluid Package Basis-1

Utility Type
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E}' Material Stream: AIRE — (] >
Waorksheet | Attachments I Dynamics |
Waorlksh Mole Fractions Vapour Phase
Condﬂ|9ns S_Rhomlbic 0,0000
Cormposion Hydrogen 0.0000
L)
Oil & Gas Feed oaen gf;gg
Patroleum Assay regsn =
K Walue H2O 00100
User Variables hethane 0.0000
Motes H2s 00000
Cost Parameters coz2 00,0000
MNormalized Yields| | €O 0.0000
Carbon 00000
NO2 00,0000
Cenizas™ 00,0000
“ | [0 ] >
Taotal 1,00000
[ Edit... ] Wiew Properties... ] Basis... ]

[ Delete

] [ Define from Stream... ]

[« [ = ]

Se especifica el flujo de entrada del aire con las condiciones de P, T y su respectiva

Y
composicion.
@' Paterial Strearn: RESIDUOS SOLIDOS — ] >
Worksheet | Attachments I Dynamics |

‘Worksheet Stream Mame RESIDUOS SOLIDOS Vapour Phase Solid Phase

Conditions Vapour / Phase Fraction 0,5075 05075 04925

Properties Temperature [C] 800,0 £00,0 £000
Compaosition Pressure [kPa] 65,98 65,98 65,98

Oil & Gas Feed Molar Flow [kgmale/h] 8,192e-002 4157=-002 40342002

Ee\t,;‘?::“m ASS3Y || ) 1ass Flow [kg/h] 1.000 04086 05914

PSD Property Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 5,473e-002 1,106e-003 5,353e-002

User Variables Melar Enthalpy [k)/kgmaole] 2,3142+004 2,248=+004 2,278e+004

Notes Molar Entropy [k)/kgmole-C] 142,0 176,0 106,9

Cost Parameters | | yezs Flow [kifh] 1895 976,0 919,2
Normalized Yields Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 1,037 0,9831 5.353e-002

Fluid Package Basis-1

Utility Type
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[ material Stream: RESIDUOS SOLIDOS — O 4
Woarksheet | Attachments I Dynamics
Worlsheet Mass Fractions Vapour Phase Solid Phase
gond't'D" s 5_Rhombic 0,0028 0.0000 0.0047
Cr"pe”".a:. Hydrogen 0,0618 01512 0.0000
omposl 1on
ST || aee oane oome
Petroleum Assay rreg=n . . .
K Value HzZ2O 00000 0.0000 0.0000
PSD Property Mathane 0,0000 0.0000 0.0000
User Variables H25 0,0000 0.0000 0.0000
Motes coz 0,0000 0.0000 0.0000
Cost Parameters co 0,0000 0.0000 0.0000
Normalized Yields| | Carbon 0,4768 0.0000 0.8062
NO2 00000 0.0000 0.0000
Cenizas™ 00,1118 0.0000 0.1890
Total 1,00000
[ Edit... ] [ View Properties... ] [ Basis... ]

S
I (@« [ =» |
Se especifica la corriente de entrada de los residuos solidos urbanos con su

l Delete Define from Stream... I

respectiva P, T y Composicion.

6.2.1.2.5. Especificacion del reactor de conversion

= Converson Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 = O <
Design | Reactions I Rating I Worksheet I Cynamics |
flesign Name  REACTOR PLASMA
Connections
Parameters
1| User Variables il
Notes AIRE
E RESIDUOS SOLIDOS
<< Stream >>
-
-
Vapour Qutlet
| GAS SINTETICO- ~
e
- z
% Liquid Outlet
Energy (Optional)
1 ESCORIA
| ARCOELECTRICO - I i
g b
-
i Fluid Package | Basis-1 ¥

==y [
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[ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O X

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

Reactions  Conversion Reaction Details
Detail
stars Reaction Set | Set-1 - Reaction Rxn-1 M
Results
@ Stoichiometry ) Basis © Conversion % Rxn—Z_
Rxn-3
- Stoichiometry Info n
Rxn-4
Component Mole Wagt. 5t0i Ryn-5
Carbon 12,011 Rxn-6
QOxygen 32,000 Rxn-7
co 28,011 Rxn-8
- e
Add Comp Rxn-0
Rxn-10
Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) -1,1e+05 kJ/kgmole

Al reactor de conversion se afiaden las reacciones quimicas que ocurriran.

6.2.1.2.6. Composicion tedrica del gas de sintesis
La composicion del gas de sintesis esta dada por lo siguiente:

Tabla 25: Composicion tipica del gas de sintesis (Bridgwater 1995)

Gas % en volumen
Hidrogeno (H,) 11
Monoxido de carbono (CO) 24
Dioxido de carbono (€0,) 9
Metano (CH,) 3
Nitrogeno (N,) 53

Fuente: Bridgwater 1995

El gas obtenido es una mezcla principalmente de hidrogeno (H,), metano (CH,),
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (€0,), vapor de agua (H,0) y nitrégeno
(N,), y otros hidrocarburos gaseosos en menor proporcion. Utilizaremos estos

parametros como referencia en la simulacion y funcionamiento del prototipo.
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6.2.1.2.7. Operacion del reactor

El programa ya esta correctamente especificado y se muestran los primeros resultados de

la simulacion, se especificaron las corrientes de Aire, RSU y condiciones del Reactor.

Como resultado de la simulacion se obtuvieron las corrientes de salida: Gas Sintético,

Escoria 'y (T, P) de operacion al interior del reactor.

e Condicidn 1: Especificacion de corrientes de entrada

ARE
Temperatura 2000 C
Pressure 3000 | kPa ARE
Maolar Flow 5,370e-002 | kamole/h
RESIDUQS SOLIDOS
Temperature 1000(C — >
Pressure 5,98 | kPa

Molar Flow 8,192e-002 | kgmole/h | RESIDUQS

h

ARCOELECTRICO

Heat Flow | 3600 \ kJin

soLDos

—_—
ARCOELECTRICO
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-
GAS
SINTETICO-

REACTOR
PLASMA

GAS SINTETICO-

Temperature

2431|C

Pressure

01222 | kPa

Malar Flow

0,1011 | kamaleh

Vessel Temperature
Vessel Pressure

Conversion Reactor; REACTOR PLASMA

2433 C

01222 kPa

-
ESCORIA

ESCORIA

Temperature

2433

Fressure

01222

kPa

Malar Flow

8,325¢-004

kgmole/h




@ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O X

| Design | Reactions | Rah'ng| Worksheet | Dynamics |

Worksheet  |Name AIRE RESIDUOS SOLID( ESCORIA  GAS SINTETICO-
Conditions Vapour 1,0000 0,5075 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 800,0 100,0 2433 2433
Composition | | Pressure [kPa] 800,0 £5.98 01222 01222
PF Specs Molar Flow [kgmale/h] 5,370e-002 8,192e-002 8325e-004 o10m
Mass Flow [kg/h] 1,544 1,000 0,1151 2429
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1,782e-003 5.473e-002 5,324e-002 3,707e-003
Malar Enthalpy [kl/kgmale] 2,198e+004 2182 1,368e+006 3777e+004
Malar Entropy [kl/kgmole-C] 1750 1109 4458 3042
Heat Flow [kJ/h] 1180 1788 1139 3820
4 In | :
I orored
B Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O X

| Design | Reactions | Ratingl Worksheet | Dynamics |

Worlksheet AIRE RESIDUOS SOLIDC | ESCORIA GAS SINTETICO-
Conditions 5_Rhombic 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000
Properties Hydrogen 0,0000 0,3742 0,0000 0,1871
Composition Oxygen 0,2100 0,1254 0,0000 0,0000
PF Specs Nitrogen 0,7800 0.0078 0,0000 04205
H20 0,0100 0,0000 0,0000 0,0017
Methane 0,0000 0,0000 0,0000 0,0594
H25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
c02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0993
o 0,0000 0,0000 0,0000 02311
Carbon 0,0000 0,4846 0,3285 0,0000
NO2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cenizas* 0,0000 0,0068 06715 0,0000

Con la condicién 1 el reactor operara a una temperatura de 2433 °C, a una presion de

0.12 Kpa y la potencia requerida para alcanzar esa condicion sera de 1kw.
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e Condicidn 2: Se especifican las corrientes de entrada y la potencia en el arco

eléctrico
ARE GAS SINTETICO-
Temperature 1000 | C - Temperature | 3651 C
Pressure 8000 | kPa ARE GAS Pressure | 04222 | kPa
Molar Flow 5,370e-002 | kamaleh SINTETICO- Malar Flaw 01011 | kgmaleh
RESIDUQS 30LIDOS REACTOR
Temperature 000 C - PLASHA
Pressure £5.98 | kPa Conversion Reactor REACTOR PLASMA
MolarFlow | 8,192e-002 | kamoleh | RESIDUOS > Vessel Temperature 3631 C
S0LIDOS Vessel Pressure 01222 kPa
ESCORIA
ARCOELECTRICO — Temperature 3651 |C
ARCOELECTRICO -
Heat Flow | 2.880e+004 ‘ kJh ESCORIA | Pressure 01222 | kPa
Molar Flow | 8,325e-004 | komaleh
[ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O X
| Design | Reactions | Raﬁng| Worksheet | Dynamics |
Worksheet | pame AIRE RESIDUOS SOLID( ESCORIA  GAS SINTETICO-
Conditions | |Vapour 1,0000 0,5075 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 1000 300,0 3651 3651
Composition | | Pressure [kPa] 800,0 £5.98 01222 01222
PF Specs Molar Flow [kgmale/h] 5,370e-002 8,192e-002 83252004 0,10M
Mass Flow [kg/h] : 1,544 1,000 0,151 2429
Std Ideal Lig Vol Flo| Properties of connected streams b2e-003 5,473e-002 5,324e-002 3,707e-003
Malar Enthalpy [kJ/kgmale] 2.877e+004 7693 2.062e+006 2,893e+003
Malar Entropy [kl/kgmole-C] 1807 1227 4670 3774
Heat Flow [kJ/h] 1545 630,1 1717 2.9262+004

‘|

i

I [
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EF' Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O *
| Design | Reactions | Raﬁngl Worksheet | Dynamics |
Worksheet AIRE RESIDUOS SOLDC|  ESCORIA GAS SINTETICO-
Conditions S_Rhombic 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000
Properties Hydrogen 0,0000 0,3742 0,0000 01871
Compasition | o, gen 0,2100 0,1254 0,0000 0,0000
PF Specs Nitrogen 0,7800 0,0078 0,0000 04205
H20 0,0100 0,0000 0,0000 00017
Methane 0,0000 0,0000 0,0000 00594
H2S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
co2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0993
o 0,0000 0,0000 0,0000 02311
Carbon 0,0000 0,4846 03285 0,0000
NO2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cenizas® 0,0000 0,0068 06715 0,0000

Con la condicién 2 el reactor operara a una temperatura de 3651 °C, a una presion de
0.12 Kpa y la potencia requerida para alcanzar esa condicion sera de 8kw.

e Condicién 3: Se especifican las corrientes de entrada y la potencia en el
arco eléctrico.
ARE GAS SINTETICO-
Temperalure 2000 C o |Tempeae [ etso]C
Pressure 8000 | kPa ARE CAS Pressure 01222 | kPa
MalarFlow | 5370e-002 | kgmale/h SINTETICO- MolarFlow | 04071 | kgmoleh
RESIDUDS SOLIDOS REACTOR
Temperature 1000 C , PLASMA
Pressure £598 | kPa Conversion Reactor: REACTOR PLASMA
Molar Fl 8.1926-002 | kgmoleh | RESIDUOS 7| | Vo Temperature 4133 €
Lolarrow 1926 gmolé S0LI00S \essel Pressure 01222 kPa
ESCORIA
ARCOELECTRICO o - Temperature 4159 | C
ARCOELECTRICO
Heat Flow \ 5,400e+00¢\mm ESCORIA | Pressure 01222 | kPa
MalarFlow | 8325004 | komale/h
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[ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O *

| Design | Reactions | Rating| Worksheet | Dynamics |

Worksheet | zme AIRE RESIDUOS SOLIDC ESCORIA  GAS SINTETICO-
Conditions Vapour 1,0000 0,5073 00,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 2000 1000 4159 4159
Compasition | |Pressure [kPa] 800,0 65,98 01222 01222
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 5,370e-002 2102e-002 82252004 0,1011
Mass Flow [kg/h] 1,544 1,000 0,1151 2429

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1,782e-003 5.473e-002 5,324e-002 3,707e-003

Molar Enthalpy [k)/kgmale] 6,435e+004 2960e+004 2,352e+006 5,727e+005

Malar Entropy [kl/kgmole-C] 2013 1475 4740 4449

Heat Flaw [kJ/h] 3455 2425 1958 5,792e+004
‘| 1 | »

I, [ (ionord

[ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 — O x

| Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

Worksheet AIRE RESIDUCS SOLIDC | ESCORIA GAS SINTETICO-
Conditicns 5_Rhombic 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000
Properties | | Hydrogen 0,0000 03742 0,0000 0,1871
Composition | | gyygen 0,2100 0,1254 0,0000 0,0000
PF Specs Mitragen 0,7800 0,0078 0,0000 0,4205
H20 0,0100 0,0000 0,0000 0,0017
Methane 0,0000 0,0000 0,0000 0,0594
H25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
co2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0093
o 0,0000 0,0000 0,0000 0,2311
Carbon 0,0000 0,4846 03283 0,0000
NO2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cenizas® 0,0000 0,0068 06715 0,0000

Con la condicién 3 el reactor operara a una temperatura de 4159 °C, a una presion de
0.12 Kpa y la potencia requerida para alcanzar esa condicién sera de 15kw.
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e Condicion 4: Se especifican las corrientes de entrada y la potencia en el arco

eléctrico.
AIRE GAS SINTETICO-
Temperature 20001 ¢C - Temperature | 4368 | C
Pressure 8000 | kPa ARE GAS Pressure 01222 | kPa
Molar Flow 5,370e-002 | kamoleh SINTETICO- Molar Flow 01011 | kamoleh
RESIDUOS S0LIDOS REACTOR
Temperature 8000 | C - N7 PLASNA
Conversion Reactor: REACTOR PLASMA
Pressure (5,98 | kPa
- o |Vessel Temperature 4368 C
Molar Flow | 8,192e-002 | kamole/h ggalgggs Vescel Pressure 01222 kPa
ESCORIA
ARCOELECTRICO T — Temperature 4368 | C
ARCOELECTRICO -
Heat Flow | 7,200e+004 | kJh ESCORIA | Pressure 01222 | kPa
MolarFlow | 8325e-004 | kgmolefh
{F’ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 — O X
| Design | Reactions | Raﬁng| Worksheet | Dynamics |
Worksheet | Name AIRE RESIDUOS SOLID( ESCORIA  GAS SINTETICO-
Conditions Vapour 1,0000 0,5073 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 2000 800,0 4368 4368
Composition | |Pressure [kPa] 800,0 65.98 01222 0,1222
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 5,370e-002 8,192e-002 8,325e-004 0,101
Mass Flow [kg/h] 1,544 1,000 0,151 2420
Std Ideal Lig Val Flow [m3/h] 1,782e-003 5473e-002 5,324e-002 3,707e-003
Malar Enthalpy [k)/kgmole] 6.435e+004 2.314e+004 2471e+006 7.445e+005
Malar Entropy [kl/kgmole-C] 2013 1420 4766 4828
Heat Flow [kJ/h] 34535 1893 2057 7,52%9e+004

1 |

mn

N -
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™ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O x

| Design | Reactions | Rating| Worksheet | Dynamics |

Worksheet AIRE RESIDUOS SOLIDC|  ESCORIA GAS SINTETICO-
Conditions S_Rhombic 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000
Properties Hydrogen 0,0000 0.3742 0,0000 0,1871
Compasition Oxygen 0,2100 0,1254 0,0000 0,0000
W Nitrogen 0,7800 0,0078 0,0000 04203
H20 0,0100 0,0000 0,0000 0,0017
Methane 0,0000 0,0000 0,0000 0,0504
H2s 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
co2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0993
0 0,0000 0,0000 0,0000 02311
Carbon 0,0000 04846 03283 0,0000
NO2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cenizas* 0,0000 0,0068 06715 0,0000

Con la condicion 4 el reactor operara a una temperatura de 4368 °C, a una presion de
0.12 Kpa y la potencia requerida para alcanzar esa condicion sera de 20 kw.

e Condicién 5: Se especifican las corrientes de entrada y la potencia en el arco

eléctrico
AIRE GAS SINTETICO-
Temperature 3000 C Temperature h060 | C
-t
Pressure 9000 | kPa AIRE GAS Fressure 01222 | kPa
MolarFlow | 5,370e-002 | kgmolelh SINTETICO- Malar Flow 0,401 | kamaleh
RESIDUQS 30LID0S § REACTOR
Temperature 1000 | C , PLASMA
Pressure 63,98 | kP || [Conversion Reactor: REACTOR PLASMA
MalarFlow | 8,192e-002 | kgmole/h | RESIDUOS i Vessel Temperature 3060 C
30LIDO3 Wessel Pressure 01222 kPa
ESCORIA
ARCOELECTRICO o A— Temperature 5060 | C
ARCOELECTRICO _
HeatFlow | 1,620e+005 | kih ESCORIA | Prassure 01222 | kPa
Molar Flow 8,325e-004 | kgmole/h
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@' Conversion Reactor: REACTOR PLASMA, - Set-1

| Design | Reactions | Rating | Woaorksheet | Dynamics |

Worksheet
Conditions
P .

Conditions

PF Specs

Name
Vapour

Temperature [C]

Pressure [kPa]

Malar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h]
Malar Enthalpy [kl/kgmale]
Malar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [k)/h]

AIRE RESIDUOS SOLIDC

1,0000
3000
900,0
5,370e-002
1,544
1,7822-003
1,017e+005
2139

5460

0,5075
1000

65,98
8,192e-002
1,000
5,473e-002
2,960=+004
1475

2425

ESCORIA
0,0000
5060
0,1222
8,3252-004
0,1151
5,3242-002
2,8672+006
4845

2387

GAS SINTETICO-
1,0000

5060

01222

01011

2429

3,707=-003
1,6562+006
5645
1675e+003

[ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 - O >
1 | Design | Reactions I Ratingl Worksheet | Dynamics |
Worksheet AIRE RESIDUCS SOLIDC|  ESCORIA GAS SINTETICO-
Conditions S_Rhombic 0,0000 0.0011 0,0000 0,0000
Properties Hydrogen 0,0000 03742 0,0000 01871
Composition | | o000 0,2100 0,1254 0,0000 0,0000
PF Specs Nitrogen 0.7800 0,0078 0,0000 04205
H20 0.0100 0.0000 0,0000 0,0017
Meathane 0,0000 0,0000 0,0000 0,0504
H2s 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
€0z 0,0000 0,0000 0,0000 0,0993
co 0,0000 0,0000 0,0000 0,231
Carbon 0,0000 0,4846 0,3285 0,0000
NO2 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000
Cenizas” 0,0000 0,0068 06715 0,0000

Con la condicion 5 el reactor operara a una temperatura de 5060 °C, a una presion de

0.12 Kpa y la potencia requerida para alcanzar esa condicién sera de 45 kW.
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Se hicieron 5 simulaciones en el reactor donde las variables de operacion necearias y

claves para el funcionamiento son: Temperatura, Potencia, y Presion.
Estas variables son las que determinaran el buen funcionamiento del prototipo.

En la simulacién también se determind la composicion del gas de sintesis a la salida del
reactor, por lo tanto, compararemos estos resultados con la composicién tedrica del gas

sintético planteado en la tabla 25.

En las 5 simulaciones realizadas se puede observar que la composicion del gas de
sintesis no varia, por lo que se debera elegir las condiciones de operacion de una de las

simulaciones para poder aplicarlo en el prototipo.

6.2.1.2.8. Comparacion de datos tedricos con la simulacion

Los datos tedricos que se plantearon durante toda la simulacion fueron los flujos de

alimentacion y estos se mantuvieron constantes durante todo el proceso.

e Flujo de alimentacion de RSU:  F! =1kg/h

F! (% peso base seca)

C 47.68

H 6.18

O 32.88

N 1.8

S 0.28
Cenizas 11.18

e Flujo de alimentacion de aire: m = 1.5438 kg/h

N? % PESO

0, 21 %

N, 78 %
H,0 1%
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Con estos datos se dio comienzo a la simulacion para determinar las condiciones de

operacion, y dieron como resultado.

Tabla 26: Datos obtenidos de la simulacion

CONDICIONES DE OPERACION FLUJOS DE SALIDA

Temperatura | Potencia Presion Gas sintético Escoria

(°C) (Kw) (Kpa) (Kg/h) (kg/h)

Simulacion 1 2433 1 0.12 2.429 0.1151
Simulacion 2 3651 8 0.12 2.429 0.1151
Simulacion 3 4159 15 0.12 2.429 0.1151
Simulacion 4 4368 20 0.12 2.429 0.1151
Simulacion 5 5060 45 0.12 2.429 0.1151

Fuente: Elaboracion propia
En las simulaciones se pueden observar que la temperatura de operacion depende
directamente de la potencia suministrada al arco eléctrico que es el encargado de generar

el estado plasma y asi el reactor adquirira una temperatura de operacion éptima.

La presion y los flujos de salida se mantienen constantes durante las 5 simulaciones

realizadas.
En cuanto al balance de materia en la simulacion se puede observar lo siguiente:

bl F3 + F*

kg kg kg kg
1 -+ 1.5438 =ae 0.1151 -+ 2.429 -
2.5438 kg/h = 2.538 kg/h
254 =254

El balance de materia muestra que los flujos de entrada son igual a la salida, lo que
indica que la simulacion no tuvo errores y es confiable para elegir una de las variables

de operacion y hacer funcionar el prototipo.

Otro parametro que se utiliz6 para la simulacion fue la composicion tedrica del gas de
sintesis, esto esta relacionado directamente con la temperatura de operacion y la potencia
suministrada en el arco eléctrico.
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Por lo tanto, haremos una comparacion para ver como resulto la simulacion en cuanto a

la composicion del gas de sintesis obtenido.

e Composicion tedrica del gas de sintesis

Gas % en volumen
Hidrogeno (H,) 11
Monoxido de carbono (CO) 24
Didxido de carbono (€0,) 9
Metano (CH,) 3
Nitrégeno (N5) 53

e Composicion del gas de sintesis obtenida en la simulacion

Gas % en volumen
Hidrogeno (H) 18.71
Mondxido de carbono (CO) 23.11
Dioxido de carbono (€0,) 9.93
Metano (CH,) 5.94
Nitrogeno (N5) 42.05
Agua (H,0) 0.17
Sulfuro de hidrogeno (H,S) 0.09
Oxidos de nitrégeno NOXx 0.00

Se puede concluir que la composicion del gas de sintesis obtenido en la simulacion se
acerca a la composicion tedrica, estas composiciones del gas en las cinco simulaciones
se mantuvieron constantes por que los reactivos alcanzaron su conversion maxima y por
eso a partir de la segunda simulacion ya no varia la composicion de salida del gas

sintético.

Al comparar con la composicién tedrica aparecen 3 componentes mas, uno de ellos es el
NOXx que no aparece en la composicion, pero si se lo introdujo como una reaccion que
pudiera ocurrir, pero no se formé NOx debido a que las altas temperaturas del plasma no

permiten que ocurra la reaccion.

Una vez que ya se sabe la composicion del gas de sintesis que se va obtener se puede

decir que la simulacién es confiable y se podra elegir una de las variables de operacion.
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Con respecto al sulfuro de hidrogeno y dioxido de carbono, se tendréd que proceder a una

limpieza y lavado del gas por que estos compuestos pueden ser contaminantes.

6.2.1.3. Variables de operacion determinadas
En las simulaciones se tomaron encuenta variables de operacion para el reactor de
conversion, por que esta unidad es el corazon del proceso y se detrminaron cinco

condiciones, de los cuales se elige la primera condicion para operar en el prototipo.

La primera simulacion es la que mas se adapta para el funcionamiento del prototipo por
que esta condicion es mas viable para aplicar en un gasificador por plasma. Ademas se
decide elegir esta condicion por que ya con esta temperatura la composicion del gas

sitetico se acerca a la composicion teorica del mismo gas.

e Variables de operacion segun la primera simulacion para aplicar en el
prototipo de gasificacion por plasma:
» Variables de alimentacion de materia prima y aire.

Variables de operacion

Material Stream Temperatura (°C) Presion (KPa) Fuljo de alimentacion (kg/h)
RSU 100 65.98 1
Aire 800 800 1.5438

» Condiciones de operacion en el reactor
Condiciones de operacion
Temperatura (°C) Potencia arco electrico (Kw) Presion (KPa)
Reactor 2433 1 kw = 3600 kj/h 0.1222

Las condiciones de operacion se determinaron en base a la primera simulacion realizada,

por que las condiciones a alcanzar dentro del reactor son accesibles.

Teoricamente el estado plasma ioniza el gas y alcanza temperaturas superiores a los

1300 °C de forma brusca, con la primera simulacion se cumple correctamente con este
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parametro teorico y por, lo tanto utlizaremos estas condiciones para todo el proceso,
incluyendo el funcionamiento del prototipo.

AIRE GAS SINTETICO-
Temperature 80001|C Temperature | 2433 | C
Pressure 800,0 | kPa ARE GAS# Pressue | 01222 | kPa
Molar Flow | 5,370e-002 | kgmole/ SINTETICO- [ 1r Flow 01011 | kgmoleh
RESIDUOS SOLIDOS -I REACTOR
Temperature 1000 | C - N7 PLASMA
Pressure 65,98 | kPa .
MolarFlow | 81926-002 | kgmolem | RESIDUOS »{_{ConversionReator REACTOR PLESHA
SOLIDOS Vessel Temperature 2433 C
Vessel Pressure 01222 kPa
ESCORIA
ARCOELECTRICO (R C— Temperature 2433 |C
Heat Flow | 3600 [u;n ARCOELECTRICO Esggm;\ Pressure 0,1222 | kPa
Molar Flow | 8,325e-004 | kgmole/h

Es la simulacion junto a sus variables de operacion tanto del reactor como los flujos de

alimentacion y salida.

6.2.2. Simulacion del proceso completo

La simulacion completa del proceso se llevara a cabo con las variables y condiciones de
operacion ya determinadas para el reactor, por que este es considerado el corazon del

proceso.

La simulacion comienza con la seleccion de los componentes que intervienen en todo el
proceso, prosigue con la seleccion del paquete de fluido, con la adicion de las reacciones
quimicas y las especificaciones correspondientes tanto de los flujos de entrada como del

reactor

El proceso comienza con el sumunistro de aire comprimido hacia el arco electrico y el
flujo de caor creado calienta el reactor de manera gradual proximos a los 600 °C, luego
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es alimentado la materia prima RSU cuando el reactor junto con las torchas de plasma
haya alcansado a temperatura de operacion y este es transformado en gas de sintesis.

El gas de sintesis obtenido pasa a un cambiador de calor para bajar la temperatura del
gas, y este pasa a un sistema de lavado de gases, mediante un sistema de succion el gas

limpio es comprimido.

6.2.2.1. Introduccion de las condiciones de operacion

[ Conversion Reactor: REACTOR PLASMA - Set-1 — O *

| Design | Reactions | Ratingl Worksheet | Dynamics |

Worksheet MName RESIDUOS SOLIDC AIRE COMPRIMID ESCORIA  GAS SINTETICO-
Conditions Vapour 0,5075 1,0000 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 100.0 8000 2433 2433
Composition | | Pressure [kPa] 65,98 800,0 01222 01222
PF Specs Malar Flow [kgmale/h] 8,192e-002 5,370e-002 8,325e-004 0,101
Mass Flaw [kg/h] 1,000 1544 0,1151 2429
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 5473e-002 1,782e-003 5,324e-002 3,707e-003
Malar Enthalpy [kl/kgmole] 2182 2198e+004 1.368e+006 3. 777e+004
Melar Entropy [k/kgmole-C] 1109 1749 4458 3042
Heat Flow [kJ/h] 1788 1180 1139 3820
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6.2.2.2. Seleccion de componentes y paquete de fluido

Se seleccionaran todos los componentes que partcipan en las reacciones quimicas.

Haome Wieww Customize Resources
Properties <«  Componentlist-1 | +
All lkems - |
- 'EE" Component Lists | Source Databank: HYSYS
I+ [O@ Fluid Packages
L& Petroleur Assays Componsnt Type Group
4 [Eg Reactions 5_Rhombic Pure Camponent
I [ Set-1
b BR Componcit Maps Hydrmogen Pure Component
& User Properties Onorgen Pure Component
Mitrogen Pure Camponent
Hz2O Pure Component
Methane Pure Component
H2s Pure Camponent
co2 Pure Component
oo Pure Component
Carbon Pure Camponent
NO2 Pure Component
Cenizas* User Defined Hypothe... HypoGroup
T Properties
L
|:|-|15' Simmulation
A4 Safety Analysis

‘,ﬁ Energy Analysis
sres

= v ] |l PROYECTO DE GRADC.hsc - Aspen HYSYS V2.8 - aspenOME
m Home View Customize Resources
Pt < FuidPackages |+
All lterms . - - .
= B Componant e Fluicl Package Companent List Property Package Status
% C:mponent List- 1 Basis-1 Component List - 1 [HYSYS Datab Peng-Robinscn Input Complete
- !Eh-uld_ﬁckages | Basis-2 Component List - 1 [HYSYS Datab SRE Input Complete
L Basis-1
L& Basis-2

L Petroleum Assays
4 [Ci% Reactions
I L Set-1
& Component Maps
[C% User Properties

1] Safety Analysis

A e le=

210



6.2.2.3. Adcion de las reacciones quimicas

Se adicionaron las 10 reacciones quimicas que involucra el proceso de conversion de los

residuos solidos urbanos.

AL ILEITT Y =
m [ Reaction Set: Set-1 — O 4
Component Li
4 %lﬁlid Pa:kage_s et
irnall| NI —  or |
[ Petroleum Assays Sech fom B
“ Iﬁj%a;;:mi [ Ranking... ] [ Advanced... ]
I & Component Map!
Mg Vs Facgpaids Active Reactions Type Configured Operations Attached
Rxn-1 Conversion v REACTOR PLASMA
Rxn-2 Conversion ~
Rxn-3 Conversion '
Rxn-4 Conversion v
Rxn-5 Conversion v
Rxn-6 Conversion ~
Rxn-T Conversion v
Rxn-8 Conversion v
Rxn-2 Conversion v
N = . Rxn-10 Conversion L4
:L e
{2 Simutation | AddReacion  |~| | DeleteReaction | | Copy Reaction
Al Items "
4 [ Component Lists [P Conversion Reaction: Fum-1 = O X
« mhsamenge ||| (=2 ™=
3 Basie-1 e po— Mole Weight Stoich Cosff _ E\TEP::WM Ecrh:
(g Basis-2 Carbon 2m -1.000 1 S
[ Petraleum Assays Oxygen 32000 -0.500 Co 10,00
4 [GReactions o 280m 1,000 i ey
I_L—QT Comp** c2 <empty>
I [ Component Mag:|
[ User Properties o Canversion (%) = Co + CI'T + C2'T"2
LA [Tin Kelvir]
Run-2
Rxn-3
Ruxn-4
Rxn-3
Run-f
ik Zzlance i 0,00000
ot Re:crli{:n ;; 250 el I’.!.r;gmole
Rxn-9
e ; Rxn-10
- Properties
i

et Add Reaction b |‘ : ,‘
|:|11:5 i n —
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6.2.2.4. Digrama de Simulacion
Con las condciones de operacion y las reacciones quimicas ya introdicidas al simulador se procede a armar el proceso y
obtener resultados.

GAS DE
SINTESIS
COMPRIMIDO

GAS
LIMPIO

Compresor
Separador 2

GAS LIBRE
DE POLVO H
——— / . N
GAS ! GAS ’
RESIDUOS SINTETICO- GAS-Cutter SINTETICO+  Condensador FRIO CICLON
SOLDOS SEPARADOR -
Tl REACTOR GAS
— Y P POLYoS SUCIO
AIRE Conversion Reactor: REACTOR PLASMA
COMPRIMIDO i Vessel Temperature 2433 C

Wessel Pressure 01222 kPa

Compresor1 g

ESCORIA

p——
ARCOELECTRICO
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Material Streams

RESIDUOS SOLIDOS | ARE GAS SINTETICO+ | ESCORIA | GAS SINTETICO- | GASFRIO | GASLIMPIO | GAS SUCIO | ARE COMPRIMIDO | GAS LIBRE DE POLVO | POLVOS FINOS | GAS DE SINTESIS COMPRIVIDO

Vapour Fracfion 05015 10000 10000 10,0000 10000 1,000 10000 10,0000 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000

Temperafure 1000 15,00 AUR U U3 250 250 250 8000 250 pelll 1261

Pressure 65,98 1278 699 (122 0122 65,99 6599 699 8000 6599 65,99 1000

Molar Flow kgmole 81926002 | 5,370e-002 01011 8,325e-004 01011 0101 01011 7.987e007 5,370e-002 01010 2123007 0,101

Mass Flow h 1,000 1,544 2081 0,111 240 2428 2428 | 1.597e004 1544 2408 42468008 2428

Liquid Volume Flow 54736002 | 1,782e-003 38026003 | 5,324e-002 37078003 | 38026003 | 37068003 | 76076005 17826003 3782003 | 2022005 3,706e-003

Heat Flow 1788 1456 KK 1139 3820 1031 031 0,000 1180 103 0,0000 5884

Compositions

RESIDUOS SOLIDOS | ARE | GAS SINTETICO+ | ESCORIA | GAS SINTETICO- | GASFRIO | GAS LIMPIO | GAS SUCIO | AIRE COMPRIMIDO | GAS LIBRE DE POLVO | POLVOS FINOS | GAS DE SINTESIS COMPRIMIDO
Comp Mole Frac (S_Rhombic) 0,0011 | 0,0000 0,0000| 0,000 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Hydrogen) 03742 | 0,0000 01871| 0,000 01871 0,1871 01871 0,0000 0,0000 01871 0,0000 01871
Comp Mole Frac (Oxygen) 01254 | 0,2100 0,0000| 0,000 00000 00000 0,0000 0,0000 02100 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0078 | 0,7800 04205| 0,000 04205 04205 04205 0,0000 0,7800 04205 0,0000 04205
Comp Mole Frac (H20) 0,0000 | 0,0100 00017 |  0,0000 00017 | 00017 00017 0,0000 0,0100 0,0017 0,0000 00017
Comp Mole Frac (Vethang) 0,0000 | 0,0000 005% | 0,000 00594 | 0059 00594 0,0000 0,0000 0,0594 0,0000 0,05%4
Comp Mole Frac (H25) 0,0000 | 0,0000 0,0009|  0,0000 00009 00009 0,0009 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0009
Comp Mole Frac (CO2) 0,0000 | 0,0000 00992 | 0,000 00993 00993 00993 0,0000 0,0000 0,993 0,0000 00993
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 | 0,0000 02311] 0,000 02311 02311 02311 0,0000 0,0000 02311 0,0000 02311
Comp Mol Frac (Carbon) 04846 | 0,0000 00000 | 03285 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (NO2) 0,0000 | 0,0000 0,0000| 0,000 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Comp Mole Frac (Cenizas®) 0,0068 | 0,0000 00001| 06715 00000 00000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
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6.2.2.4.1. Balance de Materia en la simulacion
6.2.2.4.1.1. Balace en el Reactor

El balance de materia que segun la simulacion resulto lo siguiente:

| B Conversion Reactor: REACTOR PLASMA, - Set-1 — O x
| Design | Reactions | Raﬁngl Worksheet | Dynamics |

Worksheet | Name RESIDUOS SOLIDC AIRE COMPRIMID ESCORIA GAS SINTETICO-
Conditions Vapour 0,5075 1,0000 10,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 100,0 8000 2433 2433
Compasition | |Pressure [kPa] 65,98 800,0 01222 01222
PF Specs Molar Flaw [kgmole/h] 8192e-002 5,370e-002 £325e-004 0,101
Mass Flow [kg/h] 1,000 1,544 0,1151 2429

Std Ideal Lig Val Flow [m3/h] 5473e-002 1,782e-003 5,324e-002 3,707e-003

Molar Enthalpy [k)/kgmaole] 2182 2,198=+004 1,368=+008 3777e+004

Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1109 1749 4458 3042
Heat Flow [k)/h] 1788 1180 1139 3820

4 [T | 3

Residuos Solidos + Aire Comprimido = Escoria + Gas Sintetico

kg kg kg kg
17 1L 1.5438T = 0'11517 + 2'4297

2.5438 kg/h = 2.538 kg/h

2.54 =254

6.2.2.4.1.2. Balance en el proceso

Flujos de entrada = Flujos de salida
AIRE+RESIDUOS SOLIDOS = ESCORIA + POLVOS FINOS + GAS SUCIO + GAS DE SINTESIS
COMPRIMIDO

15449/, +1.000%9/, = 0115179/, +0.00004246 *9/, +0.0001597" 9/, +2.428 9/,
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2544059/, = 2544359/,
6.2.2.4.2. Composicion del gas de sintesis en la simulacid
6.2.2.4.2.1. Composicion del gas a la salida del reactor

n

RESIDUOS SOLIDC | AIRE COMPRIMIDE . ESCORIA
§_Rhombic 0.0011 0,0000 0,0000
Hydrogen 03742 0,0000 0,0000
Oxygen 0,1254 0,2100 0,0000
Nitragen 0,0078 0,7800 0,0000
H20 0.0000 0,0100 0,0000
Methane 0,0000 0,0000 0,0000
H25 0.0000 0,0000 0,0000
coz 0.0000 0,0000 0,0000
o 0,0000 0,0000 0,0000
Carbon 0.4846 0,0000 03285
NOZ 0,0000 0,0000 0,0000
Cenizas* 0.0068 0,0000 06715

6.2.2.4.2.2. Composicién del gas al final del proceso

GAS SINTETICO-

0,0000
0,18M
0,0000
04205
0,007
0,0594
0,0009
0,0993
0,231
0,0000
0,0000
0,0000

= Material Strearm: GAS DE SINTESIS COMPRIMIDO

Worksheet | Attachments I Dymniamics

Worksheet

Pro |:Har'ti-i=5t Hydrogen

Composition Oxygen

il 8¢ Gas Feed _
Mitrogen

Petroleum Assay w0

K Walues

User Variables Methane

Motes Ha5

Cost Parameters o2

Mormalized Yields o
Carbon
M2
Cenizas™

Mole Fractions

0. 0000
01871

0.0000
04214
0.0017
0.0594
0.0000
0.0993
0.2311

0,000
0. 0000
0.0000

215




La composicién del gas de sintesis obtenida en la simulacion no varia en gran magnitud

respecto a la composicién tedrica del gas de sintesis.

Comparacion del gas de sintesis tedrica con la simulacion

Componentes Composicion
Tedrico (% volumen) Simulacién (% volumen)

Hidrogeno (H;) 11 18.71
Mondxido de carbono (CO) 24 23.11
Nitrégeno (N;) 53 42.14
Metano (CH,) 3 5.94
Agua (H,0) 0 0.17
Didéxido de carbono(CO,) 9 9.93

Como se puede observar en la tabla, la composicién del gas de sintesis obtenida en la
simulacion se acerca a la composicion tedrica, por lo tanto, las variables de operacién
con las que se hizo la simulacion pueden ser aplicadas para el funcionamiento del

prototipo.
6.3. Simulacion del proceso por balance de materia con reaccién quimica

Una vez determinadas las variables de operacion para convertir los residuos solidos

urbanos en gas de sintesis, se procedio a la simulacion del proceso.

En este punto realizaremos otra simulacién por balance de materia por componentes con
reaccion quimica, donde determinaremos la composicion del gas de sintesis que se podra

obtener en dicho proceso.

Los Residuos sélidos urbanos se alimentan al reactor a una velocidad de flujo de 1 kg/h,
por otro lado, se alimenta aire mediante un compresor a una velocidad de flujo de 1.5438
kg/h = mol/h, la operacion en el reactor se llevara a cabo cuando este alcance la
temperatura de operacion de 2433 °C, con una potencia suministrada en el arco eléctrico
de 1 KW = 3600 KJ/h.

216



6.3.1. Diagrama de balance

AIRE N2 =53,529 mol/h

0, 21%
N, 78%
H,0 1% GAS DE
SINTESIS @
RESIDUOS SOLIDOS H,
F'=1Kg/h C024.33%
C 47.68% @ CH,
O 32.88% GAS DE SINTESIS N,
N 1.8% Reactor de C0,9.12%
Gasificacion por > d
S 0.28% CO24% | Separador H,0
Plasma
Cen11.18% H,
co, 9%
o s
N, H,S
Cen CH, @ co,
H,0 H,0
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BALANCE DE MATERIA CON REACCION QUIMICA EN EL REACTOR

MATRIZ ATOMICA (REACTOR)

H, |0, |CH,| N, | HS| CO | CO, | H,0O
H 2 0 4 0 2 0 0 2
5 Ecuaciones de Balance 0 0 2 0 0 0 1 2 1
C 0 0 1 0 0 1 1 0
N 0 0 0 2 0 0 0 0
S 0 0 0 0 1 0 0 0
Reactor | Separador
Reactor correctamente #Var. Corriente +16 +16
# Ec. Balance -5 -7
Especificado B o JESD: - D)
# Flujos Esp. -2 -
Rel. Ad. 1| -
0 +7

FLUJOS NETOS DE SALIDA

C:0- mbsan

HZ 0 ) 0,0618%1000 _ . 618

0:0- 232881000 _ 54 55
16

S. 0 - 2002841000 _ 5 hg75
32

N: 0 - 20181000 _ 4 5857
14

CO:0,24 N* -0

H,:Ni,-0

H,S: Nitys-0

CHy: Nfy,-0
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N,: Ny, —41.7526

0,:0-11.2410

H,0: Nf;,o — 0.5353 = Nji,, —0.5353

ECUACIONES DE BALANCE

H: 2 N, + 4 N2y, + 2 Nipgg+ 2(Nfry g —0.5353) = 61.8 =0.......ooooovovevevereeeeeeeeeeeeeeeeseseseseees e 1
0:2(-11.2410) + 0,24 N* + 2(0,09 N*) + (Nfizp — 0.5353)-20.55 = O.......oovceccrcmrrrcoerrrrreenree 2
C: N2y + 0,28 N* 40,00 N* —=39.73 = 0.coooooooeeeoeeeeeeeeeseeeee oo 3
N: 2(Njp =81.7526) = 1.2857 = O.cooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 4
St Nit,g-0.0875=0.. Il o iivsirmnnierss BRI ...............ocoovvvvscrvnssersmssssssssrsssson 5
Cen: F3-0.1118=0...... Bl B o Rl e 6
ECUACION DE RRECURRENCIA

N*=0,24 N* + 0,09 N* + Njipg + Npp+ Neya+ Nitp + N oo 7

DETERMINACION DE FLUJOS DE SALIDA

De 4: De 5: De 6:

Ni, =42.3954 =2 Nfips=0.0875 =2 F?=0.1118 "2
De 1: 2 Ny + 4 N2ya + 2Nfo0 = 62.8706 ]

De2: 0.42N*+ SN, 5 =438867/3 | 4ecuaciones con4 incognitas

De 3: 0.33N*+ + N2y =39.7300

De7:  -0.67N*+ Ny, + Niyg + Nipo =-42.4729 _|
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RESOLUCION

FLUJOS DE SALIDA

N*=100.5241

mol
h

mol

Niizo =1.3472 —=

N, =24.1257

mol
h

6.3.2. Balance de Materia con reaccion quimica en el reactor

Nj, =16.9749

Nj,s=0.0875

mol
h

mol
h

mol

Ny, =9.0472 -

Fl+ F?2 = F3 Q&

N4 = 6.5570

mol
h

Ny, =42.3954

mol
h

F3=0.1118 %

1 kg/h +1.5438 kg/h =0.1118 kg/h +2.4347 kg/h

2.5438 kg/h = 2.5463 kg/h

6.3.3. Composicion del gas de sintesis a las salidas del reactor

COMPOCICIONES DE SALIDA EN BASE SECA A LA SALIDA DEL REACTOR

mol

N sseco = 99.1769 -

mol

Nfyo = 13472 -

H,0=134%

6.3.4. Balance de materia por componentes en el separador

mol

CO:0.2433 N° =24.1257 -

Hy: N§, =16.9749 =2
Hy0:Nip0 + Ny =1.3472 2
mol

CH,: N2y, = 6.5570 -

C0=2433%
Hy=17.12%
CO,=9.12%
H,S =0.088 %

N, =42.74%

CH,=6.61%

Nj,o = 0.0638
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mol

N,: Ny, =42.3954

“n
C0,:0.0912 N%+ N&y, =9.0472 > N&y, =0.00379 ==
H,S: Nis=0.0875 22
N6 =0.0912 "‘T‘” N5 =99.1602 mT‘”
N4: N5 + N6+ N?‘IZO
mol mol mol mol

mol mol

100.5241 - i 100.5348T

6.3.5. Composicién del gas de sintesis a la salida del proceso

Gas Limpio (base seca) Gas Sucio (base seca)
N® =99.1602 = N®=0.0912 2%
CO0=2433% H¢S=95.94%
Hy,=17.12% CO,=4.16%
C0,=9.12% Nfzo = 12834 22
N, =42.75%

CH,=6.61%

mol

H,0 = 0.06% = 0.0638 .
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6.3.6. Comparacion de la composicion gas de sintesis

Comparacion del gas de sintesis tedrica con la simulacion

Componentes Composicidn
Teérico (% Vol.) Simulacién (% Vol.) | Balance (%Vol.)

Hidrogeno (H;) 11 18.71 17.2
Mondxido de carbono (CO) 24 23.11 24.33
Nitrégeno (N;) 53 42.14 42.75
Metano (CH,) 3 5.94 6.61
Agua (H,0) 0 0.17 0.06
Didxido de carbono(CO0;) 9 9.93 9.12

En la tabla se puede observar que la composicion del gas de sintesis determinada
mediante simulacion con software y resolucion por balance con reaccion no difiere de la
composicion teorica, es decir que los calculos realizados en la simulacion y en el balance

con reaccion son confiables.

Las condiciones que operacion que se utilizaron fueron las mismas para los dos tipos de
simulacion, por lo que ya se puede aplicar para el funcionamiento del prototipo, porque

se tiene la composicion del gas sintético como parametro de referencia.

6.4.Balance de energia

INPUT OUTPUT (energia util)
Compresor de aire 338 kWh
Arco eléectrico 89 kWh

Compresor de gas sintético | 58 kWh
Gas de sintesis 6884 kj/h = 1.91 kWh

En el balance de flujo energético la energia atil presente en el gas de sintesis es de 1.91

kWh, este dato se obtuvo de la simulacion. Donde el gas de sintesis comprimido es (-

6884 kj/h). Por lo tanto, esto es considerado la energia Gtil que contiene el gas.
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Balance de Materia
AIRE N2 =1.544 kg/h = 53,529 mol/h
0, 21%
N, 78%
H,0 1%
RESIDUOS SOLIDOS

F'=1Kg/h=281.92 mol/h

C 47.68% @

O 32.88% AS DE SINTESIS
Reactor de 4
N 1.8% o F*=2.428 kg/h = 101.1 mol/h
Gasificacion por
S 0.28% Plasma CO 23,11%
Cen11.18 % H, 18.71%
@ CO, 9.93%
N, 42.14%
Cen CH, 594%

F3=0.1151kg/h=0.8325mol/h  H,0 0.17%

Pt (K2 F S + F4
1k9/h + 1.544 kg/h =0.1151 kg/h +2.428 kg/h

2.544 kg/h = 2.5431 kg/h
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Balance de Energia por simulacion

AIRE N? =1.544 kg/h = 53,529 mol/h

0, 21%

N, 78%
RESIDUOS SOLIDOS H,0 1%
178.8 Kj/h -154.6 kj/h

F'=1Kg/h=281.92 mol/h

C 47.68% @

O 32.88% AS DE SINTESIS 3823 kj/h

Reactor de 4
N 1.8% o F*=2.428 kg/h = 101.1 mol/h

Gasificacion por

S 0.28% Plasma CO 23,11%
Cen11.18 % H, 18.71%

@ CO, 9.93%

N, 42.14%
Cen CH, 594%

F3=0.1151kg/h=0.8325mol/h H,0 0.17%
1139 kj/h
et E2%F° + F*

1788/, + (~154.6 /,) = 1139 ¥/, + 3823 M/,

Balance de Energia por entalpias
C+%0,>CO AH25 °C = -26.5 kcal/mol

C+0,>C0, AH25 °C = -94.5 kcal/mol
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C+H,0 > CO +H, AH25 °C = 31.5 kcal/mol

C+2H, > CH, AH25 °C = -18.0 kcal/mol
C+Co,>2cCo AH25 °C = 41.4 kcal/mol
CO+H,0 > (C0O,+H, AH25 °C = -9.8 kcal/mol

CH, + H,0 > CO + 3H, AH25 °C = 39.6 kcal/mol

AH=3n;H; - >n;H;
Salida entrada

n; : flujo molar componenete

H;: Entalpia especifica del flujo molar

Componente Cp [Kj/kg °K]

H, 14.3193

N, 1.0404
H,0 1.8649
CH, 2.2537
o, 0.8464

co 1.0411

0, 0.9190

C 0.711

100°C
Entrada: AHgas = AHformacion + f25 oC Cpgas dr

800 °C

Salida; AHgas = AHformacion + fzso(; Cpgas dr
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Entrada Salida
Sustancia | Com. formacion n (mTol) Hy % kg) n (mTOl) Hy % k)
c | - 39,05 53,32 0,83 551
H, e e 18,91 11097
N, --- 41,8 78,03 42,14 806
H,0 0,, H, 0.53 -101,93 0,1719 1191,2
CH, CH Rel- YA 6.005 2131,9
0, | 77 6892 | - | e
co, C,0,, HL N - o % 10.039 262,4
co C,0,,clddl == 23,364 565.2
> 92.65 98,34 101,45 16604,7

AH = zni(reactivo limitante) Hi ] Zni Hi
AH = 0,83 [mol/h] * 16604,7 [kj/mol*kg] — 92,65 [mol/h] * 98,34 [kj/mol*kg]

AH = 4670,7 [Kkj/h]*kg

Flujo de energia del gas de sintesis [F*]

El Balance de energia se acerca a la simulacion con una aproximacion del 80 %

BALANCE DE ENERGIA

SIMULACION ENTALPIAS
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
178 kj/h 3823 [Kkj/h] * kg 178 kj/h 4670,7 [kj/h] * kg
% aproximacion del flujo de salida 81 %

Poder Calorifico del gas de Sintesis a la salida del reactor

kj
PCl =4670,7 *1h
h kg
kj Kcal
PCl =4670,7 E = 1115, 57
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La cantidad de energia desprendida por 1 kg de RSU es equivalente a 1115,57 Kcal/Kg,
es la energia que liberaran los RSU sin contar al calor latente de vaporizacion del agua,

porqgue los calculos se hicieron en base seca y no se produce cambio de fase.

El poder calorifico inferior del gas natural es 1090,82 Kcal/kg, mientras que del gas de
sintesis es 1115,57 kcal/kg. Lo que indica que este gas obtenido a partir de la basura es

totalmente combustible.

6.5. Funcionamiento del prototipo

El funcionamiento del prototipo se dara con la sincronizacién de todas las unidades del
proceso de conversion de residuos sélidos urbanos, el proceso estd comprendido de 6
etapas y las variables de operacion con que se operara sera lo que se determind mediante
simulacion con aspen Hysys v8.8, como pardmetro de medicion de funcionamiento del
prototipo se utilizara la composicion del gas de sintesis determinada en la simulacién por

software y balance con reaccion.

Al final del proceso se medira la composicion del gas de sintesis obtenida mediante el
funcionamiento del prototipo de gasificacion por plasma y se hara una comparacion con

los datos de la simulacion y los datos tedricos.

6.5.1. Preparado de la materia prima

Los residuos sélidos deben ser triturados para luego ser alimentados al reactor.
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6.5.2. Arranque del sistema de plasma

El sistema de plasma es la etapa principal del proceso, el arranque se da con el

suministro de aire comprimido para luego generar el plasma dentro del reactor.

Gréfico 102: Arranque del sistema de plasma

Fuente: foto tomada al momento de la generacion de plasma
6.5.3. Funcionamiento del reactor de gasificacion

El rector empieza a funcionar una vez que es activado el sistema de plasma,
seguidamente se va alimentando 1 kg de residuos sélidos para que sea procesado, tanto
la temperatura como la presion dentro del mismo van incrementando, hasta alcanzar las

condiciones de operacion.
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Gréfico 103: Condiciones del reactor en el momento del arranque

Fuente: foto tomada al momento de iniciar el funcionamiento del prototipo
6.5.4. Funcionamiento del ciclon y el filtro

El filtro y el ciclon ingresan en funcionamiento una vez que se activa la unidad de

succion (compresor).

grafico 104: Ciclén y filtro en funcionamiento

Fuente: Foto tomada en el momento del funcionamiento
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6.5.5. Funcionamiento del sistema de succion y compresion

Esta unidad entra en funcionamiento una vez transcurrido 20 min después del arranque
de la unidad principal, se encarga de succionar el gas de sintesis y comprimirlo en un

tanque.

Gréfico 105:Sistema de succidn y compresion

Fuente: foto tomada del prototipo

6.5.6. Sistema de control de generacion de monoxido de carbono

Gréafico 106: Control de CO

Fuente: foto tomada del prototipo
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Grafico 107: Prototipo en funcionamiento

k" ] Sistema de

succion
Reactor de gasificacion

|1 Filtro

1 Ciclon

|| Generador
de plasma

] Sitemade
control

Fuente: foto tomada del prototipo

El funcionamiento del prototipo se da en base a todo lo establecido anteriormente,

cumpliendo las condiciones de operacion determinadas en la simulacion.

La basura procesada fue de 1 kg, se logré convertirlo en gas durante un tiempo de 40
minutos, y la conversion alcanzada fue de 72 % que se midio con el sensor de CO.
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Gréfico 108: Prototipo en funcionamiento

Fuente: foto tomada de prototipo en funcionamiento

6.6. Grado de conversién dentro del reactor

Es la relacién entre la cantidad convertida y la cantidad alimentada del mismo, en este

caso se toma como base al carbén C y al monédxido de carbono CO.
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t (min)
1
2

10
15
20
25
30
35
40
45
50
60

grafico 109: grado de conversién de C

X (ppm de CO)

0 Conversion de Ca CO
12 250
23
58 200
63 8 150
8 9
101 g_ 100
 °
183 50
197
201 0
208 0 10 20 30 40 50 60
210 t (min)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos por el sensor MQ-7

L M- NG

s N—c1

p. - 39.73mol/h — 24.1254 mol/h
B 39.73 mol/h

X, =0.397 = 40 %

o N Ny
e N—cl

¥ - 39.73mol/h — 6.5570 mol/h
¢ 39.73 mol/h

X, =0.834=83%

0.397+0.834

Grado de conversion del Carbono: X, = =615%
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6.7. Composicion de gas de sintesis al final del proceso

Componentes

Hidrogeno (H;)

Monoxido de

carbono (CO)

Nitrégeno (N,)

Metano (CH,)

Agua (H,0)

Dioxido de

carbono(CO,)

Tedrico (% Vol.)

11

24

53

Composicion

Simulacién (% Vol.)

18.71

23.11

42.14

5.94

0.17

9.93

Balance (%Vol.)
17.2

24.33

42.75

6.61

0.06

9.12

Comparacion del gas de sintesis: tedrica, simulacién y experimental

Experimental (% Vol.)

17.2 Determinado
por balance

18.3 Determinado
con sensor

42.75 | Determinado
por balance

9.8 Determinado
con sensor

0.10 Determinado
con sensor

11.85 | Determinado

con sensor

El gas de sintesis obtenido (experimental) tiene una aproximacion del 87% a la

composicion teorica.

6.8. Presencia de contaminantes en el gas de sintesis

El gas de sintesis obtenido debe estar bajo los limites permisibles segun la ley 1333, en

lo que respecta a los contaminantes peligrosos.

Gas de sintesis Valor determinado Limite permisible Observacioén
S0, 0 ug/m3 80 ug/m3 — 365 ug/m3 Componente no encontrado
Componente por debajo del
H,S 138 ug/m3 150 ug/m3 ) o
limite permisible
Componente por debajo del
CH,CI, 0,8 mg/m3 1 mg/m3 . .
limite permisible.
Hg 0 ug/m3 1 ug/m3 No existe hg en el gas
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Particulas Pardmetro que se encuentra
suspendidas 92 ug/m3 75 ug/m3 — 260 mg/m3 dentro de los limites
totales (PST) permisibles

Pardmetro por encima del
valor permisible, se sugiere
HCHO (COV) 110 ug/m3 100 ug/m3 hacer otra determinacion,
debido a que los COV son

peligrosos

Parametro que se encuentra
NOx 1,2 ug/m3 150 ug/m3 — 400 ug/m3 muy por debajo de los

limites permisibles.

Los componentes analizados corresponden al gas de sintesis obtenido en el proceso de

gasificacion por plasma.

En conclusion, se puede indicar que el gas de sintesis estd dentro de los limites
permisibles en cuanto a la emision hacia la atmosfera. Los componentes presentes no

contaminaran el medio ambiente si se diera su emision.

En cuanto a la calidad del gas, se puede observar una mayor presencia de CO y de H2 lo
que le da la caracteristica de que sea combustible. Los otros componentes presentes en

este gas no afectan en la combustién justamente por los pardmetros ya determinados.

6.9.Capacidad real del prototipo

Capacidad tedrica disefiada: Todas las unidades del prototipo fueron disefiadas para

procesar 1 kg/h de residuos sélidos urbanos.

Capacidad comprobada mediante experimentacion: se procesé 1 kg de residuos sélidos

urbanos en un tiempo de 40 minutos.

La capacidad de procesamiento del prototipo depende del reactor y del compresor que

cumple la funcién de succionar y comprimir al gas de sintesis.
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Capacidad Capacidad Real

Teorica
Reactor 1 kg/h 1.33 kg/h
Unidades de limpieza del 1 kg/h 2.54 kg/h
gas
Compresor 1 kg/h 2.54 kg/h a P=250 PSI
Capacidad de generacion de gas:
V =2.08 m3/h

La capacidad el prototipo fue comprobado mediante experimentacion, donde a partir de

1.33 kg de residuos solidos urbanos se genera 2.08 m3 de gas de sintesis en 1 hora.

Las unidades principales para que esta capacidad sea el adecuado, son el reactor y el

compresor, que cumple la funcion de succionar y comprimir.

6.10. Aplicaciones del gas Sintesis (Syngas)

El gas de sintesis es las diversas mezclas de monéxido de carbono e hidrégeno (CO,

H2) que se emplean para fabricar productos quimicos, y generar energia eléctrica.

6.10.1. Usos energéticos
e El gas de sintesis puede emplearse como sucedaneo de los combustibles
fosiles en las centrales eléctricas ya existentes, sustituyendo asi valiosos
recursos, el gas es alimentado a las turbinas de gas o a turbinas de vapor de
ciclo combinado.

6.10.2. Usos en la obtencion de materias - Sintesis quimica

Si el gas de sintesis se destina a sintetizar productos quimicos.

*Obtencion de hidrogeno H2 Es el elemento més simple y el més generalizado en el

universo. Una tonelada de desechos permite obtener aprox. 600 m3 de hidrégeno.

*Produccion de metanol CH30OH La obtencion de metanol a partir del gas de sintesis

responde a las tecnologias mas avanzadas: CO + 2 H2 -> CH3OH Cada tonelada de
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basura permite obtener unos 300 kg de metanol. Esta sustancia sirve p.ej. de carburante
y es un sustituto de la gasolina, funciona en pilas de combustible y como disolvente de

pinturas y barnices.

*Amoniaco (NH3) - Urea (fertilizante) Con los métodos de sintesis modernos se obtiene
el amoniaco a partir del hidrégeno y el nitrogeno. Del gas de sintesis se puede extraer
hidrégeno puro; el nitrégeno es un subproducto de un sistema de descomposicion del
aire incorporado, El amoniaco es una materia base para la industria de los fertilizantes,
se utiliza como caustico y decapante y forma parte de los endurecedores de las colas de

carpintero.
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CAPITULO VII: REQUERIMIENTO Y COSTO DEL PROTOTIPO

Los costos econdémicos se calcularan en base a la capacidad del prototipo que se

construyo.

Capacidad de procesamiento: F! =1kg/h

Tiempo de operacion: t =8 h/dia

La cantidad de residuos sélidos urbanos a procesar sera de 1 kilogramo por cada hora y

se operara 8 horas al dia por 5 dias. Por consiguiente, los costos se calculardn para esta

capacidad de procesamiento y tiempo de operacion.

7.1. Requerimientos

7.1.1. Requerimiento de equipos

El requerimiento de los equipos es solo para el prototipo.

N° ITEM CANTI | DESCRIPCION
DAD
1 Reactor 1 Es un equipo de gasificacion por
Lecho plasma en cuyo interior se lleva
fluidizado reacciones en cadena ionizando
a toda la materia presente en el
Reactor.

2 | Antorcha de 1 En el prototipo modelo se
plasma utilizardn antorchas de arcos no-
transferidas, consistentes en un
par de electrodos tubulares de
cobre. El gas de operacion se
introducira a través de una
pequefia ranura entre los
electrodos.

3 | Arco eléctrico 1 El arco eléctrico se encargara de
generar un campo eléctrico para
la generacion del plasma
térmico, y como combustible
utiliza aire.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CAPACIDAD CON AIRE: 1 kg/h

DIAMETRO EXTERIOR: 0.24 m

DIAMETRO INTERIOR : 0.19 m

ALTURA: 0.53 m

FORMA: Conica parte inferior
interna

ACCESORIOS: -man6metro

-Boquillas

DIAMETRO: 89 (mm)
LONGITUD TIPICA: 826(mm)
PESO: 0.5Kg
ACCESORIOS: Completo

POTENCIA MINIMA: 650 KW
POTENCIA MAXIMA: 800 KW
FLUJO DE AIRE: 42 Kg/hr
EFICIENCIA TERMICA: 70%
CORRIENTE MAX.OPER.: 400 (A)



4 | Compresor de
aire

5 | Condensador-
evaporador

6 | Ciclon

7 Filtro Scrubber

8 Compresor

Equipo que se encargara de
comprimir aire y suministrar al
arco eléctrico para que este se
convierta en plasma.

Unidad encargada de bajar la
temperatura de gas, fabricado en
forma de serpentin de material
de cobre

Unidad encargada de separar
polvo o particulas del gas
formado en el reactor, fabricado
de material de acero
galvanizado.

Unidad de lavado de gas
incorpora in filtro depurador de
H2S junto a carbén activado,
con el objetivo de reducir las
emisiones y limpiar el gas.
Fabricado de estructura metélica
en acero galvanizado.

Maquina de fluido que su
objetivo es aumentar la presion
del gas de sintesis obtenido en
el proceso.
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TENSION DE ARCO

MAXIMA DE OPERCION: 860 (V)

PESO: 2.5 Kg

ACCESORIOS: -Toma de corriente
-Aislante

MODELO: WD30100B
CAPACIDAD DE ESTANQUE: 100 L
PRESION: 125 Ib

CAUDAL: 260 L/min
POTEN. DEL MOTOR: 3 HP
RPM: 2800

VOLTAJE: 220 volt.
FRECUENCIA: 50 Hz
LARGO: 79 cm

ALTO: 66 cm

PESO: 88 Kg
ACCESORIOS: Mandémetros,
Ruedas, Manilla tipo L.

DIAMETRO DEL DUCTO: 3/8 *

ALTURA:0.29m
DIAMETRO: 0.12 m

ALTURA: 0.33 m
DIAMETRO: 0.18 m
DIAMETRO DEL FILTRO: 0.17 m
ACCESORIOS: -Boquillas
-Filtro
-Cavidad para el
carbon activado
MODELO: WD30100B
CAPACIDAD DE ESTANQUE: 100 L
PRESION: 125 Ib
CAUDAL: 260 L/min
POTEN. DEL MOTOR: 3 HP
RPM: 2800
VOLTAJE: 220 volt.
FRECUENCIA: 50 Hz
LARGO: 79 cm
ALTO: 66 cm
PESO: 88 Kg
ACCESORIOS: Mandémetros,
Ruedas, Manilla tipo L.



7.1.2. Requerimiento de materia prima e insumos

NO

ITEM CANTIDAD
Residuos 160 Kg/mes
Sélidos

Urbanos

Aire 60 kg/mes
comprimido

NaOH 0,5 Kg/mes

DESCRIPCION

Residuos Sélidos urbanos en
general.

Aire capturado del medio
ambiente y comprimido.

Hidroxido de sodio 0.2 M para
eliminar H2S en el gas de
sintesis

7.1.3. Requerimiento de servicios de produccion

N
1

2

ITEM
Energia Eléctrica

Agua

CANTIDAD DESCRIPCION

220V Energia

100 L/mes

proveniente de la

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Los RSU deben estar triturados, segun
al tamafo definido, y que este cumplira
la funcién de combustible dentro del
reactor.

El aire debe estar comprimido a 2.7
bar, para ser suministrado al arco
eléctrico

NaOH al 90% de pureza

ESPECIFICACIONES

Eléctrica | Energia Eléctrica bifasica.

red

eléctrica para el arranque y

puesta en marcha.

Agua de Red utilizada para | Agua previamente tratada

la limpieza y lavado del gas

de syntesys.

7.2. Costos de disefio y construccién del prototipo

En este punto se realizara el planteamiento econdmico necesario que acompafa al

prototipo de tratamiento de residuos presentada hasta ahora. Es importante resaltar la

capacidad del prototipo es para tratar 1 kg/h de residuos, funcionando durante 5 dias a la

semana, lo que produce una capacidad de 160 kg/mes.

7.2.1. Costos de disefio

El disefio del prototipo fue realizado mediante la asistencia de software libre, se

disefiaron las siguientes unidades: Reactor de lecho fluidizado, tolva de materia prima
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ciclon separador de particulas, filtro scrubber, compresor (chiller), condensador,
valvulas y tuberias, finalmente se disefid el ensamblaje y funcionamiento del prototipo.

Los costos de disefio estan asociados al tiempo empleado para lograr que las unidades no

tengan inconvenientes en la etapa de funcionamiento (puesta en marcha).

N° | ITEM CANTIDAD | TIEMPO COSTO TOTAL
EMPLEADO | POR HORA

1 | Reactor LF 1 5 hr 5 bs 25 bs

2 | Condensador il 3 hr 5bs 15 bs

3 | Ciclon 1 4 hr 5 bs 20 bs

4 | Filtro Scrubber il 6 hr 5bs 30 bs

5 | Compresor 1 2 hr 5 bs 10 bs

6 | Tolva il 1lhr 5bs 5 bs

7 | Valvulas y tuberias 1 2 hr 5 bs 10 bs

8 | Filtro cilindrico con cavidad 1 3hr 5 bs 15 bs

9 | Ensamblaje 1 7 hr 5 bs 35 bs

10 | funcionamiento il 9 hr 5 bs 45 bs
TOTAL X =210Bs

El costo total del disefio es equivalente a 210 bs, costo que se incluira al costo total del

prototipo.

7.2.2. Costos de construccion

Los costos de construccion estan asociados los materiales utilizados para la construccion

de cada unidad que fue disefiada.
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[e]

10

11

ITEM

Reactor LF

Compresor de gas sintético

Condensador-evaporador

Ciclon

Filtro Scrubber

Tolva

Vélvulas y tuberias

Filtro cilindrico con
cavidad

Estructura de ensamblaje

MATERIAL UTILIZADO | CANTIDAD PRECIO
PARA CONSTRUIR UNITARIO
Cilindros en desuso de 2 45 Bs

refrigerantes, de 4 mm
de espesor, y soldadura
final bronce.
Compresor 1 150 Bs
reacondicionado de un
refrigerador en desuso,
acople de turbias y
valvulas.
Tubo extraido del 1 10 Bs
radiador de un motor de
automavil,
acondicionado con
tubos capilares de cobre
de 4 mm de diametro
Plancha de acero 1 40 Bs
galvanizado de 0.50 m2,
con un espesor de
1,2mm, soldadura
realizada estafio y
bronce
Plancha de acero 1 40 Bs
galvanizado de 0.50 m2,
con un espesor de
1,2mm, soldadura
realizada estafio y
bronce
Lamina de acero en 1 10 Bs
desuso de las imprentas
de 0.7 mm de espesor,
sellado con remaches.
0.40 m2.
Material recuperado del 4 5Bs
motor de un automovil
Material recuperado de 1 10 Bs
la admision de aire de
un automovil
Fierro angular, con 1 60 Bs
soldadura de arco
TOTAL
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TOTAL

90 Bs

150 Bs

10 Bs

40 Bs

40 Bs

10 Bs

20 Bs

10 Bs

60 Bs

X = 430 Bs



7.3. Costos de puesta en marcha

Los costos para la puesta en marcha son aquellos que intervienen en todo el proceso de

produccion incluido las unidades construidas.

» Unidades del prototipo
Para el costo de las unidades se incluye el costo de construccion de cada uno, y

los que se adquirieron en el mercado.

N° | ITEM CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | TOTAL

1 | Reactor Lecho fluidizado 1 90 Bs 90 Bs
2 | Compresor de gas de sintesis 1 150 150 Bs
3 | Antorcha de plasma 1 150 Bs 150 Bs
4 | Arco eléctrico 1 550 Bs 550 Bs
5 | Compresor de aire 1 350 Bs 350 Bs
6 | Condensador-evaporador 1 10 Bs 10 Bs
7 | Ciclon 1 40 Bs 40 Bs
8 | Filtro Scrubber 1 40 Bs 40 Bs
9 | Tolva 1 10 Bs 10 Bs
10 | Sensor de medicién CO MQ-7 1 20 Bs 20 Bs
11 | Sensor MQ-2 1 25 Bs 25 Bs
12 | Filtro cilindrico con cavidad 1 17 Bs 10 Bs
13 | Valvulas y tuberias 4 5Bs 20 Bs
14 | Man6metros 2 25Bs 50 Bs
15 | Sistema de captura de gas 1 20 Bs 20 Bs
16 | Estructura de ensamblaje 1 60 Bs 60 Bs

TOTAL Y = 1595 Bs

> Materia prima e insumos

Este item es calculado para 1 mes de operacion ya que es considerado un activo

circulante:

N° ITEM CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
Residuos Solidos Urbanos 160 kg 0.20 ctvs. 32 Bs
NaOH 0.5 kg 18 Bs

3 | Carbon activado 0.1 kg 5 Bs

TOTAL X =55Bs
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» Servicios de produccion
e Energia eléctrica utilizada por el compresor para el aire comprimido.
Potencia =2 HP = 1492 W = 1.492 kw
Tiempo funcionamiento = 8 hr/dia x 20 dias = 160 hr
1 kWh=0.71Bs

1.492 KW * 160 hr = 238.7 kWh

0.71 Bs
1 kwh

238.7 kWh * =169 Bs

e Energia Eléctrica utiliza por el arco eléctrico para generar el plasma.
Potencia = 560 W = 0.56 kW
Tiempo funcionamiento = 8 hr/dia x 20 dias = 160 hr
1 kWh =0.71Bs
0.56 KW * 160 hr. = 89.6 kWh

0.71 Bs
PO 63.6 Bs

89.6 kWh *

e Energia eléctrica utilizada por el compresor de gas de sintesis.
Potencia = 1/2 HP = 368 W = 0.368 kW
Tiempo funcionamiento = 8 hr/dia x 20 dias = 160 hr
1 kWh =0.71Bs

0.368 kW * 160 hr = 58.88 kWh

0.71 Bs

*
58.88 kWh TTwh

=41.80 Bs

e Total energia eléctrica utilizada en 8 horas diarias y 20 dias por los equipos
del prototipo.
Py = 387.18 kWh = 274.89 Bs

244



e Agua utilizada para el lavado del gas.
V =5 litros =5 Bs

N° ITEM CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL

1 | Energia eléctrica 387.18 kWh 0.71 Bs. 274.89 Bs

2 | Agua SL 1Bs 5Bs
TOTAL X =279.89 Bs

> Gastos de disefio y estudio
Medicién de control de calidad del gas.

N° ITEM CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL

1 | Disefio 10 210

1 | Control de calidad 4 35Bs 140 Bs
TOTAL X =350 Bs

» Mano de obra
La mano de obra se refiere al proyectista del prototipo.

N° ITEM CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
1 | Proyectista 1 500 500 Bs
TOTAL ¥ =500 Bs

7.4. Costo total de del prototipo

El costo total del prototipo esta determinado desde la etapa de disefio hasta la puesta en

marcha.
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N° ITEM INVERSION TOTAL

1 | Unidades del prototipo (costo 1595 Bs 1595 Bs
total del prototipo)
2 | Materia prima e insumos 55 Bs 55 Bs
3 | Servicios de produccién 279.89 Bs 279.89 Bs
4 | Gastos de disefio y estudio 350 Bs 350 Bs
5 | Mano de obra 500 Bs 500 Bs
TOTAL XY =2779,89 Bs

El costo de hacer funcionar el prototipo alcanza a 2779 Bs.

7.5. Costo de produccion del gas de sintesis

El costo de produccion del gas de sintesis se determinara en base a lo que el prototipo

pueda procesar, en este caso 1kg/h.

El siguiente cuadro muestra los activos: fijo, diferido, y circulante (determinado para 1

mes de operacion) para poder determinar el costo de produccion.

DETALLE MONTO [Bs] APORTE PROPIO
0
ACTIVO FIJO
Unidades del prototipo 1595 1595
ACTIVO DIFERIDO
Gastos de disefio y estudio 350 250
ACTIVO CIRCULANTE
Materia prima e insumos 55 55
Servicios de produccion 279 279
Mano de obra 500 500
TOTAL 2779 2779

Una vez diferenciado todos los activos que intervienen en el proyecto, utilizaremos el

activo circulante para determinar el costo de produccion.

CV = costo variable CF = Costo fijo
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ITEM Cv CF

Materia Prima 55 Bs
Mano de Obra 500 Bs
Servicios de produccion 279 Bs
TOTAL 834 Bs 500 Bs

Los costos variables estan determinados para 1 mes de operacion, ahora determinaremos
el costo unitario variable tomando como base el precio del gas natural en el mercado

(0,50 bs) con ese parametro se determina el costo variable unitario.

COSTOS VARIABLES POR UNIDAD PARA 1 Kg DE RSU

Materia prima 0,034 bs
Servicios(luz, agua) 0,17 bs
Total CV por unidad 0,204 Bs

El Costo de procesar 1 kg de basura es 0,204 bs, lo que producira 2.08 m3/h de gas de
sintesis comprimido a 250 PSI

MASA DE RSU COSTO UNITARIO | VOLUMEN DE GAS COSTO TOTAL
1 kg 0,204 bs 900 cc 0,204 bs

7.6. Costo de produccion para 1 m3 de gas de sintesis

MASA DE RSU COSTO UNITARIO | VOLUMEN DE GAS COSTO TOTAL
1kg 0,204 bs 2.08 m3 0,204 bs
10 kg 0,204 bs 20.8 m3 2,04 bs
100 kg 0,204 bs 208 m3 20.4 bs
160 kg 0,204 bs 332 m3 32,64 bs
1000 kg =1tn 0,204 bs 2075 m3 204 bs
1111 kg=1.1tn 0,204 bs 2305 m3 226 bs

El costo para procesar 1 tonelada de residuos es equivalente 204 bs, en la actualidad las
alcaldias de La Paz y El Alto disponen de 100.000.000 bs de presupuesto anual para el
recojo y tratamiento de los RSU lo que corresponde a 391 bs por tonelada. Este dato

demuestra que es viable el tratamiento de residuos sélidos mediante plasma.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

» Se desarrollé un medio alternativo de reduccion de residuos sélidos urbanos para
que la basura generada no sea depositada en el relleno sanitario y que este sitio
de disposicion final no se colapse, para este fin se aplico la tecnologia de
gasificacion por plasma convirtiendo estos desechos en gas de sintesis.

» Se determind el volumen de residuos sélidos que existe en el relleno sanitario
utilizando como dato la generacion diaria, que alcanza a 540 ton/dia, y que en un
afio este llega a un promedio de 219.000 toneladas, de los cuales el 60 % son
residuos organicos. De tal forma que sus propiedades de estos residuos al ser
mayoritariamente organica la materia volatil y combustible alcanza a un
promedio de 70% lo cual indica que estos residuos pueden convertirse en gas,
también se determind el contenido de C (47.68% p/p), H (6.18 %p/p), O
(32.88%p/p), N(1.8 %p/p), S (0.28%p/p), donde el elemento mayoritario es el
carbono lo cual es apto para procesar estos residuos de forma térmica.

» Se disefio un prototipo modular de todo el sistema de gasificacion por plasma
mediante ecuaciones de disefio correspondientes a cada unidad con el fin de
determinar las dimensiones, capacidad de procesamiento y con la ayuda del
software AutoCAD Plant 3D se logré disefiar cada unidad en su totalidad. una
vez disefiada cada unidad se procedié a construirlos en material de acero al
carbono y galvanizado en base a los datos que se obtuvieron en la etapa de
disefio, finalmente se procedié a ensamblar el prototipo que cuenta con 7
unidades de procesamiento.

» Se determinaron las condiciones de operacion simulando 5 condiciones
diferentes con el software Aspen Hysys v8.8 de donde se eligio la condicién méas
adecuada tanto para el reactor y el sistema de alimentacion.
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Condiciones de alimentacion de materia prima y aire.

Variables de operacion

Material Stream Temperatura (°C) Presion (KPa) Fuljo de alimentacion (kg/h)
RSU 100 65.98 1
Aire 800 800 1.5438

Condiciones de operacion en el reactor
Condiciones de operacion
Temperatura (°C) Potencia arco electrico (Kw) Presion (KPa)
Reactor 2433 1 kw = 3600 kj/h 0.1222

Las condiciones de operacion determinados se aplicaron para el funcionamiento

del prototipo.

Por otro lado, se determin6 el balance de materia y energia en la etapa de
simulacion, el balance masico se realizd por balance de materia con reaccion
quimica habiendo una ligera desviacion de 0.001% con el balance de la
simulacion. Con estos datos se procedié a la puesta en marcha del prototipo que
su capacidad disefiada es para 1kg/h, al momento del funcionamiento se logro
procesar 1 kg en 40 minutos obteniendo 2.08 m3/h de gas, se midid la conversion
del C a CO y de C a CH4 con un sensor de gas combustible a cada instante

dentro del reactor alcanzando a un 61.5 % de conversion,

El gas de sintesis obtenido cumple con los requisitos tedricos exigidos tanto en su

limpieza como en su composicion.
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Componentes

Hidrogeno (H,)

Monodxido de

carbono (CO)

Nitrégeno (N;)

Metano (CH,)

Agua (H,0)

Didxido de

carbono(CO0,)

Comparacion del gas de sintesis: tedrica, simulacidn y experimental

Composicion

Tedrico (% Vol.) | Simulacién (% Vol.)
11 18.71
24 23.11
53 42.14
3 5.94
0 0.17
9 9.93

Balance (%Vol.)

17.2

24.33

42.75

6.61

0.06

9.12

Experimental (% Vol.)

17.2 Determinado
por balance

18.3 Determinado
con sensor

42.75 | Determinado
por balance

9.8 Determinado
con sensor

0.10 Determinado
con sensor

11.85 | Determinado

con sensor

El gas de sintesis obtenido se aproxima en un 88 % al valor tedrico planteado.

» Los costos se determinaron en base a la capacidad del prototipo, en primer lugar,

se detalld las caracteristicas de cada unidad luego se logré calcular el costo de

disefio y construccion, incluyendo al costo total del prototipo que alcanza a 2995

bs. De igual forma se calculd el costo de produccion para 1 kg y 1 tonelada de

residuos:

MASA DE RSU

1 kg

1000 kg=1tn

COSTO UNITARIO | VOLUMEN DE GAS

0,204 bs
0,204 bs

2.08 m3
2080 m3

COSTO TOTAL
0,204 bs
204 bs

El costo unitario para procesar 1 kg es equivalente a 0,204 bs produciendo 2.08

m3 de gas sintético, sin embargo, para procesar 1 tonelada de residuos el costo es

equivalente a 204 bs, por otro lado, la alcaldia de ElI Alto paga 391 bs por

tonelada de basura procesada en el relleno sanitario. Este dato indica que

convertir la basura en gas es viable.
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» La tecnologia de gasificacion por plasma es un proceso que con el paso de los
afios ha ido ganando terreno como una fuente importante para la sustitucion de
combustibles fésiles. Por lo tanto, se puede determinar que con base en los
resultados obtenidos este proceso representa beneficios econdmicos y ecologicos
que deben motivarnos para aportar nuestro mayor esfuerzo en el cuidado y

preservacion del planeta.

8.2. Recomendaciones

» Como fuente de alimentacion para generar el plasma se utilizé aire, se
recomienda utilizar otro tipo de gas como ser: oxigeno, neon, helio. Para lograr
incrementar el grado de conversion dentro del reactor.

» Acoplar el sistema de gasificacion por plasma a un motor de combustién interna
0 a una micro turbina de gas para poder generar energia eléctrica.

» Realizar un estudio econémico para el montaje de una planta comercial de
conversion de residuos sélidos por plasma para el municipio de El Alto.

» Llevar a cabo un estudio mas completo para la escoria que se obtiene en este
proceso como un subproducto. Esta escoria podria ser utilizada directamente
como base para asfaltos, ademas cuentan una superficie porosa ideal para la

clarificacion de aguas residuales.
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ANEXOS

Anexo 1: Costo para una planta comercial de gasificacion por plasma llave en

mano

Este punto se refiere al costo para una planta comercial de tratamiento de residuos

solidos mediante gasificacion por plasma.

Para determinar este costo se contacto a la empresa ALTER NRG que una de sus filiales

se encuentra en Colombia mediante correo electronico.

Se enviaron datos como:

Nombre del proyecto

Cantidad de residuos solidos
disponibles o generados

Precio de venta de la electricidad
Contenido de energia en materia
prima

Materia prima a procesar por afio
Tarifa de electricidad en puerta

Se cuenta con gas natural in situ en
caso de emergencia?

¢ Cudl es el uso posterior planificado
del gas de sintesis (Syngas)?

Tipo de residuos a procesar

Costo de la materia prima
Localizacion del proyecto

A cuantos msnm se construira el
proyecto
Fuente de financiamiento

Conversion de residuos sélidos
urbanos mediante la tecnologia de
plasma

500 ton/dia

45-70 U$/ MWh
3960 Btu/lb

150.000 ton/afio
0.75 bs/Kwh
Si

Energia de ciclo combinado

Residuos solidos urbanos

8 U$/ton

Ciudad de El Alto, Zona Villa Ingenio
La Paz Bolivia

3600 msnm

Fondos disponibles del municipio

Esa informacién base fue enviada a a empresa para solicitar una cotizacion para la

construccién y puesta en marcha de una planta de conversion de residuos solidos
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urbanos para generar en este caso energia eléctrica y como un producto intermedio gas

de sintesis.

La respuesta recibida fue la siguiente:

Capacidad de procesamiento de la planta 500 ton/dia
Venta de energia 70 US $/ MWh
Tarifa de propina 160 US $/ MWh

Generacion bruta de energia a partir de las 500 ton | 17 MW brutos

Generacion neta para venta directa al mercado (red | 13 MW netos

eléctrica)

Costo de instalacion, puesta en marcha, capacitacion = US$ 130-135 millones

del personal operativo, gastos de estudio, licencias

(llave en mano).

Tiempo estimado del retorno de la inversion 4-5 afos

Segun los datos ofrecidos para la empresa ALTER NRG el proyecto es viable y rentable,
por lo que ellos estan en la capacidad de instalar y poner en marcha la planta a un costo

de 135 millones de ddlares.

Por otro lado recogimos datos del costo de disposicion final de los residuos sélidos

urbanos en el municipio de El Alto.

ITEM PRESUPUESTO 2015
SERVICIO DE ASEO URBANO EL ALTO 69.055.048,00 Bs
CIERRE DEL RELLENO SANITARIO 3.120.000,00 Bs
TRATAMINETO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 22.033.723,00 Bs
ELABORACION DEL MANIFIESTO AMBIENTAL Y OBTENCION DE LA | 75.000,00 Bs

LICENCIA AMBIENTAL PARA EL RELLENO SANITARIO

TOTAL 94.283.771,00 Bs
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PRESUPUESTO PARA RIESGOS (REVALSES,ETC) 25.423.827,87 Bs
TOTAL PRESUPUESTO EN [Bs] 119.707.598,87 Bs

TOTAL PRESUPUESTO EN [US$] 17.101.085,40 US$

El costo total correspondiente a todo el ciclo del tratamiento de los residuos sélidos en la
gestion 2015 alcanzo a 17 millones de dodlares, lo que tiende a aumentar cada afio, con
este dato la inversion en una planta procesadora de residuos solidos es mas viable
todavia, el municipio no solo gastara en el tratamiento de los residuos sino también

percibiria ingresos.

Anexo 2: Sensor de monoxido de carbono MQ-7

El sensor MQ-7 es un sensor para la deteccion de monoxido de carbono (CO) para
medir la concentracion de este gas en el aire. EI MQ-7 puede medir concentraciones de
gas mondxido entre 20 a 2000 partes por millon (ppm). El sensor MQ-7 posee una alta
sensibilidad y rapido tiempo de respuesta. Las conexiones que requiere el sensor son
muy basicas solo requiere alimentacion de 5V.

El cddigo para determinar CO en ppm es la siguiente:

sketch_SEMSOR_CO

vold setup() {
Serial.begin(9600);

}
void loop() m

int ade MQ = analogRead{R0); //Lemos la salida analdgica del MO

float voltaje = adc MQ * (5.0 / 1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de voltaje

float Rs=1000%{({5-voltaje) /voltaje); //Calculamos Rs con un RL de 1k

double CO =0.4091%pow(R3/5463, -1.497); // calculamos la concentracion de monoxido de carbone con la ecuacidon obtenida.

Serial.print(™adc:"});
Serial.print{adc MQ);

Serial.print(™ Rs:")»r
Serial.print(Ra);
Serial.print (" Co:");

Serial.print (CO):
Serial.println("ppm™):
delay(100);

i
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Anexo 3: Sensor de gas MQ-2
El MQ2 es un sensor de gas inflamable y humo que detecta las concentraciones de gas

combustible en el aire y emite su lectura como un voltaje analdgico. El sensor puede
medir concentraciones de gas inflamable de 300 a 10.000 ppm. EIl sensor de gas MQ-2

es Sensibles al GLP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrégeno y humo.

tomad

Anexo 4: fotos

P

La presion que alcanza el compresor es de 250 PSI, el gas de sintesis sera almacenado a esa
presion en el tanque.
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Armado del filtro de lecho empacado, que en su interior contiene, carboén activado, algodén, y
papel filtro bafiado en hidréxido de sodio.

Armado del sistema de eliminador de particulas (ciclon separador) y el sistema de arco de
plasma en el interior del reactor.
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Sistema de arco de plasma y su conformacién dentro del reactor
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Anexo 4: Analisis de composicion del gas de sintesis

Construvendo un plancta mas sustentable
PRAXAIR BOLIVIA., a solicitud verbal de interesado

CERTIFICA:
Que los analisis tomados in-situ de los gases de combustion
procedentes de un reactor de gasificacion por plasma son los
siguientes:
Componentes Composiciéon % wvol.
H: 14.6 "’/o
CH, 9.8 %
H,0 0.10 %
11.85 %

co,

El analisis de calidad del gas fue lecturado con el

analizador de gases de combustion TESTO 300 M-I/XL-I.
La Paz, Enero 13 de 2019

HEAPRAXAIR

onstruyendo un planeta ms nustentoble

CONTROL DE CALIDAD PRAXAIR

cc.Archivo
Direcciém Ex tranca, zona Rio Seco, Av Luis Espinal #10, EI Alto
Teléfono: Tel.: (591-2) 286-0170
Fax: Fax: (591-2) 286-0257
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Anexo 5: Analisis de presencia de contaminantes en el gas de sintesis

Construvendo un planeta mas sustentable

PRAXAIR BOLIVIA., a solicitud verbal de interesado.

CERTIFICA:

Que los analisis realizados en el laboratorio de calidad con
certificacion ISO 9001 de la planta, una vez recepcionada la
muestra de gas de combustion procedentes de un reactor de
gasificacion por plasma son los siguientes:

Gas Valor determinado
S0, 0 ug/m3
H, S 138 ug/m3
cH.CL, 0.8 mg/m3
Hg 0 ug/m3
Particulas 92 ug/m3
suspendidas
totales (PST)
HCHO (COV) 110 ug/m3
NOx 1.2 ug/m3

El analisis de presencia de contaminantes fue realizado
mediante técnica analitica instrumental, bajo las normativas

existentes.
La Paz, febrero 20 de 2019
A
. Victor H. Paz Moya
CONTROL DE CALIDAD PRAXAIR
cc.Archivo

Direccién: Ex tranca, zona Rio Seco, Av Luis Espinal #10, El Alto
Teléfono: Tel: (591-2) 286-0170
Fax: Fax: (591-2) 286-0257
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