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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En el pasado, la produccion de residuos no constituia un problema de
consideracion, pues la disponibilidad de terreno para arrojar los desechos era muy
amplia. Sin embargo, con el crecimiento de la poblacion, la modificacion de las
actividades humanas y el paso del tiempo, el arrojar deliberadamente los
desechos en lugares diversos, propicid la proliferacién de insectos, roedores y
microorganismos patégenos [Mora-Reyes, 2004], lo que a su vez originé plagas y
pestes. Es entonces cuando las autoridades se percatan de la necesidad de
confinar, en un espacio definido, los residuos producidos por las personas, como

parte de una medida de salud publica.

La generacion diaria de residuos sélidos es un hecho en las sociedades
industrializadas y su disposicion se esta convirtiendo en un problema cada vez
mayor. El modelo lineal de la economia humana plantea primero la extraccion de
materiales en la naturaleza, después procesarlos y convertirlos en bienes, luego
consumirlos y finalmente desecharlos. Este modelo parecia Gtil cuando se trataba
de una economia humana pequefia en proporcion a la naturaleza. Sin embargo
con la contaminacion humana en cada rincon del planeta y en gran parte de los
recursos de la tierra, resulta muy complicado seguir viendo al planeta como un
gran tiradero de basura; por lo que el reto no es solamente encontrar un nuevo
método para tratar los residuos sino transformar de manera radical la forma en la
cual los materiales circulan en la sociedad. La disposicion de residuos solidos es
cada vez menos atractiva y dificil, ya que los sitios para dicha disposicién estan
llegando a su capacidad maxima y los sitios alternos son cada vez mas escasos;

siendo una realidad la contaminacion del agua y sitios adyacentes.

Tanto en las actividades domésticas como en los procesos industriales se utilizan
bienes y materias primas para el consumo y la produccién de otros bienes, dando
lugar a residuos que la naturaleza no puede reabsorber y que constituyen una
amenaza de destruccion para el ambiente. Las autoridades encargadas del

servicio de limpia se ven rebasadas ante una generacién de residuos creciente

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ



INTRODUCCION

provocada por el incremento de la actividad industrial y de la poblacion, asi como
por el cambio en los habitos de consumo, que se traduce en la falta de cobertura
de los servicios de recoleccién y en un importante rezago en la instalacién de

sitios ambientalmente seguros para la disposicion final [Chavez, 2001].

Los incineradores y los rellenos sanitarios en un principio parecian soluciones
faciles y utiles para este problema, sin embargo, ahora representan la generacion
de subproductos toxicos asi como una corriente adicional de residuos que trae
consigo un tratamiento posterior; dicho tratamiento se presenta debido a que los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), asi como el resto de la materia, no puede ser
destruida y las verdaderas soluciones se encontraran desafiando la nocion misma
de la basura. Debido a lo anterior en el Gltimo siglo los gobiernos de los paises
han invertido miles de millones de doélares en tecnologias cada vez mas

sofisticadas con la esperanza de hacer desaparecer la basura.

La gestion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) se define como la disciplina
asociada con el control de la generacion, almacenamiento, recoleccion,
transferencia y transporte, procesamiento y evacuacion de residuos solidos de la
manera mas apegada a la salud publica, la ingenieria, conservacion, estética y
otras consideraciones ambientales relacionadas intrinsecamente con las
expectativas publicas. En este aspecto, la gestion de residuos solidos se relaciona
con diversas funciones como las administrativas, financieras, legales, por
mencionar algunas, por lo que en varias ocasiones se vincula con disciplinas
complejas como la politica, el urbanismo, geografia, economia, salud publica,
sociologia, demografia, comunicaciones y conservacion, asi como la ingenieria y

ciencia de los materiales.

Para el planteamiento de un sistema de gestién para los residuos sélidos, se
deben considerar las seis etapas siguientes, que inician desde el punto de
generacion hasta la disposicion final: 1) generacion de residuos, 2) manipulacion y

separacién de residuos, almacenamiento y procesamiento en origen, 3)

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ
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recoleccion, 4) separacion, procesamiento y transformacion de residuos solidos, 5)

transferencia y transporte, y 6) disposicion final.

Debido entonces a los estrechos vinculos que existen entre el planteamiento de
una gestion integral y las diversas disciplinas y campos de aplicacion en los que
se ven involucrados, resulta todo un reto proponer una alternativa para dar
solucién a un problema tan amplio y que involucra tantos factores. A diario se
generan miles de toneladas de residuos soélidos en todo el mundo; existen
regiones donde se tiene la vision de separar los residuos con la finalidad de
reciclarlos y obtener algun beneficio de ellos, o simplemente para evitar ocasionar
un dafio al medio ambiente. Incluso en materia legal se han adoptado medidas
diversas con la finalidad de mantener un control mas estricto sobre el manejo de la
basura. Pero tristemente no son medidas adoptadas en todo el mundo y requieren

de diversos apoyos para poder llegar a concretarse.

La produccion de residuos en México es de aproximadamente un kilogramo por
habitante por dia, es decir, arriba de 100 millones de kilogramos diarios; lo que
significa 36 millones 500 mil toneladas de residuos al afio; con lo cual, nuestro
pais, ocupa el décimo lugar entre los paises que mas basura generan a nivel

mundial.’

Debido a la magnitud de esta situacidn, se han buscado alternativas que propicien,
en primer lugar la reduccién de los volumenes ocupados por los residuos sélidos
producidos y en un segundo plano se plantean alternativas de reciclaje. No
obstante, hoy en dia se busca que ademas de los dos planteamientos anteriores,

se cuente con procesos limpios y amigables con el ambiente.

La preocupacion mundial para reducir los gases de efecto invernadero ha
aumentado el interés por el uso de fuentes alternativas de energia; de igual

manera, la alta dependencia de nuestro pais de combustibles fésiles y la creciente

! BALBOA, Juan. “México produce al dia 100 mil toneladas de residuos solidos”. La Jornada. México, 2007
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atencion a la proteccién del ambiente promueven la apertura de una serie de
alternativas energéticas y tecnoldgicas; reduciendo asi los impactos ambientales
en la generacion de electricidad.

En la busqueda de una alternativa viable, es necesaria la intervenciéon de los
diversos actores involucrados, ya sea la poblacion en general, el sector publico en
sus niveles federal, estatal y municipal, las empresas privadas, las instituciones
educativas, los centros de investigacion asi como las asociaciones profesionales
para que, de manera interrelacionada, se logre una cobertura total del manejo y

disposicion de los RSU.

Este trabajo se enfoca en el estudio de una alternativa tecnolégica conocida como
gasificacion por arco de plasma térmico, a través de la cual se obtiene un gas de
sintesis producto empleado en diversas aplicaciones (para obtencién de alcohol,
amoniaco, metanol, hidrégeno, gas natural sintético, e incluso para generar
electricidad) y cuya materia prima principal son los RSU. Dicho proceso permite
solucionar, en primera instancia, el problema de espacio para confinar los RSU asi

como el aprovechamiento integral de los mismos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio se enfoca en la definicién del esquema de proceso para tratar
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por medio de la tecnologia de gasificacion por

arco de plasma térmico.

Como primer punto, se definen las caracteristicas fisicas y quimicas de los RSU,
para posteriormente plantear un pretratamiento adecuado para este tipo de
residuos, ya que esta etapa es necesaria como acondicionamiento (condiciones
de proceso), a la etapa de reaccion que se lleva a cabo en la gasificacion. A
continuacion, se selecciona la tecnologia de gasificacion por arco de plasma
térmico a través de una comparacion técnica con otras tecnologias como la

gasificacion convencional.

El esquema de proceso definido, es simulado con la herramienta de simulacién
Hysys la cual permite obtener resultados cuantitativos del comportamiento de la
gasificacion por arco de plasma, en especifico de la etapa de reaccion. Se obtiene,
como producto principal, gas de sintesis a condiciones aptas para utilizarse en

diversas aplicaciones.

En el tratamiento y disposicion final de los RSU intervienen muchos factores, por
lo cual resulta conveniente plantear una alternativa que considere, si no todos, la
mayoria de ellos (cantidad de RSU a tratar y caracteristicas fisicas y quimicas de
los mismos), obteniendo asi una propuesta integral que en un futuro sea una

posible solucion a la problematica actual.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Proponer un esquema de proceso, para produccion de gas de sintesis a partir de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU).

3.2 Objetivos Particulares

1.- Elaborar una propuesta de pretratamiento para los RSU, por medio de un

diagrama de bloques, con la finalidad de aumentar la eficiencia del proceso.

2.- Justificar la eleccion de la tecnologia de gasificacion por arco de plasma
térmico, partiendo de una comparacidon con la tecnologia de gasificacion

convencional, para tratar RSU.

3.- Definir los beneficios que puede traer consigo la aplicacion de la gasificacion
por arco de plasma térmico para tratar RSU, asi como las ventajas y desventajas

de la misma.

4.- Por medio de la simulacion en Hysys, establecer las condiciones de entrada de
cada corriente al reactor de plasma, con la finalidad de obtener el gas de sintesis a

las condiciones deseadas 0 establecidas previamente.

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS
4.1 Residuos Soélidos

De manera general los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son aquellos producidos
o derivados de actividades humanas y animales, en su mayoria son solidos y se
consideran inutiles. En algunas ocasiones se separan, con la finalidad de
reciclarlos propiciando obtener otro uso de los mismos y buscando disminuir tanto

el impacto ambiental como el del sector salud.

Desde el punto de vista practico, debido a la gran cantidad y tipos de fuentes
generadoras de residuos solidos y las caracteristicas de éstos, es posible
clasificarlos desde no peligrosos hasta muy peligrosos. No obstante, resulta
necesario que legalmente exista una clara definicion y clasificacion de los residuos
qgue permita uniformizar el manejo de los mismos. Una gran ventaja seria delimitar
las responsabilidades de instituciones normativas y operativas del sector, de los
generadores del desecho, del publico usuario y de las organizaciones de la
sociedad civil. En este contexto, la reciente Ley General para la Prevencion y
Gestidon Integral de los Residuos (LGPyGIR, 2003) subsana esta necesidad

indicando las siguientes definiciones:

Residuos Sdlidos Urbanos (RSU):

Son aquellos generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién de
los materiales que se utilizan en las actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza
de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por la LGPyGIR

como residuos de otra indole?.

2 Articulo 5, Fraccién XXXIIl. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. DOF, octubre 2003.

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ



FUNDAMENTOS TEORICOS
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Figura 4.1. Ciclo de generacion de Residuos sdlidos Urbanos
FUENTE: Layda, 2006.

Residuos de Manejo Especial:

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reunen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos sélidos
urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos

urbanos.

Residuos Peligrosos:

Son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad (CRETIB), asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se trasfieran
a otro sitio, de conformidad con los que establece la LGPyGIR.

Considerando lo anterior, como residuos no peligrosos se encontrarian los

residuos solidos urbanos y los de manejo especial. Dependiendo de la fuente

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ



FUNDAMENTOS TEORICOS

generadora los residuos solidos pueden dividirse de acuerdo a la Figura 4.2
[Tchobanoglous et al, 1994].

7 URBANOS
COMERCIALES
f SERVICIOS
NO PEUGROSOS | PARGUES Y JARDINES
AREAS PUBLICAS
PLAYAS
INSTITUCIONALES

RESIDUOS <
SOLIDOS r
ESPECIALES
INDUSTRIALES

MINERIA .
TERMINALES AEREAS
TERMINALES TERRESTRES
\ BIOLOGICO INFECCIOS0S

L
Figura 4.2. Clasificacion de los residuos peligrosos y no
peligrosos.

PELGROSOS 4

En el presente trabajo se considera el término “Residuos Solidos Urbanos (RSU)”
como equivalente a residuos sélidos municipales, de acuerdo a la definicién
establecida por la LGPyGIR. Una clasificacion mas especifica de los residuos

sélidos se puede observar en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Clasificacion de los residuos no peligrosos,
potencialmente peligrosos y peligrosos.

Fuente Origen Especifico Residuos
e Escuelas nivel bésiqo NO PELIGROSOS
(preescolar a secundaria) - ™ igrio + Residuos
° . L L e Papel alimenticios, de
ELelJer:;g:arS|tarlaaeducamon e Carton jardineria
° pMuseos e Plastico « Enseres
domeésticos
INSTITUCIONALES | * lglesias Toonapack ) el
e Oficinas de Gobierno * Chacharas ferroso y no
. S e Material
: gatnnmomo Historico inerte ferroso
. Ra ICOS . e Textiles e Madera
sintéticos e Desecho de
flores
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Fuente Origen Especifico Residuos
e Callesy Avenidas POTENCIALMENTE
e Carreteras federales y PELIGROSOS
estatales e Excremento | e Pafales
e Parquesy jardines e Secreciones | e Envases
; ; o Areas abiertas e Toallas plaguicidas,
AREAS Y VIAS e Zonas federales Sanitarias aerosoles
PUBLICAS e Balnearios e Algodon e Animales
e Zoologicos contaminado muertos
¢ Playas o Aceitesy
e Areas arqueoldgicas grasas
e Parques Nacionales e Autos
abandonados
e Mercados, tianguis y PELIGROSOS

COMERCIALES Y DE
SERVICIO

centros de abasto
Hoteles y Moteles
Oficinas

Rastros

Panteones
Restaurantes
Tiendas
Espectaculos
Presentaciones artisticas
Circos

Cines

Teatros

Estadios, hipédromo,
galgdédromo

Parques deportivos
Autédromo, velédromo
Toros

Frontén

Terminales maritimas,
autobuses, aéreas

e Talleres

e Sustancias quimicas de
laboratorios de ensefianza

e Animales de investigacion

e Residuos de medicamentos
e Solventes

e Papel con excremento de
contagio

e Cuerpos de animales muertos
enfermos

e Medicinas caducas

e Alimentos enlatados o a
granel caducos

FUENTE: Pacheco, 1994.

Algunos de los factores que permiten la diversidad en la composicion de los RSU

son:

e El grado de urbanizacion e industrializacion de la zona

e Costumbres Sociales

e Habitos y Costumbres alimenticias

e Status econdmico de los generadores

e Epoca del afio

e Clima

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ
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Las variaciones estacionales afectan directamente en la composicién porcentual

de los RSU, en la Tabla 4.2 se puede observar dicha variacion.

Tabla 4.2. Variacion estacional tipica observada en la
composicion de los RSU

Tipo de Porcentaje en peso Variacion porcentual ®
Residuo Invierno Verano Decremento | Incremento
Residuos de | 135 — 21.6
comida
Papel 45.2 40.0 11.5 —
Plasticos 9.1 8.2 9.9 —
Otros. 4.0 4.6 — 15.0
organicos
Residuos de | g7 24.0 — 28.3
jardin
Vidrio 3.5 2.5 28.6 —
Metales 4.1 3.1 24.4 —
nertes y 43 41 47 —
otros residuos
Total 100 100

4Basado en la temporada de Invierno
FUENTE: Tchobanoglous, 1994.

Los valores tipicos para los Coeficientes de Variacion en porcentaje para el papel
en los RSU varian de un 40% a un 100%. Para los componentes restantes en el
flujo de residuos, los valores del Coeficiente de Variacion, pueden oscilar de un
40% a un 100%.

Como hemos podido apreciar, los RSU presentan una gran variabilidad en cuanto
a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, por lo que el tratamiento,
manejo y disposicion final, representan un gran desafio; pues implican demanda
de personal, asi como estrategias y tecnologia adecuada al volumen vy
caracteristicas. Exceptuando una pequefia porcion de materiales téxicos como
pinturas, pilas, vinilo/PVC, por dar algunos ejemplos; en general los RSU se
consideran como no peligrosos [Neil, 2005]. Su composicién varia de acuerdo al
nivel de ingresos de las personas, al clima, cultura, es decir, que intervienen

diversos factores; se componen principalmente de porciones de restos de comida,
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desechos de jardin, papel, vidrio, carton, metales y plasticos. Sin embargo, el
posible valor que se les da a estos productos por separado, se pierde al momento

de que se mezclan y contaminan con materiales toxicos.

Por lo anterior, los RSU pasan por una serie de etapas desde la generacion,
almacenamiento, barrido, recoleccion y transporte, transferencia; tratamiento y
disposicion final; la accion conjunta de todas estas actividades conforma un ciclo

para los residuos sélidos y se puede observar en la Figura 4.3:

TRANSFERENCIA

TRATAMIENTO

Flujo de los insumos recuperados CENTRALIZADO

con el tratamiento centralizado

————— » Flujo natural de los residuos solidos

TRANSPORTE
....... P Flujo de los insumos recuperados SECUNDARIO

mediante la colecta con separacion simultanea

— — —» Flujo de los insumos fepuperados DISPOSICION FINAL
con la segregacion inicial

PROCESOS DE TRANSPORTE
PRODUCCION [ *| SENERACION —b{ REGOLECGION ’_" PRIMARIO ‘

[ N

[

Co
- |

1

|

|
OTROS
TRATAMIENTOS

RECOLECCION
SEGREéBﬁCléN »| CON SEPARACION
—> INICIAL SIMULTANEA
INTERMEDIOS ¥

AVANZADOS T T T *

y

Figura 4.3. Ciclo de los residuos solidos
FUENTE: SEMARNAP, 1996.

Los RSU en general, presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
distintas. Dentro de las caracteristicas fisicas podemos encontrar la separacion de
los subproductos que conforman los RSU. En la norma mexicana NMX-AA-022-
1985, se encuentra una metodologia de separacion de dichos subproductos, la
cual se recomienda para estudios encaminados al aprovechamiento de RSU o

para la caracterizacion de los mismos.
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Las caracteristicas fisicas mas importantes de los RSU, incluyen: peso especifico,
contenido de humedad, tamafio de particula y distribucion del tamafio, capacidad

de campo y porosidad de los residuos compactados.

La informacién sobre la composicion quimica de los componentes que conforman
los RSU es importante evaluar las opciones de procesamiento y recuperacion. Si
los residuos van a utilizarse como combustible, existen cuatro importantes
propiedades que se requiere conocer: 1) Analisis fisico, 2) punto de fusion de las

cenizas, 3) analisis elemental y 4) contenido energético.

Excluyendo el plastico, la goma y el cuero, la fraccion organica de la mayoria de
los RSU se puede clasificar de la siguiente forma:

1) Constituyentes solubles en agua, tales como azucares, féculas,
aminodcidos y diversos acidos organicos.

2) Hemicelulosa, un producto de condensacién de azlcares con cinco y seis
carbonos.

3) Celulosa, un producto de condensacion de glucosa de azlcar con seis
carbonos.

4) Grasas, aceites y ceras, que son ésteres de alcoholes y &cidos grasos de
cadena larga.

5) Lignina, un material polimero que contiene anillos aromaticos con grupos
metoxi (—OCHs3), cuya formula exacta ain no se conoce (esta presente en
papel periddico).

6) Lignocelulosa, una combinacion de lignina y celulosa.

7) Proteinas, que estan formadas por cadenas de aminoéacidos.

La caracteristica biolégica mas importante de la fraccion organica de los RSU es
que casi todos los componentes organicos pueden convertirse biolégicamente en

gases Yy solidos organicos e inorganicos [Tchobanoglous, 1994].
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Las caracteristicas de los RSU varian de region en region. A continuacion (Tabla
4.3), se muestra una zonificacién de nuestro pais de acuerdo a sus caracteristicas
geogréficas; con la finalidad de obtener indicadores regionales que permitan
identificar de una manera mas practica los indices de generacion de los RSU asi
como su composicién porcentual. De acuerdo al INEGI®, la divisién de la
Republica Mexicana se realiza en cinco grandes regiones geograficas, que
abarcan todos los estados que la conforman.

Tabla 4.3. Division de la Republica Mexicana por regiones
geograficas

REGION ESTADOS

Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
México, Michoacan de Ocampo, Morelos, Puebla,

CENTRO Querétaro Arteaga, Tlaxcala y Veracruz de Ignacio de la
Llave

DISTRITO FEDERAL Distrito Federal
Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila

NORTE de Zaragoza, Durango, Nayarit, Nuevo Ledn, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas.

SUR Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo,

Tabasco y Yucatan.

Incluye los municipios de Baja California, Sonora,
Coahuila de Zaragoza, Chihuahua, Nuevo Le6n vy
FORNTERA NORTE Tamaulipas, que estan dentro de la franja de 100 km, (a
partir del 2005 se extiende a 300 Km), al Sur del limite
internacional con los Estados Unidos de América.

FUENTE: INEGI, 2007.

En la Tabla 4.4, se muestran los valores de generaciéon de RSU en kilogramos por
habitante por dia y la generacion anual en toneladas para el afio 2005.

® INEGI: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, consultado en agosto 2007.
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Tabla 4.4. Produccion per capita de RSU

Generacion per capita diaria Generacion anual

REGION (kg/hab/dia) (ton)
CENTRO 0.882 17795575
DISTRITO FEDERAL 1.414 4 549 725
NORTE 0.774 3912 800
SUR 0.697 3 533 200
FRONTERA NORTE 1.048 55591 800

FUENTE: INEGI, 2007.

La produccion de RSU en el pais aumenta cada afio, en estudios que ha realizado
el INEGI, se puede ver que esta suposicion es cierta y se corrobora por medio del
siguiente gréfico, que presenta la tendencia en la produccion anual en toneladas

de RSU en nuestro pais.

Generacion anual de RSU en el Pais
(1998-2005)

36000000 -
35000000 -
34000000 -
33000000 -

32000000 -

Cantidad (ton)

31000000 -

30000000 -

29000000 -

28000000

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 4.4. Generacion anual de RSU (ton) en el pais de 1998 a

2005.
FUENTE: INEGI, 2007.

De acuerdo a la Figura 4.4, la tendencia de produccion de RSU en nuestro pais va

en aumento, pasando en 7 afios de casi 30.5 millones de toneladas a 35.3
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millones de ton/afio, lo que sugiere que en un futuro la generacion de RSU
aumentara de forma practicamente lineal, como se puede observar en la Figura
4.5.

50000 -

45000 -

40000 -

35000 +

Toneladas anuales (miles)

30000 +

25000 T T T T T T T )
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afo

Figura 4.5. Proyeccion de la generacion total de RSU 2004-2020
FUENTE: Elaboracion propia a partir de SEDESOL, 2004.

Esta produccion varia de acuerdo a las regiones sefialadas; de las cuales, la
regidbn que mas residuos genera anualmente es el DF, como se puede ver en la

Figura 4.6.
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Generacion de RSU por region en el Pais
(1998-2005)

164

144

1.2 4

Ocentro
DF
- — ONorte
W sur

kg/hab/dia
o
©

Frontera
Norte

o
o
.

0.4

0.2

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 4.6. Generacion de RSU en el Pais (1998-2005)
FUENTE: Elaboracion propia a partir de INEGI, 2007.

También se han realizado caracterizaciones de los RSU, con el objetivo de tener
una idea clara sobre la composicion promedio de los mismos. La Tabla 4.5,
muestra indicadores promedio de subproductos presentes en los RSU a nivel

nacional.

Tabla 4.5. Indicadores promedio de los subproductos presentes
en los RSU generados a nivel nacional

Subproducto % masa
Papel y Cartén 14.2
Plastico 5.8
Metales 3.1
Textiles 1.2
Vidrio 6.6
Residuos Alimenticios 31.6
Residuos de Jardineria 9.8
Otros 27.7

FUENTE: INE/SEDESOL, 2007.
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A pesar de que la composicion de los RSU es muy variada, se pueden tener
parametros generales, que permiten conocer los componentes principales de los
residuos, la distribucién o aporte de cada componente se muestra en la Figura 4.7.

Residuos Jardineria, 9.80% Tesdiles, 1.20%

idrio, 6.60%

Otros, 27.70%

F. alimenticios, 31.60% Fapely Cartan, 14 20%

Metales, 3.10% Plastico, 5.80%

Figura 4.7. Caracterizacion de residuos solidos urbanos de

acuerdo a estudios previos.
FUENTE: INE/SEDESOL, 2007.

Un aspecto que resulta relevante, es que la composicion y presencia de
determinados subproductos en los RSU, en especial los provenientes de
domicilios, se relaciona directamente con factores que se han mencionado ya
como la época del afo, festejos locales, patrones de consumo, aspectos
culturales, actividad econémica de la regién y/o zona donde se localicen, entre

otros.

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)* [2002], la
composicion de los RSU a nivel nacional es practicamente constante, con un
contenido de materia organica del 52% para 1992 y del 52.4% para el 2001. Sin
embargo, la composicion de los RSU esta en funcion de la regidon del pais que se

esté considerando.

De manera comparativa, la Tabla 4.6, muestra la composicion de los RSU en la
zona centro del pais (Ver Tabla 4.3) y en el Distrito Federal. A pesar de que la
zona centro esta conformada por un mayor niamero de entidades, podemos ver

qgue en algunos subproductos (cartén, hule, material ferroso, papel, plastico

* SEDESOL, Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenacion del Territorio, 2002.
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pelicula, plastico rigido y vidrio transparente) el Distrito Federal supera la

composicién de estos subproductos en los RSU.

Tabla 4.6. Composicion de RSU (%peso)

SUBPRODUCTO CENTRO DF
Cartén 1.83 5.36
Residuos finos 3.51 1.21
Hueso 0.27 0.08
Hule 0.09 0.20
Lata 1.70 1.58
Material ferroso 0.29 1.39
Material no ferroso 0.94 0.06
Papel 13.68 14.58
Parfial desechable 6.01 3.37
Plastico pelicula 1.66 6.24
Plastico rigido 1.95 4.33
Residuos alimenticios 38.54 34.66
Residuos de jardineria 7.11 5.12
Trapo 0.81 0.64
Vidrio de color 4.25 4.00
Vidrio transparente 5.051 6.77
Otros 12.33 10.41
TOTAL 100.00 100.00

FUENTE: SEDESOL, 1999.
4.1.1 Analisis elemental de los componentes de los RSU

Dentro de un analisis elemental, se encuentra la determinacién del porcentaje de
Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrogeno, Azufre y Ceniza; en algunas ocasiones
se incluye la determinacion de haldégenos dentro de este andlisis, ya que

contribuyen a la emisién de compuestos clorados durante la combustion.
La composicion tipica de los RSU se muestra en la Tabla 4.7.
Estos valores son de utilidad para la caracterizacion de la materia organica

contenida en los RSU, ejemplo de este analisis se encuentra reportado en el
Perry’s Chemical Engineer’s Handbook en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.7. Composicion tipica de los RSU

Componente | Masa (%)
C 41.41
H 5.68
©) 28.22
N 0.75
S 0.27
Cenizas 23.67

FUENTE: Adaptado de Perry’s Chemical Engineer’s Handbook, 1984.

Tabla 4.8. Composicion elemental de los RSU.

Masa (%), base seca
Componente Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitrégeno | Azufre | Cenizas
Comida y productos
de comida
Grasas 73.0 115 14.8 0.4 0.1 0.2
Residuos de comida 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4 5.0
(mezclados)
Residuos de frutas 48.5 6.2 395 1.4 0.2 4.2
Residuos de carne 59.6 9.4 24.7 1.2 0.2 4.9
Productos de papel 45.4 6.1 42.1 0.3 0.1 6.0
Papel carbdn 43.0 5.9 44.8 0.3 0.2 5.0
Revistas 329 5.0 38.6 0.1 0.1 23.3
Papel periddico 49.1 6.1 43.0 <0.1 0.2 23.3
Papel mezclado 43.4 5.8 44.3 0.3 0.2 6.0
Cartones encerados 59.2 9.3 30.1 0.1 0.1 1.2
Plasticos
Plasticos mezclados 60.0 7.2 22.8 — 0.3 6.3
Polietileno 85.2 14.2 — <0.1 0.1 1.0
Poliestireno 87.1 8.4 4.0 0.2 <0.1 0.9
Poliuretano* 63.3 6.3 17.6 6.0 <0.1 1.5
Policloruro de vinilo* 45.2 5.6 1.6 0.1 <0.1 0.4
Textiles, madera.
Residuos de jardin 46.0 6.0 38.0 3.4 0.3 6.3
Madera verde 50.1 6.4 42.3 0.1 0.1 1.0
Madera dura 49.6 6.1 43.2 0.1 <0.1 0.9
Madera (mezclada) 49.5 6.0 42.7 0.2 <0.1 15
Trazas de madera 48.1 5.8 455 0.1 <0.1 0.4
(mezclada)
Vidrio, metales.
Vidrio y minerales** 0.5 0.1 0.4 <0.1 — 98.9
Metales 4.5 0.6 4.3 <0.1 — 90.5
(mezclados)
Cuero, caucho,
textiles
Cuero (mezclado) 60.0 8.0 11.6 10.0 0.4 10.0
Caucho (mezclado) 69.7 8.7 — — 1.6 20.0
Textiles (mezclado) 48.0 6.4 40.0 2.2 0.2 3.2
20
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Masa (%), base seca

Componente Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitrégeno | Azufre | Cenizas
Miscelaneos
Barreduras de 24.3 3.0 4.0 0.5 0.2 68.0
oficina
Aceites, pinturas 66.9 9.6 5.2 2.0 — 16.3
Combustible 44.7 6.2 38.4 0.7 <0.1 9.9
derivado de
residuos (CDR)

Adaptado en parte de D. G. Wilson (ed.), Handbook of Solid Waste Managment, Van Nostrand Reinhold, New Cork, 1977, y
G. Thobanoglous H. Theisen, and R. Eliassen, Solid Wates: Engineering Principles and Management Issues, McGraw-Hill,

New York, 1977.
* El resto es cloro.

** E| contenido organico es de etiquetas, recubrimientos y otros materiales adjuntos.

FUENTE: Perry’s Chemical Engineer’s Handbook, 1984.

La Tabla 4.9, muestra los resultados de un estudio realizado por la Direccion

Técnica de Desechos Solidos®, el cual es una compilacién de experiencias de

diversos autores y de un numero considerable de determinaciones, con la finalidad

de encontrar una tendencia en el comportamiento de los RSU, por lo que se

consideran confiables. A diferencia de la Tabla 4.8, en la Tabla 4.9 se pueden

apreciar los pardmetros de humedad y poder calorifico (del cual se hablara con

detalle mas adelante).

Tabla 4.9. Parametros

SUBPRODUCTOS | HUMEDAD P. CALORIFICO CARBONO | HIDROGENO | OXIGENO | NITROGENO
(BTU/Ib®) (%) (%) (%) (%)
Algodon 10.00 6900 55.00 6.60 31.20 4.12
Cartén 5.00 7000 44.00 5.90 44.60 0.38
Cuero 10.00 7500 60.00 8.06 11.61 10.00
Residuos finos 3.20 3678 20.62 2.57 4.00 8.58
Fibra vegetal 12.00 6500 43.4 6.10 43.70 0.10
Fibra sintética 15.00 7500 46.19 6.41 41.05 2.10
Hueso 0.00 7000 41.72 5.75 27.62 2.97
Hule 2.00 10000 77.65 10.35 0.00 2.00
Lata 3.00 300 4.47 6.00 4.30 0.05
Loza y ceramica 8.00 3000 26.30 3.00 2.00 0.50
Madera 20.00 8000 43.50 6.00 42.70 0.20
Material de 8.00 3000 26.30 3.00 2.00 0.50
construccion
Material ferroso 3.00 300 454 8.63 4.20 0.05
Material no ferroso 2.00 300 4.47 6.00 4.36 0.05
Papel 6.00 7200 43.50 6.00 44.00 0.30
Pafial desechable 3.00 14000 60.00 7.20 22.00 0.00
Plastico de 3.00 14000 67.21 9.72 15.02 0.46
pelicula
® Departamento de la Direccidén General de Servicios Urbanos del Departamento del Distrito Federal.
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SUBPRODUCTOS | HUMEDAD | P.CALORIFICO | CARBONO | HIDROGENO | OXIGENO | NITROGENO
(BTU/Ib*) (%) (%) (%) (%)
Plastico rigido 0.20 19677 84.54 14.10 8.00 0.86
Poliuretano 0.20 11288 63.27 6.26 17.65 5.99
Poliestireno 0.20 16400 87.10 0.45 3.96 0.21
expandido
Residuo 70.00 2000 40.00 6.00 37.68 2.60
alimenticio
Residuo de 60.00 2000 47.00 6.00 38.00 3.40
jardineria
Envases de carton 1.45 11300 59.10 9.25 30.13 0.17
Trapo 10.00 6900 55.00 6.60 31.28 412
Vidrio de color 2.00 60 0.52 0.07 0.36 0.03
Vidrio transparente 2.00 60 0.52 0.07 0.36 0.03
Otros 4.34 300 454 0.63 4.28 0.05

*1 BTU/Ib = 2.33 kJ/kg
FUENTE: Pacheco, 1994.

4.1.2 Contenido energético de los componentes de los RSU

Otro parametro que resulta significativo, es el contenido energético de los RSU, ya
que es un indicador del aporte energético que daran los RSU en caso de
emplearse para obtener energia o algun otro producto similar. El contenido
energético se puede conocer por varios métodos, dentro de los cuales se
encuentran: el uso de una caldera a escala real (calorimetro), uso de una bomba
calorimétrica de laboratorio y por célculo, en caso de que se conozca previamente
la composicidon elemental. La mayoria de los resultados que se han reportado, se

obtuvieron por medio de ensayos con una bomba calorimétrica.

El Poder Calorifico (PC) que se puede obtener de los RSU, expresa la cantidad de
calor desprendida en la combustion de una unidad de peso de este residuo y se

puede expresar en kcal/kg.

Existen dos tipos de poder calorifico: ElI Poder Calorifico Superior (PCS), también
llamado total, que es el calor producido en la combustion de una cantidad unitaria
de combustible sélido bajo volumen constante, dentro de una bomba calorimétrica
en condiciones especificas tales que toda el agua de los productos permanezca
en estado liquido. El Poder Calorifico Inferior (PCI), también llamado neto, se

calcula a partir del poder calorifico superior y equivale al calor producido por la
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combustiéon de una cantidad unitaria de un combustible sélido en condiciones
constantes de presion y condiciones especificas tales que toda el agua de los

productos permanezca en forma de vapor®.

Cuando el combustible no tiene hidrogeno, entonces no es posible la formacién de
agua y esto implicaria que el Poder Calorifico Superior sea igual al Poder
Calorifico Inferior (PCS=PCI). La determinacion del Poder Calorifico se puede

realizar directamente o de manera teoérica.

1. Directamente: Por medio del calorimetro y con ayuda de una bomba
calorimétrica; teniendo en cuenta que el calor cedido sera igual al calor
absorbido.

2. Teoricamente: Aplicando la Ley de Hess (calores de reaccion en una
reaccion quimica). El proceso de combustion se puede expresar

mediante: Q AH AH

react react productos *

Para obtener una buena caracterizacion de los RSU, es necesario tomar una
muestra representativa, lo cual implica tener un adecuado proceso previo de
coleccion de la misma’. Un punto relevante, es que aun cuando se tuviese
continuidad de recoleccion de muestras durante un afio, esto no garantizaria de
ninguna manera que los afos subsiguientes sean similares entre ellas o que exista
un incremento en la calidad energética de los RSU colectados, ya que, existen
factores que influyen directamente sobre la composicion de los RSU, tales como

los habitos de consumo, temporada del afio y procedencia de la muestra.

La Tabla 4.10, se presentan datos de referencia para el calculo del poder calorifico

promedio para una composicion especifica de RSU [Perry, 1984].

® Norma Oficial Mexicana NMX-AA-033-1985
" Se puede considerar el proceso que plantea la NMX-AA-022-1985.
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En la Tabla 4.11 se reportan valores de poder calorifico de acuerdo al tipo de

residuo componente en una mezcla de RSU [Secretaria de Ecologfa, 1999] ®.

Tabla 4.10. Poder calorifico promedio de componentes de RSU

Datos de anélisis para componentes Domésticos, Comerciales y Residuos sélidos
Contenido energético, kJ/kg industriales
Componente _ Porciento en masa (base seca
Como se Hl.'nmedo y P . . .
- Seco I|br§ de Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas
cenizas

Comida y productos de la comida
grasas 37530 38296 38374 73 11.5 14.8 0.4 0.1 0.2
residuos de comida (mezcla) 4175 13917 16700 48 6.4 37.6 2.6 0.4 5
residuos de fruta 3970 18638 19271 48.5 6.2 39.5 1.4] 0.2 4.2]
residuos de carne 17730 28970 13516 59.6 9.4 24.7 12 0.2 4.9
PROMEDIO 15851 24955 21965 57.28 8.38 29.15 1.40 0.23 3.58
PROMEDIO kcal/kg 3787 5962 5247
Productos del papel 45.4 6.1 42.1 0.3 0.1 6|
revistas 12220 17278 18240 43 5.9 44.8 0.3 0.2 5|
tarjetas 16380 12742 16648 32.9 5 38.6 0.1 0.1 23.3]
diarios 18550 19734 20032 49.1 6.1 43 0.1 0.2 23.3]
papel (mezclado) 15815 17611 18738 43.4 5.8 44.3 0.3 0.2 6|
cartén 26345 27272 27615 59.2 9.3 30.1 0.1 0.1 1.2
PROMEDIO 19273 19340 20758 46.15 6.55 39 0.15 0.15 13.45]
PROMEDIO kcal/kg 4604 4620 4959
Plasticos
|plasticos (mezclados) 32000 32064 32720 60 7.2 22.8 10
polietileno 43465 43552 44082 85.2 14.2 0.1 0.1 0.4
poliestireno 38190 38266 38216 87.1 8.4 4 0.2 0.3
poliuretano 26060, 26112 27316 63.3 6.3 17.6 6 0.1 4.3
cloruro de polivinil 22690 22735 23224 45.2 5.6 1.6 0.1 0.1 2
PROMEDIO 32601 32666 33210 70.20 8.63 7.73 1.60 0.10 1.75
PROMEDIO kcal/kg 7788 7804 7933
Madera, arboles, etc.
Abetos 6050 15125 15316 46 6 38 3.4 0.3 6.3
Madera verde 4885 9770 9848 50.1 6.4 423 0.1 0.1 1]
troncos 17100 19432 19542 49.6 6.1 43.2 0.1 0.1 0.9
Madera (mezcla) 15444 19344 19500 49.5 6 42.7 0.2 0.1 1.5
Aserrin 48.1 5.8 45.5 0.1 0.1 0.4
PROMEDIO 10870 15918 16052 48.80 6.13 41.55 0.95 0.15 2.43
PROMEDIO kcal’kg 2597 3803 3835
Piel, goma, textiles, etc
piel (mezcla) 18515 20572, 22858, 60 8 11.6 10 0.4 10
goma (mezcla) 25330 25638 28493 69.7 8.7 1.6 20
textiles (mezcla) 17445 19383 20892 48 6.4 40 2.2 0.2 3.2
PROMEDIO 20430( 21864.333| 24081 59.23 7.70 25.80 6.10 0.73 11.07
PROMEDIO kcal/kg 4881 5223 5753
\Vidrio, metales, etc
Vidrio y minerales 196 200 200 0.5 0.1 0.4 98.9]
metal, latas 1425 1500 1500 4.5 0.6 4.3 90.5
metales ferrosos
metales no ferrosos
PROMEDIO 810.5 850 850 2.50 0.35 2.35 94.70
PROMEDIO kcal/kg 194 203 203
Miscelaneos
Papeleria de oficina 8535 8817, 31847, 24.3 3 4 0.5 0.2 68
PROMEDIO 8535 8817 10967 13.40 1.68 3.18 0.50 0.20 81.35
PROMEDIO kcal/kg 2039 2106 2620 3.20
Mdltiples desechos 10470 13090 17450 66.9 9.6 5.2 2 16.3]
PROMEDIO 10470 13090 15721 26.95 4.76 4.13 1.00 0.20 55.22
PROMEDIO kcal/kg 2501 3127 3756 6.44
Desechos Industriales 11630 13682 17892 44.7 6.2 38.4 0.7 0.1 9.9
PROMEDIO 11630 13682 13705 36.25 6.85 15.91 1.23 0.15 27.14
PROMEDIO kcal’kg 2778 3269 3274 8.66
PROMEDIO GLOBAL | 12762] 15674] 16162] 39.59] 5.82] 22.55] 1.81] 0.27] 29.65
PROMEDIO GLOBAL kcal/kg | 3049] 3744] 3861] | | |
FUENTE: Modificado de Perry’s Chemical Engineer’s Handbook, 1984.
8 «“Analisis del mercado de los Residuos Solidos Municipales Reciclables y Evaluacion de su Potencial Desarrollo”
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Tabla 4.11. Poder calorifico promedio estimado para los RSU.

Humedad | P.Calorifico . , _
Subproductos (%) (BTU/Ib) Carbono | Hidrogeno | Oxigeno | Nitrégeno
Hueso 0 7000 41.72 5.75 27.62 2.97
Hule 2 10000 77.65 10.35 0 2
Lata 3 300 4.47 6 43 0.05
Loza y 8 3000 26.3 3 2 05
ceramica
Madera 20 8000 435 6 427 0.2
Material ~ de 8 3000 26.3 3 2 05
construccion
]',V'ate”a' 3 300 454 8.63 42 0.05
erroso
Material ~ no 2 300 4.47 6 436 0.05
ferroso
Papel 6 7200 435 6 44 0.3
Parial
desechable 3 14000 60 7.2 22 0
Plastico  de 3 14000 67.11 9.72 15.02 0.46
pelicula
Plastico rigido 0.2 19677 84.54 14.1 8 0.86
Poliuretano 0.2 11288 63.27 6.26 17.65 5.99
Poliestireno 0.2 16400 87.1 0.45 3.96 0.21
expandido
Residuo 70 2000 40 6 37.68 2.6
alimenticio
Residuo  de 60 2000 47 6 38 3.4
jardineria
Envases  de 1.45 11300 59.1 9.25 30.13 0.17
carton
Trapo 10 6900 55 6.6 31.28 412
Vidrio de color 2 60 0.52 0.07 0.36 0.03
Vidrio 2 60 0.52 0.07 0.36 0.03
transparente
Otros 4.34 300 454 0.63 4.28 0.05
PROMEDIO 6528 40.05 5.77 16.19 1.17
PROMEDIO
(kcal/kg) 3627

FUENTE: Secretaria de Ecologia, 1999.

4.1.3 Productos reciclables

De todos los componentes que conforman los RSU, hay una gran parte que se
puede reciclar para obtener algun tipo de beneficio comercial; los materiales que
habitualmente son aprovechados se muestran en la Tabla 4.12, asimismo se

enlistan los posibles usos de cada uno.
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Tabla 4.12. Materiales que se han recuperado de los RSU para su

reciclaje

Material Reciclable

Tipos de materiales y usos

Aluminio

Latas de cerveza y refrescos

Papel
Papel de periddico usado
Carton ondulado
Papel de alta calidad

Papel mezclado

Periddicos de quiosco o entregados a casa
Empaquetamiento en bruto; la mayor fuente de
papel residual para reciclaje

Papel de informética, hojas de célculo en blanco,
recortes

Varias mezclas de papel limpio, incluyendo papel
periédico, revistas y papel de fibras largas blanco o
de color

Plasticos
Polietileno tereftalato (PET/1)

Polietileno de alta densidad
(PE-HD/2)
Polietileno de baja densidad
(PE-BD/4)

Polipropileno (PP/5)

Poliestireno (PS/6)

Multilaminados y otros

Plasticos mezclados

Botellas de refrescos, de mayonesa y aceite
vegetal; pelicula fotogréfica

Bidones de leche, contenedores de agua, botellas
de detergente y de aceite de cocina

Envases de pelicula fina y rollos de pelicula fina
para envolturas; bolsas de limpieza en seco y otros
materiales de pelicula

Cierres y etiquetas para botellas y contenedores,
cajas de materias, envolturas para pan y queso,
bolsas para cereales

Envases para componentes electrénicos vy
eléctricos, cajas de espuma, envases para comida
rapida, cubiertos, vajillas y platos para microondas
Envases multilaminados, botellas de ketchup y
mostaza

Diversas combinaciones de lo anteriormente
mencionado

Vidrio

Botellas y recipientes de vidrio blanco, verde y
ambar

Metal férreo

Lastas de hojalata, bienes de linea blanca y otros
productos

Metales no férreos

Aluminio, cobre, plomo.

Residuos de jardin, recogidos
separadamente

Utilizados para separar composta; combustible
biomasa; cubrimiento intermedio de vertederos

Fraccion orgénica de los RSU

Utilizado para preparar composta para aplicaciones
de suelo; como cubrimiento intermedio de
vertederos; metano, etanol y otros compuestos
organicos; combustible derivado de residuos (CDR)

Residuos de construccion y
demolicion

Suelo, asfalto, hormigdn, madera, carton de yeso,
grava, metales

Madera

Materiales para empaguetamiento, palets, restos y
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Material Reciclable Tipos de materiales y usos

madera usada de proyectos de construccion

Aceite de automoéviles y camiones; reprocesado

Aceite residual R .
para reutilizacién o como combustible

Neumaticos de automéviles y camiones; material de

Neumaticos o, . .
construccion de carreteras; combustible

Materias de automoviles y camiones; trituradas para

Baterias acidas de plomo
recuperar componentes

Potencial para recuperaciéon de zinc, mercurio y

Pilas domésticas
plata

FUENTE: Tchobanoglous, 1994.
4.2 Gas de sintesis

La gasificacién de cualquier material organico produce un gas llamado “gas de
sintesis”, el cual esta conformado en su mayoria por monoxido de carbono (CO) e
hidrogeno (H,). El gas de sintesis se obtiene principalmente del proceso de
gasificacion, y varias de sus propiedades se ven afectadas por cambios en las
condiciones de proceso; una de ellas es el poder calorifico (PC), el cual depende
de factores como el tipo de gasificador que se emplee, la alimentacién y el gas
que se ocupe para el reactor (puede ser oxigeno, aire, oxigeno enriquecido, vapor,

o combinaciones de todos los anteriores) [Rezaiyan, J., 2005].

En general, en el proceso de gasificacion, a elevadas temperaturas incrementa la
cantidad de oxigeno necesaria para llevarla a cabo, reduciendo asi la eficiencia
global del proceso. Ademas una temperatura de gasificacion demasiado alta
puede afectar la estructura e integridad fisicas del reactor. La Figura 4.8, muestra
el comportamiento de formacion de los diversos componentes del gas de sintesis
en el proceso de gasificacion, en funcion de la temperatura; entre mas elevado
sea el valor de la temperatura, el gas de sintesis es mas rico en CO; y H,.
Asimismo se observa que por encima de los 1200°C, practicamente no se

encontrarian fracciones de CO, ni H,O [Rezaiyan, J., 2005].
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Composicion del gas de sintesis en funcion de la Temperatura
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Figura 4.8. Variacion de la composicion del gas de sintesis con la

temperatura a presion constante (29.6 atm).
FUENTE: Higman y van der Burgt, 2003.

Al aumentar la temperatura de gasificacion, el gas de sintesis se vuelve rico en

CO, mientras que los demas compuestos H,, CH4, CO, y H,O disminuyen.

Otro factor que influye directamente en la composicién del gas de sintesis es el

cambio en la presion del reactor. En general, al aumentar la presion disminuye la

cantidad de CO y H; en el gas, por el contrario, la cantidad de CO,, CH; y H,O

aumenta al aumentar la presion (Figura 4.9). En otras palabras, la produccién de

gas de sintesis cae con el aumento de presion, mientras que el poder calorifico

aumenta con el aumento de presion (mayor cantidad de metano en el gas).
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Composicion del gas de sintesis en funcion de la Presion
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Figura 4.9. Variaciéon de la composicion del gas de sintesis con la
presion a temperatura constante (1000°C)

FUENTE: Higman y van der Burgt, 2003.

Potencialmente cuando se gasifica a altas presiones el volumen del reactor y por

lo tanto el costo requerido para una cierta alimentacién disminuye.

De manera muy general, el monéxido de carbono y el hidrogeno tienen una

capacidad calorifica de 2.841 kcal/m?®, aproximadamente 1/3 del valor del metano

(gas natural). Cuando se combina con nitrégeno y agua en el flujo de gas, el gas

combustible tiene una capacidad calorifica global de aproximadamente 1.420

kcal/m? [Recovered Energy System, 2007].
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Tabla 4.13. Poder calorifico reportado para el gas de sintesis de
acuerdo a algunas compafias

Valor
~ Agente Tipo de _ energético | Temperatura
ConmEElE gasificante | reactor CEITEEIEIEE del gas de flama (°C)
(MJI/Nm?)*
TPS Lecho Compactar
TERMISKA AIRE fluidizado carbén 7.2 1723
PROLER | OXIGENO | Homo. Vitrificado 10.6 1775
rotatorio
FERCO VAPOR | L€cho Combustion de | 4145 1966
flluidizado | carbon

'Nm® Estas unidades corresponden a un volumen medido a condiciones normales (Py=1atm,

Tn=0°C).

FUENTE: Elaboracion propia a partir de revisién bibliografica.

4.2.1 Composicion del gas de sintesis

De acuerdo a varias referencias, la composicion del gas de sintesis varia con

respecto al tipo de proceso de donde se obtiene y la aplicacién destino del mismo.

El valor del poder calorifico (PC) que presente el gas de sintesis se ve fuertemente

influenciado por el tipo de agente gasificante que se ocupe durante el proceso, a

continuacion en la Tabla 4.14 y en la Tabla 4.15 se muestran algunos valores

reportados para los diferentes escenarios.

Tabla 4.14. Composicion del gas obtenido dependiendo del
agente gasificante®

Composicioén del gas obtenido
gaAs%?Qatﬁte (MITJ(/:r?F) (6 VEIVTER UEQ)
H, Co CO, CH, N, C,
Aire <6 16 12 2 50 — | Combustible
Oxigeno 10-20 32 15 2 3 | — |Combustible
gas de sintesis
Vapor de agua 10-20 50 22 6 — 2 Combus'gble :
gas de sintesis
Hidrégeno >30 . . . o __ | Sustituto de
gas natural

° http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm#pirolisis
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Tabla 4.15. Composicion del gas de sintesis proveniente de la
gasificacion con biomasa.

Componente | Contenido (%volumen)
CO 20-25

H> 15-20

CH4 1-2

CO; 10-12

N> 48-50

FUENTE: LESME, Jaén. 2000.

4.2.2 Usos del gas de sintesis

El gas de sintesis, puede ser empleado como materia prima para la sintesis de
otros compuestos como alcohol, amoniaco e incluso combustibles liquidos
sintéticos. También puede ser utilizado como combustible en los procesos de

generacion de energia eléctrica [Llamas, et al. 2005].

Otras de las aplicaciones del gas de sintesis es la preparacion de amoniaco (NHs),

mediante el proceso de Haber:
3H,+H, = 2 NH4

El amoniaco y sus sales inorganicas son los fertilizantes nitrogenados de mayor
importancia y, a partir del amoniaco se pueden obtener otros productos como la
urea y la melamina. La urea reacciona con el formaldehido produciendo resinas
duroplasticas de melamina-formaldehido; esta resina se emplea para la capa
superior de laminados como la “formica” y en recubrimientos industriales. Tanto la
resina de urea como la de melamina-formaldehido, se emplean en diversos
tratamientos textiles, de papel, adhesivos y polvos para moldeado. Asimismo, el
amoniaco se puede oxidar a acido nitrico (HNO3), que es empleado para obtener
diversos compuestos nitrogenados; también interviene en reacciones para obtener

aminas y es empleado en ocasiones como disolvente.
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Después de la produccion de amoniaco, la segunda aplicacion relevante del gas
de sintesis es la obtencion del metanol, la cual se lleva a cabo en dos etapas:

3'31‘14 + CC‘E + EHE—"' 400 + BHE

21‘12 + C0 —= CH;0H
metanol

El metanol es empleado fundamentalmente para la obtencion del formaldehido,

por medio de la siguiente reaccion:

0
I
CH30H — CH,

Formaldehido

El formaldehido se utiliza generalmente para la obtencion de resinas diversas
como por ejemplo de fenol-formaldehido, de urea-formaldehido, de melamina-

formaldehido y resinas poliacetalicas.

El gas de sintesis es empleado en diversos procesos como materia prima
(combustible), permitiendo la obtencion de otros productos de valor comercial. En
la Figura 4.10, se muestra una cadena de aplicaciones industriales para el gas de

sintesis.
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GAS NATURAL ELECTRICIDAD
SINTETICO ¢ \ / VAPOR DE AGUA
FISCHER-
ogonnoel, | e || ree
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Figura 4.10. Usos del gas de sintesis como materia prima
FUENTE: Elaboracion propia.

4.3 Importancia de la reduccion de emisiones atmosféricas en los
procesos térmicos

Para la produccién del gas de sintesis, se emplean diversos procesos, en los
cuales uno de los retos ambientales es la reduccion de emisiones contaminantes a
la atmosfera. En la legislacion en materia ambiental, se han elaborado diversas
normas que exigen la reduccion de las emisiones a la atmdsfera por diversos
factores, entre los que destacan los dafios a los seres vivos y la afeccion a la capa

de ozono.

Debido a la relevancia de este punto, resulta conveniente conocer las emisiones
que se pueden generar en procesos que se relacionan con la produccion del gas

de sintesis.

La Agencia para la Proteccion ambiental (EPA por sus siglas en inglés), realizé un
estudio donde se recopilaron datos cientificos sobre las relaciones entre diversas
concentraciones de contaminantes atmosféricos y sus efectos adversos para los
humanos y el medio ambiente. A partir del analisis de datos, se elabord una lista

de criterios de contaminacién y de niveles ambientales aceptables, conocidos
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como Normas sobre la Calidad del Aire Ambiental. Los contaminantes estudiados
incluyen: monoxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO.,), diéxido de nitrégeno
(NO,), ozono, materia aspirable en particulas y plomo. Ademés de estos
contaminantes la Agencia se ha dado a la tarea de estudiar otros tantos
(conocidos como contaminantes no-clasificados); sin embargo no se han

establecido las Normas correspondientes.

A continuacion se dard una breve descripcion de las caracteristicas y efectos de

los indicadores principales de contaminacion atmosférica [Tchobanoglous, 1994]:

a) Oxidos de Nitrégeno (NO,): Los Oxidos de nitrégeno mas importantes son el
mondxido de nitrdgeno (NO) y el dioxido de nitrégeno (NO,); que en su conjunto
se conocen como NOy. El NOy térmico se forma mediante reacciones entre el
oxigeno y el nitrégeno organico en el combustible. Los 6xidos de nitrdgeno son
precursores de la formacion de ozono (O3) y peroxi-aceto-nitrilo (PAN), oxidantes
fotoquimicos conocidos como smog. También contribuyen a la formacion de lluvia

acida y aerosoles nitricos (gotas liquidas) que pueden causar niebla.

b) Dioxido de Azufre (SO,): El didxido de azufre se forma mediante la combustién
de compuestos que contienen azufre. Es un gas irritante para los ojos, nariz y
garganta. En altas concentraciones puede causar enfermedades o la muerte en
personas afectadas por problemas pulmonares (asma o bronquitis). EI SO, se
relaciona con la produccion de lluvia y nieve &cidas, afectando rios, lagos vy
bosques.

c) Monoxido de carbono (CO): Se forma mediante la combustion de materiales
carbonosos en ausencia de oxigeno; reacciona en el torrente sanguineo con la
hemoglobina, formando oxihemoglobina (HbO,), que transfiere oxigeno a los
tejidos vivos a través del cuerpo. La falta de oxigeno puede causar dolores de

cabeza, nauseas e incluso la muerte en concentraciones muy elevadas.
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d) Materia particulada (MP): Esta materia se forma durante la combustion,
incluyendo la combustion incompleta del material y arrastre fisico de los materiales
no combustibles. Las emisiones de particulas causan reducciones en la visibilidad
y efectos diversos sobre la salud. Las particulas mas pequefias (10 pm) son

criticas porque pueden ingresar a los pulmones.

e) Dioxinas y Furanos: Una dioxina es un miembro de la familia de los compuestos
organicos conocidos como policlorodibenzodioxina (PCDD). Una molécula de la
familia PCDD esta formada por una estructura de triple anillo en la que dos anillos
del benceno estan interconectados por un par de atomos de oxigeno. La familia
policlorodibenzofurano (PCDF) tiene wuna estructura similar, excepto que
solamente un a4tomo de oxigeno une los dos anillos del benceno. Existen un total
de 75 isomeros posibles de PCDD y 135 isomeros de PCDF. La importancia de
estas familias de compuestos organicos, radica en que algunos de sus isdbmeros
se encuentran entre las sustancias mas toxicas que existen. Existe evidencia de
que los PCDD y los PCDF tienen propiedades cancerigenas en animales
[Czuczwa, 1984] y recientemente se ha cuestionado su efecto adverso en los
humanos, sin embargo, todavia no se ha determinado el mecanismo exacto de la

formacion de PCDD y PCDF en el procesamiento térmico de los residuos sélidos.

En la legislacion de nuestro pais existen normas en las cuales se menciona el
limite maximo permisible de emisiones téxicas al ambiente. Ejemplo de ello se
encuentra en la NOM-098-SEMARNAT-2002, de donde se obtuvo la siguiente

informacion:
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Tabla 4.16. Limites maximos permisibles para instalaciones de
incineracion de residuos

Contaminante

Limite de emision

Frecuencia de

Norma que aplica

medicion 0 método
. Infrarrojo no
CO (mg/m°) 63 Continuo dispersivo y celda
electroquimica
HCI (mg/m°) 15 Trimestral NMX-AA-070-1980
NOx (mg/m?®) 300 Semestral Quimiluminiscencia
SO, (mg/m°) 80 Semestral NMX-AA-55-1979
i 3 0.07 Semestral Espectrometria de
Cadmio (mg/m’) absorcion atébmica
Espectrometria de
Mercurio (mg/m?) 0.07 Semestral absorcion  atémica
con vapor frio
Dioxinas y Cromatorgrafia  de
Furanos EQT! gases acoplado a
instalaciones de 0.2 Anual espectrometria  de
incineracion maS?S_, de alta
nuevas (ng/m?’) resolucion
Dioxinas y Cromatorgrafia de
Furanos EQT gases acoplado a
instalaciones de 0.5 Anual espectrometria de

incineracion
existentes (ng/m°)

masas de alta
resolucién

' EQT: Equivalencia téxica
FUENTE: NOM-098-SEMARNAT-2002

4.4 Pretratamiento de los RSU

Existen en la actualidad una serie de operaciones basicas para la separacion y el

procesamiento de materiales residuales; las operaciones basicas principalmente

utilizadas en la recuperacion y el procesamiento de los RSU se resumen en la

Tabla 4.17.
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Tabla 4.17. Métodos utilizados para el procesamiento y
recuperacion de componentes individuales de los RSU

Alternativas de
procesamiento

Descripcion

Operacion Unitaria

Reduccion de
tamafo

Proceso unitario utilizado para la reduccion de los RSU no
seleccionados y de los materiales recuperados. Las aplicaciones
tipicas incluyen: 1) molinos de martillos para la trituracion de los
RSU, 2) trituradores cortantes, para RSU no seleccionados y
materiales reciclados, tales como aluminio, neumaticos y plasticos, y
3) cubas trituradoras, utilizadas para procesar residuos de jardin.

Separacion por
tamano

Proceso unitario por el que se separan los materiales segun sus
caracteristicas de forma y tamafo, normalmente mediante el uso de
cribas. Frecuentemente se usan varios tipos de cribas, incluyendo: 1)
cribas vibratorias, para la seleccion de tamafio de residuos de jardin
triturados; 2) tromeles, utilizados para separar RSU no seleccionados
antes de su trituracion, y 3) cribas de discos, utilizadas para separar
el vidrio de los RSU triturados.

Separacion por
densidad

Procesos unitarios por los cuales se separan los materiales segun su
densidad. Las aplicaciones tipicas incluyen: 1) clasificadores
neumaticos, para la preparacion de combustible derivado de
residuos (CDR); 2) separacidén por inercia, para procesamiento de
RSU no seleccionados, y 3) flotacion, para el procesamiento de
escombros de construccion.

Separacion por
campo eléctrico y
magneético

Procesos unitarios en los que los materiales se separan segun su
carga electrostéatica y su permeabilidad magnética. Las aplicaciones
tipicas incluyen: 1) la separacién de plasticos y papel, y 2) la
separacion de materiales férreos y no férreos (por ejemplo, los botes
de hojalata y botes de aluminio).

Densificacion
(compactacion)

La densificacion o compactacion son procesos unitarios utilizados
para incrementar la densidad de los materiales recuperados con el
fin de reducir los costes de transporte y de simplificar el
almacenamiento. Las aplicaciones tipicas incluyen: 1) la utilizacion
del embalaje para cartdn, papel, plasticos y latas de aluminio, y 2) el
uso de la pelitizacién® para la produccién de CDR densificado.

Manipulaciéon de
materiales

Procesos unitarios empleados para el transporte vy el
almacenamiento de los RSU y materiales recuperados. Las
aplicaciones tipicas incluyen: 1) transportadores para el traslado de
RSU y materiales recuperados; 2) contenedores de almacenamiento
para los materiales recuperados, y 3) equipamiento, como
elevadoras, palas frontales y varios tipos de camiones para el
transporte de RSU y materiales recuperados.

"Pelitizacién: proceso mediante el cual se elaboran trozos homogéneos de algtn residuo sélido
(biomasa, RSU, pastas, por dar algunos ejemplos).
FUENTE: Tchobanoglous, 1994.
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El pretratamiento que se le puede dar a los RSU varia de acuerdo a la tecnologia
disponible, al tipo de residuos con los que se cuente, a la cantidad de los mismos,
entre otros factores. Sin embargo, para poder obtener el mayor beneficio de los
RSU, es necesario contar con algun tipo de pretratamiento que permita eficientar,

en la medida de lo posible, el proceso propuesto.

Sin embargo, son casos especificos, ya que un pretratamiento a final de cuentas,
busca obtener el mayor beneficio de los productos que se pueden reciclar y, como
se observa en la Tabla 4.17, existen diversos métodos para la recuperacion de
diversos componentes de los RSU. Actualmente en todo el mundo existen
diversas plantas que se dedican al tratamiento de los RSU y en cada una de ellas
se pueden encontrar distintos pretramientos para los residuos. Como ejemplo en
la Figura 4.11 se presenta un diagrama de bloques donde se aprecia el
pretratamiento de los residuos que ingresan al Complejo Medioambiental conocido
como Valdemingdbmez en Espafia. En la Figura 4.12 se muestra un esquema muy

similar de pretramiento para los RSU.

Camidn
recolector
Entrada de RSL

h 4

Vartido de RSU a
fosas de
recepcion

Prensado. embalado y
transportacion a
diversas empresas

para su reciclado

Depdsito de RSL
en 4 tolvas por
medic de puentes
grua-pulpo
Separacion
»| Mayor de 10 em . marnual y FRACCION DE
T| separadores RECHAZO
electromagnéticos

Cintag y
»Menor de 10 cm »  separador > FRACCION DE
magnética RECHAZD

Figura 4.11. Pretratamiento de RSU, Valdemingémez-Madrid.
FUENTE: Elaboracidn propia a partir de folleto informativo.
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Separador

electromagnético

Aluminio

FOSAS DE
‘ RECEPCIGN

‘ FOSASDE |
FDR

RECEPCION

electromagnético

Aluminio

Q—. o) ', "

»>— RECICLAJE

Vidrie Fémco

Figura 4.12. Pretratamiento de RSU, secuencia de pasos

FUENTE: Modificado de Gil, 2006.

En esta planta se tratan 1200 ton/dia de RSU, es decir, 438000 ton/afio de RSU.

El pretratamiento mostrado se describe puntualmente a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

Recepcion de RSU: el proceso inicia con la llegada de los camiones
recolectores, los cuales se pesan previo vertido de su contenido.

Vertido de RSU a fosas de recepcion: el contenido de los camiones se vierte
en los pozos de recepcion, en los cuales se encuentra todos los residuos
gue colectaron en su recorrido de recoleccion.

Depésito de RSU en tolvas: una vez depositados los residuos en los pozos
de recepcidn, se trasladan por medio de puentes grda-pulpo, a 4 tolvas de
recepcion, en cuyo fondo estan situados 4 alimentadoras de placas.
Alimentadoras de placas: se encargan de dosificar un caudal constante a las
lineas de tratamiento (alimentadores vibratorios). En estas lineas los
operarios retiran vidrio, objetos voluminosos y grandes embalajes de carton.
Cribado: se lleva a cabo en 4 cribas giratorias donde se separan los residuos

en dos fracciones, mayor y menor de 10 cm.
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6) Fraccion Menor de 10cm: se vierte en unas cintas para poder realizar una
separacién manual.

7) Cintas y separador magnético: Se separan manualmente las botellas
pequefias de vidrio y envases pequefios de aluminio, asi como botes y latas,
por medio de un separador magnético.

8) Fraccién de rechazo: la fraccion de rechazo esta conformada principalmente
por materia organica.

9) Fraccién Mayor a 10cm: esta fraccion pasa a unas cintas transportadoras
para realizar una separacion posterior.

10) Separacibn manual y electromagnética: en esta etapa se separan
manualmente los productos susceptibles de recuperacion, como el plastico y
envases de aluminio y, ademas, mediante separadores electromagnéticos
se recuperan todos los materiales férricos.

11) Prensado y embalado: todos los productos obtenidos son adecuadamente
prensados, embalados 0 empaquetados y transportados a diversas
empresas que los reciclaran.

12) Fraccion de rechazo: de igual forma que en la Fraccion menor a 10cm, en
esta etapa, se obtiene una fraccion de rechazo que no contiene ningun
material aprovechable y constituye aproximadamente un 42% de los RSU
que entraron a la planta. [Informacion obtenida de folleto y CD informativos

sobre la empresa].

En esta planta, la Fraccion de Rechazo (FDR) se emplea como material
combustible de alto poder calorifico por medio de una unidad de recuperacién
energética, donde se obtiene una perfecta combustion del rechazo, considerando

el poder calorifico.

La compafifa Waste to Energy’’, con sede en Sudbury, Inglaterra, al igual que la
compafiia angloamericana Kwikpower Internacional, parten de pellets

provenientes de diversos residuos organicos, es decir, los emplean como

1% |nformacion consultada en la pagina http://www.wastetoenergy.co.uk/
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combustible en el proceso de gasificacion, para generar energia, calentar agua o
simplemente para obtener otro tipo de combustibles. Los pellets pueden provenir
de distintas fuentes como los RSU, residuos de clinicas u hospitales, residuos de
aceite de palma, lodo de aguas residuales, cascaras de arroz, cascaras O
mazorcas de maiz, residuos de madera, residuos de la industria de cuero,

neumaticos, por dar algunos ejemplos.

Entrada del producto

Rodillo de ajuste hidraulico

Rudilln armald ador

Cojinete colector

de rodillo FPEEMNSA DE PELLETS

Fara productas en
paolva, terrdn o pasta

& < 2 mm.

Dispositivo de corte e y If? =2 mm.

Engranaje

Figura 4.13. Tecnologia empleada para hacer pellets.
FUENTE: Kahl Pellet Mills.LCI Corporation.

Para poder generar los pellets, se le da a la fraccién de rechazo (proveniente de
los RSU) un tratamiento posterior, en ocasiones se somete a un proceso de
secado, para posteriormente poder generar los pellets. Una consideracion
relevante, es que los pellets pueden no ser homogéneos con respecto al valor del
poder calorifico, ya que, como se ha visto, el poder calorifico de los RSU varia de
acuerdo al lugar de recoleccion. Los pellets resultantes de este proceso, se

pueden emplear en procesos posteriores como combustible, y la forma y tamafo
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varia de acuerdo al proceso al que se someta dicha fraccion; un ejemplo se

muestra en la Figura 4.14:

Figura 4.14. “Pellets” de RSU
45 Tratamiento de los RSU

En la actualidad existen tres diferentes métodos de tratamiento de los RSU, que

son: tratamientos fisicos, tratamientos térmicos y tratamientos biolégico/quimicos.

De manera general, las tecnologias fisicas presentan etapas de separacion o
secado previo de los RSU, el material resultante se emplea como combustible de
residuo e incluso se puede llegar a transformar en pellets. De manera general,
este tipo de tratamientos se puede considerar como un preacondicionamiento o
pretratamiento de los RSU para poder ser alimentados en procesos como la

conversion térmica.

En la aplicaciéon de tratamientos térmicos, generalmente los RSU se tratan con
temperaturas que oscilan entre los 371° C y los 537° C (dependiendo del proceso);
se presentan altas velocidades de reaccion y el gas producto se emplea para
generar electricidad. Durante este tratamiento se presenta una conversion térmica
de la cual se pueden obtener subproductos tales como quimicos, combustibles e
incluso gasolinas. Existe también otro tratamiento similar concebido como reciclaje
térmico avanzado, el cual se vale de carbén organico y se lleva a cabo en
ambientes ricos en oxigeno con temperaturas entre los 704°C y los 1371°C;

produce un gas rico en biéxido de carbono y agua con algunos subproductos
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como cenizas de fondo y cenizas volatiles, que son separadas y recicladas ya que
permiten la recuperacion de metales. Los gases producidos pueden ser sometidos
a un proceso de enfriamiento para obtener otro tipo de subproductos como yeso y

acido clorhidrico.

Las tecnologias bioldgicas/quimicas se llevan a cabo generalmente a bajas
temperaturas y presentan bajas velocidades de reaccion. Un aspecto favorable de
este tipo de tratamiento, es que aceptan en la alimentacion elevados niveles de
humedad; dentro de esta tecnologia se pueden encontrar la sintesis de productos
en la cual se emplean procesos quimicos en varias etapas y finalmente, los
subproductos son variados y pueden ser desde abonos y quimicos, hasta
electricidad. Ejemplos de este tipo de tecnologia son la fermentacion aerobia o
compostaje y la fermentacion anaerobia o biometanizacion, este tipo de procesos
depende de la presencia o ausencia de oxigeno bajo la cual se lleve a cabo el
proceso. El objetivo principal de los tratamientos biol6gicos consiste en la
transformacion de la materia organica de los residuos en un producto final estable
[Cortés, S., 2006].

Tomando como referencia los tres tratamientos mencionados, un sistema tipico de
tratamiento de RSU presenta tres etapas: la primera etapa consiste en un pre-
procesado, con la finalidad de remover materiales reciclables (vidrio, metales,
papel) y prepara los RSU para una alimentacion posterior en alguna unidad de
conversion, que es la que finalmente marca la pauta para la calidad del
pretratamiento. La segunda etapa es la unidad de conversion en la que, partiendo
de cierta alimentacion de RSU, se generan diversos subproductos que pueden o
no tener un valor comercial, incluso pueden ser destinados a una disposicion en
un relleno sanitario, siempre y cuando no se trate de residuos peligrosos. La
tercera etapa consiste en un tratamiento posterior, en los casos que asi se
requiera, para obtener otro tipo de productos, tales como el biogas o gasolinas
sintéticas; esto varia dependiendo de la conformacion de cada sistema de

tratamiento.
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5. DESCRIPCIQN DE TECNOLOGIAS TERMICAS PARA LA
GASIFICACION DE RESIDUOS

Una de las opciones a las que se habia recurrido constantemente con
anterioridad, era la incineracion; sin embargo se relacioné con diversos problemas
como emisiones contaminantes tanto al aire como a otros medios, elevados costos
economicos y laborales, insustentabilidad, pérdida de energia, incompatibilidad
con otros sistemas de manejo de residuos. En todo el mundo los incineradores
son la fuente principal de emisiones de dioxinas, mercurio, hidrocarburos

halogenados, gases acidos y gases de efecto invernadero.

Por su parte, los rellenos sanitarios tampoco resultan una alternativa viable ya que
no son sustentables y resultan ambientalmente problematicos, generando
lixiviados, gases de efecto invernadero, quemas en los rellenos, proliferacion de
fauna nociva, olores desagradables, derroches de tierras y materiales, por
mencionar algunas desventajas. Se ve entonces que tanto los incineradores como
los rellenos sanitarios generan subproductos toxicos y una corriente de residuos

adicional, la cual debe ser posteriormente tratada [Tangri, 2005].

Figura 5.1. Laguna de lixiviados de un Relleno Sanitario

Por lo anterior, se infiere que el uso de estas dos alternativas no es factible,
primero porque no cumple con los niveles de emision de contaminantes que

exigen las autoridades y en segundo término, porque en vez de eliminar un
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problema, generan otros de manera paralela. En la actualidad se requieren
tecnologias mas amigables al ambiente y que se apeguen a las normas
internacionales, por lo que se recurre a procesos practicamente nuevos que
cumplen con estas caracteristicas. Es por ello que se ha recurrido al uso de
tecnologias para el tratamiento térmico de RSU, de las cuales las que se han
empleado de manera mas frecuente a nivel industrial, son: la pirdlisis, la

gasificacion y la gasificacion avanzada 6 gasificacién con plasma térmico.

5.1 Pirdlisis

La pirdlisis es el proceso térmico de residuos, en ausencia total de oxigeno; se
presenta en un rango de temperaturas de los 300°C a los 900°C [Elias, 2002].
Estos sistemas se emplean para conversion de residuos solidos en combustibles
gaseosos, liquidos o sélidos. La pirdlisis utiliza una fuente de combustible externa
para conducir las reacciones endotérmicas en un ambiente libre de oxigeno.
Durante este proceso se genera: una mezcla de gases hidrocarbonados y algo de
monoxido de carbono (CO), una mezcla de hidrocarburos liquidos y un sélido
carbonoso que presenta incrustaciones de elementos inertes que no pirolizan
como piedras, vidrio y metales [Gestion de Tratamiento de los Residuos
Urbanos™.

En los ultimos tiempos se han desarrollado una serie de tecnologias basadas en la
pirélisis. La de la Figura 5.2 representa una variante de la pirdlisis, que toma el
nombre comercial de termolisis. Respecto al proceso, la temperatura de operacién
no sobrepasa los 500°C. El esquema reproduce una planta de tratamiento de FDR
(Fraccion De Rechazo, ver seccion 4.4), en la que se pretende cerrar el ciclo de

tratamiento.

™ hitp://www.uned.es/biblioteca/rsu/pagina4.htm, 2007.
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Figura 5.2. Planta de tratamiento de RSU por medio de pirélisis
(termdlisis)

Y

FUENTE: Elias, 2002.

Los gases calientes del termolizador se queman en una caldera en la que se
genera vapor y electricidad. La fraccién inorganica del residuo se vitrifica usando
como combustible el residuo carbono (char) y la fraccién liquida, o condensada, de
los aceites piroliticos. Por debajo de los 500°C la cinética es controlada para las

particulas de tamafio <lcm. A mayor temperatura las reacciones son mas rapidas.

Desde el punto de vista operativo, el hecho de trabajar en ausencia de oxigeno es
un peligro debido al riesgo de explosion. Durante el proceso de pirdlisis
(degradaciéon térmica en ausencia de aire), el residuo se descompone en
productos sélidos: carbon, alquitran, liquidos, aceites y gases; distribucion que

varia en funcion de la temperatura [Elias, 2002].

En la actualidad, esta tecnologia se utiliza para la produccion de carbén vegetal a

partir de madera, de coque y gas de coquizacion a partir de carbon, y de gas de
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combustible y betin a partir de fracciones pesadas de petréleo. Para el caso del
tratamiento de RSU por medio de esta tecnologia, practicamente no hay
aplicaciones a gran escala, por lo que no se cuenta con referencias al respecto.
Esta legalmente clasificada junto con la incineracion en la Unién Europea y
Estados Unidos [Tangri, 2005].

Entre las desventajas de la pirdlisis destacan: los altos costos de operacion, si los
residuos estan humedos, se requiere una gran cantidad de calor para secarlos
antes de someterlos a la pirdlisis (sensible a la humedad), ademas requiere
personal calificado para la operacion del proceso. También se presenta la
desventaja de que requiere una fuente externa de calor, ya que se trata de un
proceso endotérmico [SEGOB, 2007].

5.2 Gasificacion

La gasificacion fue descubierta aproximadamente en el siglo XIX; es un proceso
térmico que permite la conversién de un combustible sélido, como la biomasa, en
un combustible gaseoso, mediante un proceso de oxidacion parcial.
Recientemente se ha estudiado su aplicacién para la combustion de diferentes
residuos sélidos. El gas resultante de este proceso, contiene aproximadamente
30% de monoxido de carbono (CO), 12% de diéxido de carbono (CO;), 18% de
hidrogeno (Hy) y el resto de su composicion es una mezcla de alquitran, agua y
pequefias porciones de hidrocarburos tales como el metano (ver seccion 4.2.1). El
gas posee un poder calorifico bajo, entre los 4 a los 7 MJ/m®. Sin embargo, si se
emplea oxigeno (O,) como agente oxidante, su poder calorifico puede oscilar

entre los 10 a los 18 MJ/m?®.

Existen diferentes tipos de gasificacion, la mas comun es aquella que emplea aire
como agente oxidante, debido a cuestiones econOmicas y tecnologicas. El

intervalo de temperaturas de la gasificacion oscila entre los 800 °C a los 1800 °C;
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la temperatura que se alcance depende en gran medida de las caracteristicas de
la alimentacion. En la Figura 5.3 se puede observar un esquema de proceso de
gasificacion para tratamiento de biomasa por medio de un gasificador de lecho

fluidizado.

Gas de Caldera de
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=
,l—.‘J<«§‘—|—’ Motor
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\apor
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|

Filtro
de Agua

.«

\Ifj

Cenizas

\_I_/' ‘ e [_/

CO, + Vapor Gasificantes

Figura 5.3. Proceso de gasificacion
FUENTE: Cabanillas, 2007.

En general la técnica de gasificacion es altamente eficaz para la reduccién del
volumen de residuos solidos y recuperacion energia. A grandes rasgos, el proceso
implica la combustion parcial de un combustible carbonoso para generar un
combustible rico en gas con altos contenidos de mondxido de carbono (CO),
hidrogeno (H.) y algunos hidrocarburos saturados, principalmente metano (CHy).
El gas combustible puede quemarse en un motor de combustion interna, turbina
de gas o caldera, bajo condiciones de oxigeno adicional. Debido al equilibrio agua-
gas que se presenta en los gasificadores, se puede calcular de manera tedrica la
composicion del gas procedente de un gasificador que ha alcanzado el equilibrio a

determinada temperatura.

La versatilidad de este proceso permite que se puedan emplear diferentes
combustibles como carbén, coque de petréleo, basura seleccionada y biomasa
(carbon vegetal, madera y residuos de madera), y multiples residuos agricolas
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(estopas de coco, pajas de cereales, cascaras de arroz, por dar algunos
ejemplos); cabe sefialar que en la actualidad existen algunas fabricas de bioetanol
estadounidenses que emplean como combustible estiércol de vaca [Martinez,
2007]. Es claro que estos combustibles difieren mucho en cuanto a sus
propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas, por lo que existen exigencias
distintas en cuanto al método de gasificacion que se debe emplear y, en
consecuencia, se requieren diferentes disefios de reactor e incluso distintas
tecnologias de gasificacion. Por lo descrito, se deduce que no existe un
gasificador universal como tal, capaz de manejar la totalidad o la mayoria de los
combustibles. Los disefios de los gasificadores se pueden basar en gasificadores
a contracorriente, concurrente, flujo cruzado, lecho fijo, lecho fluidizado y flujo por
arrastre (se describen brevemente en la Tabla 5.2 ). En todos los casos se
presentan tanto ventajas como desventajas respecto al tipo de combustible,

aplicacion y sencillez de funcionamiento.

En cada caso, hay que considerar las propiedades de cada uno de los
combustibles que se van a emplear, ya que de ellos dependera la calidad del
producto y la eficiencia del proceso. Dichas caracteristicas son: contenido
energético, contenido de humedad, materias volatiles, tamafio de particulas y
distribucion por tamafio, contenido de cenizas y composicion quimica de éstas,
reactividad y densidad aparente; ya que cada uno de estos parametros intervendra

directamente en el proceso.

Las principales reacciones que se presentan durante la gasificacion, que
involucran fundamentalmente al carbono, hidrégeno y al oxigeno, se muestran en
la Tabla 5.1. Las reacciones 1 a 6 involucran oxigeno libre y las reacciones 7 a 14

oxigeno combinado generalmente con vapor de agua.
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Tabla 5.1. Reacciones clésicas de gasificacion y combustion

Variacién de la entalpia®
Reacciones quimicas AH [U}

kmol
Con oxigeno libre
C+0, »CO, 414602
H, +0.50, - H,0 241700
CO +0.50, —»CO, 282940
CH, +20, »CO, +2H,0 802954
C+050 —»CO 110732
CH, +0.50, > CO + 2H, 36615
Con oxigeno combinado
CO+H,0-5CO, +H, 41240
C +C0O, » 2CO 172208
C+2H, >CH, 74117
C+H,0->CO+H, 172827
C+H,0->CO, +2H, 89727
CH,+H,0->CO+3H, 205085
CH,+2H,0 >CO +4H, 163844
CH, +2C0O, »>CO+2H, 246325

'Datos de entalpia para agua en fase vapor.
FUENTE: Meunier, J. (1958)

Estas reacciones varian en funcion del combustible que se emplee para el
proceso, ya que reaccionara con oxigeno, agua e hidrégeno, por sefialar algunos.
De las reacciones mostradas en la Tabla 5.1, se pueden considerar las siguientes

como las mas representativas del proceso:

a) Etapa de combustion: reacciones exotérmicas
C+050 -CO  -111 MJ/kmol

CO +0.50, > CO, -283 MJ/kmol

b) Reacciones de gasificacion: reacciones endotérmicas
C +CO, —» 2CO +172 MJ/kmol

C+H,0—>CO+H, +173 MJ/kmol

c) Oftras reacciones: reacciones exotérmicas
H,+0.50, > H,0 -242 MJ/kmol

C+2H,—>CH,  -74 MJ/kmol

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ 50



DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS

Las reacciones exotérmicas liberan calor cuando se llevan a cabo, lo que propicia
la formacion de las reacciones endotérmicas, que son aquellas que requieren del

calor del medio para efectuarse.

En general la gasificacion consiste en la conversion de sustancias organicas en
combustible gaseoso o gas de sintesis por medio de una oxidacién parcial,

mayoritariamente con oxigeno puro a temperaturas superiores a los 200° C.

De acuerdo a la Organizacién Latinoamericana de Energia [OLADE, 1987], los
procesos y equipos de gasificacion pueden clasificarse de acuerdo a:

e Fuente de energia para el proceso (Alotérmico, Autotérmico)

¢ Presion de operacion en el gasificador (Baja Presion, Alta Presion)

e Movimiento relativo de los gases y el combustible (Flujo concurrente, Flujo a
contracorriente, Flujo cruzado)

e Régimen de flujo en el gasificador (Lecho fijo, Lecho fluidizado, Flujo por
arrastre)

e Forma de cargar el combustible y descargar cenizas (Intermitentes, Continuo
0 semicontinuo)

¢ Clase de comburente (Oxigeno, Aire, Oxigeno/vapor, Aire/vapor)

En la Tabla 5.2 se presentan algunas caracteristicas de los gasificadores de
acuerdo al movimiento relativo de los gases y el combustible, y de acuerdo al

régimen de flujo del gasificador.
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Tabla 5.2. Tipos de gasificadores y sus caracteristicas

. Flujo - Lecho Flujo por
Contracorriente | Concurrente Cruzado Lecho fijo fluidizado arrastre
Temperatura del
P o 900-1200 650 2000 1200 800-1100 1200
reactor (°C)
Tamanfo de
particula 20-100 NR* 5-10 3-50 <8 >0.1
requerido (mm)
o . , xidant
Gas afiadido Vapor NR Aire Aire/vapor OO (:1?re € NR
Temperatura de
salida del gas 500-650 400-500 NR NR NR NR
de sintesis (°C)
El gas obtenido | EI gas de | Requiere Puede tratar | Hay una | Contiene
tiene un | sintesis combustible | RSU, temperatura | una cadmara
PCI=6300kJ/Nm?®, | contiene con bajo | requiere moderada y | de
contiene volatiles, | alquitranes y | contenido menor uniforme en | gasificacion
-~ ] acidos y | algunas de alquitran. | tratamiento | todo el | presurizada.
Especificaciones | alquitranes. fracciones Bajo tiempo | del proceso.
particulares Presenta tres | organicas. de contacto | combustible. | Poca
zonas: pirdlisis, | En la zona | entre el aire formacion
reduccion y | de reduccién |y el de
oxidacion. se alcanzan | combustible. alquitran.
temperaturas | Rapido
de 650° C. arranque.
'NR: No Reportado
FUENTE: Elaboracion propia a partir de OLADE, 1987.
Existen ciertas variables de operacibn que afectan directamente el

comportamiento de los gasificadores; algunas de ellas son:

a) Temperatura: en la zona de reaccion (reactor) afecta directamente a las
constantes de equilibrio de las reacciones que se llevan a cabo. Las elevadas
temperaturas favorecen a las reacciones endotérmicas; lo que posibilita la
formacién de un gas de mejor calidad, es decir, con mayor porcentaje de CO, H, y
CH4. Sin embargo, pueden provocar la fusion de cenizas formando escoria,
solidificando silice sobre la parrilla, causando la obstruccidén parcial, originando la
salida de funcionamiento del gasificador. El intervalo de temperaturas que se
encuentra en este tipo de procesos, oscila entre los 1000° C y los 1200° C; por

debajo de este intervalo, permiten la evacuacion de cenizas; mientras que por
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encima de este intervalo, provoca que toda la escoria se tenga que remover en

forma liquida.

b) Presion: Los gasificadores que operan a presion atmosférica (de lecho fijo),
pueden soportar una ligera presion positiva debida al aumento en el flujo de

oxidante, también una presion negativa cuando existe succion.

Los gasificadores a contracorriente (updraft) operan casi siempre con inyeccion de
oxidante; una presion positiva implicara mayores pérdidas particularmente durante
la carga. Los sistemas de succion presentan menores problemas de pérdidas y
son mas utilizados en gasificadores de flujo concurrente (downdraft). Se puede
decir en general que los gasificadores pueden trabajar a presiones atmosféricas o
a presiones elevadas; sin embargo las variaciones de este parametro y de la
temperatura, afectaran directamente la composicion del gas de sintesis que se

obtenga (ver Figura 4.8 y Figura 4.9).

c) Materia prima: como se ha descrito, el tipo de materia prima que se elija define
finalmente el tipo de tecnologia que se va a utilizar, el comburente, el sistema de
salida de gases, entre otras. Es importante considerar la granulometria y el estado
fisico de la materia prima empleada, es decir, debe estar en funcion de las

exigencias operativas del gasificador.

d) Humedad: EIl poder calorifico (PC) del gas de sintesis final, depende en gran
medida de la cantidad de humedad inicial del combustible; generalmente los
sistemas de gasificacion no son eficientes a humedades por encima del 30%. Por

encima de este valor, la temperatura de reaccion disminuira y viceversa.

5.2.1 Sistemas de gasificacion

En la Tabla 5.3, podemos observar algunas tecnologias que se han disefiado por

distintas compafiias, todas ellas se basan en alguno de los tipos de gasificadores
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mencionados y presentan caracteristicas distintas, desde condiciones de
operacion hasta la capacidad de cada una de ellas. Casi todas ellas basan sus

procesos en la alimentacién de carbon.

Tabla 5.3. Sistemas de gasificacion

Sistema Caracteristicas

Desarrollado por la Compaiiia Lurgi, Alemania. Se basa en
un gasificador de lecho fijo. Se alimenta el carbén en la parte
superior por medio de una tolva cerrada.

LURGI P=30-35 atm

Oxidante: mezcla de oxigeno y vapor

T=527-1127 °C en la zona de combustién

T= 327 °C del gas de sintesis

Capacidad= 5500 m°/h de gas seco a cond. Std.

Se basa en un gasificador de lecho fluidizado.

P: atmosférica

WINKLER T=797-1097 °C

T=327-527 °C gas producido

Capacidad= 110 ton/dia @ Patm y 1800 ton/dia @ P=4atm.

Basado en un gasificador de flujo por arrastre.
P: atmosférica

KOPPERS-TOTZEK Oxidante: oxigeno y vapor

T=1927 °C en la zona de flama

T= 1487 °C gas de sintesis

Capacidad= 210 ton/dia de carbén

Basado en un gasificador de flujo por arrastre, presurizado y
de alimentacion lechosa.

T=1257-1487 °C en la gasificacién

TEXACO Oxidante : oxigeno o aire

No hay alquitranes u otros aceites

Planta de ciclo combinado, capacidad= 900 ton/dia de
carbon.

Gas producido: de Poder Calorifico medio.

Desarrollado por Shell Oil Company.

T=127°C del gas obtenido

SHELL Oxidante: oxigeno o aire con vapor

Cuenta con sistema de limpieza del gas

Si aumenta la Presion, se pueden obtener mejores
resultados.

Presenta un principio similar a los gasificadores de lecho fijo.
Presenta tres zonas: combustion, gasificacion vy
Gasificacion bajo tierra | Volatilizacion. _ _

Gas producido: de Poder Calorifico medio.

Presenta posibles impactos ambientales por contaminacién
del subsuelo.

FUENTE: Elaboracion propia a partir de Nowaki, 1981. Parekh, 1982. Simbeck et al, 1983.
Olness & Gregg, 1997.
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5.2.2 Tecnologias actuales

En la actualidad existen diversas empresas que se han dedicado a perfeccionar
cada vez mas los procesos que se valen de los RSU para obtener productos
diversos. A modo de ejemplo se citan a continuacién algunas empresas con
reconocimiento internacional, que se encargan de procesar RSU y residuos

industriales, obteniendo como productos principales energia y gas de sintesis.

Tabla 5.4. Tecnologias y licenciadores en gasificacion y piro6lisis

Tecnologia Licenciador
Gasificaciéon Primenergy (RRA)
Gasificacion Omnifuel/Downstren Systems (Omni)
Gasificacion Whitten Group/Entech Renewable Energy System
Gasificacion Energy Products Idazo
Gasificacion Ebara
Pirdlisis/reformado vapor Brighstar Enviromental
Pirdlisis WasteGen Ltd/ Tech Trade
Pirolisis Taylor Recicling Facility
Gasificacion EBARA
Combustién/Gasificacion LURGY
Pirdlisis/gasificacion Interstate Waste Technologies/Termoselect

FUENTE: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes (folletos, paginas web y articulos)
de las diversas compaiiias.

Se estima que para el 2010, el 15% de las nuevas plantas de tratamiento de RSU

en Europa, estardn basadas en alguna tecnologia de gasificacion [DTI, 1998].

Existen actualmente otras empresas que han desarrollado sus propias variantes
de gasificadores como EBARA Company [Fujimura et al, 2001, Selinger et al,
2003], Thermoselect [Yamada et al, 2004] y SVZ*? (Schwarze Pumpe, Germany),
patentando cada una de las variantes desarrolladas. A continuacion se muestran
los clientes que han tenido las dos primeras empresas, asi como sus
caracteristicas (Tabla 5.5 y Tabla 5.6). Es necesario sefialar, que no son las
anicas, sin embargo, mediante una revision exhaustiva, son las empresas de las

gue se cuenta con mas informacion.

2 \www.svz-gmbh.de/
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Tabla 5.5. Clientes de Ebara Company

CLIENTES QUE EMPLEAN LA TECNOLOGIA DE EBARA

CLIENTE MATERIAL TRATADO| CANTIDAD
Sakata Local Clean ~
Union RSU 71540 ton/afio
Ube City RSU 72270 ton/afio
Chuno Widerange 5
Regional Union RSU 61320 ton/afio
Minami-Shishu
Wide-Range RSU 61320 ton/afio
Regional Union

FUENTE: Elaboracion propia a partir de Fujimura et al, 2001, Selinger et al, 2003.

Tabla 5.6. Clientes de Thermoselect

CLIENTES QUE EMPLEAN LA TECNOLOGIA DE THERMOSELECT
CLIENTE MATERIAL TRATADO CANTIDAD LINEAS
Fondotece, Italia RSU 36500 ton/afio 1
* Karlsruhe, Alemania RSU 225000 ton/afio 3
Mizushima Eco-Works ~
Corp. (Okayama Pref.) RSU 202575 ton/afio
Kenoukkenan Regional
Environmental . RSU 109500 ton/afio
Association (Nagasaki
Pref.)
Cyuoukouiki
Environmental Facility ~
Association (Tokushima RSU 43800 ton/afio
Pref.)
Yorii ORIX Eco Services ~
Corp. (Saitama Pref.) RSU 164250 ton/afio
K%k Ticinoy Suiza RSU 150000 ton/aﬁo —_—
** Japon, Korea, Berlin, RSU
Italia T T

* Fuera de operacién
** En construccion

FUENTE: Elaboracion propia a partir de Yamada et al, 2004.

La empresa Thermoselect'®, se dedica al procesamiento de los RSU, sin embargo,
no les da tratamiento alguno, los envia a una prensa que se encarga de
compactarlos, con la finalidad de retirarles el exceso de liquido y el aire restante.

Bajo un gran esfuerzo de compresion se forman, a partir de los desechos, tapones

'3 |nformacion consultada en la pagina electrénica: http://www.thermoselect.com
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estancos al gas que son presionados por un canal de desgasificacion con
exclusion del aire. Al aumentar las temperaturas se van secando los desechos, los
componentes organicos se desgasifican y al cabo de un breve lapso de tiempo,

alrededor de una hora como maximo, son transportados de forma ininterrumpida al
interior de un reactor de altas temperaturas.
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Tabla 5.7. Plantas instaladas con tecnologia de las empresas
Ebara y Thermoselect, que tratan RSU

EMPRESA PLANTA CAPACINDAD
(ton/afno)
Macomer, Italia 26,280
Chuno Widerange 61,320
Regional Union
Minami-Shishu
Widerang Regionla 61,320
Union
Sal_<ata Local Clean 71,540
Union
EBARA Ube City 72,270
CORPORATION Berlin, Alemania 73,000
Gien, Francia 87,600
Aomori 120,000
Kawachi 157,680
Japon 164,250
Madrid, Espafa 240,900
Kuala Lumpur, 547,500
Malasia
Fondotece, ltalia 36,500
Cyuoukouiki
Env.ir_onmenta_l _ 43.800
Facility Association
(Tokushima Pref.)
Kenoukkenan
Regional
Environmental 109,500
THERMOSELECT | association
(Nagasaki Pref.)
Yorii ORIX Eco
Services Corp. 164,250
(Saitama Pref.)
Mizushima Eco-
Works Corp. 202,575
(Okayama Pref.)
Karlsruhe, Alemania 225,000

FUENTE: Elaboracion propia a partir de Fujimura et al 2001, Selinger et al 2003, Yamada et
al, 2004, http://www.thermoselect.com.
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En la Tabla 5.7 se puede observar que estas dos compariias cuentan con amplia
experiencia en el sector de tratamiento de RSU. La empresa Ebara Corporation
cuenta con plantas que manejan desde 262801 ton/afio de RSU, hasta plantas
con capacidad para procesar 547500 ton/afio de RSU. Esta ultima, es la planta de
gasificacion para tratamiento de RSU mas grande del mundo, cuenta con 5 lineas
de proceso, que en su conjunto permiten tratar la cantidad de residuos sefalada;

se encuentra ubicada en Kuala Lumpur, Malasia.

Por su parte, la empresa Thermoselect, cuenta con 6 instalaciones, que procesan
desde 36500 ton/afio de RSU, hasta 225000 ton/afio. Asi mismo cuenta con cinco
plantas en construccion, una en Ticino, Suiza y las restantes en Japon, Korea,

Berlin e ltalia.

5.3 Tecnologia de plasma

El plasma es un gas que es esencialmente aire sobrecalentado. Las temperaturas
de las particulas cargadas en el plasma pueden ser tan altas en sus colisiones,
que pueden dar lugar a reacciones termonucleares. A diferencia de los metales
gue estan limitados por sus temperaturas de fusién, el gas no tiene limitaciones
por lo que alcanzan entre los 3000°C a los 8500°C; suficientes para suministrar la
energia de activacion necesaria para promover los cambios fisicos y quimicos de
la materia, los cuales no pueden ocurrir cuando se calienta con baja temperatura

de combustién convencional [Arvizu, 2001].

Los plasmas ocurren de forma natural pero también pueden ser obtenidos por el
hombre, es decir, de manera artificial. Sin embargo el mecanismo de generaciéon y

estabilizacion de los plasmas en el laboratorio y la industria no son féciles.

Comparando un plasma con un gas ordinario, se observa que el plasma contiene

cargas libres, las cuales son producidas en el gas por una gran variedad de
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procesos de ionizacién. Dependiendo del contenido energético del plasma, el
grado de ionizacion puede ser tan alto que, practicamente no contiene ninguna

particula neutra, es decir, es un plasma completamente ionizado.

Los plasmas presentan dos caracteristicas principales de aplicacién practica: la
primera es que pueden alcanzar elevadas temperaturas y densidades de energia
mas altas que las producidas por medios quimicos y la segunda es que presentan
la capacidad de producir especies energéticas, que pueden dar lugar a reacciones
quimicas muy dificiles o imposibles de obtener por medio ordinarios. Las especies
energéticas que se generan cubren un amplio espectro. Con respecto a particulas
cargadas se presentan electrones, iones y radicales; también se presentan
algunas especies neutras altamente reactivas como atomos excitados de oxigeno
y fldor, fragmentos de reactivos moleculares y fotones a diferentes longitudes de
onda; lo que da a los plasmas la capacidad de iniciar cambios fisicos en la

superficie de los materiales.

En general se identifican dos tipos de plasma, el de equilibrio o plasma térmico y
el de no equilibrio o plasma frio. Algunas de las caracteristicas mas importantes de

un plasma térmico son las siguientes:

a. Similitud entre las temperaturas de las particulas pesadas y los
electrones (Te=Th)

b. Existencia de equilibrio quimico

c. Densidad electrénica alta (10> a 10*® cm™)

d. Alta energia de los electrones, del orden de 1 a 2 eV

Estas caracteristicas propician que la temperatura en la periferia del plasma sea
superior a 3700 °C, alcanzando hasta 19700 °C en el nicleo.

En contraste, los plasma frios presentan las siguientes caracteristicas:
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a) Presentan fuertes desviaciones en la cinética de equilibrio (Te>>Th)
b) Presentan bajas densidades electrénicas (10° a 10* cm™)
c) Se presentan en ambientes de baja presion, incluso a la presiéon

atmosférica.

5.3.1 Generacioén de un plasma térmico

Los plasmas pueden ser generados al hacer pasar una corriente eléctrica a través
de un gas. Los gases a temperatura ambiente son buenos aislantes; sin embargo,
un pequefio porcentaje de cargas son suficientes para que el gas pueda conducir
la electricidad. Este proceso se conoce como rompimiento eléctrico y existen
varias vias por medio de las cuales se puede lograr. EI rompimiento eléctrico en
un gas inicialmente no conductor establece el paso de una corriente eléctrica a
través del gas ionizado entre dos electrodos; a este fendmeno se le conoce como

descarga gaseosa.
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La Translaciéon y Rotacion se llevan a
cabo por encima de los 725°C.

La Vibracién inicia a los 1725°C.

La Disociaciéon comienza a los 2750°C y la
lonizacién se lleva a cabo a los 5250°C.

Figura 5.4. Creacion del gas de plasma
FUENTE: Modificado de http://www.fundacionenergia.es/
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El plasma térmico se puede generar mediante un dispositivo denominado antorcha
de plasma, el cual consta de dos electrodos y una entrada de gas. El equilibrio
entre electricidad y gas a través de los electrodos da como origen una flama de
intensa luminosidad conocida como plasma. Para mantener constante el arco se
requieren al menos dos electrodos para completar la trayectoria de los portadores

de carga (iones y electrones) fuera y dentro del espacio gaseoso del arco.

Los mecanismos que existen para producir el plasma son: las antorchas no
transferidas en corriente directa, las antorchas transferidas en corriente directa, las
antorchas de plasma acopladas inductivamente y las combinaciones de los tres

tipos anteriores.

Columna de plasma . Entrada de gas al proceso

LI1L]

Electradns . Gas calentado

Figura 5.5. Diagrama de una antorcha de plasma térmico
FUNTE: www.egr-group.com/tech.html

5.3.2 Arcos térmicos

En la actualidad uno de los métodos mas empleados para la gasificacion por
plasma es el que se conoce como “arco de plasma” o “antorcha de plasma”, en
ocasiones ambos términos conducen a confusiones, sin embargo, a través de la
experiencia se ha comprobado que el principio es exactamente el mismo y que la

Unica diferencia radica en el nombre.
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A diferencia de otro tipo de plasmas, los generados a partir de los arcos térmicos

presentan las siguientes caracteristicas.

a) Densidad de corriente relativamente alta: La densidad de corriente en una
columna de arco puede alcanzar valores de 100 A/cm?. Esta situacién es ain mas
pronunciada en los electrodos en donde pueden alcanzar densidades de corriente
de 10° A/cm?. Por otro lado, las densidades de flux de calor se encuentran en el
orden de 10° a 10" W/cm?.

b) Caida de catodo baja: La distribucion de potencial en un arco exhibe un
comportamiento muy peculiar: el potencial cambia rapidamente en los electrodos,

formando lo que se llama las caidas de catodo y anodo.

c) Alta luminosidad de columna: Este hecho representa una distincion clara entre
la columna de arco y la columna de otras formas de descargas. La luminosidad
extremadamente alta de la columna a alta presion, presenta aplicaciones diversas
en el campo de la luminosidad, como lamparas de descarga a base de vapores de
mercurio o sodio, que son empleadas en lugares como los aeropuertos y

laboratorios.

Los arcos pueden iniciarse de distintas maneras:

a) Por contacto de electrodos: Si uno o ambos son mdviles, el contacto de los
electrodos puede ser establecido después de que un potencial eléctrico ha sido
aplicado a ellos; propiciando una corriente de corto circuito que fluye sobre el
punto de contacto, calentandolo lo suficiente para permitir una emisién termoidnica
del catodo. Al mismo tiempo, el material del electrodo es ionizado y evaporado en
el punto de contacto, propiciando asi tal cantidad de descargas, suficientes para

desarrollar un arco.
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b) Por pre-ionizacion de la abertura de descarga de los electrodos: Por este
método existe una reduccion del voltaje para que se pueda iniciar el arco a valores
convenientes. Existen varias vias para que la region que separa los electrodos sea
eléctricamente conductora; la mas comun es aplicar una chispa de alta frecuencia,
capaz de generar una carga entre los electrodos. El otro método empleado es
poner en contacto los electrodos por medio de un alambre delgado para generar el
arco. El voltaje aplicado hace que el alambre explote, estableciendo asi el arco.

En el caso de la optimizaciéon de las antorchas de plasma, se ha requerido la
investigacion de parametros que determinan su disefio estructural y condiciones

de operacion. La mayor preocupacion radica en los parametros mostrados:

e Composicion del gas de proceso
¢ Intervalo del flujo de gas

e Suministro de energia eléctrica
e Corriente del arco

e Dimensiones del anodo

Se requiere que las operaciones de las antorchas en todos los casos sean fiables,
reproducibles y econdmicas. Al variar cualquiera de éstos parametros, las
caracteristicas eléctricas y térmicas de las antorchas pueden modificarse
considerablemente. Inclusive la naturaleza del gas de proceso que se ocupe
puede cambiar, es decir, en lugar de empelar aire, que es el que se emplea
convencionalmente, se pueden ocupar gases como argoén (Ar) o nitrégeno (Ny).
[Benocci et al, 1998].

Un reactor con “arco de plasma” o “antorcha de plasma”, opera basicamente con
un principio similar al de la soldadura con plasma, donde un arco eléctrico es
pulsado entre dos electrodos. El arco de plasma se encuentra encerrado en una
camaray es el que se encarga de producir un gas altamente ionizado con una alta

temperatura. EI combustible (que en este estudio se enfoca en los residuos
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sélidos) es alimentado dentro de la camara, donde el intenso calor del plasma
rompe las moléculas organicas (aceites, solventes, pinturas, RSU) para llevarlas a
sus atomos elementales; los cuales se recombinan con gases como el diéxido de
carbono, por medio de un proceso controlado con sumo cuidado. Los sdlidos
como vidrio y metales son fundidos para formar materiales similares a lava

endurecida, en la cual los metales toxicos quedan encapsulados.

5.3.3 Aplicaciones industriales del plasma térmico

Debido a la elevada cantidad de energia, los plasmas térmicos se han aplicado en
diversos procesos industriales que requieren gran cantidad de calor; por ejemplo,
en la soldadura de metales, aleaciones y deposicibn o revestimientos de
materiales por proyeccion de polvos, en los calentadores de gas, sintesis quimica
de materiales como pigmentos de TiO,, silica sintética de alta pureza y polvos

ceramicos ultra finos, por dar algunos ejemplos [Laroche, 1991].

La mayor parte del hardware de computadoras esta hecho en base a tecnologias
de plasma asi como las grandes y delgadas pantallas de television, muy populares
hoy en dia; inclusive las empresas siderurgicas han empleado durante muchos
afos el plasma para fundir el acero, por lo que el plasma es una tecnologia bien
establecida en muchas industrias. Ejemplos comunes de plasma son las luces de
nedn y los relampagos. Otro aspecto importante es que pueden proveer un
incremento en la eficiencia de algunos procesos y muy frecuentemente pueden
reducir el impacto ambiental en comparacién con procesos mas convencionales. A
pesar de la dificultad para estabilizar los plasmas, parecen tener muchas otras

aplicaciones, incluyendo sintesis termonuclear, electrénica, laser y muchas otras.

También se ha empleado el plasma para el tratamiento de residuos peligrosos, ya
que las altas temperaturas favorecen el rompimiento de los enlaces de las
moléculas de los compuestos que forman los residuos peligrosos; obteniéndose
como resultado una mezcla de particulas que se recombinan para formar gases y

sélidos estériles, los cuales provienen principalmente de metales y vidrios
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[Bonizzoni, 1993]. El rendimiento térmico de este proceso oscila entre un 50% a

un 90%, siendo muy versatil para el tratamiento de diversos residuos solidos.

5.3.4 Gasificacion por plasma térmico

La Gasificacion por plasma, consiste principalmente en la disociacion molecular de
los residuos en atmésfera reducida; emplea el calor producido por el plasma para
gasificar los residuos, ya que se presentan temperaturas de operacion del orden
de los 2700° C. La temperatura del plasma oscila entre los 5000 y los 12000° C,
produciéndose energia renovable a partir de residuos soélidos, lo que produce un

impacto ambiental nulo.

Durante el proceso, se inyecta un gas comprimido (generalmente aire) a traves de
la antorcha, asi la temperatura del arco eléctrico ioniza el gas produciendo el

plasma.

Una de las ventajas principales de la gasificacion por plasma, es que es un
proceso cerrado (puede funcionar con poco o nada de oxigeno), que busca la
destruccidn total de los residuos que ingresan al proceso, con la ventaja de que no
hay emisién de gases toxicos, eliminando virtualmente la formacion de dioxinas,
furanos, NOy, SOy y otros gases toxicos, ya que existe una completa disociacion
molecular y los elementos basicos pueden ser reformados en compuestos mas

estables.

Las altas temperaturas alcanzadas producen la disociacion total de los residuos,
teniendo finalmente dos productos principales, que son: el gas de sintesis y el slag
vitrificado. El slag proveniente de la gasificacion de RSU, presenta niveles de
elementos téxicos mas bajos que los estandares actuales de la EPA en Canadé;
es producido principalmente por la fundicion y remocion de los componentes no
volatiles del convertidor, tales como metal, concreto y vidrio, que estan presentes
en los residuos sélidos y que, por su tamafio no pudieron ser separados en la

etapa de pretratamiento.
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En la Figura 5.6 se puede observar la conversion de RSU a slag durante el
proceso de gasificacién por plasma, presentando una significante reduccion del

volumen original.

Figura 5.6. Reduccion de RSU a slag
FUNTE: http://www.fundacionenergia.es/

El slag tiene diversas aplicaciones comerciales; por ejemplo, puede ser empleado
para elaborar concreto, arcilla de azulejo, para elaborar productos decorativos ya
que tiene un enfriamiento o templado controlado, como material para pared con
una capa de hule espuma entre dos capas de producto slag, como material de
relleno inocuo™®, fabricacién de tejas, fondo de carreteras, hormigén, aislamiento
(lana de roca), pueda también ser empleado en la produccion de lana mineral, en
la manufactura de hule espuma y en el desarrollo de empaquetado de materiales,
por mencionar algunos de sus usos actuales. [Carter, Tsangaris, 1994]. Dichos

usos se pueden apreciar en la Figura 5.7.

* En la actualidad no existe un estudio formal en el cual se establezca que el slag per se no es toxico al contacto humano.
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Figura 5.7. Algunos usos del slag

En la Figura 5.8 se puede observar la flexibilidad que existe para tratar diferentes

residuos por medio de la tecnologia de gasificacién por plasma.

RSE(;‘SCFDUS’SS CULTIVOS RESIDUOS RESIDUOS
AN ENERGETICOS HOSPITALARIOS INDUSTRIALES

GAS DE

SINTESIS AbE

Figura 5.8. Tratamiento de residuos a través de la gasificacion
por plasma.
FUENTE: Elaboracion propia

Cada uno de los residuos tratados, reaccionan de manera distinta produciendo,

por una parte el gas de sintesis y por otra parte el slag.

En el siguiente ejemplo (Figura 5.9) se muestra un esquema de proceso para
tratar RSU por medio de la gasificacion con arco de plasma. Dentro de los
componentes principales se encuentran la antorcha de plasma, el generador de
potencia y el reactor de degradacion de residuos. Esta figura pertenece a la

Patente de Estados Unidos, niUmero 5, 280, 757.
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Figura 5.9. Esquema completo del proceso de gasificacion por

plasma.
FUENTE: Modificado de Carter & Tsangaris, 1994.

En este ejemplo, el proceso tiene como finalidad producir un gas de calidad media
y un slag inerte. El gas producido contiene bajos niveles de metales, de dioxinas y
furanos, y compuestos organicos semi-volatiles, y presenta un poder calorifico de
202.5 BT/ft®. En la Tabla 5.8 se puede observar la cantidad de metales que se
detectaron en el slag producido durante el proceso mostrado en la Figura 5.9.

Tabla 5.8. Contenido de metales en el slag (ug/g)

Elemento de analisis Soluble No soluble
Aluminio 97000 101
Antimonio 9 2.36
Arsénico 2.5 ND?!
Bario 1260 ND
Berilio 1 _
Bismuto ND —
Boro 170 —
Cadmio 1 ND
Calcio 107000 ND
Cromo 350 1.2
Cobalto 16 0.1
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Elemento de analisis Soluble No soluble
Cobre 980 ND
Hierro 53000 70
Plomo 164 —
Litio 42 —
Magnesio 20000 ND
Manganeso 1810 0.7
Mercurio 0.3 ND
Molibdeno 3.5 ND
Niquel 62 ND
Fosforo 5000 —
Potasio 12800 ND
Selenio ND ND
Silice 560 225630
Plata ND ND
Sodio 43000 23
Estroncio 320 ND
Telurio ND ND
Estafo 40 ND
Titanio 5900 677
Vanadio 43 0.14
Zinc 430 ND
Total ug/g 349964 226506
% de metales en el slag 35 23
% de metales totales 61 39

'ND: No Detectado
FUENTE: Carter & Tsangaris, 1994.

5.3.5 Tecnologias actuales

En la actualidad, un gran nimero de instalaciones preliminares en el mundo, que
se dedican al tratamiento de RSU, han sido modificadas: plantean diferentes
esquemas y emplean generadores de plasma de diferentes tipos como un recurso
energético. Se puede mencionar a StarTech™?, Solena Group"®, Geoplasma™¥,

Europlasma“®, entre muchas otras.

Debido a las grandes ventajas que representa a nivel industrial esta tecnologia,
existen alrededor del mundo diversas empresas que se han encargado tanto de su
estudio como de su mejora, logrando obtener cada vez productos de mayor
impacto comercial asi como beneficios propios. A continuacion se presenta un

listado de diversas compafiias que emplean actualmente la tecnologia de plasma.

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ 70



DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS

Tabla 5.9. Tecnologias actuales de plasma.

Pais o regién Caracteristicas CapaC|d_ad de Compap_la que
tratamiento la utiliza.
Tratamiento de Allied
Richland, mezcla de residuos

: . Technology

Washington. (Combinacién de —
. . Group, Inc.
EE.UU. residuos sélidos vy
) . (ATG)
radioactivos)
Residuos de hospital Asia Pacific
Honolulu ; :

. y otros residuos Environmental
Hawal .- — .
EE.UU médicos Technologies

T (APET)
Lizuka, Japon Residuos plasticos e 10 ton/dia Fuji Kaihatsu
industriales
Eliminacion de
residuos Industrla_lgs Okinawa PCB
. para la demostracion
Okinawa, o and Asbestos
. de eficiencia del — .
Japon . Demonstration
sistema a Unit
autoridades
japonesas.
S Residuos médicos y Global Plasma in
Taipei, Taiwan . — X
baterias. Taiwan
Residuos  urbanos
Kuala Lumpur, | para la demostracién . BioPure Systems
Malasia del sistema de in Malaysia
Plasma
Shimonoseki, Horno incinerador de
Japoén residuos sélidos 42 ton/dia —
(Europlasma) | toxicos
Bordeaux, Incinerador de Communauté
Francia residuos téxicos 10 ton/dia Urbaine de
(Europlasma) Bordeaux
Castelgalli, Planta piloto de
Espafa gasificacién de 5 ton/dia —
(Plasco) residuos solidos.

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacioén de Internet.

Una de las empresas que cuenta con la versatilidad para tratar los tres residuos
que se mencionaron antes (sélidos, liquidos y gaseosos), es la empresa StarTech
Plasma Converter System. El producto principal de este proceso es el gas de
sintesis y cuentan con un sistema integral que incluye el lavado del gas de
sintesis, denominado como PCG (gas convertido a plasma); durante este lavado
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se reduce la temperatura del gas a 50°C. Por otra parte, el subproducto sélido que
se obtiene (slag) no es toxico ni soluble. Otra de las ventajas que ofrece esta
tecnologia, es que maneja capacidades que van desde las 5 ton/dia, hasta las 50
ton/dia, es decir, de 1825 ton/afio y hasta 18250 ton/afio.

5.4 Modelos para describir el proceso de gasificacion

Para tratar de describir técnicamente algunos procesos, se recurre con frecuencia
a los modelos, ya que permiten conocer previamente el funcionamiento de un
proceso en su totalidad, a través de los diferentes parametros que intervienen en

su desempefio.

Especificamente, este trabajo se enfoca en el proceso de gasificacion para el
tratamiento de RSU, por lo que resulta conveniente conocer los tipos de modelos

gue se han empleado con anterioridad para modelar este proceso en patrticular.

Los modelos que han tratado de describir este proceso, generalmente siguen los

siguientes principios en el desarrollo de sus célculos:

e Equilibrio Quimico
e Cinética Quimica
e Balances de Materia

e Balances de Energia

El propésito de modelar el proceso de gasificacion es predecir e interpretar el
desempefio de las siguientes caracteristicas del gasificador:

e Calcular la composicion y cantidad del gas de sintesis producido
¢ Intervalos de Temperaturas de operacion

¢ Eficiencia del proceso
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Dichas caracteristicas se ven directamente afectadas por el tipo de combustible
alimentado, parametros de disefio y operaciéon de proceso. El grado de detalle y la
complejidad de los modelos matematicos, dependen del tipo de gasificador que se
busque representar y las tareas que se quieran realizar con dicho modelo, es
decir, los resultados que se deseen obtener. A continuacién se mencionan algunos
tipos de modelos con los cuales es posible interpretar de mejor manera al proceso
de gasificacion [Del Valle, 2006]:

e Modelos de caja negra: usan datos experimentales para formar las
correlaciones empiricas. Usualmente requieren pocas bases teéricas y poco
esfuerzo matematico.

e Modelos de equilibrio: son valiosos para identificar los limites de conversién y
los productos obtenidos, asi como para predecir las condiciones de salida del
reactor. Los modelos de equilibrio dan buenos resultados para sistemas de
gasificacion a altas temperaturas, donde las reacciones se aproximan
rapidamente al equilibrio termodinamico.

e Modelos cinéticos: Los modelos cinéticos permiten describir las condiciones
locales de un reactor, representando el proceso para conocer las condiciones
de salida del reactor. Se basa en la representacion matematica por medio de
ecuaciones diferenciales de continuidad de energia y movimiento, incluyendo
expresiones de velocidad de reaccion, transferencia de masa y calor. Este
modelo es el que proporciona una descripcion mas detallada del proceso, por
lo que también requiere un gran numero de parametros, tales como energias
de activacién, datos de transferencia de calor, masa, entre otros. Asimismo,
es necesario conocer previamente las ecuaciones cinéticas involucradas en
el proceso, asi como las variables termodindmicas que pueden interferir en

7

él.

Para el caso que nos ocupa, se representara la gasificacion por plasma, basada

en un modelo de equilibrio, ya que es el que mas se adapta a las necesidades del
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presente trabajo, en el cual se busca identificar principalmente las condiciones del

gas producido.

5.4.1 Simulador HYSYS

Como se ha visto, se pueden emplear distintos modelos para representar el
proceso de gasificacion; es por ello que en ocasiones se recurre a herramientas
gue permitan modelar los procesos para conocer de manera numeérica, las
diferentes variables que pueden influir en su desarrollo o simplemente para
conocer las condiciones del producto principal. En este caso, se recurrira al
simulador HYSYS, que es uno de los tantos simuladores de proceso existentes,
gue permiten observar el comportamiento del proceso bajo ciertas condiciones de

trabajo.

Este programa permite manejar datos de manera versatil, ya que los elementos de
simulacién que lo componen se adaptan a los mismos procesos gue se estan

planteando.

El simulador Hysys es una herramienta que posibilita la creacion de modelos
dinamicos para el disefio de plantas, la supervision del funcionamiento, la
problematica, las posibles mejoras y, en general, permite tener una idea clara de
la operacion de la planta en particular. Por medio de esta herramienta se pueden
manipular variables de proceso y operaciones unitarias, asi como modificar

completamente la simulacién con requisitos particulares.

Las operaciones de los diversos procesos se pueden llevar a cabo de manera
manual, consumiendo tiempo valioso y teniendo un porcentaje de errores bastante
elevado, ya que la mayoria de las veces el procedimiento es realizar una serie de
operaciones, obtener de dicha serie los resultados necesarios y posteriormente
trasladarlos a una segunda serie de operaciones y asi sucesivamente, cayendo, a

fin de cuentas, en procesos iterativos. Sin embargo, todos estos pasos se pueden
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resumir simplemente con la introduccion de la informacion correcta a un paquete

de datos y simplemente modificando las variables que se requieran.

Todo el trabajo antedicho se realiza dentro de un marco comun, eliminando el

tedioso proceso de acierto y error; ofreciendo asi las siguientes ventajas:

e Contar con informacion compartida, en lugar de transferirla entre las
aplicaciones.

e Todas las aplicaciones emplean modelos termodinamicos comunes.

¢ Todas las aplicaciones emplean simbologia de flujo similar.

¢ Se requiere el entendimiento total Gnicamente de una interfase.

e Se puede cambiar entre modelos de aplicaciones en cualquier momento,

obteniendo el mayor entendimiento del proceso completo.

Con la ayuda de este simulador se pueden calcular/modelar distintos tipos de
operaciones unitarias entre las que se encuentran los reactores quimicos. Dichas
reacciones pueden ser de conversion, de equilibrio, heterogéneas, cinéticas, entre

otras.

El simulador presenta diferentes tipos de reactores, para los cuales de acuerdo a
su definicion, se debe contar Unicamente con un tipo de reaccion. Por ejemplo, los
reactores de equilibrio funcionaran correctamente con reacciones de equilibrio.; si
se llega a colocar en un reactor de conversion una reaccion cinética o de
equilibrio, aparecerd un mensaje de error. Esto se encuentra dentro de las
especificaciones establecidas por el programa, tanto los tipos de reactores como

los tipos de reacciones y los requerimientos de cada uno.

Los reactores que se pueden simular con este programa son cinco diferentes:
PFR, CSTR, Gibbs, Equilibrio, Conversion y General. La mayoria de ellos cuenta

con ciertas particularidades que se deben especificar a lo largo de la simulacion
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para obtener mejores resultados y una aproximacion mayor al proceso que sucede

en la realidad.

El Reactor de Equilibrio es el que para nuestro caso especifico, representa mejor

el proceso de estudio.

5.4.2 Reactor de Equilibrio

El reactor de equilibrio es un modelo que simula reacciones de equilibrio. Para
poder definir correctamente las reacciones de equilibrio, se requiere el
conocimiento previo de la relacion entre la constante de equilibrio (Keq) y la
temperatura. En este simulador, la constante de equilibrio puede especificarse por
distintos caminos, sin embargo, se sabe que hay factores que modifican el
equilibrio como son: un cambio en la Presion, en la Temperatura, en la

concentracion de las sustancias o en el volumen.

En el simulador, se considera que las corrientes de salida del reactor se
encuentran en un estado de equilibrio fisico y quimico. Se puede definir un
sistema de reacciones, en el cual se incluyen todas las reacciones que se llevaran
a cabo dentro del reactor, la cantidad de reacciones que se puede incluir es
ilimitada, se resuelven de manera secuencial o simultdnea dependiendo de los
requerimientos personales. No es necesario que las condiciones de proceso sean
ideales, ya que HYSYS puede computarizar la actividad quimica de cada
componente de la mezcla, basandose en las fugacidades de los componentes

puros.

Se cuenta con un sistema de reacciones especificado inicialmente, sin embargo,
se debe detallar también una reaccién global, la cual, si en algin momento es
modificada, afectara al sistema de reacciones, ya que esta reaccion esta unida a
dicho sistema.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han descrito los problemas involucrados en la generacién de Residuos Soélidos
Urbanos y las posibles alternativas que se han puesto en practica con la finalidad
de dar solucién a un problema latente. Esto se ha hecho en primera instancia, con
la finalidad de disminuir considerablemente el volumen que ocupan actualmente
los RSU y, en segunda instancia, con la finalidad de que desaparezcan los sitios
de disposicion final que tantos problemas secundarios traen consigo (lixiviados y

contaminacion de suelos, por dar algunos ejemplos.).

La finalidad de este trabajo radica en que, tratando Residuos Sdlidos Urbanos por
medio de la tecnologia de gasificacion con arco de plasma térmico, se pueda
obtener como producto principal gas de sintesis, el cual a su vez pueda ser
empleado para obtener diversos productos utiles, dentro de los cuales destaca la
generacion de energia eléctrica. Durante el proceso de obtencién del gas de
sintesis (syngas, por sus siglas en inglés), se obtiene adicionalmente un
subproducto llamado slag, el cual, al igual que el producto principal, puede ser

empleado para procesos posteriores.

6.1 Propuesta de acondicionamiento paralos RSU

Con la finalidad de incrementar la eficiencia del proceso y, para obtener el mayor
beneficio posible de los RSU, éstos deben contar con algun tipo de pretratamiento
0 acondicionamiento para poder ingresar al reactor de plasma. De acuerdo con los
pretratamientos que se emplean en la actualidad, se elaboré una propuesta de

pretratamiento para RSU, la cual se puede observar en la Figura 6.1.
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SEPARACION

MANUAL DE SEPARACION

FRAcoION | o | MATERIMES | |EiEies R
MAYOR 10cm papel, cartén, : MATERIALES
vidrio, plasticos, FERREOS ¥

otc. MO FERREOS

4

REACTOR
RECOLECGIQN VERTIDO DE CRIBADO PARA PRENSADO Y i TR
RSU A FOSAS SEPARAGIGN EMBALADO | 7| RECICLAJE Homogenizacion Pelitizacion DE
[fusnlss dlvsrsas) RECEPTORAS POR TAMARO PLASMA

N

S

Y

SEPARN}:EHN
FRACCION el b el
TRAZAS PEQUERAS DE FDR
MENOR 10cm MATERIALES FERREOS '
NO FERREOS

* En algunas ocasiones la Fraccion de Rechazo (FDR), también se denomina Combustible Derivado de
Residuos (CDR). Esta constituida principalmente de materia organica

Figura 6.1. Pretratamiento propuesto paralos RSU
FUENTE: Elaboracién propia a partir de la Tabla 4.17 y de la Figura 4.11.

Por medio de este pretratamiento, se logra obtener la mayor cantidad de
materiales reciclables como plasticos, carton, papel, vidrio, materiales férreos y no
férreos, por medio del cribado, separacibn manual y separadores
electromagnéticos; los cuales posteriormente se compactan para facilitar su
traslado y los costos asociados al mismo y ser enviados a un proceso de reciclaje.
También se logra la obtencion de la mayor cantidad de fraccion de rechazo posible
(FDR), partiendo de dos vias: la fraccion menor a 10cm y la fraccibn mayor de
10cm. La FDR se homogeniza para posteriormente elaborar pellets que permiten

manejarla méas facilmente y darle un uso posterior.

El paso posterior a la elaboracion de los pellets, es llevarlos al reactor de plasma,
es por ello que en la Figura 6.1, se observa como paso posterior, el ingreso de los

mismos al proceso de gasificacion por arco de plasma.

Hoy en dia, la versatilidad en el tratamiento de RSU por medio de la tecnologia de
gasificacion por plasma es tal que permite procesar los residuos sin tratamiento
previo; es decir, los RSU se pueden alimentar directamente al proceso de plasma
tal y como son recolectados (por ejemplo Rellenos Sanitarios y Camiones

Recolectores); a pesar de esta situacion, resulta conveniente considerar un

PAULA HELENA BLANCO SANCHEZ 8



RESULTADOS Y DISCUSION

tratamiento previo ya que, por una parte se obtendrian beneficios adicionales
como la venta o reciclaje de productos especificos como papel, carton, latas,
PET", por mencionar algunos; y se considera como un acondicionamiento de los
residuos al reactor, con la finalidad de que ingrese al reactor la fraccion de
residuos que contenga mayor aporte energético al proceso (por ejemplo la FDR).
Por otra parte se incrementa la eficiencia y vida atil del proceso per se vy,
finalmente, los resultados de este pretratamiento se ven reflejados en la cantidad y
calidad de producto syngas'® que se obtiene.

6.2 Diferencias entre la gasificacion por plasma y la gasificacion
convencional

La dificultad en hacer la comparacidn entre estas dos tecnologias, reside
principalmente en que, como se ha hecho énfasis a lo largo de este trabajo,
existen muchas variantes en los tipos de gasificadores, cada uno de los cuales
cuenta con especificaciones particulares respecto a condiciones de operacion, tipo

y flujo de alimentacion, asi como productos obtenidos.

No obstante, muchas empresas se han dedicado o modificar las tecnologias
existentes, con la finalidad de hacerlas méas eficientes y por supuesto, mas
amigables con el ambiente. Por tal motivo, se decidio realizar una comparacion
técnica de ambas tecnologias, tomando como referencia empresas que procesan

RSU; dicha comparacion se presenta a continuacion:

** polietileno tereftalato
'® Como se ha mencionado, el gas de sintesis también es llamado syngas por sus siglas en inglés. A partir de este
momento, se usara ésta Ultima connotacion.
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Tabla 6.1. Comparacion entre la tecnologia de gasificacion
convencional y gasificacion por plasma

Gasificacién convencional

26280 36500 NR 1825 8760 8760
547500 225000 306600 18250 109500
d Slid Biomasa, residuos RSU, I'eSIFluOS de
RSU RSU RSU  |iucosy 7 [soldos. conue festos demolicanes
gaseosos "e‘.rg'e"’ fc arbér; su llantas, lodos '
residuos finos, residuales
NR* Compactacion Compactacion y Ninguno NR NR
pellets
6 NR 3 NR 1 1
1450 2000 1600 1400 NR NR
NR NR 500-700 650 NR NR
atmosférica NR 24.7 atm NR atmosférica NR
Aire u oxigeno|
Aire Oxigeno Vapor . defvapor . de enriquecido  con Aire
agua/oxigeno agua/oxigeno aire
Syngas Syngas Syngas Syngas Syngas Syngas
NR NR NR NR 150-130 BTU/scf  |150-200 BTU/scf
Slag, metales, Slag, minerales, Sla
hidrégeno, amoniaco, 2::::22’;::2‘0& Slag hidrc’)g%no Slag Slag y metales
materiales quimicos azufre
48-51% 50-60% NR NR NR NR
14 8 NR NR NR 1
Reduce en un 30% las Disuelve cloruros, |No hay emisiones de
emisiones de CO,Z‘ Bajas emisiones de NR [fluoruros, sulfatos, |SVOC’s**, NOx, NR
Produce energia dioxinas y furanos fosfatos, sodio y cenizas, alquitran,
eléctrica. calcio humo

*NR: No Reportado **Compuestos organicos semi-volatiles
FUENTE: Elaboracién propia a partir de folletos informativos y documentos de las
empresas.

La tecnologia de gasificacion cuenta con mas antecedentes que la de gasificaciéon
por plasma, esto se debe a que esta Ultima es practicamente nueva y apenas esta
incursionando en el mercado mundial, pese a esto, se puede observar que
presenta mucha mas versatilidad en cuanto a tratamiento de materia prima se
refiere. Otro punto favorable de esta tecnologia es que los proveedores aseguran
pocas 0 nulas emisiones contaminantes a la atmésfera y buena calidad tanto del

producto principal (gas de sintesis), como del subproducto (slag).

La gasificacion convencional trabaja a temperaturas menores que la gasificacién
por plasma, lo que propicia en algunos casos que el proceso de gasificacion sea
incompleto y puede dar lugar a subproductos residuales (alquitranes, escorias y

cenizas).
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Con la gasificacion a altas temperaturas (plasma), se consigue la disociacion
molecular completa y consecuentemente se evita la presencia de Compuestos
Organicos Semivolatiles (SVOC, por sus siglas en inglés) y la formacién de

dioxinas y furanos.

GASIFICACION GASIFICACION CON
__ CONVENCIONAL > e PLASMATERMICO >

- | |
| I
| = I

S s 19 1=

e 0 , O 12

S O L1 &

tn > | == 1 ¢

£ = 1 & 1 B

< O =

o E ) 15

= = 1=
| I
m A A
8 N o o 8 A
Ty M- [ - o
-, [t | [Ty ]

Temperatura (° C)

Figura 6.2. Caracteristicas diferenciales
FUENTE: Modificado de http://www.fundacionenergia.es/

La tecnologia de plasma se considera mas viable, en comparacion con la

tecnologia de gasificacién convencional, debido a que:

e Presenta versatilidad en el tipo alimentacion de materia prima.

e Presenta temperaturas en el reactor elevadas (hasta 2700°C, lo que permite
la descomposicion de los RSU, de acuerdo a la Figura 6.2).

e Asegura pocas o0 nulas emisiones contaminantes de gases toxicos a la
atmosfera.

e Presenta gran eficacia en la destruccion térmica.

¢ No genera efluentes liquidos.
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Como producto principal, todas las tecnologias, o la mayoria de ellas, obtienen
syngas o gas de sintesis y como subproductos también se pueden obtener

hidrogeno o algunos metales fundidos aparte del slag.

Se han realizado diversas investigaciones con la finalidad e mejorar cada vez mas
la tecnologia existente; dichas investigaciones residen en la modificacion del
proceso como tal, entre las que destacan: la variacién del material que conforma
los electrodos del arco de plasma, la longitud de dichos electrodos, la modificacion
de gases o0 catalizadores para la antorcha de plasma (Argon y Nitrégeno),
variacion del tipo de gasificador, del voltaje, entre otras [Benocci et al, 1998].
Todas estas experimentaciones se realizan con la finalidad de mejorar el proceso
y poder proveer cada vez de una tecnologia de mayor calidad, menor precio y
mayores beneficios a la humanidad; es por ello que todos estos reportes buscan

ser fiables, reproducibles y por supuesto econémicos.

A pesar de todas las variantes que se puedan o no realizar a la tecnologia y a las
diferentes patentes que existen en torno a ella, el marco tedrico en el cual se
basan es el mismo, asi como el objetivo que es tratar térmicamente los RSU, y asi
obtener la mayor cantidad de syngas y subproductos utiles o con algun valor
agregado. Asimismo, se establece la permanente busqueda de una tecnologia que
sea cada vez mas amigable con el medio ambiente, reduciendo al maximo las
emisiones contaminantes a la atmodsfera, lo cual aseguran los tecndlogos, se
puede lograr empleando la gasificacion por plasma térmico, mostrando minimas o

nulas emisiones de gases toxicos y subproductos nocivos a la salud.

6.3 Metodologia de calculo para el proceso

A continuacién se describe de manera general la metodologia de calculo para los
datos de entrada al simulador de procesos para la tecnologia de gasificacion por

arco de plasma.
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Para llevar a cabo la simulacion de un proceso en cualquier simulador, es
necesario realizar cada uno de los pasos que se muestran a continuaciéon. En
cada uno de ellos se explica la manera especifica de como se define el esquema
de proceso. Los pasos estan numerados en el orden logico en que se deben

realizar, aunque no es necesario seguir la misma secuencia.

1. Definicion del diagrama de flujo de proceso y su alcance: el primer paso
para realizar la simulacién de un proceso es definir sus limites, ya que es
comun que éste no se encuentre como un entidad independiente, sino que
tenga flujos de materia y/o energia interconectados con otros procesos, de
forma que si se altera el proceso en cuestion, se alteran los demas o
viceversa. Es por esto que no siempre resulta facil definir qué parte del
proceso 0 qué procesos se deben simular. En este caso, solo se toma en
cuenta el reactor de plasma.

2. Seleccién de unidades: Se deben seleccionar las unidades en las que se
van a especificar las variables de entrada y en las que se desean obtener
los reportes de salida. Es posible escoger unidades de diferentes sistemas
para las variables, incluso se pueden especificar diferentes unidades en
cada operacion unitaria y no es necesario que las unidades de entrada y
salida sean iguales. En el presente trabajo se utilizan las unidades
pertenecientes al sistema inglés; la razon por la que se eligio este sistema
se basa en el hecho de que la informacion que se obtuvo del proceso real
estd reportada en dichas unidades, por lo que resulta conveniente al
momento de hacer una comparacion entre los resultados y datos previos.

3. Selecciéon del método o modelo para calcular las propiedades termo fisicas:
Este es un paso clave para una buena simulacion ya que
desafortunadamente no existe una ecuacion de estado o modelo para
predecir las propiedades de todos los compuestos y todas las condiciones.
Es por esta razén que se debe elegir el modelo que calcule con mayor
precision las propiedades de los compuestos que maneja el proceso a

simular; de hecho, es posible utilizar diferentes ecuaciones de estado o
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modelos termodinamicos en las distintas operaciones unitarias segun lo

requieran las condiciones de éstas, lo que le da mayor flexibilidad a la

simulacion. La ecuacion elegida en este caso es la de Peng-Robinson.

4. Partir el proceso en bloques de operaciones unitarias y escoger el modelo

para cada blogue: Este paso se realiza en una etapa que ya sélo se

considera la seccidon de reaccidon. El modelo a utilizar en la simulacién

considera la operacion unitaria de reaccion llamada Reactor de Equilibrio.

5. Definicion de las corrientes de entrada y sus compuestos quimicos: En la

Tabla 6.2, se muestra un resumen de las caracteristicas de los RSU

correspondientes.

Tabla 6.2. Caracteristicas de los RSU para la simulacion.

Cantidad de RSU a tratar | 40 ton/h

Componentes Masa (%) 2
C 43.1
H 5.5
@) 25.4
NP 2.7
S 0.2
Cenizas 23.1
Total 100

Humedad (%) 30 %

4 Estos valores son promedios obtenidos de las diferentes fuentes consultadas.
® El resto de los porcentajes que complementan el 100% corresponde a cenizas y azufre.

Para cuantificar de manera correcta el comportamiento de los RSU, se plantea la

premisa de que los RSU forman una molécula compleja, la cual se asemeja a un

residuo solido con ciertas caracteristicas. La secuencia de calculo empleada para

la elaboracién de dicha molécula se puede observar en la Figura 6.4.
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Secuencia de calculo formacién de la melécula de RSU

b framasa iﬁw f’)m
e 100 |

tovdd,

s YulOm pOSECIon =
BCOM POSIC Pt

W FM.= Mecomposiciin)x (2)

Figura 6.3. Secuencia de calculo para elaborar la molécula de
RSU
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Para poder formar esta molécula, se retoman los datos mostrados en la Tabla 6.2,
con estos valores se realiza un ajuste del valor de masa (%) para cada elemento,
de acuerdo a la cantidad de RSU que se va a tratar, que en este caso seran 40
ton/h (muestra representativa). Con este valor posteriormente se obtiene la
composicién (%) relacionada con el Peso Molecular de cada elemento, para
finalmente obtener la formula de la molécula, los resultados de esta secuencia de
calculos se muestran a continuacion en la Tabla 6.3y en la Tabla 6.4.

Tabla 6.3. Resultados del calculo de la formula minima para la
molécula de los RSU

Elemento Promedio | Ajuste Total Composicion Formula
(% masa) | (ton/h) | (% masa) (% peso) minima

C 43.1 17.24 56.19 4.68 9

H 5.5 2.2 7.17 7.17 14

o] 254 10.16 33.12 2.07 4

N 2.7 1.08 3.52 0.25 1

Tabla 6.4. Contribucién de cada elemento a la molécula

Composicién | Contribucién
Elemento .
(Y%peso) molécula
S 4.68 3.59
H 7.17 5.5
o] 2.07 1.59
N 0.25 0.19

De lo anterior, la molécula definida queda de la forma: CgH14O4, que es la
molécula que se formaréa en el simulador. A pesar de que en la Tabla 6.3, aparece
una aportacion del Nitrogeno, ésta es minima y no sera considerada para la parte
de la simulacion. Ademas del C, H, O y N, se encuentra cierta cantidad de Azufre
(S); sin embargo, no se considera como elemento perteneciente a la molécula ya
que su aportacion es minima (0.2%) en términos porcentuales de composicion

respecto a los demas elementos. Para fines practicos, el azufre se cuantifica en
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términos de emisiones en el proceso, pero no se integra a la simulaciéon como
elemento constituyente de la molécula de RSU, sino como compuesto adicional al
proceso en forma de acido. Esta situacion aplica de manera similar para el caso
del nitrégeno (2.7%), el cual se considera en el balance como constituyente del

aire y no de la molécula de RSU.

6. Especificacion de las condiciones de operacién: En esta parte se deben
definir cuéles de las variables de operacién se van a especificar en cada
operacion unitaria. EI nimero de variables que se deben especificar
depende de la operacién que se desea representar. ElI simulador ofrece
opciones de grupos de variables para cada operacion unitaria. La eleccion
correcta del conjunto de variables garantiza que el sistema llegue a la

convergencia.

Existen diferentes variables que intervendran en el proceso a simular, por lo que
resulta necesario especificarlas antes de iniciar con la simulacién. Dentro de las

variables se encuentran las siguientes:

o Alimentacion de oxigeno: Como parte del proceso se requiere la adicion de
aire enriguecido al 95% de oxigeno al reactor (el resto 5% sera representado por
el Nitrégeno), con la finalidad de favorecer la produccién de CO; el alimentar aire
enriquecido servira para considerar al oxigeno como reactivo limitante y permitira
controlar su alimentacion, evitando la formacién en exceso de CO,. La materia
organica que entra aporta aproximadamente 2% del oxigeno total requerido por el
proceso, que es de 30% para una combustion completa. Para la simulacion se
considerara el uso de 30% del oxigeno estequiométrico para la simulacion. En la
Tabla 6.5 se presentan las condiciones de alimentacibn de oxigeno a la

simulacion, en el simulador se introduce esta corriente como Aire.
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Tabla 6.5. Condiciones de alimentacion de oxigeno

: - . Volumen O Presion
Alimentacién | Temperatura Flujo (T/h) (%) (bar)
Aire
enriquecido con 25°C 3 95 1
oxigeno
o Alimentacion de vapor: El vapor se emplea para controlar la formacién de

hidrégeno. Una parte del vapor es la cantidad de humedad contenida en los RSU
que puede ser hasta un 50% maximo y como recomendacion 5% a la entrada del
reactor (arranque). El arranque del reactor se efectia empleando vapor, lo que
permite precalentar el reactor hasta la temperatura de proceso. Considerando el
pretratamiento, los RSU contendran aproximadamente 20% maximo de humedad

total y estan comprimidos practicamente sin aire.

o Salida del slag: En el fondo del reactor se depositan materiales fundidos
como vidrio, metales y cenizas, lo que le da al producto vitrificado estabilidad. El
salg se considera casi en su totalidad como compuestos inertes y metales con un
punto de ebullicién inferior a 1300°C. La cantidad de inorganicos que entra en el
reactor es proporcional a la cantidad de slag a la salida; entre mayor sea esta
cantidad, mayor sera la energia consumida por las antorchas, se considera que la
temperatura de salida del slag es exactamente igual a la que presentara el syngas
(800° C).

o Gases de salida: El gas de sintesis se obtiene por la parte superior del
reactor, con una temperatura aproximada de 800°C, a una presion ligeramente
inferior a la atmosférica, la composicion de dicho gas depende principalmente de
la calidad de los compuestos de carbono y humedad de los RSU alimentados al
reactor. Se requiere que tengan poca humedad, ya que al presentar valores altos
de humedad se ocasionan altos gradientes de temperatura en el reactor, lo que
origina mas cantidad de energia en las antorchas para mantener el equilibrio

térmico. Para la parte de la simulacién es necesario establecer ciertas condiciones
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de salida del gas de sintesis las cuales se muestran a continuacion, con base en
la Tabla 4.14.

Tabla 6.6. Caracteristicas esperadas del gas de salida (gas de

sintesis)
Componente | Composicion
(% volumen)
CO 0.20
H> 0.33
CO; 0.09
N2 0.32

FUENTE: Carter et al. 1994.

7. Especificacion de condiciones de diseflo: Muchas veces existen
condiciones en el disefio que es importante conservar, ya que una pequefa
alteracion puede cambiar el comportamiento del proceso o las propiedades
de los productos. En este caso sélo se debe tener cuidado con la
determinacion de dichas condiciones para no sobre-especificar el proceso.
Se puede dar el caso de que si se aflade una condicidon al proceso sea
necesario modificar las condiciones de operacion definidas, para que no
existan redundancias que imposibiliten la convergencia.

8. Definicion de los métodos de convergencia: El simulador genera
automaticamente las secuencias de convergencia para las especificaciones
de disefio y realiza dicha convergencia mediante el método de la secante
para una sola especificacion o el método de Broyden para dos o mas
especificaciones simultdneas; también acepta cualquier especificacién de
convergencia que el usuario quiera definir. La definicion de métodos
adecuados, ademas de garantizar la convergencia (en caso de que los
datos estén alimentados correctamente), puede representar un ahorro de

tiempo considerable, sobre todo en procesos con grandes dimensiones.
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En la Figura 6.4 se puede observar la secuencia de pasos descrita para llevar a

cabo la simulacion.

Figura 6.4. Secuencia de pasos para la Metodologia de célculo
FUENTE: Elaboracién propia

El balance de ecuaciones para las reacciones principales que se llevan a cabo en
el reactor de plasma (reactor de equilibrio), considerando la molécula formada de
RSU, es:
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C¢H,,0,+5H,0 »9CO +12H, Reaccion equivalente de shift agua-gas
C4H,,0, +10.50, - 9CO, + 7H,0 Reaccion equivalente a la formacion de CO»
C,H,,0, +60, - 3CO +6CO, +6H, +H,0O Reaccion global de RSU
CO+H,0->CO,+H, Reaccion equilibrio CO-CO;

Este es el paquete de reacciones que sera introducido al simulador para que

considere cada una de ellas dentro del reactor.

Los tiempos de residencia para que se alcance el equilibrio para la fase gas
oscilan entre los 2 a los 4 segundos a 1200°C y para la fase derretida oscilan entre

1 a2 horas.

6.4 Resultados de la simulacién

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la simulacién del proceso
de tratamiento de los RSU mediante gasificacion con arco de plasma. En la Figura
6.5 se pueden observar tanto las corrientes de entrada, como las de salida;

también se puede observar el ambiente de simulacion perfectamente conformado.
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» Reactor de plasma. hsc - HYSYS 3.0.1 - [PFD - Case (Main)]
A' File Edit Simulation Flowshest PFD Tools  Window  Help

Dol Cmalk =< oo 4N
HHD HiE 2AP

Figura 6.5. Diagrama de flujo del reactor de plasma en el
simulador Hysys

Los resultados obtenidos de la simulacién, para las 6 corrientes, se muestran en la

Tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Resultados de la simulacién

CORRIENTES DE ENTRADA

TEMPERATURA | PRESION FLUJO COMPOSICION
(°C) (bar) (ton/h) (fraccion volumen)
O, 0.95
AIRE 25 1 3 N, 0.05
VAPOR 151.85 5 20 H,O 1.0
RSU 0.33
RSU 25 1.01 40 H,O 0.38
INORGANICOS | 0.27
ENERGIA . . 37 B
REACTOR (MW)
CORRIENTES DE SALIDA
TEMPERATURA | PRESION FLUJO COMFOSICION
(°C) (bar) (fraccion volumen)
H, 0.46
51ton/h CN:E) Obogl
SYNGAS 800 1 '
106.6m3/h LCO2 0.14
H,O 0.082
PC (kcallkg) | 3198.4
SLAG 800 1 12 ton/h | INORGANICOS | 1.0

La corriente de aire contiene oxigeno al 95%; la corriente de vapor esta
conformada Unicamente por agua; la corriente de los RSU esta conformada por la
molécula calculada (CgH1404), una porcion de agua que representa la humedad
contenida en los RSU y una fraccion de inorganicos; las relaciones de cada uno de
los componentes anteriores de la corriente de RSU son aproximadamente 30% de
inorganicos, 10% de agua y el restante (60%) representado por los RSU secos. La
corriente de energia del reactor representa la que se requiere para que se puedan
llevar a cabo las reacciones en el interior del reactor; el valor obtenido por medio
de la simulacién es un valor muy alto (37MW), sin embargo este valor no
necesariamente es la cantidad de energia requerida por el proceso; es decir, no se
sabe exactamente cuanto de este valor requieran las antorchas de plasma, para
conocer exactamente este valor se tendria que realizar un célculo al respecto. Con

respecto a las corrientes de salida, se encuentran a la misma temperatura ambas,
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ya que es una de las variables que se tiene que definir para que el simulador

pueda proporcionar los resultados y es un valor promedio de la temperatura de

salida del syngas. Con relacién a la composicién esperada y resultante del syngas,

se muestra a continuacion una tabla comparativa (Tabla 6.8) y el porcentaje de

error obtenido para cada componente incluyendo al poder calorifico (Tabla 6.9).

Tabla 6.8. Comparacién de la composicion del syngas (Valores
esperados/Valores obtenidos)

Composicién (Fraccién volumen)

Diferencia valor

Componente Valores Esperados ® | Valores Obtenidos absoluto
|(Ve-Vo)|
H, 0.33 0.46 0.13
N> 0.32 0.001 0.319
CcoO 0.2 0.3 0.1
CO, 0.09 0.14 0.05
H.O 0.02 0.082 0.062
Poder Calorifico | 3627" 3198.4 428.6

(kcal/kg)

“Valores tomados de la referencia Carter & Tsangaris, 1994.
® Este valor es el promedio de PC para los RSU calculado con base en la Tabla 4.11.

Tabla 6.9. Error en la composicién del gas de sintesis obtenida

Parametro E(E,;O(;r
H> 28.3
N> 99.7
CcoO 33.3
CO; 35.7
H,O 75.6
Poder Calorifico (kcal/kg) 11.8

De acuerdo a la Tabla 6.8, la diferencia entre los valores esperados, (que parten

de un proceso de gasificacién por plasma para RSU), y los valores obtenidos es
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minima, se puede observar que la diferencia mayor se presenta en el Nitrdgeno y
esto se debe a que la mayor aportacion de este proviene de una parte de los RSU,
la cual no fue considerada en el célculo de la molécula de RSU y la Unica
aportacion de este compuesto proviene del aire y, hay que recordar que como es
aire enriquecido con oxigeno, se considerdé un 95% de oxigeno y el resto de
nitrégeno (5%). Observando los valores de la Tabla 6.9, se observa que el
porcentaje de error presenta valores mayores, sin embargo una de las
caracteristicas principales del gas de sintesis es que, cuando es mas rico en CO y
H., es un gas de sintesis de mayor calidad; considerando estos dos parametros
podemos ver que con respecto al Hp, el valor obtenido es mayor, por lo que el
valor del porcentaje de error de 28.3 corresponde a un 28.3% mas del valor
esperado. Algo muy similar sucede para el caso del CO, donde se esperaba un
valor de 0.2 y se obtuvo un 0.3 de fraccidon volumen, lo que nos sefiala que el valor
de 33.3%, corresponde a 33.3% mas del valor esperado. Estas dos caracteristicas
nos sefialarian entonces, que el gas de sintesis obtenido es un gas de sintesis de
mayor calidad que el esperado. Con respecto al valor del Poder Calorifico, se
observa que es muy similar, y la diferencia entre el valor esperado y el obtenido es

del 12% aproximadamente.

El balance de materia para el proceso de gasificacion con plasma térmico se

representa en la Figura 6.6.
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TEMPERATURA | PRESION | PC COMPOSICION
el A== ©c) (bar) | (kcallkg) (ton/h)

H, 3.48

N, 013

co 26.17

SYNGAS 800 1 31984 | g 2817
H,0 872

TOTAL | 5098

]

AIRE 25 1 N, 0.13 - i
TOTAL 3
REACTOR
DE PLASMA
TEMPERATURA | PRESION | COMPOSICION B
CORRIENTE C) (bar) (ton/h) =
VAPOR 181.25 5 H:O ‘ 2.86 .
RSU* 25.2 %
H.O 2.8
RSU 25 1 Inorganicos 12 N A"
TOTAL 40 T /j(
RSU*: Molécula formada CyH,,O4 f

ENERGIA 37

SLAG 800 1 Inorganicos 12
Figura 6.6. Balance de materia a la entrada y salida del reactor de plasma

En la Figura 6.7 se muestra el diagrama de flujo simplificado para la producciéon de gas de sintesis, elaborado en

AutoCad del proceso simulado.
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Fraction de Rechazo
FILjo 40tonh
Temperatura 25 9C
Presion 1 atm
Composicion (fraccion mal)
R5U 0.33
Hz0 0.38
Inorganicos 0.27 o s SYNGAS
FlLjD 21 tonth
__AIRE ENRIQUECIDO | REACTOR Temperatra 800 °C
Flujo g énoréh | DEFLASMA Presicn 0987 atm
Temp]eratura Campasicion {fraccidn mal)
Presion 1 atn H2 045
YAPOR & N2 0.001
Flujo 20 tonh & Cco 0.30
Temperatura 181.25°C COh 014
Presion 484 atm Hall 008z
SLAG PC 3198 4 Keallkg
Flujo 12 tonvh

EMERGIA ELECTRICA

TETTIFIEFEItUI’EI anoec
MY | 37 &

Figura 6.7. DFP simplificado del sistema de generacion de gas de sintesis por arco de plasma
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En el presente caso de estudio para un flujo de 40 ton/h de RSU, constituido de
43% de Carbono, 5.5% de Hidrogeno, 25.4% de Oxigeno y 2.7% de Nitrégeno;
con un contenido de humedad del 30%; se demostr0 mediante la simulacion
realizada en el programa Hysys, que es posible (mediante la gasificacion por arco
de plasma), obtener aproximadamente107m®/h de gas de sintesis 0 syngas con un
poder calorifico (PC) de 3198 kcal/kg. Lo anterior representa una propuesta
ambientalmente amigable para la obtencidn de gas de sintesis a partir de RSU, ya
qgue la tecnologia planteada no contribuye a emitir gases contaminantes que
afectan a la atmédsfera, tales como los gases de efecto invernadero. Uno de los
usos mas comunes del gas de sintesis es la generacion de energia eléctrica, por

lo que puede ser usado en procesos posteriores para tal efecto.

Se planted el esquema de proceso para el tratamiento térmico de los RSU, a partir
de la gasificacion por arco de plasma térmico, para obtener como producto
principal gas de sintesis, cuya composicion elemental estd en funcion de las

condiciones de proceso.

Se elabor6 una propuesta técnica a traveés de un diagrama de bloques para aplicar
un pretratamiento o en su caso un acondicionamiento a los RSU dependiendo del
destino final de uso de los mismos. La aplicaciéon de un acondicionamiento de los
RSU para utilizarlos en el proceso de gasificacion por arco de plasma, permite
incrementar la eficiencia del proceso, ya que al reactor entrar4 Unicamente la
fraccion de rechazo FDR de los mismos; es decir, la fraccion organica que
constituye los RSU. Por otra parte, se separaran de los RSU los materiales

susceptibles de reciclaje, dandoles asi un uso comercial posterior.

El uso de la tecnologia de gasificacion por plasma como el proceso seleccionado
para tratar térmicamente los RSU, se justificO por medio de una comparacion de la
misma con tecnologias que han desarrollado procesos similares. Dicha

comparacién se centr6 en las tecnologias de gasificacion convencional vy
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gasificacion por arco de plasma, ya que ambas han incursionado en gran medida
en el mercado mundial. Dicha comparacién permite concluir que la tecnologia de
arco de plasma procesa de manera mas eficiente los RSU, representa una fuente
de energia renovable y limpia, permite a largo plazo alcanzar el objetivo de
vertedero cero (Rellenos Sanitarios), permite vitrificar los componentes

inorganicos de los RSU (slag), entre otras razones técnicas y ambientales.

Finalmente, con el objetivo de conocer el comportamiento de los RSU al ser
procesados por medio dela tecnologia de plasma térmico, la herramienta de
calculo empleada fue el simulador de procesos Hysys, el cual permitié definir las
variables de proceso involucradas para esta tecnologia de acuerdo a la reaccion
principal que se lleva a cabo, asi como las corrientes asociadas tanto de entrada
al reactor de plasma (aire, vapor, RSU, energia), como de salida (gas de sintesis o
syngas Yy slag), obteniendo como resultados las condiciones de temperatura,

presién, composicion y flujos del sistema.
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8. PERSPECTIVAS

El presente trabajo se centrd en la modelacion de la produccion de gas de sintesis
a partir de residuos solidos urbanos. El gas de sintesis tiene diversas aplicaciones
que incluyen la produccion de metanol (materia prima para diversos procesos
petroquimicos), la produccion de hidrogeno (gas combustible o insumo en
procesos en refinerias) y la produccién de energia a través de calderas (sistema
poco recomendado por su baja eficiencia) o turbinas de gas. En este ultimo
escenario, con base en informacion bibliografica y con resultados obtenidos en el
presente trabajo se estima que 1 ton/h de RSU, con un contenido de humedad
inferior a 30%, un contenido de residuos organicos de minimo 40%, utilizando islas
de potencia (ciclo combinado: turbina de gas y turbina de vapor) es posible
obtener entre 0.5 y 1.5 kWh de los cuales se autoconsumen en el proceso un
maximo de 30%. Aungue no se considerd en el alcance del presente trabajo, se
tienen datos que indican que el procesamiento de una tonelada de RSU
representa un costo de $280.00 M.N. los cuales estan distribuidos en 80% de
transporte, 17% de pago de derechos al municipio y 3% de otros costos (ej.

Recoleccion, disposicion final, por mencionar los principales).

Con base en la informacion anterior, los trabajos futuros que se recomienda

realizar son:

Modelacion de la produccion de metanol a partir del gas de sintesis y posterior
modelacién de la cadena petroquimica derivada del metanol

Modelacion de la produccién de hidrogeno a partir de gas de sintesis incluyendo

los procesos de separacion correspondientes

Modelacion de la produccion de energia eléctrica en islas de potencia de ultima

generacion.
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