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n este trabajo se realiza un ana-

lisis de las tecnologias disponi-

bles y su potencial aplicacion

como método de valorizacion
energética de los rechazos generados
en las plantas de tratamiento de RSU
en Espafa. Para ello se ha realizado
un estudio de las tecnologias termoqui-
micas ofrecidas comercialmente v,
atendiendo a criterios de madurez tec-
nolégica y de mercado potencial en Es-
pafa, se han seleccionado y estudiado
de forma detallada las que se han con-
siderado mas prometedoras para po-
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derse implementar en Espafia a corto y
medio plazo. El presente estudio se lle-
v6 a cabo dentro del proyecto “Analisis
de Tecnologias para la Valorizacion
Energética de RSU” realizado para Edi-
fesa Ingenieria Medioambiental entre
junio de 2016 y diciembre de 2017,
donde se evalué el desempefio de las
tecnologias seleccionadas, aplicando-
las al Centro Integral de Tratamiento de
Residuos Soélido Urbanos de Monte-
marta Cénica (CITMC) del que es titu-
lar y gestiona la empresa Abonos Or-
ganicos Sevilla.

Noviembre/Diciembre 2017

1. INTRODUCCION

La eliminacién de residuos so6lidos
urbanos (RSU) mediante depdsito en
vertedero es un problema medioam-
biental grave que, dentro de Europa,
afecta principalmente a paises del sur,
ya que en los paises del norte predomi-
nan otros métodos de eliminacion de
RSU que permiten minimizar (incluso
anular) el depésito en vertedero. El
problema de espacio en los vertederos,
el uso y la contaminacion de los suelos,
y el rechazo social que genera esta lle-
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vando a buscar y valorar alternativas
para la minimizacién del volumen de
residuos y de los problemas que aca-
rrea. En Espafa ya existen alternativas
al deposito en vertedero como la inci-
neracion, la digestion anaerobia o el
compostaje, aunque estos procesos
aln no estan consolidados en todo el
territorio y no resuelven la problemati-
ca, ya que aln se depositan en verte-
dero en torno al 60% (media) de los
RSU que se producen en Espanfa.

Junto a estos problemas de indole so-
cial y ambiental, existe la problemética
energética de un pais como Espafia,
donde la dependencia energética del
exterior y la oposicion social a la energia
nuclear dificultan el desarrollo economi-
co del pais. La busqueda de alternativas
a los combustibles fésiles ha llevado a
Espafia a ser un referente en el campo
de la energia edlica. En general, Espa-
Aa tiene un gran potencial en cuanto a
energias renovables se refiere, pero
aun queda mucho camino por recorrer
para alcanzar a los paises del norte de
Europa, cuya concienciacion ambiental
estd mucho més desarrollada y donde
la gestion de los RSU parece haber en-
contrado soluciones mas sostenibles.

El objetivo del proyecto ha consistido
en realizar un andlisis en profundidad de
las tecnologias para la valorizacién ener-
gética de los RSU, con la aplicacion
practica al caso particular del CITMC,
donde se genera unos 470.000 t/afio de
RSU de fraccioén resto, que actualmente
se lleva a vertedero controlado. La meto-
dologia seguida para alcanzar el objetivo
ha consistido, en primer lugar, en reali-
zar una caracterizacion de las distintas
fracciones de RSU que actualmente se
producen en el CITMC, haciendo espe-
cial énfasis en las corrientes de rechazo,
ya que son las que mas urgentemente
se necesitarian valorizar. A continuacién
se ha realizado un estudio de amplio es-
pectro para identificar las tecnologias
que actualmente se ofrecen comercial-
mente en el mundo con potencial de va-
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lorizacion de estas fracciones, incluyen-
do tanto tecnologias “consolidadas” co-
mo la incineracion con aprovechamiento
térmico, como otras que se consideran
mas innovadoras y por tanto con todavia
menos implantacién comercial (gasifica-
cion, pirdlisis y derivadas de éstas). En
segundo lugar se ha realizado un anali-
sis critico de dichas tecnologias, aplican-
do criterios tanto técnicos, econémicos
como ambientales. En tercer lugar, se
han estudiado en profundidad aquellas
tecnologias seleccionadas en la fase
anterior, aplicandolas al caso practico
del CITMC. Por ultimo, se ha realizado
una comparacioén medioambiental de di-
chas tecnologias utilizando para ello he-
rramientas de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV). Esta ultima fase no esta aun con-
cluida, por lo que queda fuera del alcan-
ce de este articulo.

2. MARCO NORMATIVO

La Ley 22/2011, de residuos y suelos
contaminados recoge la jerarquia de
residuos, segun la cual, la fraccion de
residuos que debe destinarse a valori-
zacién energética es aquella que no
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pueda ser reutilizada ni reciclada, en-
tendiendo el compostaje como una for-
ma de reciclaje de la materia orgénica.
Por lo tanto, sélo se puede valorizar
energéticamente la fraccion de resi-
duos que actualmente va a vertedero,
es decir, la fraccion rechazo. Sin em-
bargo, el segundo punto del articulo 8
de dicha ley recoge la posibilidad de no
cumplir con la jerarquia de residuos en
determinados casos muy justificados.
Por otro lado, en el articulo 5 del Real
Decreto 1481/2001, de eliminacion de
residuos mediante deposito en verte-
dero, se establecen los limites de de-
posicioén de residuos biodegradables
en vertedero, lo que obliga a un replan-
teamiento del actual sistema de RSU.

El recientemente publicado Plan Es-
tatal Marco de Gestion de Residuos
(PEMAR) recoge los objetivos de reutili-
zacion, reciclaje, valorizacion y elimina-
cién de los RSU en Espana para el pe-
riodo 2015-2020. En concreto, para el
2020 debe producirse un aumento de la
valorizacion energética hasta llegar al
15%. Si se considera que ese aumento
de la valorizacion ira en detrimento del
deposito en vertedero, éste descenderia
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hasta el 35% para ese afio, y la tasa de
reciclaje consiguientemente se situaria
en el 50%. Aun alcanzando estos objeti-
vos, Espafa aun se situaria lejos de
otros paises europeos como Alemania,
Suecia o Dinamarca, que destinan a in-
cineracion mas del 30% de los residuos
gestionados y depositan en vertedero
menos del 5% de los mismos. Ademas,
el PEMAR apuesta por la recogida de la
materia organica en origen para su pos-
terior compostaje. Este sistema de ges-
tion de la materia organica es sencillo y
genera un compost que podria ser utili-
zado como enmienda organica, pero es-
ta en entredicho si hay mercado para un
producto con la calidad actual de com-
post de RSU. Bien es cierto que con la
separacion en origen de la materia orgéa-
nica (5° contenedor) la produccién de
compost ganaria en calidad pero tam-
bién en cantidad, por lo que no parece
que el compostaje sea una opcién sufi-
ciente para la gestion de la materia or-
génica de los RSU. Por otro lado, los re-
siduos plasticos presentan un alto
contenido energético y salvo los enva-
ses, que son destinados a reciclaje, el
resto quedaria disponible para su
valorizacion. Las limitaciones aso-
ciadas al reciclaje de la materia or-
génica y la necesidad de reducir el
depdsito en vertedero tanto de ma-
teria organica como del rechazo de
las plantas en general, lleva a consi-
derar la valorizacion energética co-
mo una opciodn que debe ser promo-
vida, mejorada y potenciada en todo
el territorio nacional.

Teniendo en cuenta todo lo ante-
rior es claro que la opcién de valori-
zacion energética, combinada con
la valorizacion material y el recicla-
je, va a tener un papel determinan-
te para el desarrollo de un plan de
gestion sostenible de RSU en
nuestro pais. Se hace necesario
por tanto un estudio mas profundo
y actualizado que permita valorar
las fracciones de residuos disponi-
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bles para valorizacion energética, o cu-
ya valorizacién conlleve un menor im-
pacto global que su reciclaje.

3. MODELOS DE GESTION DE
RSU: EL MODELO ESPANOL

Segun datos del Eurostat, en el afio
2012 la media de residuos municipales
generados en la UE-28 fue de 492 kg
por habitante y ano. En Espafa la can-
tidad estimada fue de 464 kg por habi-
tante y afo. Si bien los datos medios

de produccién no distan mucho el uno
del otro, si hay diferencias en el destino
final de los RSU entre Espafa y Euro-
pa. En Europa un 34% del total de los
residuos se destinan a vertedero, un
42% se recicla y composta y el 24%
restante es la fraccion de residuos des-
tinados a incineracion. Estos datos se
alejan de la situacion en Espafia donde
se deposita en vertedero un 63% del
total de los residuos que se producen,
se recicla o composta un 27% y se inci-
nera un 10% de los residuos.

| Tabla 1. Tratamientos de los RSU segiin fracciones en Espaiia |

Tratamientos

Envases ligeros
Vidrio

Papel y carton

Fraccion
- - Instalacion de compostaje
Orgénica - Instalacion de biometanizacion
- Instalacion de seleccion y clasificacion
« Triaje+bioestabilizacion
Resto

- Instalacion de tratamiento mecanico-biolégico (TMB)
« Triaje +biometanizacién+bioestabilizacion
- Incineradora (valorizacion energética o eliminacion)
- Depésito controlado con recuperacion energética
- Depdsito controlado sin recuperacion energética
Instalacion de seleccion y clasificacion de envases
Instalacién de separacion y preparacion de vidrio

Instalacion de separacion y preparacion de papel y cartén

RSU
+

Reduccion de generacionde RSU

+

Sistema de recolecciony separacion

Fraccion Organica Material reciclable Rechazo
+ + +
TRATAMIENTO ; TRATAMIENTO
BIOLOGICO | SEPARACION Il rermo-auimico
T |
RECICLAJE
Fraccién Biogas T i
wiance Materiales |
estabilizada  Energia recuperados | Energia
4 &
| VERTEDERO

Figura 1. Sistema integral de gestion de los RSU, con las principales tecnologias de aprovechamiento para cada fraccion
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| Tabla 2. Instalaciones de tratamiento de la fraccion resto en Espaiia |

Nimero de plantas en Espafia

Tipo de Instalacion
Instalacion de seleccion y clasificacion

Tratamiento Mecénico-Bioldgico
(TMB)

Incineradora

Depésito controlado

134

no es una produccion
en continuo ya que de-
pende de la cantidad
de materia organica
que se vierte y de las
condiciones climaticas.
10 Ademas, la calidad
o cantidad del biogéas

94

91

El modelo de separacion de RSU en
origen va a ser determinante en la com-
posicion final de los RSU y en la capaci-
dad del sistema de gestion para separar
la fraccién reciclable y compostable. Se-
gun el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAPA-
MA), en Espafa se han configurado seis
modelos de separacion de residuos de
competencia municipal, atendiendo a las
distintas fracciones principales separa-
das en origen. El esquema actual de tra-
tamiento de RSU en Andalucia (Tipo 5)
se resume en que un 80% de los RSU
que se producen van a vertedero. Con
este sistema de gestion se obtiene un
3,4% de compost de baja calidad y se
produce electricidad a partir del biogas
recuperado en el vertedero. La maxima
produccion eléctrica que se puede al-
canzar es 2,22 kWh/m3 biogés, aunque

ECOPACK

- Visién artificial de amplio espectro.

no siempre justifica la
produccion de electri-
cidad, por lo que una parte del biogas
que se recupera se quema en la antor-
cha sin recuperacion energética.

En la Figura 1 se ilustra un modelo de
gestién racional de RSU, donde se in-
cluyen las tecnologias apropiadas para
cada tipo de residuo/rechazo generado
en el sistema. Los tratamientos mas ha-
bituales segun la fraccion recogida se
muestran en la Tabla 1. Se observa que
la fraccion resto es la Unica que puede
llevarse a valorizacion energética, por
lo que es necesario conocer las distin-
tas fracciones de rechazo que se pro-
ducen en la instalacion, sus cantidades
y caracteristicas. De todas las instala-
ciones citadas, la que presenta un ma-
yor potencial en generacion de recha-
zos susceptibles de ser valorizados
energéticamente, es la instalacion de
tratamiento mecénico-biologico, que en

- Versatilidad, rapidez y precision en la identificacion

y separacion de materiales y colores.

- Industria 4.0: autocontrol y conectividad.

el sur suelen denominarse plantas de
recuperacion y compostaje.

Existen varios tipos de instalaciones
a las que puede destinarse la fraccion
resto. La Tabla 2 recoge el nUmero de
instalaciones de cada tipo que hay en
Espafia, a continuacion se describen
cada uno de ellos:

e Deposito controlado con recupera-
cién energética: vertedero con recupe-
racion de biogéas para la produccién de
electricidad.

¢ Deposito controlado sin recuperacion
energética: vertedero sin recuperacion
de biogas.

¢ Instalacion de seleccion y clasifica-
cion: este tipo de tratamiento se aplica
especialmente para la clasificacion de
los residuos de envases ligeros recogi-
dos separadamente, aunque también se
utiliza para la seleccion de estos mate-
riales contenidos en la fraccion resto en
las instalaciones de TMB.

e Instalacion TMB: los tratamiento mecé-
nico-biolégico, TMB, (o biolbgico-mecéani-
co, TBM) son la combinacion de proce-
sos fisicos y biolégicos para el
tratamiento de los residuos o fracciones
de residuos con contenido significativo
de materia orgénica, procedente de la

EQUIPO DE SEPARACION OPTICA MULTIFUNCIONAL,

PARA CLASIFICACION DE RESIDUOS

Carrer Isaac Newton, 2 - 08280 Calaf (Barcelona) SPAIN Tel. +34 93 868 08 45 - WWW.PICVISA.COM
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Figura 2. Diagrama de bloques del Centro Integral de Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos Montemarta Cénica (CITMC)

fraccion resto o la fraccion inorganica/se-
ca (fraccion resto y envases ligeros reco-
gidos conjuntamente), si esta Ultima pre-
senta cantidades importantes de materia
organica. Las instalaciones TMB/TBM
pueden funcionar con diferentes lineas y
tecnologias en funcién de las necesida-
des. En las instalaciones mas comunes,
la primera etapa esta conformada por el
tratamiento mecanico (aunque algunas
instalaciones pueden invertir los proce-
s0s), que incluye ademas de la recupera-
cion de materiales valorizables, la sepa-
racién de la materia organica contenida
en la fraccion de entrada. Los procesos
biolégicos que integran pueden utilizar
las distintas tecnologias existentes, con
las siguientes posibles combinaciones:

- Tratamiento mecanico (+Acondicio-
namiento rechazo). No se da la segun-
da fase de tratamiento bioldgico.

- Tratamiento mecanico +Bioestabili-
zacion de la materia organica (compos-
taje) (+Acondicionamiento rechazo).

- Tratamiento mecéanico +Biometani-
zacion de materia organica +Bioestabi-
lizacion del digestato (+Acondiciona-

miento rechazo).

- Tratamiento mecanico + Biosecado
de materia orgéanica (+Acondiciona-

miento rechazo).

- Bioestabilizacion/Biosecado +Tra-
tamiento mecéanico (+Acondiciona-

miento rechazo).

Las plantas TMB de triaje y bioestabi-

lizacion (compostaje) gestionan en tor-
no al 30% de la fraccion resto de los
RSU que se generan en Espafia.

En la comunidad autbnoma de Anda-
lucia hay un total de 23 plantas de recu-
peracion y compostaje. La media de pro-
duccion de rechazos es del 76% segln
el Plan Director Territorial de RRNPP de
Andalucia 2010/2019 y en la Regi6n de
Murcia es de un 64% (valor estimado a
partir de datos del MAPAMA).

4. APROVECHAMIENTO DE
RECHAZOS EN UN MODELO DE
GESTION BASADO EN UNA
PLANTA TMB

En una planta de TMB tipica como el
CITMC (Figura 2), se producen 4 frac-
ciones rechazo: el rechazo de la linea
de triaje y clasificacion o rechazo de
gruesos, el rechazo del trébmel de afino
del compost y dos rechazos mas pe-
quenos, el de tromel de 10 mm y el de
mesa densimétrica.

Las fracciones de rechazo con mayor
cantidad de plasticos, textiles y papel
cartdn son las mas interesantes para la
valorizacion energética mediante tecno-
logias termoquimicas. Por contraparti-
da, las que presentan un mayor conte-
nido en materia orgénica interesan
menos, ya que cuentan con un menor

| Tabla 3 Caracterizacion de los rechazos del CITMC |

Rechazo de gruesos Rechazo de finos Rechazo trémel 10 mm Rechazo mesa densimétrica
PCS (MJ/kgbs) 21,19 12,40 8,14 6,80
PCI (MJ/kgbs) 19,80 11,62 7,58 6,20
Humedad (% p/p) 47,89 40,04 10,32 20,95
Cenizas (% p/p, bs) 12,13 53,52 66,92 71,46
Andlisis elemental, bs, % p/p

C 50,94 27,49 16,36 8,97

H 6,48 3,63 2,79 2,83

0 29,81 14,52 13,24 15,47

N 0,39 0,56 0,48 0,92

S 0,12 0,16 0,15 0,30

Cl 0,13 0,12 0,05 0,04
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poder calorifico. Este hecho se ve refle-
jado en la Tabla 3, en la que se muestra
la caracterizacion de los rechazos del
CITMC. Se observa que la corriente
con mayor potencial para valorizacion
termoquimica es el rechazo de gruesos
que, siendo el rechazo que se genera
en mayor cantidad (45% del total de re-
siduos alimentados), es la que cuenta
con un mayor poder calorifico (debido a
su alto contenido en plasticos, papel
carton y textiles), siendo ademas la co-
rriente con menor fraccion de inertes.
Por su parte, el rechazo de finos, aun-
que también es apto para valorizacion,
no presenta unas caracteristicas tan fa-
vorables debido a su alto contenido en
materia organica (superior al 20%).

El rechazo de mesa densimétrica jun-
to con el de trémel de 10 mm, tan solo
representan el 11% de los residuos ali-
mentados a la planta y no suelen ser
adecuado para valorizacién energética
mediante tecnologias termoquimicas,
ya que, como se observa en la Tabla 3,
presentan una gran cantidad de material
inerte que dificulta la operacion en el re-
actor, al tiempo que disminuye su rendi-
miento debido al bajo poder calorifico.

Cabe destacar que esta caracteriza-
cion de rechazos es representativa de
las plantas TMBs alimentadas con RSU
procedentes del sistema de recogida en
4 contenedores, que es el que esta im-
plantado actualmente en Andalucia (sin
recogida selectiva de materia organica).

5. TECNOLOGIAS PARA
APROVECHAMIENTO DE
RECHAZOS

Mecanicas: Produccion de
combustible

Este grupo engloba las técnicas mas
sencillas para el aprovechamiento de
los rechazos de RSU, obteniéndose co-
mo producto un combustible denomina-
do CSR (SRF en inglés) o CDR (RDF
en inglés). El proceso consiste en elimi-
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nar mecanicamente los elementos iner-
tes, los materiales con cloro y metales
pesados, asi como reducir la humedad
y el tamafo. El resultado es un combus-
tible que puede ser utilizado para redu-
cir el uso de combustibles fosiles en ce-

menteras, centrales térmicas
convencionales, plantas industriales,
asi como plantas de incineracion, gasi-
ficacion y pirolisis.

Biolégicas

Los procesos biologicos estan dise-
nados para tratar, principalmente, la
fraccion orgénica de los RSU; también
pueden tratarse otros materiales como
el papel y la madera, pero su degrada-
cién requiere un tiempo mayor. Dentro
de este grupo destacan la digestion ae-
robia, que tiene lugar mediante la accion
de microorganismos en presencia de
oxigeno generandose COo, calor y un
residuo sélido denominado compost,
utilizado como fertilizante en suelos; y la
digestion anaerobia o fermentacion mi-
crobiana en ausencia de oxigeno, en la
que se genera biogas ademés de una
suspension liquida conocida como di-
gestato, que se utiliza como fertilizante.
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Termoquimicas

Los procesos de conversion termo-
quimica son los que presentan un ma-
yor potencial a corto y medio plazo pa-
ra la valorizacion energética de los
rechazos de RSU, ya que: (i) pueden
complementar la accion de las plantas
mecanicas utilizando los CSR/CDR co-
mo combustible; (ii) a diferencia de los
procesos biolégicos, permite la valori-
zacion de materiales no biodegrada-
bles; (iii) a diferencia de los procesos
hidrotermales (ver abajo), cuentan con
un desarrollo considerable.

Dentro de los tratamientos de con-
versiéon termoquimica estan la incinera-
cién, que es el proceso con mayor gra-
do de desarrollo e implantaciéon, y los
que se podrian clasificar como trata-
mientos térmicos avanzados (gasifica-
cién y pirélisis), que cuentan con un de-
sarrollo mucho mas limitado.

La incineracidén (combustion) de
RSU se lleva a cabo con un exceso de
agente oxidante (sobre el estequiomé-
trico) que permita la oxidaciéon del ma-
terial, obteniéndose una corriente de
gases de combustion (principalmente
COs y Ho0) a alta temperatura. El ca-
lor contenido en los gases de combus-
tion se recupera en una caldera, gene-
randose vapor que se puede destinar a
la produccién de energia térmica o
eléctrica. Ademas de la corriente gase-
osa se obtiene un residuo soélido, con-
secuencia de los materiales inertes
presentes en el combustible de partida.

La gasificacion consiste en una oxida-
cion parcial de los residuos en presencia
de una cantidad de oxidante inferior a la
requerida para la combustion estequio-
métrica. En el proceso, parte del com-
bustible se quema para proporcionar el
calor necesario para gasificar el resto
(gasificacion autotérmica), como en el
caso de la gasificacion con aire, o se su-
ministra energia calorifica a partir de una
fuente externa (gasificacion alotérmica),
como en el caso de la gasificacion con
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plasma (plasma generado a partir de
energia eléctrica) o gasificacion solar
(con vapor generado a partir de energia
solar o radiacion directa). El resultado es
un gas de sintesis (formado principal-
mente por CO, COyp, Hyp, HoO y CHy)
que puede ser utilizado para la genera-
cion de energia o para sintesis quimica.
Ademas de la corriente gaseosa se ob-
tiene un residuo sélido, compuesto por
materiales no combustibles. La principal
ventaja de esta tecnologia es la posibili-
dad de limpiar el gas previa utilizacion.

En la pirélisis tiene lugar la degrada-
cion térmica del material en ausencia
completa de oxigeno mediante un
aporte externo de calor. Este proceso
da lugar a tres productos: una corriente
gaseosa, una corriente liquida (bio-oil)
y una sélida (char), todas ellas con ca-
racteristicas combustibles. General-
mente a mayor temperatura, mayor es
la fraccion gaseosa, mientras que con
temperaturas mas bajas se puede ma-
ximizar la produccion de bio-oil, que
suele ser el producto deseado del pro-
ceso, debido a la facilidad que presen-
ta en cuanto a transporte y almacenaje.

Hidrotermales

Aunque podrian englobarse dentro de
las tecnologias termoquimicas, su clasi-
ficacion suele hacerse por separado de-
bido a que su principio se basa en el uso
de agua (en condiciones sub- o super-
criticas) como medio de reaccion. Se
pueden dividir a su vez en 3 procesos
principales: carbonizacion hidrotermal
(HTC), licuefaccion hidrotermal (HTL) y
gasificacion hidrotermal (HTG). La prin-
cipal ventaja de estos procesos es la po-
sibilidad de utilizar residuos muy hime-
dos, por encima del 70% de humedad,
sin necesidad de realizar una operacién
previa de secado, por lo que constituyen
procesos muy interesantes para el trata-
miento de la fraccion orgénica, digesta-
to/efluentes de tratamientos biolégicos,
liquidos de fermentacién, etc. Sin em-
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bargo, son procesos que no han alcan-
zado aun desarrollo comercial.

6. ANALISIS DE TECNOLOGIAS
DE TRATAMIENTO
TERMOQUIMICO

6.1. Tecnologias de
Incineracion

La incineracion de RSU, o de sus di-
versas fracciones, con recuperacion
energética es una tecnologia madura y
comercial, contando con 460 plantas en
18 paises europeos. En la Tabla 4 se
muestra una relacion de los tecndlogos a
nivel mundial que ofrecen hornos de inci-
neracion. Todas las tecnologias de la ta-
bla permiten la generacion de electrici-
dad a partir del calor obtenido en la
incineracion de RSU con eficiencias simi-
lares. Se puede observar que la tecnolo-
gia “Reverse reciprocrating grate” de
Martin GmbH es la que presenta una ca-
pacidad por linea superior (1200 t/d),
siendo la segunda “Forward acting reci-
procrating grate” de Hitachi Zosen Inova,
esta Ultima contando con mas unidades
instaladas que ninguna, ocupando la tec-
nologia de Martin GmbH el segundo lu-

Aire primario

!

gar. La tecnologia “Reverse reciprocra-
ting grate” presenta unos costes de capi-
tal menores y ademas cuenta con unas
emisiones que son un 40% inferiores a
los limites impuestos. En la Figura 3 pue-
de observarse un diagrama basico de la
planta de Incineracién estudiada, con in-
dicacion de los principales procesos de
limpieza del gas.

6.2. Tecnologias de
Gasificacion/Pirdlisis

Dentro de las tecnologias de gasifica-
cién hay dos grupos bien diferenciados:
la gasificacion convencional y la gasifi-
cacion con plasma. Las tecnologias co-
merciales de gasificacion convencional
con mayor desarrollo comercial y que
representan la totalidad de modos de
operacién en gasificacion son: Ebara
TwinRec (gasificacion en lecho fluidiza-
do), Nippon Steel Direct Melting System
(shaft furnace), Valmet/Metso Power
(lecho fluidizado circulante con limpieza
del gas de sintesis en caliente) y Ener-
gos (parrilla moévil). Dentro de las tecno-
logias de gasificacion con plasma los
procesos mas desarrollados, y que re-
presentan las dos formas de generar el

Solucién Urea
al50% p/p

l

Almacén

= Horno incineracion
deresiduos

Camara de
postcombustion
y caldera

I Combustible

Escorias auxiliar
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I

Filtro de mangas
nPCDD/F
=99,9%

le——

Lavador hiimedo :2 etapas
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29)cal: SO,

Precipitador
electrostético

I_,l._l
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Figura 3. Diagrama basico de la planta de Incineracion estudiada con indicacién de los principales procesos de limpieza del gas
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Tabla 4. Relacion de los tecnélogos principales de tecnologias de hornos de incineracion y

sistemas de tratamiento de gases

Nombre

Martin

Keppel Seghers

Fisia Babcock

Babcock & Wilcox
Vglund

Hitachi Zosen Inova

Detroit Stoker
JFE

Kawasaki Heavy
Industries

Martin

Martin

Tipo horno

Reversing acting grate

Multi-acting
reciprocrating grate
(Dynagrate) and forward
acting grate (Volund)

Forward acting
reciprocrating
(Steinmuller) and
roller grate

DynaGrate, Velund grate

Forward acting
reciprocrating grate
(formerly Von Roll Inova,
HZ was Japanese
license)

Detroit® Reciprograte
Stoker

Horizontal stoker grate
Horizontal water-cooled
grate (“advanced stoker
system)
Horizontal grate:

Symcom

Méx. capacidad por linea
(t/dia)

1200

800

960

640

920

850

450

450

600
500

Nimero de plantas de
referencia

389

35

59

50

480

Sin datos

120

200-300 (Japon)

63
70

plasma en la gasificacion de residuos,
son: Alter NRG (el plasma incide direc-
tamente sobre los residuos) y Plasco
Energy Group (el plasma se utiliza para
refinar el gas de sintesis obtenido en
una etapa previa de gasificacion).

En cuanto a la pirélisis, a pesar de
existir una gran cantidad de tecnologi-
as, muy pocas han alcanzado un desa-
rrollo comercial comparable con el de
la gasificacion; de hecho, ninguna de
las plantas de pirolisis de RSU existen-
tes produce combustibles liquidos, sino
que éstas queman los gases produci-
dos para la generacion de energia, por
lo que podrian ser consideradas tecno-
logias de gasificacién con aplicacion
térmica. A su vez, se distinguen dos
grupos de tecnologias: las que combi-
nan gasificacion con pirolisis y las que
son Unicamente de pirolisis. El primer
grupo viene representado clasicamen-
te por el proceso Thermoselect, al ser
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uno de los que cuenta con mayor im-
plantacién en el mundo; mientras que
dentro de las tecnologias puramente
de pirolisis destacan el proceso Mitsui
R21 y PIROPLEQ, todas ellas contan-
do con un reactor de horno rotatorio.
Para tratar de comparar el potencial
de las diferentes tecnologias existen-
tes, algunos de los aspectos a evaluar

son: el nimero de plantas con las que
cuenta cada proceso (Figura 4), ya que
marca su desarrollo, y la eficiencia eléc-
trica neta (Figura 5) que, representando
el porcentaje de energia que se puede
exportar a la red en relacion a la ener-
gia introducida con los residuos, es un
parametro muy importante si el objetivo
principal de la planta es la valorizacion
energética. Este Gltimo aspecto es aln
mas importante en paises del sur en los
que los requerimientos de calor conti-
nuados (curva anual de demanda de
calor) son escasos y una planta de es-
tas caracteristicas estaria destinada
practicamente a la produccién de elec-
tricidad, viéndose de este modo dismi-
nuido su rendimiento (en comparacion
con las plantas destinadas a la produc-
cion de energia térmica).

En la Figura 4 se observa que Nippon
Steel es, con diferencia, la tecnologia
mas desarrollada con 40 instalaciones,
la mayoria de ellas se encuentran en
Japoén, al igual que las de Ebara. Ther-
moselect cuenta con 9 plantas algunas
de las cuales estan ya cerradas al ser
muy costosas de operar; de hecho hay
indicios de que el proceso se ha dejado
de comercializar. Energos tiene 8 plan-
tas, todas ellas en Europa, y algunas
fuentes afirman que hay 6 plantas en
desarrollo en Reino Unido. Mitsui R21
cuenta con 7 plantas en Japén, aunque
también hay indicios de que se ha deja-
do de comercializar. Alter NRG tiene 6

Figura 4. Namero de plantas de referencia de cada una de las tecnologias de gasificacion

y pirdlisis (V: procesos que incluyen vitrificacion de cenizas)
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Eficiencia eléctrica neta (%)
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Figura 5. Comparacion de la eficiencia eléctrica neta de cada una de las tecnologias de
gasificacion y pirdlisis (V: procesos que incluyen vitrificacion de cenizas)

instalaciones, una de ellas en Europa,
concretamente en Reino Unido. Plasco
Energy Group cuenta con 5, aunque re-
almente 2 estan en proyecto adn, otras
2 son plantas de demostracion y la ulti-
ma es una planta piloto situada en Es-
pafia. PYROPLEQ tan solo cuenta con
2 plantas en Alemania, una de las cua-
les no se sabe si sigue en operacion en
la actualidad. Y por tltimo Metso Power
(actualmente Valmet), que tan solo
cuenta con una planta de gasificacion
de RSU en Finlandia operando desde el
ano 2012.

En cuanto a la eficiencia eléctrica se
observa en la Figura 5 que las tecnolo-
gias Mitsui R21 y Thermoselect presen-
tan las eficiencias mas bajas, mientras
que Alter NRG y Metso Power son las
que cuentan con mayores eficiencias.
Sin embargo, Alter NRG y, en general
las tecnologias de gasificacion con plas-
ma, parecen no haber alcanzado aun la
suficiente fiabilidad tecnolégica como
para tener un potencial de implantacion
considerable en la actualidad.

Es evidente que la gasificacion cuenta
con mas potencial a corto y medio plazo
que la pirdlisis. Dentro de las tecnologias
de gasificacion tienen especial interés:
Nippon Steel, por ser, con diferencia, la
tecnologia de gasificacién con mas expe-
riencia en el mundo; y la tecnologia co-
mercializada por Valmet (Metso Power
CFB) que, a pesar de tener una sola
planta, es la mayor planta de tratamiento
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de RSU del mundo y esté implantada en
Europa. Ademés, el proceso de Valmet
esta disefiado para la generacion de
energia eléctrica con una alta eficiencia
(lo cual es un factor muy importante a va-
lorar en Espafa, dadas las condiciones
climatolégicas del pais). Por su parte, la
tecnologia de Nippon Steel, a pesar de
ser muy costosa, presenta la ventaja de
producir cenizas vitrificadas, inertes y por

tanto aprovechables en aplicaciones de
construccion, maximizando la recupera-
cion energética y material y minimizando
el depésito en vertedero.

7. ESTUDIO
TECNO-ECONOMICO DE
TECNOLOGIAS
SELECCIONADAS

Para evaluar el potencial de aplica-
cion de las tecnologias anteriormente
analizadas que resultan mas interesan-
tes en Espafia, se ha llevado a cabo
una estimacion econémica, aplicada al
caso practico del CITMC, basada en
plantas hipotéticas con capacidad sufi-
ciente para procesar los rechazos del
CITMC. Los costes de capital presen-
tados en este trabajo se han basado en
estudios previos publicados en la litera-
tura, mientras que los costes de opera-
cién se han calculado especificamente
para este proyecto.

Costes de capital totales: 309,15 M€

= Equipos para produccion de calor

= Turbina/generadores

= Sistema de limpieza de gases
Edificio y obra civil

= Equipos para procesado cenizas, conexiones,
tuberias, electricidad, etc)

Figura 6. Desglose de los costes de capital de la tecnologia de incineracion de Martin GmbH

Costes de operacidn totales: 31,18 M€/ano

14%

28%

9%'
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= Mantenimiento
Materias primas y consumibles
Gestion de residuos

Personal y otros costes generales

Figura 7. Desglose porcentual de los costes de operacion de la tecnologia de incineracion de Martin GmbH
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7.1. Tecnologias de
incineracion

Tras la comparativa de tecnélogos y
tecnologias existentes en el mercado se
decidi6 optar por la empresa alemana
Martin GmbH y en concreto la de parrilla
tipo “Reversing acting grate” denomina-
da Vario. Se realiz6 un estudio de deta-
lle aplicando esta tecnologia al trata-
miento de los rechazos del CITMC. Los
residuos no quemados (escorias) son
recogidos por la parte inferior del horno
parrilla y transportados hasta el punto
de almacenamiento. El sistema de elimi-
nacion de NOx consiste en un sistema
de reduccion selectiva no catalitica utili-
zando una soluciéon de urea al 5% en
peso, que se adiciona directamente so-
bre la parte superior del horno, que ope-
ra entre 900 y 1050°C, con un exceso
de urea del 25%. El sistema de elimina-
cion de particulas consiste en un preci-
pitador electrostatico (que debe operar
por debajo de 250°C) con eficacia de
captura del 99%; este sistema esta si-
tuado a la salida del horno, lo que permi-
te obtener directamente un efluente de
cenizas secas listo para su tratamiento y
posterior reutilizacion. El sistema de re-
duccién de gases &cidos, PCDD/F y Hg,
consiste en un lavado hiumedo con un
exceso de cal operado entre 60 y 70°C.
El calor de enfriamiento de la corriente
de gas se utiliza para precalentar el aire
de combustion. El control de dioxinas y
furanos se realiza mediante inyeccion
de carbdn activo. El efluente liquido del
lavador hUmedo necesita tratamiento
posterior. Por Gltimo, un sistema de fil-
tros de mangas permite ajustar la con-
centracion de particulas del gas a los li-
mites de emisién impuestos por la
normativa. El filtrado se realiza con in-
yeccion de carbdn activo para generar
una torta que realiza la funcion catalitica
y permite disminuir al maximo las emi-
siones de dioxinas, furanos y Hg.

Para el procesamiento de los recha-
zos del CITMC se han de instalar 3 line-
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Tabla 5. Costes de capital y operacidn de la tecnologia Martin GmbH (aplicado al CITMC)

Martin GmbH M€
Costes de capital 309,15

Costes de operacion -

M¢€/aio €

M€/MWe

659,59 7,03

31,18 66,53 -

61,3

Coste de equipos
Sistema de limpieza gas de sintesis
= Sistema de limpieza de gases de combustion
= Tuberias
m Control e instrumentacién y sistemas eléctricos

= Contingencia y honorarios del contratista

Coste total de la planta: 126,5 M€

Sistema de gasificacién
= Sistema de generacién de energia
= Almacenamiento, transporte y pretratamiento de RSU
= Sistemas auxiliares y servicios

® Obra civil (bdsica), ingenieria y supervision

Figura 8. Desglose de los costes de capital de la tecnologia de gasificacion de Valmet

Costes de operacion totales: 22,2 M£€/aiio

12% 3,0%

as de la tecnologia de Martin. La ener-
gia eléctrica anual neta generada es de
106,31GWh por linea, con una eficien-
cia energética (segun la definicion de la
Directiva 2008/98/CE sobre los resi-
duos del Parlamento Europeo) de 0,74.
En la Tabla 5 se muestran los costes de
operacion y mantenimiento. De dichos
resultados se puede concluir que:

e Los costes de capital de dicha tecnolo-

gia estan dentro del rango de otras inci-
neradoras (637 €/t). Otras plantas como

Noviembre/Diciembre 2017

= Mantenimiento
= Consumibles y servicios
= Mano de obra
Depdsito de ceniza
= Sistema de conversion de energia
= Pretratamiento RSU (produccidon CSR)
= Costes generales

Figura 9. Desglose porcentual de los costes de operacion de la tecnologia de gasificacion de Valmet

Amsterdam con la misma tecnologia,
pero realizada por fases, presenta cos-
tes de capital de 421 €/, por los 625 €/t
de Brescia en Italia de la misma tecnolo-
gia, mientras que Lakeside (Inglaterra)
con tecnologia Viridor, presenta costes
de capital de 687 €1, o la planta de Issy
les Moulineaux, (Paris, Francia) que al-
canza los 1562 €/t. Los costes de capi-
tal desglosados se muestran en la Figu-
ra 6, observandose que las partidas
mas importantes corresponden a la pro-
pia parrilla (40% del coste de capital) y a
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la obra civil (25%), seguido por el siste-
ma de limpieza de gases (15%).

e L os costes de operacion calculados (Fi-
gura 7) para la tecnologia estudiada son
de 66 €/t de residuo, dentro del rango de
otras plantas europeas, que estan com-
prendidos entre los 50 y 90 €/, aunque
hay que tener en cuenta que puede ha-
ber diferencias de costes entre pequefias
plantas (6 t/h) y grandes (35 t/h). Los cos-
tes de operacién mas importantes co-
rresponden al mantenimiento, materias
primas y consumibles, y a la gestion de
residuos.

7.2. Tecnologias de
gasificacion/pirdlisis

En la Tabla 6 se muestran los resulta-
dos obtenidos del estudio realizado so-
bre las dos tecnologias de gasificacion y
pirélisis seleccionadas. Se concluye que:

e La implantacion de Nippon Steel en
Espafia es muy complicada debido a
que los costes de inversion son muy al-
tos (806,8 €/t). Si bien es cierto, que
esta tecnologia permitiria tratar los re-
siduos sin necesidad de llevar a cabo
un pretratamiento exhaustivo como el
que se ha de realizar en Valmet; de
modo que no solo se ahorraria la fabri-
cacion de CDR (con un coste aproxi-
mado de 20€/t), sino que también se
conseguiria valorizar una mayor canti-
dad de residuos. Sin embargo, al estar
prohibida esta practica por legislacion
actual (atendiendo a la jerarquia de re-
siduos), se estaria pagando una tecno-
logia muy cara, que estaria siendo de
algn modo desaprovechada, al no po-
der valorizar la corriente bruta de RSU.
* Los costes de capital de Valmet son
mas asequibles (522,3 €/t), inferiores a
los de incineracion. Ademas, se espera
que la planta de Valmet reduzca los
costes entre un 15 y un 30% a partir de
una tercera planta de referencia, ya que
el proceso actualmente cuenta solo con
una planta en operacion (Lahti Il).
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Tabla 6. Comparacion de costes de implantacidn de las tecnologias
de Nippon Steel DMS y Valmet en el CITMC

Nippon Steel DMS ME
Costes de capital 378,13
Costes de operacion -
Valmet M€
Costes de capital 127,47

Costes de operacion -

M¢€/ario € M€/MWe
- 806,76 12,43
36,53 77,93
M¢€/afio €/t ME/MWe
522,28 3,31
22,16 90,79

¢ Por otro lado, cabe destacar los costes
de capital por MWe, en los que se pone
de manifiesto la gran eficiencia eléctrica
del proceso de Valmet (3,3 M€/MWe)
frente al de Nippon Steel (12,4
M€/MWe). Sin embargo, este hecho en
Nippon Steel esta bastante en consonan-
cia con la gestion de residuos en Japén,
donde se prima el coste por unidad de re-
siduo tratado y no por unidad eléctrica
generada; siendo la energia eléctrica
considerada, mas bien, como un subpro-
ducto del proceso, que como el producto
principal. Comparado con la incineracién,
el proceso Valmet sigue teniendo unos
ratios mas competitivos, ya que su efi-
ciencia es del orden, o superior, a la de
las mas modernas plantas de incinera-
cion (30-32% energia eléctrica neta).

e Las partidas correspondientes a los
costes de operacion calculados para las
dos tecnologias de gasificacion son
468,7 t/afio para Nippon Steel y 244,06
t/afo para Valmet, aunque estos nume-
ros deben manejarse con cautela dado
que los residuos de partida son de muy
diversa naturaleza. Este hecho hace
que los costes de operacion anuales se-
an superiores en Nippon Steel (36,5
M<€/afo frente a los 22,2 de Valmet),
mientras que los referidos a tonelada de
residuos tratado sean superiores en Val-
met (90,8 €/t frente a 77,9 €1t). Este ulti-
mo aspecto deriva de que en los costes
de operacion de Valmet se incluyen pro-
cesos de limpieza del gas complejos,
ademas de que se refina el rechazo de
entrada para generar un CSR, con pro-
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piedades mucho mejores para un trata-
miento termoquimico posterior. En cual-
quier caso, los costes de operacion de
la gasificacion, parecen ser un poco
mas altos que los de la incineracion, es-
pecialmente los de la tecnologia de Val-
met, tipicamente un 20-40% superiores.

En las Figuras 8 y 9 se muestra el des-
glose de los costes de capital, asi como el
reparto porcentual de los costes de ope-
racion resultado de la estimacion de cos-
tes del proceso de Valmet, considerando
su teorica implantacion en el CITMC.
Dentro de los costes de capital, la partida
mas importante es la de los equipos (61,3
M€), y dentro de estos llama la atencion
el sistema de limpieza del gas de sintesis,
que es uno de los puntos fuertes de este
proceso y tiene un coste incluso ligera-
mente superior al del sistema de gasifica-
cion (15,2 M€ frente a 12,3 M€).

8. CONCLUSIONES SOBRE EL
POTENCIAL DE VALORIZACION
ENERGETICA DE LOS
RECHAZOS DE RSU EN
ESPANA

Del andlisis realizado sobre las tecnolo-
gias disponibles y su potencial aplicacion,
a corto y medio plazo, como método de
valorizacion energética de los rechazos
generados en las plantas de tratamiento
de RSU en Espana, se concluye que:

(I) La tecnologia de incineracion con
caldera de parrilla, es por mucho, la
tecnologia mas ampliamente aplicada
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a la valorizacion de RSU, tanto para
produccion eléctrica como de calor. En
concreto, la tecnologia de Reversing
acting grate de Martin GmbH constitu-
ye una excelente opciéon, compromiso
entre madurez tecnoldgica y costes de
inversion y operacion.

(Il) La gasificacion esta menos desarro-
llada que la incineracion, aunque se ha
mostrado que los costes de la tecnologia
de Valmet son competitivos frente a la in-
cineracion. Sin embargo, la falta de ma-
durez tecnol6gica parece presentar un
problema para la implantacién a corto pla-
20 de esta tecnologia. Por el contrario, la
tecnologia de gasificacion con vitrificacion
para estabilizacién de residuos (repre-
sentada por Nippon Steel) presenta una
gran fiabilidad, dada la alta implantacion y
experiencia adquirida en Japon durante
dos décadas. Sin embargo, su implanta-
cion en Espafa parece improbable debi-
do a sus altisimos costes de capital.

La gasificacion con limpieza a alta
temperatura (Valmet) presenta adicional-
mente un atractivo ambiental, ya que
permite generar un gas “limpio” antes de
quemarlo y, por tanto, estar exento de
cumplir la Directiva 2010/75/EC. Proba-
blemente el pretratamiento necesario del
combustible en este tipo de plantas seria
mayor que el necesario en incineracion

directa aunque este punto no se ha in-
vestigado suficientemente.

(Il) La valorizacién energética de la
fraccion de rechazo de gruesos de plan-
tas TMB parece ser la mejor opcién para
abordar el aprovechamiento de los resi-
duos a corto plazo, al constituir un com-
bustible facilmente adaptable a plantas
de gasificacion. El aprovechamiento del
rechazo de finos como combustible re-
queriria de un proceso de acondiciona-
miento para retirar vidrio y otros inertes.

(IV) A pesar de las claras ventajas me-
dioambientales que tiene el aprovecha-
miento energético de los rechazos de
RSU (habria que matizar este aspecto,
que no se ha tratado de forma explicita
en este articulo), su tratamiento termo-
quimico no sera competitivo en Espafia
hasta que la tasa de tratamiento (o “Gate
Fee” seguin su terminologia inglesa) sea,
al menos, de 80-90 €/t. Por ejemplo en
Andalucia, el depdsito en vertedero con-
trolado en algunos casos puede llegar a
costar entre 15y 20 €/t (cumpliendo con
todas las garantias y normativa EU),
mientras que la valorizacién energética
tiene un coste de entre 80 y 90 €/t. A pe-
sar de las incertidumbres asociadas a
los célculos realizados, cuyos valores
numeéricos deben tomarse a modo de re-
ferencia, la conclusién inmediata es que

los beneficios medioambientales del
aprovechamiento energético de los resi-
duos (frente a depoésito en vertedero
controlado) costarian adicionalmente en
el entorno de 65-75 €/t, un coste que tie-
ne que ser soportado para la implanta-
cion de este modelo.

Por ultimo, habria que tener presente
que la cantidad de rechazo de RSU dis-
minuird en los proximos afos, al mismo
tiempo que variara su composicion, dis-
minuyendo su parte organica y de plasti-
cos, asi como la cantidad de metales y
otros inertes.

Las plantas que se realicen en el futu-
ro deberan tener en cuenta estos facto-
res, aunque no existen razones para
pensar que las tecnologias indicadas no
puedan hacer frente a tal situacion. Po-
dria ser interesante disponer y promover
tecnologias modulares y adaptables a la
evolucién de las plantas.
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