Universidad de Ledn Escuela Superior y Técnica
de Ingenieros de Minas

GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

TRABAJO FIN DE GRADO

PLAN DE VIABILIDAD DE OBTENCION DE
COMBUSTIBLES A PARTIR DE RESIDUOS DE
BIOMASA.

FEASIBILITY STUDY OF OBTAINING FUEL
FROM BIOMASS WASTES.

Ledn, 23 de Junio de 2014

Autor: Laura Gil Vega
Tutor: Miguel de Simdén Martin



El presente proyecto ha sido realizado por Dna. Laura Gil Vega,
alumna de la Escuela Superior y Técnica de Ingenieros de Minas de
la Universidad de Ledn para la obtencidn del titulo de Graduada en
Ingenieria de la Energia.

La tutoria de este proyecto ha sido llevada a cabo por D./Diia.
Miguel de Simon Martin, profesor del Grado en Ingenieria de la
Energia.

Visto Bueno

Fdo.: D./Dfia. Nombre Apellidol Apellido2 Fdo.: D./Dfia. Nombre Apellido1 Apellido2
El autor del Trabajo Fin de Grado El Tutor del Trabajo Fin de Grado



RESUMEN

El desarrollo de los paises se traduce en un aumento en el consumo de bienes que han
producido un incremento en la cantidad de residuos y en la demanda de energia. Una
acumulacién no controlada de los mismos podria acarrear serias contrariedades, por lo
que es de vital importancia una buena gestién de los desechos. Debido a esto, se plantea
el tratamiento de residuos con recuperacién de energia como una posible solucidn ante
estos problemas, frente a una sociedad carente de numerosas fuentes alternativas de
energia. Existen técnicas de tratamiento de los mismos mas convencionales, como son la
incineracion y la pirdlisis, pero la tecnologia de plasma nos ofrece minimas repercusiones
ambientales, por lo que se considera una opcién alentadora. Este proceso, ademas, tiene
la ventaja de ser capaz de tratar practicamente cualquier residuo, independientemente
de su naturaleza. Este método de tratamiento de residuos no estd muy extendido, ya que
se trata de un sistema relativamente nuevo e innovador. En la actualidad no hay ningun
centro operativo en Espafa, es necesario un estudio exhaustivo para conocer en
profundidad esta metodologia y poder llevarla a cabo, basdandonos en los centros
existentes en el extranjero. En este proyecto se describe la implantacion de una planta de
tratamiento de residuos que opera con la tecnologia de plasma en la Isla de la Palma.

ABSTRACT

Ever-increasing amounts of solid waste accompany rapid economic and population
growth in developing countries, challenging municipalities’ ability to sustainably manage
it all. In addition there is a high energy demand. An accumulation not controlled of waste
could cause serious troubles, so a good management of it is really important. Therefore,
waste treatment with energy recovery could be a possible solution to these problems in a
society with lack of many energy resources. There are techniques used in waste
treatment, such as incineration and pyrolisis, but plasma technology offers minimal
environmental impact, so it is considered as a promising option. This process, also, has
the advantage of being able to work with almost any waste, regardless of its nature. This
method is not much extended due to it is a relatively new system. Nowadays, there are
not any waste treatment plants with plasma technology in Spain, so it is necessary to do a
good research about this system based in the ones that exist in other countries. The
implementation of a plasma technology plan is described in this project.
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1 Introduccion.

1.1 Problematica existente.

Uno de los principales retos a los que se afronta la sociedad hoy en dia es a la gestion de
residuos, debido al impacto social, econdmico y ambiental que conllevan. Esta
controversia ha existido siempre derivada de las actividades del ser humano, pero en los
ultimos afios ha creado una mayor preocupacion debido a diversos factores.

El continuo incremento de la producciéon de residuos es un problema vigente que
compromete el desarrollo sostenible. Como consecuencia de la capacidad de consumo y
produccion de una sociedad moderna, el aumento de los residuos crece de igual manera.

De manera convencional se han arrojado estos desechos en vertederos, poniendo en
peligro el medioambiente. Hay que destacar que la naturaleza de los residuos ha variado
en gran medida, viéndose incrementado el nimero de aquéllos de caracter inorganico
frente a la predominancia de los organicos que existia anteriormente. De este modo, se
ve aumentado su caracter contaminante.

La idea que Europa quiere lanzar es la de aumentar vias sostenibles, con la finalidad de
reducir el numero de vertederos, ya que éstos representan la opcidon mds negativa a
efectos de impactos ambientales.

Las cantidades masivas de plasticos, vidrios y metales, pueden provocar un desgaste
medioambiental irreversible en condiciones no éptimas de gestion.

Particularmente, en Espafia, cada ciudadano genera 1,2 kilos de residuos al dia, sin tener
en cuenta los residuos derivados de las actividades industriales.

Partimos de la premisa que el mejor residuo es aquél que no se genera. Como es
inevitable la produccidon de desechos nos basamos en la aplicacion de procesos de
reciclado, reutilizacién, innovacién en la gestién, reduccién de traslados...

La eliminacién de residuos es un proceso extremadamente complejo, cuya dificultad se ve
incrementada debido a que no existe una Unica solucién aplicable. Dependiendo del tipo
de desecho al que nos enfrentemos podemos actuar de una manera u otra. Cabe afiadir,
que en muchas ocasiones la eliminacién no es posible, y las medidas tomadas
simplemente sirven para paliar el problema.

La situacion de dependencia energética en la que estd sumida Espafia, y en general, la
mayor parte de Europa, nos lleva a buscar fuentes alternativas de combustibles, y una
opcioén viable es el tratamiento de residuos a través de procesos térmicos con el objetivo
de obtener diferentes vias de produccidn energética.

La valorizacién energética de los residuos podria suponer un fin a una de las polémicas
mas importantes a las que se enfrenta la sociedad actual. Por ello, queremos centrarnos
en la realizacion de un estudio de la viabilidad de llevar a cabo dicho proyecto.

La meta es que el residuo posea una finalidad Util y pueda sustituir a los materiales que se
han usado hasta ahora. El objetivo de la ingenieria es conseguir mejorar las tecnologias
aplicadas a la destruccién, no-produccidn y transformacién de residuos, optimizando su
compromiso con el medioambiente.
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1.2 Situacion actual.

La situacién mundial es alarmante, en la actualidad se genera 1,2 kg de residuos sdlidos
urbanos por persona al dia, lo que se traduce en 1,3 billones de toneladas Se estima que
para el afo 2025 esta cifra habrd crecido a 4,3 billones de residuos al afio,
aproximadamente 1,42 kilogramos per capita al dia de residuos sélidos urbanos.

Los impactos que producen los residuos estdn acrecentandose con rapidez. Se deduce
que mejorar el mantenimiento de los residuos, en este caso de los sélidos urbanos, es
una prioridad urgente debido a los problemas sanitarios y medioambientales que puede
llegar a ocasionar una nefasta gestiéon de los mismos, sobre todo en los paises menos
desarrollados econédmicamente.

La cantidad de desechos acumulados da lugar a una situacidon cada vez mas preocupante,
ya que en algunos lugares esta cifra estd creciendo, incluso mds rapido que la tasa de
urbanizacién.

La mayor tasa de crecimiento de los residuos sdlidos urbanos se recoge en China, otras
partes del Este de Asia y zonas de Europa del Este y Oriente Medio. Diversos analisis
relacionan la generacién de residuos sélidos urbanos con la emisién de gases de efecto
invernadero.

Estudios presentados en 1999 predecian que el ratio de generacién de residuos en 2025
en Asia seria cerca de 1,8 millones de toneladas por dia. Esa estimacion sigue vigente,
pero a dia de hoy, dicha tasa en el Sur y Este de Asia, asi como en el Pacifico, es de
aproximadamente 1 millén de toneladas al dia. Asia, como otras partes del mundo,
continua teniendo en su flujo de residuos mayoria de material organico y papel.

El manejo de este tipo de desechos es, casi siempre, la responsabilidad de los gobiernos
locales y es, a menudo, su mayor partida presupuestaria, en mayor medida en los paises
en vias de desarrollo.

Las estadisticas sobre los residuos nos indican que, aproximadamente el 33% de la
generacion de los mismos, pertenece a Asia Meridional y Oriental. En 2004 China
arrebato el titulo de mayor generador de residuos a nivel mundial a Estados Unidos. Se
prevé que hacia 2030 China producira el doble de residuos sélidos urbanos que dicho pais
americano.

Las tasas de reciclaje son cada vez mas influenciadas por mercados globales, los gastos de
envio y los precios relativos de las materias primas.

Los siguientes datos proporcionan un fundamento sélido en la toma de decisiones
politicas acerca de los residuos. Una de las problematicas existentes es el gasto de los
presupuestos destinados a los residuos, es que la mayor parte de éstos son gastados en el
almacenamiento y recogida, en vez de dirigirse hacia la eliminacién de los desechos.

Generalmente, consideramos los residuos sélidos como un aspecto urbano, la tasa de
generacion de desechos suele ser menor, en promedio, que en areas rurales. A esto hay
que afadir, que a menudo, la disposicion econdmica de la poblacién de dichas areas es
menor, por lo que prevalece mas la reutilizacion y el reciclaje.

En la actualidad, mas de la mitad de la poblacién mundial reside en ciudades, y esta cifra
aumenta con precipitacién. Se estima que en el afio 2050 vivirdn exclusivamente en
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ciudades el numero de habitantes correspondiente a la cifra de poblacion mundial en el
ano 2000, lo que se traduce en un crecimiento alarmante.

Ante esta situacién, los ciudadanos y las corporaciones, probablemente, tendran que
asumir mas responsabilidad respecto a la generacién y disposicion de residuos, en
especial al disefo de productos y a la separacion de residuos. Todo ello, podria
desembocar en un movimiento de “mineria urbana”, donde podriamos obtener
materiales como papel y metal en las ciudades.

Los residuos son un subproducto, como consecuencia de una forma de vida basada en la
consumicion y explotacién intensiva de recursos, que impulsan gran parte de la economia
mundial. La forma mas rapida y sencilla de disminuir el volumen de desechos consistiria
en una reduccién de la actividad econdmica, lo que no es, en general, una opcion viable.

Dado que los paises, particularmente China e India, su rapido ritmo de desarrollo y
urbanizacién, se prevé que las cantidades globales de residuos aumenten
considerablemente.

Tabla 1.2-1 Clasificacion de la composicion de RSU en el mundo. [19]

Desechos |y Caucho

organicos | carton | Madera | Textil | y cuero | Plastico | Metal | Vidrio

Asia del Este 26,2| 18,8 3,5 3,5 1 14,3 2,7 3,1 7,4
Asia del Sur Central 40,3| 11,3 79| 25 0,8 6,4 3,8 3,5/ 21,9
Asia Sureste 43,5 129 99| 2,7 0,9 7,2 3,3 4| 16,3
Asia Occidental y

Oriente Medio 41,1 18 98 29 0,6 6,3 1,3 2,2 5,4
Africa del Este 53,9 7,7 7 1,7 1,1 5,5 1,8 2,3 11,6
Africa Central 43,4 16,8 6,5 2,5 4,5 3,5 2 1,5
Africa del Norte 51,1| 16,5 2| 25 4,5 3,5 2 1,5
Africa del Sur 23 25 15

Africa Occidental 40,4 9,8 4,4 1 3 1

Europa del Este 30,1| 21,8 75| 4,7 1,4 6,2 3,6 10| 14,6
Norte de Europa 23,8 30,6 10 2 13 7 8

Sur de Europa 36,9 17 10,6

Europa Occidental 24,2 27,5 11

Australia y Nueva

Zelanda 36 30 24

Resto de Oceania 67,5 6 2,5

Ameérica del Norte 33,9 23,2 6,2 3,9 1,4 8,5 4,6 6,5 9,8
Ameérica Central 43,8 | 13,7 13,5 2,6 1,8 6,7 2,6 3,7 12,3
Ameérica del Sur 449 171 47| 2,6 0,7 10,8 2,9 3,3 13
Caribe 46,9 17 24| 51 1,9 9,9 5 5,7 3,5




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 4

Los datos se basan en el peso de los desechos hiumedos de los residuos sélidos urbanos.
Dichos valores son calculados de forma estimada, por lo que puede que no sean
completamente exactos.

Observando los datos de las diferentes composiciones de desechos generados en el
mundo se llega a la conclusién de que, como era de esperar, los predominantes son
aquéllos de naturaleza orgdnica, seguidos de la generacién de residuos procedentes de
papel y cartén.

Hay que destacar que en Asia del Este la produccion de desechos originarios de plasticos
es mayor que en el resto del mundo, probablemente resultado de la masiva
industrializacién que se da en los paises emergentes que forman dicha zona, como son
China y Japon.

Tablal.2-2 Emisiones de gases procedentes de la eliminacidn de RSU por paises. [20]

Emisiones de metano

e Emisiones de gases | % de CH4 en relacion

de efecto con la emision GEl en la
procedentes de . R
. .. invernadero. eliminacion de RSU
eliminacion de RSU
Brasil 16 659 2,40%
China 45 3.650 1,20%
India 14 1.212 1,10%
México 31 383 8,10%
Sur de Africa 16 380 4,30%

La tabla de valores sélo nos indica la produccién de emisiones de diferentes gases a la
atmodsfera por parte de ciertas naciones, lo que hace que la valoracion no sea del todo
completa; concretamente, se centra en aquellos paises catalogados como emergentes.

No obstante, analizando los datos se ve reflejada la cuestidon que tratdbamos antes sobre
la industrializacion de algunos paises asiaticos, destacando la diferencia abismal existente
entre la cantidad de emisiones de metano procedentes de la eliminacién de RSU en China
y en el resto de paises. Asimismo, China se sitla en cabeza en la emision a la atmdsfera
de gases de efecto invernadero.

China se sitia como el primer emisor de CO; a escala mundial e India ocupa el segundo
puesto tras haber superado recientemente a Rusia. En el afio 1990 estos dos paises
emitian alrededor del 10% de CO, global, actualmente la cifra asciende al 30%,
incumpliendo con lo pactado en el protocolo de Kioto. [5]

[5] El Protocolo de Kioto consiste en un acuerdo internacional con la finalidad de minimizar las emisiones de
gases de efecto invernadero (CO,CH4 N,O, HF, PFC y SF¢). Dentro de dicho acuerdo existen Certificados de
Reduccion de Emisiones que toleran la emision de mas CO, del establecido a ciertos paises industrializados
que realicen su compra.
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El metano procedente de los vertederos representa el 12% de las emisiones globales de
dicho gas. Los vertederos son responsables de, al menos, la mitad de las emisiones de
metano atribuidas al sector de los residuos municipales. La cantidad de metano
perteneciente a los vertederos varia en funcién del pais, la composicién de los residuos,
de las condiciones climaticas, asi como de las técnicas de eliminacién y tratamiento de
éstos.

La materia organica y biomasa se descompone en gas de vertedero, producto de la
descomposicién anaerdbica, compuesto por metano (alrededor del 50%), ademads de
didéxido de carbono y otros gases.

Cabe afiadir, que el metano posee un potencial de efecto invernadero 21 veces mayor
que el diéxido de carbono, ademas de ser el segundo gas de efecto invernadero mas
comun, por detras del mencionado diéxido de carbono.

Las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la administracién de
residuos pueden ser disminuidas de manera relativamente sencilla. La Unién Europea
logrd disminuir la tasa éstos de 69 millones de toneladas de CO, al afio a 32 millones de
toneladas al afio.

A continuacion, se muestran los valores de la generacién de residuos sdélidos urbanos en
algunas de las ciudades con poblacion de mas de 100.000 habitantes del mundo. Los
mayores generadores de RSU se corresponden, en la mayoria de las ocasiones, con
aquellos nucleos que poseen mas poblacidén, por lo que no es sorprendente que Asia
genere una enorme cantidad de residuos al dia, debido a su elevada densidad de
poblacidon. De la misma manera se ve reflejado en nucleos urbanos como Ciudad de
México, el area metropolitana de Buenos Aires o Sdo Paulo.

Por el contrario, los mayores valores de ratios de generacion de residuos pertenecen a
Kutaisi (Georgia), Manila (Filipinas) y Sdo Paulo (Brasil), en orden descendente. Este dato
se obtiene teniendo en cuenta la generacién de desechos respecto a la poblacién de las
localidades analizadas.

Con la recopilacion de estos datos, pertenecientes a solamente algunas de las ciudades
mas significativas, queremos dar un enfoque mds cercano a la problematica de la
acumulacién de residuos, otorgandolo un caracter mas cuantitativo para asi, poder
valorar la gravedad del asunto.
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Tablal.2 -3 Valores de generacion de RSU en ciudades con mas de 100.000 habitantes. [18]

Benin, Parakou 2002 148.450 0,59 87.671 88
Burkina Faso,

Ouagadougou 2002 876.200 0,79 692.635 693
Ghana, Kumasi 2006 | 1.610.867 0,6 966.520 967
Guinea, Conakry 2007 | 3.000.000 0,24 725.274 725
Niger, Zinder 2006 242.800 0,29 69.430 69
Zambia, Lusaka 2005 | 1.300.000 0,9 1.171.994 1.172
Zimbabwe, Harare 2005 | 2.500.000 0,08 207.500 208
China

Beijing, Beijing 2000 | 10.839.000 0,9 9.755.101 9.755
Changchun, Jilin 2000 | 3.093.000 0,9 2.783.701 2.784
Chengdu, Suchuan 2000 | 3.294.000 0,9 2.964.600 2.965
Chongging, Chongging 2000 | 4.900.000 0,9 4.410.000 4.410
Guangzhou, Guangdong 2000 | 3.893.000 0,9 3.509.701 3.504
Shangai, Shangai 2000 | 12.887.000 0,9 11.598.301 11.598
Shenyang, Liaoning 2000 | 4.828.000 0,9 4.325.200 4.345
Tianjin, Tianjin 2000 | 9.156.000 0,9 8.240.400 8.240
Wuhan, Hubei 2000 | 5.169.000 0,9 4.652.101 4.652
Xian, Shaanxi 2000 | 3.123.000 0,9 2.810.701 2.811
China, Macao

Macao 12007  527.760 1,51 | 792.932 | 793
Indonesia

Jakarta 12005 | 8.962.000 | 0,88 | 7.896.024 | 7.896
Filipinas

Manila 2007 | 1.660.714 3 4.974.766 4.975
Ciudad Quezén 2005 | 2.392.701 1,56 3.728.911 3.729
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Ciudad

Poblacion

Ratio de
generacié | Total de
Total de

n (kg/per | RSU
capita/dia | generados residuos

) (kg/dia) (t/dia)

Albania
Tirana 2007 1.532.000 | 1,01 1549467  1.549
Bielorrusia
Minsk 2007 | 1.806.200 1,21 2181918  2.182
Croacia
Zagreb 2006|  784.900 | 124 974904 975
Georgia
Batumi 2007 303.200 2 605.391 605
Kutaisi 2007 185.960 3,06 568.133 568
Thilisi 2007 1.300.000 0,82| 1.064.384 1.064
Argentina
Area metropolitana de Buenos
Aires

2001 | 12.544.018 1,16 | 14.551.061 14.551
Ciudad de Salta 2001 472.971 0,49 232.040 232
Bolivia
Cochabamba 2001 717.026 0,6 430.216 430
La Paz 2001 790.353 0,53 419.677 420
Santa Cruz de la Sierra 2001 1.113.000 0,54 599.907 600
Brasil
Belem 2001 1.280.614 1,57 | 2.012.000 2.012
Belo Horizonte 2001 2.238.526 1,43 | 3.201.800 2.202
Brasilia 2001 2.051.146 0,76 | 1.556.700 1.557
Rio de Janeiro 2001 5.857.904 1,2| 7.058.700 7.059
Sao Paulo 2001 | 10.434.252 2| 20.855.700 20.856
Chile
Santiago, Santiago 2001 200.792 1,63 327.893 328
Valparaiso, Viia del Mar 2001 286.931 0,96 275.454 275
Colombia
Bogota 2001 6.558.000 0,72| 4.721.760 4722
Cali 2001 2.181.000 0,77 | 1.679.370 1.679
Medellin 2001 1.909.000 0,81| 1.546.290 1.546
Costa Rica
Desamparados 2001 203.770 1,38 281.203 281
San José 2001 326.384 1,02 332.585 333
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Cuba

Ciudad de la Habana 2001 2.186.632 0,75 1.639.974 1.640
Santiago de Cuba 2001 452.307 0,5 226.154 226
Ecuador

Quito 2001 1.841.200 0,72 1.325.664 1.326
El Salvador

San Salvador, San

Salvador 2001 479.605 0,81 388.480 388
Granada

Granada 2001 95551 0,85 81.218 81
Guatemala

Guatemala 2001 2.541.581 0,95 2.414.502 2.415
San Benito 2001 366.735 0,8 293.388 293
Republica Cooperativa de Guyana

Georgetown 2001 180.000 1,53 275.400 275
Haiti

Delmas 2001 335.866 0,6 201.520 202
Puerto Principe 2001 1.100.085 0,6 660.051 660
Honduras

Distrito Central 2001 819.867 0,67 549.311 549
San Pedro Sula 2001 483.384 0,69 333.535 334
Jamaica

Riverton | 2001| 1.458.155 1 1.458.155 1.458
Meéxico

Guadalajara, México 2001 1.650.776 1,2 1.980.931 1.981
Judrez, México 2001 1.264.121 1,22 1.543.492 1.543
México, Distrito Federal 2001 8.615.955 1,38 11.890.018 11.890
Puebla, Puebla 2001 1.372.446 1,38 1.893.975 1.894
Nicaragua

Managua 2001|  952.068 0,71 676.920 677
Panamad

Ciudad de Panama 2001 708.438 0,94 665.932 666
Paraguay

Asuncion 2001 ‘ 513.999 1,31 673.579 674
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Ratio de

generacion Total de RSU

(kg/per generados Total de residuos
Ciudad Afio Poblacion capita/dia) (kg/dia) (t/dia)
Peru
Callao, Callao
Cercado 2001 449.282 0,81 365.716 366
Lima, Ate 2001 410.734 0,56 228.368 228
Lima, Comas 2001 469.747 0,52 244.268 244
Lima, San Martin
de Porres 2001 448.345 0,79 352.399 352
Santa Lucia
Santa Lucia 2001  162.157 | 1,18 | 191.345 | 191
San Vicente y las Granadinas
San Vicente | 2001 106916 0,34 | 36.351 | 36
Surinam
Ciudad de
Paranimbo 2001 287.131 1 287.131 287
Trinidad y Tobago
Tunapuca/ Piarco | 2001|  203.975 | 2,2 | 448.745 | 449
Uruguay
Montevideo | 2001| 1.303.182] 1,23 1.602.914 | 1.603
Venezuela
Bogotd Distrito
Capital 2001 1.836.286 1,1 2.019.915 2.020
Municipio
Maracaibo Edo
Zuila 2001 1.405.933 1,08 1.518.408 1.518
Egipto
El Cairo | 2007 7.765.000 | 1,77 13.766.234 13.766
Iran
Tehran | 2005 8.203.666 0,88  7.044.000] 7.044
Iraq
Baghdad | 2005  6.784.000 | 1,71 11.621.432 | 11.621
India
Bombai 2005 11.978.450 0,45 5.390.303 5.390
Delhi 2005 10.306.452 0,57 5.874.678 5.875
Nepal
Kathmandu 2003 738.173 0,31 226.800 227
Sri Lanka
Dehiwala- Mount
Lavinia 2007 209.787 0,73 154.110 154
Moratuwa 2007 189.790 0,67 127.854 128
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1.2.1  Situacion en Europa.

A través de las gréficas, observamos que Europa ha desarrollado un incremento en la
generacion de residuos de manera paralela a su crecimiento econédmico. Cabe afiadir que
estos datos no son del todo transparentes, ya que se encuentran influenciados por la
poblacidn existente en cada pais. De esta manera, seria mas complejo determinar cudl de
estos paises es el que mas residuos genera por habitante.
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Figural.2.1- 1 Generacidn de residuos en paises de la Union Europea. [9]
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Tablal.2.1-2 Generacion de residuos en paises de la Union Europea. [9]
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Los mayores generadores de residuos de la Unidn Europea se corresponden con las
mayores potencias econdmicas: Francia y Alemania. Donde Francia tiene tendencia al
aumento de dicha generacidn, mientras que Alemania se mantiene practicamente estable
a lo largo de los afios. Es destacable la diferencia abismal de produccién de desechos
existente entre Francia y un pais semejante, respecto su niumero de habitantes, como
podria ser Italia, lo que concluye que la generacién de residuos, en muchas ocasiones, va
ligada al nivel de industrializacién de dicho pais.

Turquia ha experimentado un crecimiento alarmante en el nivel de generacién de
desechos, provocado, probablemente por su veloz crecimiento econédmico, siendo un pais
con un destacable mercado emergente. El aumento tan radical de residuos que sufre este
pais podria provocar una situacién alarmante si no se toman las medidas adecuadas
respecto a la gestion y tratamiento de los mismos.

1.2.2 Datos particulares de la Isla de La Palma.

El objetivo de nuestro proyecto es el de localizar la planta de tratamiento de residuos en
la Isla de La Palma. Para ello, analizaremos la situacién particular en la que se encuentra
sumida dicha isla.

La Palma es una isla del océano Atlantico, perteneciente al archipiélago de Canarias y
adscrita a la provincia de Santa Cruz de Tenerife. Toda la isla es reserva de la biosfera
desde el aifo 2002.

El archipiélago canario presenta un crecimiento demografico elevado, mayor que en el
resto del pais, consecuencia de unas altas tasas de natalidad y una mortalidad en
descenso, como resultado del desarrollo del turismo y la construccion en esta zona.
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Figural.2.2 -1 Municipios pertenecientes a la isla de La Palma. [6]
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Por el contrario, la isla de La Palma no cumple del todo estas caracteristicas. Como se
puede observar en los datos presentados en la tabla adjunta, el crecimiento demografico
en dicha isla se ha mantenido muy estable, con un leve ascenso en los ultimos 20 afios.

La densidad de poblacidn es la isla es de 123 habitantes por kildmetro cuadrado, muy
superior a la media nacional.

Tablal.2.2-1 Evolucidn de la poblacién de La Palma segiin municipios. [3]

MUNICIPIO 2003 | 2004 | 2005| 2006| 2007| 2008 | 2009| 2010
Barlovento 2.367| 2.350| 2.507| 2.506| 2.383| 2.387| 2.363| 2.296
Brefia Alta 6.665| 6.847| 7.039| 7.158| 7.184| 7.279| 7.337| 7.347
Brefia Baja 4.187| 4.186| 4.355| 4.470| 4.708| 4.952| 5.115| 5.259
Fuencaliente de La

Palma 1.857| 1.877| 1.913| 1.935| 1.964| 1.925| 1.935| 1.898
Garafia 1.998| 1.948| 1.924| 1.886| 1.849| 1.829| 1.804| 1.714
Los Llano de Aridane | 20.001 | 19.659 | 19.878 | 20.173 | 20.170 | 20.525 | 20.766 | 20.948
El Paso 7.544| 7.218| 7.404| 7.505| 7.514| 7.698| 7.815| 7.837
Puntagorda 1.789| 1.708 | 1.795| 1.962| 1.974| 1.955| 2.108| 2.177
Puntallana 2.364| 2.380| 2.424| 2.368| 2.407| 2.423| 2.460| 2.425

San Andrés y Sauces 5.102| 5.012| 5.086| 5.020| 4.975| 4.972| 4.884| 4.874

Santa Cruz de La

Palma 18.201|17.857|17.788 |17.640 |17.353 |17.132 | 17.084 | 17.128
Tazacorte 6.107| 5.797| 5.835| 5.830| 5.828| 5.786| 5.755| 5.697
Tijarafe 2.687| 2.666| 2.713| 2.720| 2.744| 2.757| 2.768| 2.769
Villa de Mazo 4762 | 4.777| 4.591| 4.889| 4.880| 4.908| 4.802| 4.955

_85.631 84.282 | 85.252 | 86.062 | 85.933 | 86.528 | 86.996 | 87.324

Los municipios mas poblados son Santa Cruz de La Palma, Los Llanos de Aridane,
observando los datos de la de demografia perteneciente a la isla a lo largo de ocho afos.

La tendencia general, al igual que en el resto de la peninsula, es de envejecimiento
paulatino de la poblaciéon, provocado por el numero creciente de ancianos y el
decreciente de jévenes.
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Tabla 1.2.2-2 Edad media de la poblacion en La Palma y Canarias. [3]
2002 2003 2004 2005 | 2006 2007 2008 2009
CANARIAS 36,5 36,7 37 37,3 37,7 37,9 38,2 38,5
LA PALMA 39,8 40 40,3 40,6 41 41,2 41,5 41,9

Realizando una proyeccidn podemos conocer una evolucion aproximada de la poblacién
futura, aunque no lo sabremos con exactitud. Segun esta proyeccion, la poblacién en el
archipiélago canario, asi como en la Isla de La Palma, sufrird un pequefio crecimiento.

Tabla 1.2.2-3 Proyeccidon de poblacion 2011-2018. [3]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
CANARIAS |2.194.889 | 2.225.333 | 2.254.944 | 2.283.699 | 2.311.809 | 2.339.748 | 2.367..510 | 2.395.239
LA PALMA 89.505 90.385 91.294 92.214 93.148 94.119 95.109 96.095

El aumento de la poblacion se traduce en un aumento progresivo de los residuos.
Actualmente se estima que cada habitante de las Islas Canarias genera 1’5 kilogramos al
dia. Lamentablemente, el destino de la mayoria de estos residuos es el vertedero. La
opcidon mas viable econdémica y medioambientalmente hablando, seria la de su
aprovechamiento energético mediante un procedimiento limpio.

Este problema se ve acrecentado en el caso de las zonas insulares, ya que el aislamiento
que sufren es un inconveniente a la hora del tratamiento de residuos y, en muchas
ocasiones, genera una controversia. Particularmente, la ubicacion de las Islas Canarias
respecto a la Peninsula Ibérica no favorece en este aspecto, debido a la gran distancia que
las separa.

Para paliar el problema de la generacidon de residuos en la isla de La Palma, hay que
sopesar las alternativas que existen en el tratamiento de estos desechos, ya que la
acumulacién de los mismos podria desembocar en problemas tanto medioambientales
como sanitarios.

El VAB (Valor Afadido Bruto) de la isla procede un 69% del sector terciario, un 22% del
sector secundario y un 9% del sector primario (relacionado con el aprovechamiento de los
recursos naturales).

La relevancia del sector primario en dicha zona es elevada, no solamente por el aporte
directo que puede generar el VAB, sino también por las repercusiones que tiene sobre los
sectores servicios e industriales, ya que se encuentran vinculados. De este modo, el peso
real del sector primario sera mayor, con cifras cercanas al 30 y 40%.
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De todo esto se deduce que una gran cantidad de los residuos que se generan en la Isla
de La Palma proceden de actividades relacionadas con el sector primario. Por lo que,
focalizaremos nuestro proyecto en el tratamiento de aquéllos desechos originarios de
biomasa.

1.2.2.1 Residuos en la isla de La Palma.

Las comunidades auténomas tienen competencia en materia de autorizacién, vigilancia,
inspeccidn y sancién de las actividades de produccién y gestion de residuos. En el caso de
las zonas insulares, al tratarse de una localizacion mas delicada en este aspecto, se han de
construir los denominados Complejos Medioambientales. Concretamente, su
construccion es llevada a cabo por el gobierno insular y serdn gestionados por los
cabildos.

Los Complejos Medioambientales surgieron como una alternativa a la convencional
manera de tratar a los residuos en las islas. Consisten en un conjunto de instalaciones
donde son descargados los desechos y son acondicionados, segun su naturaleza, para su
valorizacion, tratamiento o eliminacion.

Tablal.2.2.1-1 Organismos y sus competencias sobre la gestion de residuos. [8]

Planificacion de la gestidn de residuos
peligrosos

Gobierno autonémico Autorizacion, vigilancia, inspeccidn y

sancion de produccidn y gestion de
residuos

Potestad reglamentaria

Explotacion de los Complejos
Cabildos insulares Medioambientales

Transporte de los residuos hasta los
Ayuntamientos Complejos Medioambientales

Recogida de los residuos urbanos

Los municipios recogen de manera individual los residuos mezclados, de forma directa o
mediante concesiones administrativas.

Residuos peligrosos en la isla de La Palma.

Los residuos peligrosos generados en La Palma son regidos por el articulo 4 de la Ley
1/99, de 29 de enero, de Residuos de Canarias. Se consideran Residuos Peligrosos
aquéllos que figuran en la Lista Europea de Residuos (LER), cuyo cédigo (*) se encuentra
recogido en la orden MAM 304/2002 de 8 de febrero.
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De acuerdo con la actual legislacidon, este residuo es clasificado teniendo en cuenta
diversos criterios, como puede ser su técnica de tratamiento. Nunca son clasificados en
relacion a la actividad que lo genera.

Los sectores productores de este tipo de desecho en la isla de La Palma, son
mayoritariamente el agropecuario, industrial, transporte, servicios, construccién y sector
publico

La comunidad canaria cuenta con un fichero de pequefios productores de residuos
téxicos, de acuerdo con la Orden de 14 de mayo de 1996 por la que se regula el libro
personal de registro de pequefios productores de Residuos Toxicos de Canarias. En 2001
se recogieron datos de 238 pequefios productores, reflejados en la tabla adjunta.

Existe un fichero en la comunidad canaria en el que se recogen los pequefios productores
de residuos téxicos y de este modo son regulados. En la tabla adjunta aparecen los
pequenos productores de este tipo de residuo existentes en la Isla de La Palma en el afio
2001.

El nUmero de productores no es muy elevado, pero hay que tener en cuenta que estamos
hablando de una localidad que no esta muy poblada. Es recomendable realizar un control
y seguimiento de los mismos.

Tablal.2.2.1-2 Numero de pequeios productores de residuos toxicos por municipios en la isla de La Palma en el afo
2001. [3]

Numero de pequeiios

Municipio productores
Barlovento 4
Brefa Alta 18
Brefa Baja 23
Fuencaliente 6
Garafia 7
Los Llanos 55
El Paso 24
Puntagorda 3
Puntallana 5
San Andrés y Sauces 18
Santa Cruz de La

Palma 38
Tazacorte 6
Tijarafe 6
Villa de Mazo 25
TOTAL 238
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El acceso a estos datos es mas restringido en la actualidad, aunque cabe anadir que las
cantidades totales no han sufrido variaciones sustanciales. El Cabildo Insular, en 2008,
recupero 22,6 toneladas de este tipo de residuos procedentes de diversos puntos limpios.

Residuos sanitarios en la isla de La Palma.

Serdan clasificados como residuos sanitarios todos los que aparezcan asi clasificados en la
Lista Europea de Residuos (LER), de la Orden MAM 304 /2002 de 8 de febrero, recogidos
en el capitulo 18.

Particularmente, cabe destacar que la mayor parte de los residuos generados pertenecen
a centros de caracter hospitalario (aquéllos en los que existe ingreso del paciente). Por
norma general, la mayoria de los centros de dia y consultas generan un solo tipo de
residuo, los denominados objetos cortantes y punzantes. El nimero de visitas que un
centro externo reciba repercuten en el volumen de residuos generados.

Son tomados los siguientes valores en funcion de los grupos de residuos de acuerdo a
ratios a nivel nacional:

- Grupol: 1,72 kg/cama/dia
- Grupo ll: 1,40 kg/cama/dia
- Grupo lll: 0,36 kg/cama/dia

En la tabla adjunta se muestran los datos resultantes de la aplicaciéon de estos valores a
las camas existentes en los centros hospitalarios de La Palma.

Tablal.2.2.1-3 Datos de residuos sanitarios generados al dia. [3]

TOTAL RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS GRUPO | RESIDUOS
CAMAS GRUPO | GRUPO Il Il TOTALES

274 471,28 383,6 36 893,8

Solamente los residuos pertenecientes al Grupo Il son considerados como peligrosos.
Atienden a esta clasificacidon los residuos del Grupo IV (residuos citostaticos), que no se
producen en la isla.

Se puede estimar la obtencidn de residuos en consultas y centros de dia (en los que no
existe internamiento), teniendo en cuenta la poblacién y valores aproximados de
generacién de residuos de Grupo Ill (tomamos 8 gramos/visita).

Tablal.2.2.1-4 Datos de residuos sanitarios de Grupo Ill en consultas y centros de dia. [3]

VISITAS AL MES RESIDUOS GRUPO 11l ANO ENT.

49.920 0.3
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Hay que tener en cuenta en la valorizacion de residuos del Grupo Ill, aquéllos generados
en centros veterinarios. Estos establecen una cantidad media de 6,96 kg a la semana por
cada centro generador. Establecemos una evaluacidon de los Residuos Biosanitarios
Especificos (RBE) que como maximo se pueden generar en la isla, reflejados en la
siguiente tabla.

Tabla 1.2.2.1-5 Datos de residuos sanitarios generados en centros veterinarios. [3]

N2 DE CENTROS VOLUMEN RESIDUOS T/ANO

7 2,5

Conociendo estos valores, recogemos el volumen total, de manera aproximada, que
deberan ser tratados como Residuos Peligrosos.

Tabla 1.2.2.1-6 Volumen total de residuos sanitarios en la Isla de la Palma al afio. [3]

RESIDUOS
RESIDUOS RESIDUQOS CENTROS DE ASISTENCIA VETERINA
HOSPITALARIOS PRIMARIA'YY CONSULTAS RIOS TOTAL
43,3
36 (t/afio) 4,8 (t/afo) 2,5 (t/afio) | (t/afio)

Solamente existe un sistema de gestion de Residuos Peligrosos por parte del gobierno
canario, de aquéllos que han sido generados en hospitales.

1.3 Gestion de residuos.

La gestion de residuos esta adquiriendo un papel, cada vez mas importante, en la politica
municipal. La generacidn total de desechos ha aumentado en las ultimas décadas, a pesar
de que los niveles de reciclaje hayan aumentado.

Espafia posee 162 islas, con una poblacion total cercana a los 3,2 millones de personas. La
mayor parte de dichas islas se encuentran deshabitadas, por lo que la mayoria de la
poblacién se concentra en las islas Baleares y Canarias.

La gestion de residuos presenta diversas particularidades. A menudo, existe el problema
de falta o saturacion de instalaciones de tratamiento, lo que ocasiona costosos
transportes.

El turismo es una fuente de ingresos predominante en las islas, particularmente en
Canarias gracias a la buena temperatura que presentan, incluidos los meses de invierno.
Por lo que la poblacién real es muy superior a la censada alli, ya que la estacionalidad en
muchos casos es larga. Este dato habria que tenerlo en cuenta para una gestién adecuada
de los residuos.

Por otro lado, las Islas Canarias constituyen uno de los territorios de la Unién Europea
mas alejados del continente. Su aislamiento es un condicionante en la gestion eficiente
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de los residuos y como solucién, en ocasiones, son trasladados a otras islas o a la
peninsula.

La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo) instituye un orden de prioridades en el dmbito de la gestién de residuos:
prevencion, reutilizacion, reciclaje, valorizacién energética y vertido controlado.

La aplicacién de la politica de gestidén de residuos segun el marco normativo se realiza con
el objetivo de reducir los efectos sobre el medio ambiente y la salud humana, asi como,
favorecer la jerarquia de gestion de residuos.

La jerarquia de gestidn de residuos de la que hablamos instituye un orden de prioridades:
1. Prevencion
2. Reutilizacién
3. Reciclado

4. Cualquier otro tipo de valorizacién (como es la valorizacidon energética)

5

Eliminacion

1.3.1 Prevencion de residuos.

De manera rigurosa, la prevencion no es una técnica de gestion de residuos, ya que va
referida a sustancias u objetos antes de que éstos se conviertan en residuos.

Se entiende como prevencidon las medidas adoptadas antes de que una sustancia,
material o producto se haya convertido en residuo, con el objetivo de reducir:

a) Lacantidad de residuo.

b) Los impactos sobre el medio ambiente y la salud humana de la generacion de
residuos.

c) Elcontenido de sustancias nocivas en materiales y productos.

Podemos distinguir la prevencién cualitativa y la prevencién cuantitativa.

Prevencion de

residuos
Cuantitativa Cualitativa
Reduccion de la cantidad de Reduccion de cantidad de
residuos. substancias contaminantes.

Figura 1.3.1.- Tipos de prevencion de residuos.
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1.3.2 Reutilizacion.

La reutilizacion puede ser considerada como un tipo particular de prevencién de residuos,
ya que se usan de nuevo con el objetivo para el que fueron disefiados, sin llegar a
convertirse en residuos.

Productos

Recursos Residuos

Figura 1.3.2. Ciclo de aprovechamiento de los recursos.

Para el proceso de reutilizacion es necesario que se cumplan dos condiciones: que el
producto no se convierta en desecho y que su uso sea semejante al inicial. Debido a esto,
en gran parte, hay que realizar operaciones de acondicionamiento y preparacion antes de
la reutilizacién de los mismos.

El Marco Normativo [2008/98/CE] establece que cualquier productor o poseedor de
residuos debe llevar a cabo el tratamiento de residuos por si mismo o encargar su
realizacién a una empresa, negociante o a una entidad. Si fuese necesario, los Estados
miembros pueden cooperar estableciendo una red de eliminacién de residuos. La red
debera estar disefiada de modo que la Comunidad pueda llegar a ser independiente en el
sector de eliminacion de residuos.

Los residuos de naturaleza peligrosa tienen que ser almacenados y manipulados en
condiciones que respeten la naturaleza y la salud humana. Cabe afadir, que de ningun
modo se deben mezclar estos desechos con otros tipos de residuos peligrosos, ademas
tendran que estar envasados o etiquetados siguiendo las normas comunitarias o
internacionales
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2 Residuos.

2.1 Definicion de residuo.

Un residuo es cualquier sustancia u objeto que su poseedor desecha o tenga la intencién
o la obligacidn de desechar. Por lo tanto, entendemos como tal, aquél material que ya no
tienen ninguna utilidad o es carente de valor para su propietario.

Se puede entender, también, como un producto de desecho, en estado sdlido, liquido o
gaseoso resultante de actividades de produccién y consumo, que debido a la falta de la
tecnologia adecuada o por la inexistencia de un mercado competitivo, ya no posee valor
econémico.

2.2 Clasificacion de los residuos.

Podemos llevar a cabo diversas categorizaciones atendiendo a las caracteristicas que
presenten los residuos.

2.2.1  Segun sus caracteristicas fisico-quimicas.

Es la clasificacion mds basica, cuyo criterio de clasificacidn se basa en el estado fisico en el
gue se encuentran los residuos. En la actualidad, la ley no efectida ninguna diferenciacién
entre éstos.

Se distinguen residuos sdlidos, residuos liquidos, lodos/fangos, residuos pastosos y
residuos radioactivos.

Cabe destacar que las emisiones a la atmdsfera y los vertidos de aguas residuales poseen
una regulacion especifica.

2.2.2  Segun su peligrosidad.
Atendiendo a la peligrosidad que poseen los residuos, se pueden clasificar en

e Residuos inertes: son aquéllos que no presentan ninguna actividad fisico-quimica,
que permita apreciar liberacidon de contaminantes al medio.

e Residuos peligrosos: son aquéllos resultantes de actividades industriales que
poseen caracteristicas o sustancias que los transforman en tdxicos para las
personas o para el medio.

e Residuos biocontaminados: la principal carga contaminante de este tipo de
residuos es la presencia de microorganismos patdgenos con posibilidad de causar
dafio o enfermedad.

e Residuos no peligrosos: son aquellos desechos que en un principio no presentan
ninguna caracteristica de peligrosidad, pero que no pueden ser considerados
como inertes.
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2.2.3

Segun su origen.

Residuos sélidos urbanos: se entienden como basuras domésticas y el resto de
desechos generados dentro de una poblacién. La gestidon de éstos es llevada a
cabo por los municipios.

Residuos comerciales: se refieren a los desechos resultantes de cualquier actividad
comercial. La gestién serda responsabilidad del municipio cuando posea la
consideracion de residuo sélido urbano, y de los productores cuando tenga la
calificacion de envase comercial.

Residuos industriales: aquéllos que proceden de actividades industriales. Dentro
de esta clasificaciéon, encontramos dos subtipos, distinguiendo los similares a
residuos sélidos urbanos y los denominados residuos de proceso, que son los
generados en las actividades de produccion. Estos ultimos son gestionados por los
productores.

Residuos agropecuarios: desechos resultantes de actividades ganaderas vy
agricolas. La gestion de éstos es llevada a cabo por los productores, asi como por
las Comunidades Auténomas.

Residuos de construccion y demolicién: procedentes de todas las actividades
relacionadas con la construccion y demoliciéon de infraestructuras. La gestion es
responsabilidad de los productores y municipios.

Residuos sanitarios y hospitalarios: aquéllos procedentes de cualquier actividad
sanitaria, incluyendo alguna actividad sanitaria.

2.3 Normativa referida a residuos.

2.3.1

Normativa europea

DIRECTIVA 2008/98/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de
noviembre de 2008 sobre los residuos y por la que se derogan determinadas
Directivas.

Se establece un marco juridico por la presente normativa con el fin de erradicar la
relacion que existe entre el crecimiento econédmico. Pretende controlar el ciclo
completo de los residuos, centrandose mayoritariamente en la valorizaciéon y en el
reciclaje.

Instaura que para llevar a cabo la realizacién de nuestro proyecto deberemos
obtener una autorizacidn aceptada por las autoridades competentes mediante la
cual se regulan el tipo y la cantidad de residuos a tratar. Dichas autoridades
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estableceran el plan de gestién de residuos, con el objetivo de asegurar la
proteccion al medioambiente y a la salud humana.

- Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre
de 2010, sobre las emisiones industriales (prevencion y control integrados de la
contaminacion).

La normativa expuesta engloba la Directiva 2008/1/CE y otras seis directivas
referentes a las emisiones procedentes de la actividad industrial. Incluye
disposiciones especiales para las instalaciones de incineracidn y coincineracion de
residuos, definiendo en su Anexo V unos valores limite de emisiéon de gases
considerablemente estrictos.

Nuestra instalacién estard afectada por un plan de inspeccién medioambiental
que serd establecido por el Estado. Dicho plan tiene que ser revisado y actualizado
con periodicidad, incluyendo visitas regulares al emplazamiento de la instalacion,
con intervalos de uno a tres afios, dependiendo del grado de riesgo que se
considere.

Esta Directiva deroga a normativa que nos afecta en la instalacién de nuestra
planta de tratamiento de residuos, como son la Directiva 2008/1/CE relativa a la
prevencion y al control integrados de la contaminacion, la Directiva
1999/13/CE relativa a la limitacion de las emisiones de compuestos orgdnicos
voldtiles (COV) y la Directiva 2000/76/CE relativa a la incineracion de residuos.

- Directiva 2008/1/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de enero de
2008, relativa a la prevencion y control integrados de la contaminacion.

Este marco normativo esta derogado por la Directiva antes expuesta. Establecia
unos requisitos y la obligacion de ser sometidas a un proceso de autorizacién
todas las actividades industriales con riesgo elevado de contaminacion referidas al
ambito de las emisiones de gases.

- Directiva 1999/13/CE relativa a la limitacion de las emisiones de compuestos
orgdnicos voldtiles.

La normativa expuesta establece unos limites en la emisién de COV (compuestos
organicos volatiles), que son consideradas tdxicas para la salud, ademas de
contribuir al efecto invernadero.


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010L0075:ES:NOT
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/waste_management/l28045_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/air_pollution/l28029b_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/air_pollution/l28029b_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/waste_management/l28072_es.htm
http://europa.eu/legislation_summaries/environment/air_pollution/l28029b_es.htm
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2.3.2

Para cumplir con las exigencias se podrian instalar equipos reductores de
emisiones, o bien, sustituyendo los productos convencionales por otros mas
beneficiosos medioambientalmente hablando.

Esta Directiva se encuentra derogada por la Directiva 2010/75/UE, que aglutinaba
diversas Directivas referentes a la emisidn de gases en una sola.

Normativa estatal.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.

Este Real Decreto se crea con el objetivo de regular el régimen juridico y
econdémico de la actividad de produccidon de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia no convencionales, como son las energias renovables, cogeneracién y
residuos.

Las clasifica en subapartados, correspondiéndole a nuestra instalacion el subgrupo
b.71 “Instalaciones que empleen como combustible principal el biogds de
vertederos controlados”.

Ley 11/2012, de 19 de diciembre, de medidas urgentes en materia de medio
ambiente.

La ley expuesta tiene la finalidad de reactivar la economia y generar empleo por
medio de la simplificacion administrativa y aumentar la velocidad de resolucién de
los tramites, sin olvidarse de la proteccion medioambiental, que es su principal
objetivo. Entré en vigor el 21 de diciembre de 2012.

Modifica algunas leyes, como son la Ley de Aguas aprobada por el Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio y la ley 42/2007, de 13 de diciembre, de
Patrimonio Natural y Biodiversidad. La repercusidn sobre esta ley esta relacionada
con la garantia de la compatibilidad de la proteccién de los espacios naturales por
medio de una previa planificacidn. Asimismo, expresa que en el caso de que se
solapen varias de las figuras de proteccidn, éstas se unificardan de modo que
solamente exista un instrumento de proteccidn.

Finalmente, realiza una modificacion de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
Residuos y Suelos Contaminados, con el objetivo expresado anteriormente de
simplificar los tramites administrativos.


http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2012-15337
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2012-15337
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2.3.3

La puesta en marcha de esta ley nos facilitara, en la medida de lo posible muchas
de las actividades administrativas que tenemos que desarrollar para que la puesta
en marcha de nuestro proyecto sea dptima.

Ley 22/2011 de 28 de julio de residuos y suelos contaminados

La ley expuesta afecta a los residuos de cualquier naturaleza, con exclusion de las
emisiones a la atmdsfera, los procedentes de la construccion, residuos radiactivos,
explosivos desclasificados, aquellos residuos procedentes de materias fecales o
aquéllos utilizados para la generacion de energia mediante biomasa.
Particularmente este aspecto nos afecta, ya que el objetivo de nuestro proyecto
es la obtencion de combustibles mediante el tratamiento de residuos,
procedentes de biomasa, en nuestro caso. Tendremos que tener en cuenta dicha
ley, de todas maneras, debido al caracter revolucionario que posee la tecnologia a
emplear en el tratamiento de los mismos.

La ley expuesta se ve modificada por la Ley 11/2012 explicada anteriormente, en
el aspecto de que simplifica algunos de sus tramites administrativos para que la
aceptacion de los proyectos se realice en el menor tiempo posible.

Normativa autonémica. [8]

Decreto 39/2014 de 15 de mayo, que modifica el decreto 147/2007, de 24 de
mayo, por el que se regula el régimen juridico de los suelos contaminados en la
Comunidad Auténoma de Canarias y crea el Inventario de Suelos Contaminados
de Canarias

El decreto 147/2007 era el encargado de la regulacion juridica de los suelos
contaminados en la comunidad canaria. La modificacién del mismo se realizd
debido que tras afios de desarrollo y experiencia se pusieron de manifiesto
algunos aspectos que debian ser mejorados. Con la finalidad de aumentar la
eficiencia y simplificar los procedimientos, uno de los cambios que se llevaron a
cabo fue el de eliminar la obligatoriedad de la presentacién cada dos afios de un
informe de situacion del suelo, siendo competencia del drgano ambiental
requerido la determinacion de la periodicidad del mismo.


http://www.boe.es/boe/dias/2011/07/29/pdfs/BOE-A-2011-13046.pdf
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Los titulares de las actividades a desarrollar en ese emplazamiento tienen el deber
de presentar un Informe Preliminar de Situacidn al érgano ambiental competente.
El contenido de dichos informes es determinado por Orden de la Consejeria
encargada de medioambiente, realizando una descripcién de la actividad a
desarrollar, materias primas empleadas y residuos generados, entre otras cosas.

- Lley 1/1999, de 29 de enero, de Residuos de Canarias.

Esta ley trata el tema de los residuos, desde la produccidon y gestion de los mismos
hasta las obligaciones de los productores y poseedores de residuos. El objetivo de
la misma era el establecimiento de unas determinaciones sobre este ambito para
minimizar los efectos negativos que la produccién y acumulacion de los desechos
pudiera ocasionar sobre la poblacion.

Prohibe el abandono, vertido y eliminacién de los residuos de manera no
controlada. Cualquier actividad relacionada con la gestion de residuos debe ser
sometida a previa autorizacidén por parte de la consejeria competente en materia
de medioambiente. La valorizaciéon y eliminacion de desechos tiene que ser
realizada sin poner en peligro la salud o el medioambiente.

Esta normativa también trata el tema de la obtencién de energia a través de los
residuos, que nos afecta directamente, adoptando las siguientes medidas:

e Facilitar el uso y comercializacion de los residuos como
combustibles gracias a una previa preparacion.

e Promocionar técnicas y sistemas de aprovechamiento energético de
los desechos, que sera la que intentaremos llevar a cabo con la
implantacién de nuestra planta de tratamiento de residuos con la
tecnologia de plasma.

- Ley 4/2001 de 6 de julio, de medidas tributarias, financieras, de organizacion y
relativas al personal de la Administracion Publica de la Comunidad Auténoma de
Canarias, que deroga el pdrrafo segundo del apartado 4 del articulo 26 de la Ley
1/1999.

La Ley expuesta a continuaciéon modifica el apartado 4 del articulo 26 de la Ley
1/1999. Esta determina la obligacién de disponer de un complejo ambiental de
residuos en cada isla, con un area suficientemente extensa y que posea los
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2.3.3.1

equipamientos minimos para que el tratamiento de residuos se realice de
manera 6ptima. Deben ser admitidos en el complejo ambiental de residuos
aquéllos que lo requieran tanto ambiental como técnicamente.

Es importante destacar que no seran admitidos en los complejos ambientales, los
residuos de naturaleza explosiva, oxidante o inflamable, definidos por la Directiva
91/689 CEE y aquéllos que sean infecciosos originarios de centros médicos o
veterinarios.

Gestion de residuos.

Resolucion de 26 de marzo de 2014, por a que se aprueban los modelos
normalizados de comunicacion previa a la actividad de gestion de residuos.

Dicha Resolucién surge gracias a la necesidad de crear unos modelos normalizados
referentes a las autorizaciones de generacién de residuos y algunas de las
actividades de gestion de los mismos, ya que alguna de la normativa existente en
relacién a esos ambitos ya no resultan de aplicacion.

Los modelos aprobados estan relacionados con las comunicaciones previas a la
gestion de residuos en diferentes ambitos en la comunidad canaria.

Resolucion de 19 de marzo de 2014, por la que se aprueban los modelos
normalizados de solicitud de autorizacion de instalaciones donde vayan a
desarrollarse operaciones de tratamiento de residuos y de solicitud de autorizacion
de persona fisica o juridica para realizar operaciones de tratamiento de residuos.

La Resolucion expuesta surge debido al mismo motivo explicado anteriormente.
La Ley 22/2011, de la que hemos hablado anteriormente, tiene una Disposicidn
Derogatoria Unica, a través de la cual las disposiciones que se opongas,
contradigan o sean incompatibles con ella quedan derogadas. Por todo ello,
resulta necesaria la aprobacidn de esta Resolucién que se encuentra relacionada
con las solicitudes de autorizacién de las instalaciones o personas fisicas o
juridicas que realizan operaciones con tratamientos de residuos.

Decreto 112/2004, de 29 de julio, por el que se regula el procedimiento y requisitos
para el otorgamiento de las autorizaciones de gestion de residuos, y se crea el
Registro de Gestores de Residuos de Canarias.
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2.3.4

El Decreto expuesto establece el régimen necesario para obtener la condicién de
gestor de residuos, asi como la regulacion para obtener, también, las
autorizaciones pertinentes ambientales.

Asimismo, crea el Registro de Gestores de Residuos de Canarias, determinando su
contenido y funcionamiento. La Administracion sera la encargada de inscribir en él
a las personas juridicas o fisicas que realicen algun tipo de actividad en relacién
con la gestion de desechos.

Orden de 30 de diciembre de 2003, por la que se regulan los documentos a
emplear por los gestores autorizados para las actividades de recogida y transporte
de pequefias cantidades de residuos peligrosos en Canarias.

La finalidad de dicha Orden es la creacién y regulacién de documentos de recogida
de pequefias cantidades de residuos de naturaleza peligrosa con el objeto de
supervisar los procesos. Ademas, la cumplimentacion de esta Orden se realizard
en el momento de entrega del residuo al gestor que esté autorizado para las
actividades de recogida y transporte.

Es importante destacar que esta normativa solamente sera de aplicacién para la
recogida de residuos peligrosos no superiores a 2.000 kilogramos.

Documentos de planificacion.

Plan Integral de Residuos de Canarias.[8]. Consiste en un documento de referencia
en el dmbito autondmico relacionado con la gestion de residuos, aprobado
mediante el Decreto 161/2001, de 30 de Julio. El Plan expone unas actividades
jerarquizadas para la mejora de la gestién de los residuos.

e Reduccion de la produccién de residuos, desarrollando o potenciando aquellas
actuaciones que minimicen la cantidad de residuos generados, bien por menor
empleo de materiales, mediante cambios introducidos en los procesos
productivos, o porque permitan un mejor uso de los mismos

e Reduccion de la produccién de residuos, desarrollando o potenciando aquellas
actuaciones que minimicen la cantidad de residuos generados, bien por menor
empleo de materiales, mediante cambios introducidos en los procesos
productivos, o porque permitan un mejor uso de los mismos.

e Reutilizacidn, reciclado y valorizacién de los productos contenidos en los distintos
tipos de residuos, dentro de los habituales esquemas de gestidon para estas
actividades.

e Eliminacién de las fracciones de residuos que no puedan ser valorizados de
manera segura para la salud, tanto de las personas, como del
medioambiente.
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- Plan Nacional Integrado de Residuos. Resolucién de 20 de enero de 2009, de la
Secretaria de Estado de Cambio Climdatico, por la que se publica el Acuerdo del
Consejo de Ministros por el que se aprueba el Plan Nacional Integrado de
Residuos para el periodo 2008-2015.
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3 Procesos de tratamientos de residuos.

3.1 Técnicas de tratamiento.

Existe una gran diversidad de tratamientos de residuos, en funcion de sus caracteristicas y
utilidades, asi como la influencia de la aceptacién social de los mismos. Algunos de los
métodos actuales que existen son el compostaje, la digestion anaerobia, la pirolisis, la
combustién, la gasificacién y los rellenos sanitarios.

Es importante elegir adecuadamente el tratamiento para cada tipo de residuos, para
reciclarlo o eliminarlo de manera definitiva, ya que no todas las técnicas son vélidas para
todas las tipologias de desechos.

Hay que destacar que las técnicas de compostaje y digestion anaerobia solamente actian
sobre residuos organicos. El compostaje desarrolla un proceso bioldgico aerdbico o
anaerdbico, desarrollado mediante la actuacién de los microorganismos sobre la materia
biodegradable; obteniendo, de este modo, compost, el cual es un excelente abono,
ademads de biogas.

Los rellenos sanitarios, también denominados vertederos, son espacios destinados para
depositar los residuos. Muchos tipos de estos desechos no pueden ser tratados de esa
manera, fundamentalmente los catalogados como residuos peligrosos.

3.1.1 Incineracion.

Este tratamiento consiste en la destruccién de los residuos por accion de las altas
temperaturas. En la incineracion se da la combustidon, reaccion quimica en la que se
produce una oxidacion total en exceso de oxigeno.

La temperatura de este proceso oscila entre los 900 °C y 1200 °C. El exceso de oxigeno
durante la reaccion es requerido, para asi, verificar que se produce una oxidacion
completa.
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Figura 3.1.1 Diagrama de proceso de incineracion en una planta de tratamiento de residuos. [16]
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Esta técnica de tratamiento de residuos posee algunas desventajas, ya que como
resultado del proceso se obtienen gases de combustidn, compuestos fundamentalmente
por CO,, H,0, O, no reaccionado, N, procedente del aire empleado para la reaccidn, asi
como otros compuestos en menores proporciones, procedentes de la composicion de los
residuos.

3.1.2 Pirdlisis.

La pirolisis es una de las tecnologias alternativas para el tratamiento de residuos. Aun se
encuentra en desarrollo tecnolégico y en continua investigacion. Su objetivo es disminuir
el volumen de estos desechos, transformdndolos en materiales sdlidos, liquidos o
gaseosos, de modo que su disposicién se realice de la forma mds ecoldgica posible.
Algunos de estos materiales resultantes poseen propiedades energéticas, o pueden ser
utilizados como materias primas en algunas industrias.

La pirdlisis se entiende como un proceso fisico-quimico que provoca la descomposicidén
del material organico de los residuos por la accidon del calor, ambientado en una
atmosfera deficiente de oxigeno. Estos residuos se transforman en una mezcla liquida de
hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos de carbodn y agua.

El resultado final de este proceso no es la eliminacién total de los residuos, como hemos
mencionado, sino la reduccion de su volumen, asi como la obtencién de subproductos.

3.2 Tecnologia de plasma.

La tecnologia de plasma nos ofrece una solucion viable ante la problematica social de la
acumulacién de residuos, asi como a la escasez de los recursos naturales. La investigacion
de esta tecnologia podria ser la solucidon a la situacion en la que estd sumergida la
sociedad actual por las numerosas ventajas que presenta.

La gasificacidn por plasma elimina las toxinas peligrosas, por lo que los riesgos a la salud
y al medio ambiente quedan reducidos. La transformacién de los residuos y desechos en
una fuente alternativa de energia convierte a esta tecnologia en una solucién alentadora
que puede paliar la realidad que se vive en dicho sector.

3.2.1  En qué consiste el plasma.

El plasma es conocido como el cuarto estado de la materia, un fluido con similitudes al
gaseoso, donde una importante proporciéon de atomos o moléculas se encuentra en un
estado ionizado, mostrando un comportamiento conjunto eléctricamente neutro.

El estado de plasma se obtiene haciendo pasar la corriente gaseosa, a baja presién, a
través de un arco eléctrico, a través de un arco eléctrico, de manera que la energia
eléctrica que es generada por el arco, se transfiere como energia térmica a las moléculas
del gas. Debido a este proceso, las moléculas del gas resultan ionizadas. Cuando las
moléculas recuperan su estado de relajacidon, producen la liberacién de energia térmica.
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3.2.2 G@Gasificacion por plasma.

El tratamiento de residuos con plasmas térmicos es una técnica de gasificacién donde la
fuente del proceso de calentamiento es un arco de plasma creado con electricidad. El
calor de proceso es independiente del contenido calorifico de los residuos, por lo que un
rango mucho mas amplio de flujo de desechos puede ser tratado, incluyendo aquéllos
gue son muy humedos para su combustion pero poseen altos valores de calentamiento.

La temperatura alcanzada con el método de gasificacidon por plasma es muy elevada, en
comparacion con la esperada con la incineracién. Estas altas temperaturas son
beneficiosas para la descomposicién de quimicos peligrosos. Ademas, este proceso tiende
a un enfriamiento rapido de los gases de residuo, lo que limita la formacién de
componentes toxicos, como las dioxinas.

La técnica de plasma convierte una conversién significativamente mayor de material
organico en gas, asi como, un mayor porcentaje de recuperacién de calor y una menor
necesidad de tratamiento de los gases residuales. Asimismo, las temperaturas tan
elevadas de las que hablamos, permiten un tratamiento mejorado de los residuos
inorganicos que permanecen. Para separar los metales de otros componentes inorganicos
a través de la licuacion, aumentando de esta manera el valor del flujo de desechos al
reducir aln mas el volumen de residuos.

Los residuos de naturaleza no metalica permanecen en la escoria fundida que ocupa un
volumen pequefo, en comparacién con procesos mas convencionales como son la
incineracion o la pirdlisis. Finalmente, es interesante agregar fundentes como calcitas y
silicatos al flujo de desechos, con la finalidad de que, durante el proceso, los residuos
solidos se atrapen en una matriz de ceramica vidriosa en un proceso denominado
vitrificacion. Estos, han demostrado unos niveles muy reducidos de lixiviacion,
generalmente, inferiores a los requeridos por ley, por lo que pueden usarse en un relleno
sanitario, o como agregado en construccion.

La gasificacion es un proceso termodinamico que a través del cual, todas sustancia a la
que se le apligue una cantidad suficiente de energia como para que los enlaces
moleculares sean rotos, en una atmaésfera reductora, se transforma en un gas de sintesis
o en producto vitreo inerte.

El proceso de tratamiento de residuos con la tecnologia de plasma se lleva a cabo en un
gasificador, que consiste en un recipiente que trabaja en condiciones andxicas a
temperaturas extremadamente elevadas, que se alcanzan gracias al plasma. La materia
que se manipula en el gasificar no es quemada, ya que trabaja en un ambiente con
ausencia de oxigeno.

De esta manera, se obtiene combustible de calidad éptima y se favorece una mayor
produccion eléctrica.

Los productos resultantes de este proceso son:

- Gas de sintesis (syngas), compuesto principalmente de mondxido de carbono y de
hidrégeno. Este se deja enfriar y es purificado, para posteriormente poder ser
utilizado en diversas industrias. Tradicionalmente, el mercado esta focalizado en la
produccién de syngas como un paso intermedio a la obtenciéon de determinados
productos quimicos como el amonio.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 32

- Una lava fundida, que al ser enfriada, se transforma en una escoria inerte,
generalmente vitrificada, denominada slag.

La mayoria de los residuos poseen materia orgdnica e inorganica en su composicion. La
parte orgdnica se transformard en gas de sintesis, mientras que los componentes
inorgdnicos son fundidos en el interior y serdn expulsados como escoria vitrificada
fundida.

Los alquitranes existentes en el gas de sintesis rebajan la calidad e impiden el uso directo
de éste en los motores de combustidn. Por ello, las tecnologias que operan con menores
temperaturas son capaces de eliminar lo alquitranes, pero provocan una reduccion del
poder calorifico inferior y dan lugar a subproductos que deben ser trasladados a
vertederos.

En esta etapa los alquitranes se convierten en una cantidad extra de combustible. Las
elevadas temperaturas generadas por las antorchas rompen las cadenas de los
alquitranes en otras mucho mas cortas y estables, formadas por monéxido de carbono
(CO) e hidrégeno (H,).

La gasificacion realizada con la tecnologia de plasma se distingue de la gasificacion
convencional en la temperatura, esta uUltima opera en un intervalo de temperaturas que
oscila entre los 800 °C y 900 °C.

El gasificador por plasma (perteneciente en nuestro caso a la casa Westinghouse) trabaja
a temperaturas cercanas a los 3000 °C. El gas de sintesis se expulsa a una temperatura de
950 °C y la escoria a 1650 °C aproximadamente. Las temperaturas tan elevadas de la
tecnologia de plasma tienen como consecuencia la completa destruccion de los

alquitranes.
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Figura 3.2.2. Esquema de la tecnologia de plasma. [21]

La gasificacion mas convencional, sin tecnologia de plasma, tiene unas aplicaciones mas
limitadas, ya que no es factible eliminar los alquitranes del gasificador. Se puede realizar
su combustién directamente, pero no se puede realizar su acondicionamiento para ser
utilizado en motores alternativos, turbinas de gas o conversiéon en combustibles liquidos.

El gas de sintesis tiene que ser sometido a un proceso de limpieza para eliminar el polvo
gue posee, y otros elementos no deseados, como puede ser el mercurio. De este modo
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puede ser transformado en otras formas de energia, como calor, electricidad y
combustibles liquidos. Este proceso de limpieza se proyecta de manera particular, segin
las necesidades de cada caso concreto, aunque, generalmente, el proceso incluye la
eliminacion de particulas y metales pesados, o la separacion de estos ultimos.

3.2.3 Métodos para generar, mantener y enfriar el plasma caliente.

La planta de tratamiento de residuos por el método de plasma debe contener numerosos
subsistemas, en funcién del flujo de desechos.

El plasma térmico puede ser generado a partir de un gas de trabajo (aire, argén o vapor,
por ejemplo) por descarga de arco de corriente directa o alterna; con el plasma
adoptando forma de columna de un gas conductor de electricidad entre dos electrodos;
alternativamente podria realizarse con una induccién de radio frecuencias.

Existe la posibilidad de generar la descarga a través de microondas, aunque resulta un
método poco eficiente y, a menudo, poco econémico en el tratamiento de residuos,
exceptuando la eliminaciéon de algun liquido altamente peligroso a pequefia escala.

3.2.3.1 Tipos de arcos eléctricos.

Distinguimos dos configuraciones en los arcos de descarga: arcos transferidos y arcos no
transferidos. El primer tipo se caracteriza debido a que el arco se mantiene entre uno o
mas electrodos capacitivos y el material a tratar. Podrian ser usados varios electrodos
capacitivos, permitiendo diversos arcos entre los desechos y los electrodos; o por el
contrario, un funcionamiento del arco con suministro de corriente alterna o trifasica. En
el caso de que los desechos no fueran conductores, existen opciones como insertar
metal, una serie de arcos entre los electrodos capacitivos, o un pequefio arco no
transferido con la finalidad de aumentar la temperatura de los desechos hasta que se
vuelvan lo suficientemente conductores para transformarse en el electrodo principal.

Por otro lado, el arco no transferido, que es en el que nos centraremos, se caracteriza
porque éste es generado con una antorcha de plasma, que a su vez emite un chorro de
plasma. El material a tratar puede ser introducido hacia abajo con el chorro que sale de
la antorcha o hacia arriba del arco si se puede hacer fluir. Los residuos pueden ser
expuestos directamente al plasma, obteniendo de este modo, la atomizaciéon de los
desechos.

La antorcha de plasma, generalmente, consiste en un conjunto cerrado de electrodos
cilindricos con el chorro de plasma empujado por una boquilla gracias al efecto de fuerzas
magnetohidrodinamicas, que actuan sobre el cuerpo del arco. El arco dentro de la
antorcha puede ser alimentado con corriente alterna o continua, e incluso, en algunas
ocasiones, con una induccién de radiofrecuencia para generar un chorro de plasma.

Un inconveniente de la implementaciéon de las descargas producidas por arcos es el
desgaste y corrosion que afecta a los electrodos debido a las elevadas temperaturas que
experimentan por los fundentes y a los quimicos existentes en los gases calientes
presentes alrededor del arco. Como consecuencia, los electrodos necesitan, con
regularidad, un enfriamiento activo y/o un reemplazo regular. Se podrian llegar a alcanzar
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vidas utiles de hasta 1000 horas en el caso de que el aire funcione como gas de trabajo en
disefios especiales.

3.2.3.2 Consideraciones del gas de trabajo.

El gas de trabajo es, en definitiva, aquél que se usa para generar el plasma y constituye
las especies principales de iones en el arco de plasmay los radicales en los gases calientes
proximos al arco. El gas de trabajo puede repercutir en el desgaste de los electrodos. Los
gases mas utilizados son el argdn, el aire, el nitréogeno y el diéxido de carbono.

El argdn, de manera comun, es utilizado como gas de trabajo en experimentos gracias a
su naturaleza quimicamente inerte y su reducido calor especifico, que colabora con la
prolongacion de la vida util del electrodo. Sin embargo, suele producirse una menor
transferencia de energética a los desechos y posee un elevado precio, por lo que, en
pocas ocasiones suele resultar rentable, ya que no se puede recuperar facilmente de los
gases residuales.

El gas de trabajo mas comunmente utilizado es el aire, tanto por motivos econémicos
como por disponibilidad del mismo. El inconveniente es que el uso del aire se traduce en
un alto contenido de nitrégeno en los gases residuales, por lo que consecuentemente se
reduce la densidad energética (energia por metro cubico) que puede repercutir
negativamente en la posterior generacion de energia eléctrica o térmica a partir de ellos.
Asimismo, se podria utilizar oxigeno puro como gas de trabajo, tanto como solucidon a
este inconveniente como para minimizar el flujo total de gas, si asi se desea. Sin embargo,
puede producirse corrosion de los electrodos y el revestimiento de los tanques del
reactor debido a las elevadas concentraciones de oxigeno.

La densidad de potencia del chorro puede ser incrementada usando como gas de trabajo
el nitrogeno o el diéxido de carbono, gracias a un mayor voltaje de arco de estos gases.
Otra opcidn es el uso de plasmas de vapor, ya que presentan de igual manera un alto
voltaje de arco, pero mayormente por su mezcla de hidrégeno, oxigeno y radicales de
hidroxilo que permiten reacciones quimicas con un impacto beneficios en la implantacién
de los desechos. Lamentablemente, estos Ultimos gases son especialmente corrosivos
para los electrones

3.2.3.3  Enfriamiento y control de residuos.

Es importante el proceso de enfriamiento para poder comprender el beneficio del
tratamiento de plasma respecto a otros tratamientos térmicos mas convencionales.
Conocemos que la generaciéon de moléculas complejas a través de reacciones quimicas
heterogéneas en los gases de producto durante los procesos de incineraciéon y de pirdlisis
se produce por el equilibrio térmico y quimico entre las moléculas causadas por los
desechos y la temperatura de los gases. Si existen concentraciones en los residuos
suficientemente altas de haldégenos, como el cloro, flior y bromo, se pueden formar
contaminantes persistentes como son las dioxinas y furanos. La técnica de plasma, al
trabajar a temperaturas extremadamente elevadas, descompone estos quimicos tan
rapido como se producen.
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Particularmente, en los casos de tratamiento de residuos con plasma térmico, la regidn
de alta potencia del arco se encuentra focalizada lo suficiente para que los materiales
pasen un relativo corto periodo de tiempo en el arco y asi, se enfrien con rapidez. Esto
provoca que el flujo de los gases residuales pueda estar mas controlado y, lo mas
importante, dicho flujo posee un gradiente de temperatura muy robusto. Este enfoque
permite que se produzca un rdpido enfriamiento cercano a la temperatura ambiente.
Existe un gran control sobre los productos en los gases residuales gracias a la limitacidn
de tiempo para que estos alcancen el equilibrio térmico-quimico. Esta caracteristica
permite minimizar las emisiones téxicas al privar la formacién de dioxinas y furanos de la
combustién parcial de los compuestos halogenados.

En proceso de enfriamiento se puede llevar a cabo con un arco no transferido, donde el gas
es inyectado hacia arriba de la antorcha de plasma, permitiendo una expansion adiabatica
rapida del flujo del gas residual o pasando los gases por un refrigerante como el agua, que
sera nuestro caso. El proceso podria ser combinado con un proceso de lavado humedo con la
finalidad de eliminar cualquier particula sdlida; ademas, quimicos como el agua de cal o el
hidréxido de sodio se pueden afadir para neutralizar los acidos haldégenos que puedan
resultar.

Hay que tener en cuenta que este proceso puede generar desechos en forma de agua
contaminada con torta de filtro. Posiblemente, este aspecto del procesamiento sea clave para
la rentabilidad de los tratamientos con la técnica de plasma, en comparacidén con otros
métodos térmicos mas convencionales.

Tabla 3.2.3.3. Resumen de las instalaciones operativas y nuevas instalaciones. [1]

INSTALACIONES OPERATIVAS NUEVAS INSTALACIONES
Planta para la shanghai
. Maharashtra , - . Chengtoun
Mihama- . energia Kaidi Sunshine .
. Enviro Power (Shanghai
Mikata renovable de Energy Park .
Ltd (MEPL) Environment
Tees Valley
al)
Mihama, . Tees Valley, Wuhan, Hubei, S.hangl.'mal,
Japon Pune, India Inglaterra China linagding,
Ubicacion P g China
. . SMSIL Air Products Wuhan Kaidi GTS
Propietario
Capacidad 24 72 1000 150 XX
(tpd)
20 tdp (RSU) Desechos :wféscli(ijcl:)(;j
y 4 tdp . RSU Residuos de .
peligrosos . . Cenizas
. (lodos de . organizados madera mixta
Materia iy varios volantes de
. depuracion) -
prima incinerador
FaulICh Cuarto trimestre- Cuarto
puesta en 2002 2009 2014 2012 trimestre-
marcha 2013
LTl Potencia- Potencia-ciclo . Vapor.y
y Calor-caldera . Etanol-catalizador escoria
. ‘s caldera combinado .
configuracion inerte
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Existen diversas plantas ya operativas que funcionan con la tecnologia de plasma llevada
a cabo por Westinghouse Plasma. A pesar de tratarse de un sistema de innovacidn en el
tratamiento de residuos y desechos, estos centros operan en excelentes condiciones. Se
encuentran sometidos a una continua investigacion, con el objetivo de aumentar el
conocimiento sobre el uso de esta técnica, asi como para optimizar al maximo este tipo
de centros y obtener mas beneficios.

Cada vez son mas los paises que, concienciados sobre la crisis que les podria acarrear una
mala gestidn de los residuos, se animan a la inversién en nuevas tecnologias del
tratamiento de los mismos.

3.2.4 Ventajas de la tecnologia de gasificacion por plasma.

Como hemos descrito, el uso de la tecnologia de plasma para el tratamiento de residuos
presenta multiples ventajas. Este es un proceso que se encuentra en continua
investigacion, aunque muchos de sus beneficios son mas que visibles.

- Adiferencia de la tecnologia convencional, es capaz de tratar eficientemente toda
clase de residuos: toéxicos, médicos, solidos municipales, industriales, bioldgico-
infecciosos e incluso, algun desecho de baja radiacion.

- Como resultante a este proceso obtenemos subproductos gaseosos y sélidos, que
son potencialmente reciclables. El componente gaseoso puede ser transformado
en combustible y la parte sdlida posee numerosas aplicaciones, entre ellas la de
materia prima para grava de las carreteras.

- Estos subproductos hacen que se minimicen los costes de uso de la tecnologia,
debido a las multiples aplicaciones que tienen.

- No se generan cenizas, ni dioxinas, ni furanos, por lo que presenta una innovacién
muy beneficiosa en el tratamiento de residuos para la salud y el medioambiente.

- Al no producirse cenizas, no son necesarios vertederos para la acumulacion de las
mismas.

- Las altas temperaturas provocan la desintegracion de las moléculas orgdnicas. La
Unica mezcla que permanece es la de H, y CO. El gas resultante (syngas), una vez
limpio, tiene una composicion similar a la del gas natural, que puede ser quemado
en una turbina de gas con la finalidad de producir energia.

Una vez limpio, el gas de sintesis puede obtener una composicién muy positiva
respecto a la emision de componentes contaminantes, existiendo una minima
concentracion de éstos. El syngas puede llegar a adoptar las especificaciones que
se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.2.4-1 Especificaciones del gas de sintesis. Fuente: [1]

ELEMENTO ESPECIFICACIONES

Azufre <20 ppm
Metales alcalinos <1 ppm
Metales volatiles <1ppm
Halogenos <1ppm

Particulas de materia <20 ppm

Valor calorifico del
gas de sintesis 7-12 MJ/Nm3

- Se produce una reduccion volumétrica de residuos abismal, mientras que en la
incineracion convencional la proporcién es menor.

- Mientras exista algo de flexibilidad en los sistemas de manejo de la materia prima,
los propietarios de las instalaciones de gasificacidon por plasma pueden modificar
la naturaleza de la materia prima durante la vida util de la planta con la finalidad
de aprovechar aquéllos materiales cuyas tasas de entrada sean mas elevadas.

- Una consultora independiente, Scientific Certification System, realizd un estudio
en 2010 comparando las emisiones de efecto invernadero generadas por una
planta de plasma de ciclo combinado, una incineradora y un vertedero, a lo largo
de su ciclo de vida.

Los resultados de los andlisis revelaron que el sistema de gasificacion de ciclo
combinado de plasma produce menores emisiones de efecto invernadero que el
resto de los sistemas evaluados. Ademas, las emisiones resultantes eran casi
semejantes a las de una planta de gas natural de ciclo combinado.
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Figura 3.2.4- Emisiones de diferentes centros de tratamiento de residuos. [1]

Se observa que se produce una reduccién de las emisiones, de las cantidades
reducidas de desechos sdlidos que deben ser depositados en vertederos y de las
emisiones de efecto invernadero.
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- Obtenemos como subproducto escoria vitrificada, que es inerte y segura para ser

usada como agregado o para otras aplicaciones. Este material no contamina el
agua ni el suelo.
Las particulas son eliminadas aguas abajo del gasificador en las plantas de
gasificaciéon de Westinghouse. A pesar de ello, dichas particulas pueden ser
recuperadas de nuevo en el gasificador para su posterior destruccién (y
consecuente recuperacion de energia), por lo que no es un subproducto que
requiera eliminacioén.

Tabla 3.2.4 -2 Valores de la composicion del slag tomados de la planta de Mihama Mikata. [1]

Metales pesados Unidades Valor promedio de slag
Arsénico mg/L <0,001

Cadmio mg/L < 0,001

Cromo mg/L < 0,005

Plomo mg/L < 0,001

Mercurio mg/L < 0,0001

Selenio mg/L < 0,001

Suponiendo que dichas particulas son recicladas en el gasificador, menos del 2%
del material introducido en la planta de gasificacion serd enviado a vertedero. Por
el contrario, en una incineradora son llevados el 20% o 30% de residuos

Los valores de componentes contaminantes en el slag vitrificado alcanzan valores
minimos, por lo que no se puede considerar un material de naturaleza
contaminante.

El tratamiento de residuos mediante la tecnologia de plasma ha demostrado numerosos
beneficios, mayoritariamente, en el dmbito medioambiental, siendo éste uno de los mas
afectados, tanto por el tratamiento de desechos como las consecuencias negativas que
tiene la acumulacién de los mismos.

Ademas, la obtencion de fuentes energéticas alternativas, tan demandadas y cada vez
mas necesarias, procedentes de materiales que, en un principio, ya no tenian utilidad
aporta un atractivo especial a este método de tratamiento de residuos.

Las ventajas que esta técnica nos ofrece han sido demostradas y puestas de manifiesto,
pero no deja de ser un tratamiento innovador que se encuentra en continua investigacion
y estudio.

3.2.5 Comparativa de la tecnologia de plasma con la incineracion.

En la siguiente tabla realizamos un pequefio resumen sobre los beneficios de la
tecnologia de plasma frente a un sistema mas conocido y convencional, como es la
incineracion, para asi poder ver reflejado los beneficios que nuestra tecnologia puede
presentar.
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Se observa en la tabla adjunta, que los principales beneficios son: su reducido caracter
contaminante y la obtencién de subproductos con propiedades muy interesantes.

Las emisiones de gases realizadas a la atmdsfera poseen una cantidad de particulas
contaminantes minimas, asi como la no existencia de dioxinas y furanos en dicho proceso,
cuya naturaleza toxica les caracteriza por ser contaminantes ambientales persistentes.

Tabla 3.2.5- Comparativa de las tecnologias de plasma e incineracion. [1]

Tecnologia de plasma

Capacidad de mezcla de

materias primas:

® Residuos sélidos urbanos
Flexibilidad de materia

prima ¢ Residuos industriales y

comerciales

e Neumadticos

* Residuos peligrosos
e Biomasa

Combustible resultante Gas de sintesis

¢ Alimentacién para un ciclo
de vapor

¢ Obtencidn de energia a
través de ciclos combinados
o motores alternativos

Posibles usos de los
productos resultantes

e Combustibles liquidos
* Obtencidn de hidrégeno
e Fertilizantes compuestos

En un proceso de ciclo
combinado:

<36 ppm

¢ Dioxido de azufre (SO;):
< 1,05 ppm

Emisiones

e Mercurio (Hg): < 1,4 mg

Gracias a las
extremadamente altas
temperaturas de trabajo,
eliminamos las dioxinas y
furanos, asi como, la
posibilidad de creacién de
las mismas.

Dioxinas y furanos

Inertes, no peligrosos y
aptos para la ventay
posterior uso como materia
prima (la escoria vitrea en la
construccion, por ejemplo)

Subproducto

e Oxidos de nitrégeno (Nox):

Incineracion

Residuos sélidos urbanos y
flujos de desechos
comunes.

No aplicable

¢ Obtencidn de energia a
través del ciclo Rankine

e Aplicacion en procesos de
vapor

« Oxidos de nitrégeno
(Nox): 110-205 ppm

Didxido de azufre (SO,): 26-
29 ppm

Mercurio (Hg): 28-80 mg

La presencia de oxigeno,
cloro y particulas, crea las
condiciones iddneas para la
formacion de dioxinas y
furanos.

Gran produccion de
cenizas, ademas de
residuos de cierta
peligrosidad.
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Las dioxinas y furanos tienen un elevado nimero de consecuencias negativas, tanto para
la salud como para el medioambiente. Pueden llegar a desarrollar problemas de
reproduccion y desarrollo y afeccidén al sistema inmunoldgico, causando de este modo,
patologias graves. La mayoria de las veces llegan a los seres humanos en la cadena
alimentaria, por lo que una medida para evitar la exposicién a las mismas seria su
reduccién en el origen, minimizando sus emisiones.
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4 Estudio de la planta.

4.1 Estudio de la localizacion de la planta.

Nuestro objetivo es el de situar la planta de tratamiento de residuos en la mejor
localizacién posible. En nuestro caso, nos encontramos ante una situacién de gran
complejidad, debido a que la totalidad de la isla estd reconocida como Reserva de la
Biosfera y en centro de ésta se encuentra el Parque Nacional de la Caldera de Taburiente.
Por estas razones, tenemos que situar nuestro centro de tratamiento de residuos en un
lugar que provoque el minimo impacto.

Para ello, vamos a proceder al estudio de los centros de tratamiento de residuos que
existen en La Palma, ya que la metodologia de plasma para el tratamiento de estos
productos se encuentra en estado de regulacidon y de aplicacién de las regulaciones
legales ineludibles.

La Ley Canaria de Residuos 1/1999 de 29 de enero, en su articulo 26.4 establece la
obligatoriedad de que todos los Cabildos Insulares dispongan en cada isla de un area
suficientemente extensa denominada Complejo Ambiental de Residuos, adecuadamente
equipada en funcién de las necesidades insulares, con los equipamientos minimos que se
requieran para el tratamiento de los residuos que en cada caso correspondan. Asimismo,
en dicha Ley en el articulo 26.5 se establece la obligacién de todos los cabildos insulares
de disponer de un area denominada vertedero, integrada en el Complejo Ambiental,
adecuadamente equipada para el almacenamiento de aquellos residuos que, técnica o
ambientalmente asi lo requieran.

En el pais, la investigacion y el desarrollo de la tecnologia de plasma como tratamiento de
los residuos solamente la lleva a cabo la empresa Westinghouse. AUn no existe ninguna
planta de estas caracteristicas en funcionamiento en Espafia, por lo que no seran realidad
hasta dentro de unos afios.

Existe un rechazo social muy fuerte a la instalacidn de este tipo de centros, por lo que es
de gran importancia que la eleccién de la localizacién sea la mds adecuada, para que las
consecuencias para los habitantes sean minimas. Para ello, utilizaremos como criterio de
seleccién el Método de Factores Ponderados o Método Multicriterio. Esta técnica se basa
en la introduccion de factores, a los que se les asigna una importancia, que nos ayudaran
en la toma de la decision.

Hemos determinado los siguientes factores como los mas relevantes

- Existencia de buenas vias de comunicacion para los transportes, tanto a la salida
como a la entrada de la planta.

- Cercania a los nucleos urbanos, la valoracién sera mas positiva cuanto mas lejos
estén de éstos.

- Sevalorara de forma positiva la posibilidad de ampliacién de la planta.
- La oposicidén social.
- Afectacion al medioambiente.

- Cercania a otros centros de tratamiento de residuos.
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Como hemos dicho con anterioridad, asignamos un peso concreto a cada factor, que sera
determinado dependiendo de la importancia que posea para los objetivos del proyecto a
realizar.

Tabla 4.1-1 Valores de peso otorgados a los diferentes factores en la eleccion de la localizacion.

‘ Factor Peso ‘
Vias de comunicacion 15
Cercania nucleos urbanos 20
Posible ampliacion 15
Oposicidn social 20
Medioambiente 20
Cercania a otros centros 10

Elaboramos una escala del uno al cinco (siendo 1 una calificacién deplorable, y 5
excelente), que valore cual de las localizaciones es mejor para situar nuestra planta.La
cercania a otros centros, las vias de comunicacion, la cercania a nucleos urbanos y la
capacidad de ampliacién las valoramos a través de herramientas como satélites y mapas.
La oposicién social serd puntuada analizando la reaccion de la poblacidon ante proyectos
llevados ya a cabo en zonas proximas. Realizamos un estudio exhaustivo de la zona para
poder evaluar una posible afectacion al medioambiente.

En la isla de La Palma se han declarado los siguientes espacios naturales protegidos
(segun el articulo 48.6 del Decreto Legislativo 1/2000) [7]:

Tabla 4.1.-2 Espacios naturales protegidos de la Isla de La Palma.

cODIGO CATEGORIA NOMBRE SUPERFICIE
P-0 Parque Nacional La caldera de Taburiente 4690 ha
P-1 Reserva Natural Integral Pinar de Garafia 984,1 ha
P-2 Reserva Natural Especial Guelguén 1 ha
P-3 Parque Natural Las Nieves 5094 ha
P-4 Parque Natural Cumbre Vieja 7499,7 ha
P-5 Monumento Natural Montafia de Azufre 75,2 ha
P-6 Monumento Natural Volcanes de Aridane 100,4 ha
P-7 Monumento Natural Risco de la Concepcion 66,1 ha
P-8 Monumento Natural Costa de Hiscagudn 253,3 ha
P-9 Monumento Natural Barranco del Jorado 98,7 ha
P-10 Monumento Natural Volcanes de Teneguia 857,4 ha
P-11 Monumento Natural Tubo volcdnico de Todoque 0,5 ha
P-12 Paisaje Protegido Idafe 0,4 ha
P-13 Paisaje Protegido El Tablado 221,9 ha
P-14 Paisaje Protegido Barranco de las Angustias 1695,5 ha
P-15 Paisaje Protegido Tamanca 2007,4 ha
P-16 Sitio de interés cientifico El Remo 182,9 ha
P-17 Sitio de interés cientifico Juan Mayor 29,4 ha
P-18 Sitio de interés cientifico Barranco del Agua 74,6 ha
P-19 Salinas de Fuencaliente 7 ha
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La Isla de La Palma esta declarada Reserva de la Biosfera, por lo que la extensién de sus
espacios naturales protegidos es elevada. Para causar el menor impacto posible, asi
como, minimizar las consecuencias que la instalacién de un centro de este tipo pueda
causar, realizamos un exhaustivo analisis y estudio de las zonas protegidas existentes.

A continuacidén, se muestran mapas de la isla de La Palma, sefialando la ubicaciéon de
Lugares de Importancia Comunitaria (LICS), asi como, las zonas de especial conservacién
para las aves y aquéllas zonas mas desfavorecidas. Nuestro objetivo es la adaptacién del
paisaje de la Palma a la humanizacion de la forma menos agresiva posible.

Tras un analisis detallado, teniendo en cuenta los valores de peso que hemos adoptado,
llegamos a la conclusién de que la zona mas dptima para la implantacién de una planta de
este tipo es Villa de Mazo. Concretamente, la localizacidén de la planta de tratamiento de
residuos por medio de la tecnologia de gasificacion de plasma se encontrara préoxima al
Complejo Ambiental de Los Morenos, que se encuentra situado al suroeste de la isla de La
Palma.

PUNTAGORDA 3

Figura 4.1-1 Mapa de la isla de La Palma de Zonas de Especial Conservacion para las Aves (ZEPAS) [6]
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Figura 4.1-2 Mapa de la isla de La Palma de Lugares de Importancia Comunitaria (LICS). [6

Finalmente, la eleccidn de esta ubicacion viene determinada por su buena comunicacion,
su cercania a otro centro de tratamiento de residuos y la lejania a nucleos de poblacién,
con el objetivo de minimizar la repercusidén negativa en la poblaciéon. Observando los
mapas adjuntos donde se sefialan las ZEPAS y LICS, garantizamos que la zona elegida
como localizacion para nuestro centro de tratamiento de residuos por la tecnologia de
plasma no estd catalogada como Espacio Natural Protegido, respetando de este modo, el
medioambiente y reduciendo las posibles consecuencias que podrian existir.

Figura 4.1-3 Localizacion del centro de tratamiento de residuos por plasma.
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4.2 Capacidad.

Con datos relevantes sobre la generacién de residuos, concretamente procedentes del
platanero, en la isla de La Palma, realizamos una aproximacion referente a la cantidad de
residuos que se trataran al dia en la planta. Conocemos que, aproximadamente, se
generan al aino 356.400 toneladas al afio de residuos originarios del platanero.

Dimensionaremos nuestro centro de tratamiento de tal manera que pueda trabajar unas
150 toneladas al dia. Existe la posibilidad de ampliacién de hasta 250 toneladas al dia.

Estimamos que la planta de tratamiento de residuos se encontrara operativa unos 335
dias al ano, dejando los otros 30 restantes para trabajos de mantenimiento y
reparaciones.

Teniendo en cuenta los datos a los que hemos hecho referencia, 150 toneladas al dia y
una actividad de 335 dias al afio, obtenemos que al afio se tratan, de forma aproximada,
50.250 toneladas de residuos, que representa el 60 por ciento de su capacidad total, ya
qgue teniendo en cuenta la posibilidad de ampliacién existente, ascenderia la cifra a
83.750 toneladas al afio.

Trabajaremos con la suposicion de que el centro trata con 50.250 toneladas al afio, sin
valorar la posibilidad de ampliacion que existe.

4.3 Estudio del proceso.

La tecnologia de plasma para el tratamiento de residuos, al ser un proceso tan innovador,
no posee un transcurso definido. Cada una de las empresas que se han aventurado a
investigar en esta técnica, ha desarrollado su propia metodologia.

Concretamente, nosotros nos centraremos en el proceso llevado a cabo por
Westinghouse Plasma Corporation, ya que son los que mas experiencia tienen en este
sector.

Los desechos son entregados a las instalaciones de recepcion de la planta, cuya capacidad
de almacenamiento es de varios dias. A estas instalaciones llegan, ademas, el coque y el
fundente, que son encargados de alimentar el gasificador de manera simultanea con los
residuos.

El objetivo del material fundente es el de establecer el correcto flujo de escoria,
generalmente se trata de caliza molida. Estos tres materiales se cargan en una tolva, cuya
finalidad es la de alimentar el gasificador. Segun el tamafio que posean los residuos, éstos
tienen que ser triturados en el sitio o no.
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Figura 4.3- Proceso de gasificacion de residuos por la tecnologia de plasma. [21]

La parte organica de los residuos es transformada en gas de sintesis (syngas) en el interior
del gasificador. En la parte superior del gasificador se refrigera parcialmente el syngas
mediante agua atomizada, previamente a su salida (a una temperatura,
aproximadamente, de 850 °C), a través de dos boquillas.

La escoria fundida que se forma fluye a través de los orificios de colado que existen en la
parte inferior del gasificador. Dicha escoria es enfriada y granulada a la salida del mismo.
Los productos resultantes son transportados y cargados en camiones para su posterior
transporte.

A continuacion, nuestro objetivo es eliminar las particulas de materia que arrastra el gas
de sintesis. Para ello, utilizamos un sistema venturi caustico de enfriamiento rapido y un
depurador. Posteriormente, pasara a través de un precipitador electrostatico humedo.

Sometemos a unos determinados procesos de limpieza al producto refrigerado y al gas de
sintesis con la finalidad de eliminar elementos como el cloro, el azufre, el cadmio, el
mercurio, el plomo y el zinc. Para eliminar la humedad del gas, nos basamos en las fases
de compresién intermedia y enfriamiento.

El syngas resultante limpio se conduce a un compresor de multiples etapas y enviado,
posteriormente, a una turbina de gas con el objetivo de producir energia eléctrica.
Mediante un generador de vapor de recuperacién de calor nos es posible recuperar el
calor del gas de la turbina de combustidn. Este vapor, que procede de la caldera de
recuperacion, puede ser combinado para la produccién de energia eléctrica, haciéndolo
pasar por una turbina de vapor de etapas multiples.

Otra opcién para este gas de sintesis ya limpio, es su uso en motores alternativos, o una
eleccidn muy interesante es su conversion en combustibles liquidos, a través de una serie
de tecnologias de conversién existentes [14].



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 47

4.3.1 Caracteristicas y componentes del proceso.

4.3.1.1 Reactor de gasificacion.

Detallamos las caracteristicas que presenta el reactor de gasificacion que vamos a utilizar
en el desarrollo de la implantacién de nuestra planta de tratamiento de residuos.

Tabla 4.3.1.1 Valores pertenecientes al reactor de gasificacion.

Modelo de reactor de

gasificacion W-15
Valores de hasta 140
Valores de hasta 290

Capacidad con aire (t/dia) ‘
Capacidad con oxigeno (t/dia) ‘
Syngas resultante (Nm3/h) ‘

15.000
Diametro externo (m) 6
Altura del depésito (m) 15

4.3.1.2  Antorcha de plasma.

El sistema de antorcha de plasma consiste en un arco eléctrico que calienta el gas, que
puede ser empleado en procesos industriales a altas temperaturas. La energia del
proceso es proporcionada por el arco eléctrico.

Las antorchas de plasma tienen la capacidad de incrementar la energia del proceso de dos
a diez veces, en comparacion con los sistemas convencionales de combustion.

El sistema de arco de plasma cuenta con los siguientes elementos: la propia antorcha de
plasma, sistema de control e instrumentacidn, tiristor que suministre la potencia, sistema
de enfriamiento de agua y un proceso de abastecimiento de gas. Es importante la
integracién adecuada de los sistemas para asegurar un rendimiento éptimo del sistema.
Mas adelante explicaremos detalladamente cada uno de estos elementos.

- Laantorcha de plasma es el centro del sistema, pero posee varios subsistemas que
son necesarios para llevar a cabo correctamente las operaciones de la misma.

- Para suministrar corriente continua a la antorcha, utilizamos un tiristor que nos
proporciona potencia.

- Es necesario un sistema de control, con el objetivo de variar los pardmetros y
entrelazar los sistemas de suministro de potencia, gas y energia.

- El gas es proporcionado por un compresor de gas o almacenamiento del mismo.

- Los electrodos de la antorcha se enfrian mediante un sistema de enfriamiento con
agua a elevadas presiones.

Una antorcha de plasma [15] se basa en un par de electrodos enfriados por agua vy
separados estrechamente. Existe, dentro de cada uno de los electrodos, una descarga de
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arco eléctrico, que gira magnéticamente a revoluciones extremadamente altas. El gas de
proceso es inyectado en la parte superior de la antorcha a través de una separacion
milimétrica existente entre los electrodos.

Cuando se activa la fuente de alimentacidn, una chispa inicia el arco entre los electrodos.
El arco es dispersado inmediatamente al interior del electrodo por la actuacién del gas de
proceso entrante. Una bobina, colocada alrededor de ambos electrodos, genera un
campo magnético que interactla con la corriente del arco, haciendo girar el arco en,
aproximadamente, 1000 revoluciones por segundo. [12]

Factores como las altas velocidades de rotacién del arco y las elevadas tasas de flujo de
gas, aportan una transferencia de calor mayor entre el arco eléctrico y el proceso de
entrada de gas. Este procedimiento, muy eficiente, colabora con la maximizacién de la
vida del electrodo.

El proceso de sobrecalentamiento del gas se produce como resultado de la interaccién
entre el arco y el gas, alcanzando las temperaturas necesarias para que se desarrolle de
modo eficaz.

La antorcha estd conectada con el horno a través de una brida de montaje. El gas de
proceso, el suministro de potencia y el agua de refrigeracién interactian con la antorcha
en el extremo superior de la cubierta externa. Todas estas conexiones han sido disefadas
de este modo, con el objetivo de facilitar el montaje y desmontaje.

D Plasma Column Entering Process Gas D Magnetic Field Power Terminals

. Electrodes

. Heated Process Gas . Cooling Water Manifold

Figura 4.3.1.2 - Antorcha de plasma. [1]

El servicio de la antorcha se centra en el electrodo, el reemplazo del sello del electrodo y
una prueba de fugas mediante agua a presion. Personal de servicio que se encuentre
perfectamente capacitado podria realizar el mantenimiento rutinario en un intervalo de
tiempo que oscila entre los 30 y 60 minutos.
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4.3.1.3 Tiristor de suministro de potencia.

La antorcha de plasma se encuentra conectada a un tiristor de suministro de potencia
gue proporciona una salida de corriente continua. En funcidn de la tensién de entrada, se
incluye un contador para el control y la proteccidn independiente. Existe un interruptor
de accionamiento manual para la proteccién del personal durante el mantenimiento de
las instalaciones.

Figura 4.3.1.3 - Tiristor de suministro de potencia. [1]

La estabilidad del arco estd proporcionada por el inductor, que aporta la impedancia del
sistema. La construccidon de la fuente de alimentacion de manera modular por tiristores
provoca la reduccion del conjunto de usuarios y su tiempo de instalacion, ademas de la
mano de obra y el coste de los materiales. Se elimina la necesidad de un transformador
con aislamiento de relleno de aceite, gracias a la refrigeracion por agua.

Todos los dispositivos son ensamblados y probados de fabrica. El armario es
suministrado, asiduamente, para su uso en interiores con puerta y paneles de junta.
Puede equiparse, ademas, con calentadores y un armario impermeable para el servicio al
aire libre, si asi lo requiere.

4.3.1.4  Sistema de instrumentacion y de control.

Las operaciones de los subsistemas de plasma son controladas y entrelazadas para
permitir el desarrollo de una operacién simple y segura de todo el sistema de plasma. El
sistema de control consiste en un dispositivo que posee los controles del enfriamiento del
flujo de agua, el flujo de gas, la potencia a suministrar, determinados parametros del
sistema, asi como unos componentes encargados de la proteccion de la fuente de
alimentacion.
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Figura 4.3.1.4 - Sistema de instrumentacién y control. [1]

El circuito de control dispone de alarmas para proteger la integridad del suministro de
potencia y sus elementos. Ademas, un sistema de enclavamiento mecdnico es utilizado
con la finalidad de evitar la secuencia incorrecta de trabajo del o el acceso a los aparatos
eléctricos mientras esté en funcionamiento.

4.3.1.5 Abastecimiento de gas.

La velocidad del flujo de gas depende de la composicién de dicho gas (que en nuestro
caso sera oxigeno) y de los requisitos especificos del proceso.

La presidon del gas puede variar durante el proceso, aunque debe haber una presién de
entrada minima, cuyo valor oscila entre las 6-7 atmdsferas. Este sistema incluye un filtro
de particulas. Ademads, existen alarmas ante un flujo de gas demasiado bajo, o presiones o
temperaturas inoportunas.

Figura 4.3.1.5 - Sistema de abastecimiento de gas. [1]
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4.3.1.6  Sistema de refrigeracion por agua.

Es necesario un sistema de refrigeracion por agua para proporcionar un flujo de agua a
alta velocidad, con el objetivo de conservar los elementos de la antorcha de plasma a una
temperatura de funcionamiento adecuada y reducir, también, el desgaste del electrodo.

Figura 4.3.1.6- Sistema de refrigeracion por agua. [1]

La configuracion del sistema consiste en un ciclo cerrado con una bomba y un
intercambiador de calor. La temperatura del agua de entrada puede ser de hasta 115 °.
Se requiere que el intercambiador tenga una capacidad maxima para disipar el
equivalente al 30 por ciento de la potencia pico de la antorcha. El sistema cuenta,
ademas, con un método de deionizacién, un tanque, el filtro y conexiones para el agua de
circulacion. El disefio del mismo incluye medidores de presion y valvulas e interruptores
convenientes.

Con el objetivo de proteger la antorcha de plasma en caso de que ocurriera un fallo en el
sistema, existe una fuente de agua de emergencia que circula con, al menos, el 10 por
ciento del agua de refrigeracion.

4.3.2 Diagrama del proceso de gasificacion por plasma.

Se detalla, a continuacion, el proceso a modo de esquema, que desarrolla el sistema de
tratamiento de residuos por la técnica de gasificacidn por plasma.
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Figura 4.3.2 Proceso de gasificacion por plasma.

Produccion de energia.

Para la producciéon de energia elegimos una turbina de gas General Electric GE Frame
6581B. Al tratarse de una tecnologia poco desarrollada nos hemos decantado por este tipo de
turbina, ya que es la recomendada por la marca Alter NRG [11].

Figura 4.3.3-1 Turbina de gas GE Frame 6581B de General Electric.
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Detallamos, a continuacién, mediante una tabla explicativa las caracteristicas que presenta la
turbina de gas que vamos a emplear.

Tabla 4.3.3 Propiedades de la turbina de gas.

Propiedades Turbina GE6581B

Frecuencia (Hz) 50-60
Compresor 17 estados
Intervalo de combustion 24.000 horas/ 800 encendidos
Vida del rotor 200.000 horas/5.000 encendidos
Output (MW) 43
Eficiencia térmica 33,1

Dicha turbina satisface los requisitos de calidad impuestos por la norma I1SO 9001:2000.
Ademas se realizan test para comprobar la eficacia de la misma: test de sobrevelocidad y
carga maxima; test de funcionamiento, ruido y emisiones; equilibrado del rotor y test de
velocidad maxima. El software de la turbina GE 6581B sufre un exhaustivo analisis de
control antes del envio.

La turbina de gas [13] es la encargada de la generacion de electricidad gracias al vapor
recuperado en los procesos de gasificacién, asi como, en la propia turbina de gas.
Elegiremos una turbina de la misma marca, serie G de General Electric, debido a que,
como hemos dicho antes, es la recomendada por Alter NRG.

Dicha maquinaria es idonea para los sistemas de cogeneracion y ha sufrido unos
profundos controles que hacen que cumpla con todas las exigencias de calidad.

Figura 4.3.3 — 2 Turbina de vapor de General Electric
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4.4 Mano de obra.

Calcularemos de manera aproximada la cantidad de trabajadores que van a formar parte
de la plantilla del centro de tratamiento de residuos por la tecnologia de plasma. Para
realizar esta estimacidon nos basamos en diversos aspectos, como son la cantidad de
desechos que vamos a tratar, la duracion de la jornada y los dias laborales, asi como, en
plantas ya operativas que trabajen con la tecnologia impuesta por Alter NRG vy
Westinghouse.

Tabla 4.4 Mano de obra del centro de tratamiento de residuos

1
1
1
7
8
40
4
= 8

En la tabla reflejamos el nUmero de trabajadores que formaran parte del equipo técnico
de nuestra planta. A partir de estos valores llevaremos a cabo el estudio de la viabilidad
econdmica de nuestro proyecto.
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5 Estudio de la viabilidad economica.

Con el analisis de la viabilidad econdmica queremos detallar la conveniencia de la
realizacién del proyecto o no. Para ello, estudiaremos los aspectos que poseen relacidon
con el capital necesario para llevar a cabo la implantacién del centro de tratamiento de
residuos.

Trabajamos atendiendo a la premisa de que el centro se encuentra operativo 335 dias al
ano tratando una cantidad diaria de, aproximadamente, 150 toneladas.

El crédito inicial se realizard con la ayuda de un préstamo equivalente al 55% de la
inversion inicial que hemos realizado para poner en marcha nuestro proyecto.

5.1 Inversion inicial.

Detallaremos por partes los gastos iniciales necesarios a realizar, obteniendo asi el capital
total perteneciente a la inversion inicial.

5.1.1 Adquisicion de terrenos.

La extensidn de la planta de tratamiento de residuos sera de, aproximadamente 25.000
mZ. El centro lo situaremos préximo al Complejo Ambiental “Los Morenos”, en Villa de
Mazo, isla de La Palma. Tomaremos como precio del m? 250 €, después de realizar una
comparativa de la demanda del terreno en dicha zona.

25000 m? x 250 €/m? = 6 250 000 €

Con estos valores llegamos a la conclusion de que el coste relacionado con el terreno
seria de unos 6.250.000 €.

5.1.2 Obra civil.

Engloba el desarrollo de infraestructuras en relacidn con la construccion de la planta de
tratamiento de residuos y su posterior explotacién. En este caso el capital destinado a la
edificacién se destinara a la obra del edificio de produccién, edificio de administracion,
areas auxiliares (como vestuarios y servicios), almacén de coque, almacén de caliza y
cobertizo de slag vitrificado.

Ademas, incluiremos la instalacidon eléctrica, el alumbrado (tanto exterior como interior y
de emergencia), sistema contra incendios y la instalacion de redes de agua y desagies.
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Tabla 5.1.2 Capital a invertir perteneciente a la obra civil.

Obra civil
Construccion
Edificio de produccion 1000 000,00 €
Edificio de administracion 100 000,00 €
Areas auxiliares 10 000,00 €
Almacén de coque 15 000,00 €
Almacén de caliza 15 000,00€
Almacén de slag vitrificado 15 000,00€
Instalaciones

Instalacion eléctrica 110 000€
Red de desagiies 70 000 €
Alumbrado exterior 120000 €
Alumbrado interior y de emergencia 75000 €
Sistema contra incendios 100 000 €
Acondicionamiento del terreno 40000 €
TOTAL 1670000 €

5.1.3  Dispositivos y aparatos.

Referido a la adquisicidon de la maquinaria necesaria para el correcto funcionamiento del
centro de tratamiento.

Tabla 5.1.3 Capital perteneciente a la adquisicion de dispositivos y aparatos.
W\ ELIGENE! Precio

Arco de plasma 20922 640,00 €
Sistema de separacion de aire ‘ 1192 480,00 €
Turbina de gas 8017 800,00 €
Turbina de vapor 4963 400,00 €
Tolva 20 000,00 €
Cinta transportadora 2 000,00 €
Compresor de gas de sintesis 1603 560,00 €
TOTAL

TOTAL

5.1.4  Otras adquisiciones.

Detallaremos, a continuacién, el capital a invertir perteneciente a otros utiles no
nombrados anteriormente.
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Tabla 5.1.4 Capital perteneciente a la obtencion de otras adquisiciones.

Otras adquisiciones Costes

Utiles y mobiliario 8 000,00 €
Dispositivos informaticos 20 000,00 €
Otro tipo de aplicaciones 15 000,00 €
TOTAL

5.1.5 Inversidn inicial total.

Con todos estos valores obtenidos, procedemos a calcular la inversion total inicial,
reflejada en la tabla adjunta.

Tabla 5.1.5 Capital perteneciente a la inversion inicial total.

INVERSION INICIAL

Obtencion de terrenos 6 250 000,00 €
Obra civil 1670 000,00 €
Dispositivos y aparatos 36 721 880,00 €
Otras adquisiciones 43 000,00 €
TOTAL

5.2 Costes

Analizamos, parte por parte, el capital que pertenece a los costes que se producen en
nuestra planta de tratamiento cada afio que se encuentra operativa. No tenemos en
cuenta tasas de inflacién, suponemos que son lineales para simplificar la estimacion
realizada.

5.2.1 Costes directos.

Las materias primas en el centro de tratamiento de residuos consisten, en definitiva, en
los desechos mismos. Por lo que los costes directos son mds reducidos en comparacién
con otro tipo de industrias. Es destacable que para el correcto funcionamiento del
proceso es necesario afiadir coque y slag a la vez que los residuos.

Conocemos que las proporciones de adicién son 4% de coque y 7,9% de piedra caliza. Por
lo que, sabiendo que la cantidad de residuos total a tratar al afio es de 50.250 toneladas,
realizamos el siguiente cdlculo.

50 250 % 0,04 = 2 010 toneladas de coque

50 250 * 0,079 = 3 969,75 toneladas de piedra caliza
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Cantidad

Polvo de caliza
Coque metaltrgico

TOTAL

Separacion de aire ‘

3969,75 €

Tabla 5.2 — 1 Costes pertenecientes a la obtencion de materias primas.

Precio por tonelada

8,20 €

Precio total

32551,95 €

Consumo

Unidades (kWh/dia)

2 010,00 €

Horas de
trabajo
(h/dia)

130,48 €

Tabla 5.2 — 2 Consumos pertenecientes a instalaciones determinadas del centro.

Horas de

trabajo al
afno

Factor de
funciona
miento

262 264,80 €

Consumo
anual
(kWh/afio)

Antorchas de
plasma 4

Sistema
de limpieza 1

Turbina de vapor

Turbina de gas

Instalaciones
generales 1

Tolva 2

Cinta
transportadora

TOTAL

723 600,00

130 24 8 040,00 0,70 | 2926 560,00
100 24 8 040,00 0,90 723 600,00
300 24 8 040,00 0,50 | 1206 000,00
300 24 8 040,00 0,50 | 1206 000,00
100 24 8 040,00 0,70 562 800,00
10 24 8 040,00 0,90 144 720,00
38 592,00

Tabla 5.2 — 3 Consumos unitarios.

Consumo unitario (€) ‘

Consumo unitario sin

instalaciones generales

COSTES FIJOS

(€)

Tabla 5.2 — 4 Costes asociados a la plantilla del centro.

Precio (ud/mes)

Unidades Periodo (meses)

Jefe de planta

Resp. de comercializacion

Resp. de mantenimiento
Capataz

Administrativo

Operario
Seguridad
Limpieza

TOTAL

3300,75 € 39 609,00 €

1 12 2 550,00 € 30 600,00 €
1 12 2050,25 € 24 603,00 €
7 12 1500,00€| 126000,00€
8 12 1300,00€| 124800,00€
40 12 1250,00€| 600000,00€
4 12 1 150,00 € 55 200,00 €
1150,00€| 110400,00 €
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Tabla 5.2 - 5 Costes dependientes de un periodo de tiempo determinado.

GASTOS DEL PERIODO Periodo (meses) Precio/ud/mes Total

Mantenimiento utiles y
maquinaria 12 30 000,00 € 360 000,00 €
Limpieza | 12 550,00 € 6 600,00 €

Sistema contra

incendios 12 1 250,00 € 15 000,00 €
Material de oficina | 12 450,00 € 5 400,00 €

Plan de Prevencion de
Riesgos Laborales 12 280,00 € 3 360,00 €
Telefonia 12 300,00 € 3 600,00 €
TOTAL 393 960,00 €

5.3 Ingresos.

Vamos a analizar los ingresos del centro de tratamiento de residuos. Existen diversas
fuentes de ingresos de la planta a tener en cuenta: procedentes de la recepcién de
residuos de biomasa, de la venta del slag vitrificado, producto del tratamiento con el arco
de plasma; y la venta a la red de energia eléctrica.

Calcularemos dichos ingresos (Anexo Il) ,en referencia al primer afio y supondremos que
cada afo se obtienen los mismos ingresos, sin tener en cuenta las tasas de inflacién que
existirian. Tendremos en cuenta que esta previsto que la planta trate 50.250 toneladas de
residuos al afo.

Realizando las operaciones necesarias (Anexo 1l), de suma de las diferentes vias de
ingresos de la empresa (recepcion de los residuos, venta de la energia sobrante obtenida
por cogeneracién y la venta de la escoria vitrificada o slag), obtenemos que el valor de los
ingresos anuales es de 16.209.740,91 €, suponiendo que cada afio obtenemos la misma
cantidad de capital.

5.4 Financiacion.

Conocemos que la inversidn inicial va a ser financiada con un préstamo que cubre el 55%
de este valor. La cantidad correspondiente a la inversion inicial es de 44.684.880 €. El
valor del préstamo serd de 24.576.684,00 €, que serdn devueltos en 8 aiflos con una tasa
de interés fijo del 4,5%.

44 684 880 € * 4,5% = 2 010 819,60 €
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5.5 Amortizaciones.

Definimos amortizacidn como un proceso de distribucién a lo largo del tiempo de un valor
duradero. En concreto, realizaremos la amortizacion a ocho afios. Consideramos la
amortizacion con un valor perteneciente al 20% del capital de inversion propia, es decir,
de 20.108.116 €.

5.6 Depreciacion.

La depreciacién serd del 20% sobre la inversion inicial procedente del préstamo, es decir,
tendra un valor de 4.915.336,80 €.

5.7 Cash flow

El flujo de cajas es el resultado de la suma de los beneficios después de la aplicacion de
los impuestos y la amortizacion. Tomamos el valor de los impuestos como un 30%.

Tabla adjunta del proceso de obtencién del flujo de cajas en el Anexo lll, el valor obtenido
es de un flujo lineal de 6.914874,44 €.

5.8 VAN

Con los datos de flujos de caja, vamos a realizar el VAN (Valor Actual Neto). Este
procedimiento nos permite hacer una valoracidn en la posible inversién a realizar. Si el
resultado de este proceso es positivo, la realizacion del proyecto seria viable
econémicamente.

Los calculos se han llevado a cabo con una tasa de descuento del 5%, debido a que el
valor tomado por empresas semejantes en este tipo de actividades, a la hora de realizar
su viabilidad econémica.

691487444 691487444 691487444 691487444
105 1052 1058 T 105¢
691487444 691487444 691487444 691487444
1055 T 1086 T 1057 1050

VAN = —44 684 880 +

VAN = 4 428,52 €
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El resultado del VAN es positivo, por lo que nuestro proyecto es dptimo econdmicamente

hablando.

5.9 TIR (Tasa Interna de Retorno).

El TIR es un método indicador de la rentabilidad de un proyecto. Mediante una aplicacién
existente en el programa de calculo Excel, obtenemos directamente el valor del TIR, a
partir de los flujos de caja calculados anteriormente.

Tabla 5.9 — Valores de flujos de caja y obtencion del TIR.

ANO 0 ANO 1 | ANO2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 .\\[oX:]
-44 684 880 | 6 914 874,44 | 6914 874,44 | 6914 874,44 | 6 914 874,44 | 6 914 874,44 | 6 914 874,44 | 6 914 874,44 | 6 914 874,44

El valor del TIR es mayor que la tasa de descuento, en nuestro caso del 5%, por lo que nos
muestra que nuestro proyecto es aceptable, a nivel econdmico.

5.10 Pay-back.

El Pay- back, también denominado periodo de maduracién, es un método mediante el
cual las empresas pueden hacer una estimacién del tiempo necesario para poder
recuperarse de una inversion inicial.

Analizamos afio a ano, aquél en el que obtengamos un resultado mayor a la inversion
inicial realizada en un primer momento, serd el afio en el que nuestro proyecto comience
a darnos beneficios.

e Afol

6914 874,44

105 < 44 684 880

6914 874,44 6914 874,44

105 + 1052 < 44 684 880
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e Aho3

6914 874,44 4 6 914 874,44 4 6 914 874,44
1,05 1,052 1,053

< 44 684 880

e Aho4d

6914 874,44 691487444 6914874,44 6914874,44

< 44 684 880
105 T 105z T 1052 T 105%

e Afob5

6914 874,44 4 6914 874,44 + 6914 874,44 4 6914 874,44 4 6914 874,44
1,05 1,052 1,053 1,054 1,055

< 44 684 880

e Afob

691487444 691487444 691487444 691487444 6914 874,44
105 © 7 1052 T 1058 T 105+ ' 105

6 914 874,44
1,056

< 44 684 880

e Aho7

691487444 691487444 691487444 691487444 6914 874,44
105 © 7 1052 T 1058 T 105t ' 1055
6914 87444 6914 874,44
1056 ' 1057

< 44 684 880
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e Afo8
6914 874,44 691487444 6914874,44 691487444 691487444
1,05 1,052 1,053 1,054 1,05
691487444 691487444 6914874,44 44 634 880
1,056 1,057 1058~

Analizando los resultados, se llega a la conclusién de que la implantacién de nuestra
planta de tratamiento de residuos por medio de la tecnologia de plasma comienza a

aportarnos beneficios a partir del afio 8.
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6 Analisis y conclusiones.

Realizando un exhaustivo estudio de la sociedad actual se ve el claro reflejo de que la
evolucidn econdmica de una nacidn va ligada, en la mayoria de los casos, de una mayor
generacion de residuos, como consecuencia de ello. Hasta hace, relativamente poco
tiempo, no ha sido un tema que haya recibido la importancia que necesitaba v,
practicamente, la Unica forma de almacenar estos desechos consistia en su almacenaje en
vertederos, sin valorar ni tener en cuenta las consecuencias negativas medioambientales
que conllevaba. Muchos de los residuos que eran almacenados en estos rellenos
sanitarios podian tener cierto grado de peligrosidad y no se apreciaba el riesgo que eso
puede acarrear.

La acumulacion descontrolada de los residuos puede llegar a provocar serios problemas,
afectando a la poblacion. Ademas, si no se toman las medidas adecuadas llegard un
momento que la acumulacion alcanzaria niveles incontrolables. Por ello, es necesario un
tratamiento mas eficaz de los mismos frente a su depdsito en vertederos.

Debido a esto, se piensa que es necesario manejar los desechos de tal manera que se
eliminen, o se reduzcan notablemente en volumen y cantidad. Una opcidon realmente
interesante es la de considerar el residuo como recurso, ante una sociedad que padece
una gran necesidad energética. La obtencion de material combustible por medio de los
residuos podria ser una de las técnicas mas revolucionarias en el ambito de la ciencia, ya
gue podria solucionar dos contrariedades muy problematicas.

Actualmente, existen varias técnicas de tratamiento de residuos, como son la
incineracion, pirdlisis y la tecnologia de plasma, que hemos desarrollado en el presente
proyecto. Esta ultima técnica presenta numerosas ventajas frente a los métodos
convencionales: es mas respetuosa con el medioambiente y tiene la posibilidad de
obtencidn de combustible a partir de sus subproductos con mas poder energético que los
obtenidos con otras tecnologias de tratamiento de desechos.

El tratamiento de residuos por medio de la tecnologia de plasma tiene el pequefio
inconveniente de que es un método de innovacion y relativamente nuevo, por lo que su
implantaciéon genera un primer rechazo en la sociedad, por miedo a las posibles
consecuencias que lo desconocido puede producir.

Actualmente no hay ninguna planta en nuestro pais que opere con el procedimiento
expuesto, pero aquéllas existentes en el ambito internacional han dado unos resultados
Optimos tanto energéticamente hablando como en materia de calidad. A pesar de ello, es
conveniente un continuado estudio y andlisis de esta tecnologia para poder sopesar todas
las posibles situaciones de riesgo que podrian existir en torno a un tema tan delicado,
como es el del tratamiento de los desechos por medio del plasma.

Por todo ello, se concluye que la técnica de tratamiento de residuos por plasma es una
interesante opcion como método para obtener fuentes alternativas de energia, ante una
nacién que tiene, a grandes rasgos, una gran dependencia energética del exterior. Cierto
es, que al tratarse de un sistema innovador, las inversiones realizadas para la
implantacion del mismo son elevadas, aunque, como hemos comprobado, rentables a la
larga.
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Anexo A. Tabla resumen del total de los costes existentes en la planta.

Ano O [Afo 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8
Precio
0 Cantida | Precio/t total
0 d(t) (€/t) (€)
0 3 969,75 8,20 € 32551,95 € 32551,95 € 32551,95 € 32551,95 € 32 551,95€ 32 551,95 € 32 551,95 € 32 551,95 €
2 010,00 130,48 € 262 264,80 €| 262 264,80€| 262 264,80 €| 262 264,80 €| 262 264,80 €| 262 264,80 €| 262 264,80 €| 262 264,80 €
294 816,75 €| 294 816,75 €| 294 816,75 €| 294 816,75 €| 294 816,75 €| 294 816,75€| 294 816,75 €| 294816,75€
0
@
gdac 233632,18€| 233632,18€| 233632,18€| 233632,18€| 233632,18€| 233632,18€| 233632,18€| 233632,18 €
0
Precio/ud/
Unidad | Meses | mes
e planta 1 12| 3300,75 € 39 609,00 € 39 609,00 € 39 609,00 € 39 609,00 € 39 609,00 € 39 609,00 € 39 609,00 € 39 609,00 €
1 12| 2550,00 € 30 600,00 € 30 600,00 € 30 600,00 € 30 600,00 € 30.600,00 € 30.600,00 € 30.600,00 € 30.600,00 €
0 1 12| 2 050,25 € 24 603,00 € 24 603,00 € 24 603,00 € 24 603,00 € 24 603,00 € 24 603,00 € 24 603,00 € 24 603,00 €
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Pers.
Administrativo 7 12| 1500,00 € 126 000,00 €| 126 000,00 €| 126 000,00€| 126 000,00 €| 126 000,00€| 126 000,00 €| 126 000,00 €| 126 000,00 €
Capataz 8 12| 1 300,00 € 124 800,00 €| 124 800,00 €| 124 800,00€| 124 800,00 €| 124 800,00 €| 124 800,00 €| 124 800,00. €| 124 800,00 €
Operario 40 12| 1250,00 € 600 000,00 €| 600 000,00 €| 600 000,00 €| 600 000,00€| 600 000,00€| 600000,00€| 600000,00€| 600 000,00 €
Seguridad 4 12| 1 150,00 € 55 200,00 € 55200,00 €| 55200,00€ 55200,00 €| 55 200,00 € 55 200,00 € 55 200,00 € 55 200,00 €
Limpieza 8 12| 1150,00 € 110400,00 €| 110400,00€| 110400,00€| 110400,00€| 110400,00€| 110400,00€| 110400,00€| 110400,00 €
Total personal 70

1111212,00| 1111212,00| 1111212,00| 1111212,00( 1111212,00( 1111212,00| 1111212,00| 1111212,00
Total € € € € € € € €

GASTOS DE
=3 {[e]n]0)

Mantenimient
(] 12| 30 000,00 € 360 000,00 €| 360 000,00 €| 360000,00€| 360000,00€| 360000,00€| 360000,00€| 360000,00€| 360000,00 €
Limpieza 12 550,00 € 6 600,00 € 6 600,00 € 6 600,00 € 6 600,00 € 6 600,00 € 6 600,00 € 6 600,00 € 6 600,00 €
Sistema contra
incendios 12| 1250,00 € 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 € 15 000,00 €
Material 12 450,00 € 5 400,00 € 5 400,00 € 5 400,00 € 5 400,00 € 5 400,00 € 5400,00 € 5.400,00 € 5400,00 €
PPRL 12 280 3360,00 € 3360,00 € 3360,00 € 3 360,00 € 3 360,00 € 3 360,00 € 3360,00 € 3360,00 €
Telefonia 12 300,00 € 3 600,00 € 3 600,00 € 3 600,00 € 3 600,00 € 3 600,00 € 3 600,00 € 3 600,00 € 3 600,00 €
Total 393 960,00 €| 393 960,00 €| 393 960,00 €| 393 960,00 €| 393 960,00 €| 393 960,00 €| 393 960,00 €| 393 960,00 €

TOTAL COSTES
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Anexo B. Tabla resumen de los ingresos pertenecientes a la planta de tratamiento de residuos a lo largo de
un ano.

INGRESOS

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Afo 7 Afo 8
Recepcion
de
residuos 281 400,00 € 281 400,00 € 281 400,00 € 281 400,00 € 281 400,00 € 281 400,00 € 281 400,00 € 281 400,00 €

Venta de
energia 15882 613,41 € 15882613,41€ 15882613,41€ 15882613,41€ 15882613,41€ 15882613,41€ 15882613,41€ 15882613,41¢€
Slag 45 727,50 € 45 727,50 € 45 727,50 € 45 727,50 € 45 727,50 € 45 727,50 € 45 727,50 € 45 727,50 €

Ingresos
anuales

(€/afio)
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Anexo C. Tabla resumen de obtencidon del flujo de cajas o cash flow.

ANOO

ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7
IS LEE | -44 684 880,00 €
\ Ingresos 16 209 740,91 €| 16209 740,91 €| 16 209 740,91€ | 16 209 740,91 € [ 16 209 740,91 € | 16 209 740,91 €| 16 209 740,91 €
Costos -2033620,93€| -2033620,93€(-2033620,93 €| -2033620,93€|-2033620,93€|-2033620,93€| -2033620,93€
\ Financiacién -1105 950,78 €| -1105 950,78 € -1 105 950,78€ | -1 105 950,78 €| -1 105 950,78 € | -1 105 950,78 €| -1 105 950,78 €
Amortizacion
-4021 639,20 €| -4021639,20€(-4021639,20 €| -4021 639,20 €| -4021 639,20 € | -4 021 639,20 €| -4021639,20 €
-4915336,80€| -4915336,8€| -4915336,8€| -4915336,8€| -4915336,8€| -4915336,8€| -4915336,8€
Beneficio (antes
de impuestos) 4133193,20€| 4133193,20€| 4133193,20€| 4133193,20€| 4133193,20€| 4133193,20€| 4133193,20€
\ Impuestos 1239957,96 €| 1239957,96€| 1239957,96€| 1239957,96 €| 1239957,96€| 1239957,96 €| 1239957,96 €
Beneficio
(después de
impuestos) 289323524 €| 2893235,24€| 2893235,24€ | 2893235,24€| 289323524€| 2893235,24€| 289323524¢€
Cashflow 6914874,44€| 6914874,44€| 6914874,44€| 6914874,44€| 6914874,44€| 6914874,44€| 6914874,44€
Valor del
préstamo -24 576 684,00 €
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