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ABSTRACT

© The thermal treatment of waste
using plasma technology allows
the destruction of organic
compounds by pyrolysis or air
controlled process, the recyding
of valuable metals and the
vitrification of the remaining
inorganic material. The new
vitrified products tapped from
the reactor are obtained with
a significant volume reduction
and with good properties fo be
reused o stored safely. Plasma
torches can use different gases at
low flow; consequently, chemical
reaction inside the reactor can be
controlled, rising high productivity
with small equipment. This
process aims fo be an alternafive
for materials recycling from
waste, allowing an adequate
solution to waste treatment
problems of industrial countries
and achieving an important
volume reduction of final waste.

® Key words: plasma technology,
vitrification of waste, recydling of
materials.
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RESUMEN

El tratamiento térmico de residuos
basado en tecnologia de plasma permite
la destruccion de productos organicos
mediante procesos piroliticos o de
gasificacion, la recuperacion de metales
y la vitrificacion del material inorganico
restante. Los productos vitrificados
resultantes, tras el vaciado del reactor,
se caracterizan por una significativa
reduccion de volumen respecto al residuo
original y unas buenas propiedades
para su reutilizaciéon o almacenamiento.
La tecnologia de plasma permite el
uso de diferentes gases a bajo caudal,
en consecuencia, se pueden controlar
las reacciones quimicas dentro del
reactor, alcanzandose productividades
altas con equipamientos relativamente
pequefios. Este proceso pretende ser una
alternativa para el reciclaje de materiales,
facilitando una solucién a los problemas
de tratamiento que se manifiestan en los
paises industrializados y consiguiéndose
ademas una reduccion del volumen de los
residuos eliminados.

Palabras Clave: tecnologia de plasma,

vitrificacion de residuos, reciclaje de
materiales.

Dyna Febreo 2011  Vol. 86 n°1 @ 80/88

Recibido: 05,/07,/2010 e Aceptado: 15,/10/2010

1. INTRODUCCION

1.1. EL PLASMA:
PRESENTACION GENERAL

El plasma se define como un gas
ionizado mediante el aporte de energia,
que contiene particulas cargadas 'y
neutras con una carga eléctrica global de
aproximadamente cero, permitiendo el paso
de corriente eléctrica'. En las antorchas
generadoras de plasma térmico, es decir,
el que se genera a presion atmosférica,
la energia se aporta al gas por diferentes
métodos, siendo los principales:

. Generacion de un arco eléctrico
entre dos electrodos. Pueden ser
de dos tipos: si la pieza o material
a tratar constituye uno de los
electrodos se denomina “arco
transferido” y en caso contrario
“no transferido”.

. Mediante acoplamiento inductivo.
El gas se hace pasar a través
de una bobina de induccion,
generandose el plasma.

En muchas aplicaciones industriales,
en concreto en las medioambientales,
las antorchas mas utilizadas son las que
generan el plasma mediante arco eléctrico.
Ademas, cuando se trata de fundir un
material, el rendimiento que se obtiene
con los sistemas transferidos, haciendo



Tratamiento de residuos industriales mediante fecnologia de plasma

que el material forme parte del circuito eléctrico, es superior
a lo de los sistemas no transferidos. En la Fig. 1 se presenta
un esquema de antorcha de plasma funcionando en modo
transferido.
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Fig. 1: Esquema de una antorcha de plasma
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El gas plasmogeno, denominacion que recibe el gas que
mediante una excitacion externa genera el plasma, puede
alcanzar temperaturas muy elevadas en la zona central, por
encima de los 10.000 °C, decayendo a medida que avanza
hacia la periferia. De esta forma, cuando se utiliza una
antorcha en un recinto cerrado como es un horno, se puede
compatibilizar la existencia de altas temperaturas puntuales
con temperaturas adecuadas al tratamiento de un determinado
producto y a la utilizacién de materiales comerciales para el
horno, especialmente el revestimiento refractario.

Las antorchas de plasma se han utilizado en numerosas
aplicaciones industriales desde el corte o la soldadura hasta
el recubrimiento de superficies, la fusion de metales y, mas
recientemente, el tratamiento y/o recuperacion de residuos
industriales. La tecnologia de plasma como herramienta para
el tratamiento de residuos es de uso reciente. Sin embargo,
los resultados obtenidos la sitlian en un lugar preponderante
en cuanto a la calidad y seguridad de destruccion de residuos,
cuyas principales caracteristicas son su toxicidad y/o su
dificultad de eliminacion.

1.2. VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA DE
PLASMA

La utilizacion de la técnica del plasma desde un punto
de vista medioambiental presenta una serie de ventajas
y propiedades singulares entre las que cabe resaltar las
siguientes:

e La generacion de calor es independiente de las
reacciones quimicas implicadas en el tratamiento de
los residuos. Se pueden conseguir altas temperaturas de
proceso incluso con materiales no combustibles. En los
procesos térmicos convencionales el calor desarrollado
depende de las reacciones quimicas y de los productos
involucrados, necesitandose con frecuencia la adicion
de combustibles auxiliares.
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* El caudal de gas necesario para realizar ¢l aporte de
calor puede llegar a ser muy bajo comparado con
otros sistemas, minimizando las pérdidas de calor y
facilitando su depuracion, con el consiguiente ahorro en
instalaciones de depuracion. El Ginico gas que se aporta
es el plasmogeno. Por lo tanto, junto al bajo caudal,
hay que resaltar la posibilidad de trabajar en atmosfera
controlada incluida la ausencia total de oxigeno. Ambos
factores abren posibilidades importantes de control
de los productos finales gaseosos con una favorable
adecuacion al medio ambiente.

¢ La densidad de energia que se alcanza es muy elevada,
consiguiéndose importantes producciones en plantas
de reducido tamafio. Es decir, el gas excitado mediante
una corriente eléctrica acumula una elevada energia
por unidad de volumen que disipa en forma de calor
en el interior del horno. Esta ventaja, importante en
si misma, abre la posibilidad también a la fabricacion
de unidades moéviles que realicen el tratamiento de
residuos en el mismo lugar donde se han generado.

e Las altas temperaturas alcanzadas permiten que los
tiempos medios de residencia puedan ser inferiores a los
sistemas convencionales. Por otra parte los productos
finales obtenidos, como ya se ha indicado, generan un
impacto medioambiental inferior.

* Los productos inorganicos experimentan una
reduccion de volumen ademés de una inertizacion
y, por tanto, una mejor posibilidad de reutilizacion o
deposicion en vertedero. La posibilidad de obtener
productos finales inertizados por vitrificacion completa
satisfactoriamente el esquema de tratamiento de una
gran variedad de residuos al conseguirse tratar de una
forma satisfactoria la materia organica por destruccion,
la fraccion metalica en forma de aleacion y la materia
inorganica resultante en forma de material inerte
vitrificado. Esta singularidad hace que la tecnologia sea
apta tanto para el tratamiento integral de los residuos
como para el tratamiento final de residuos procedentes
de la aplicacion de otras tecnologias térmicas mas
convencionales.

e La versatilidad y facilidad de manipulacion de
los residuos se ve muy favorecida al no tener que
mezclarlos con un producto combustible y al poder
trabajar con caudales de alimentacion variables en
un amplio margen sin alterar las condiciones Optimas
de trabajo. La versatilidad también se consigue por
la posibilidad de uso de diferentes composiciones de
gases plasmogenos lo que permite disefiar y controlar
las reacciones quimicas que se van a producir.

La tecnologia permite, en definitiva, la destruccion en
condiciones de atmdsfera controlada del producto organico
que contamina al residuo, la recuperacion de los metales
con valor comercial presentes % vy, simultaneamente, la
vitrificacion del resto de material inorganico sin un valor
economico®’. Este producto vitrificado tiene unas propiedades
frente a la lixiviacion superiores a otros tratamientos
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convencionales (estabilizacion con ligantes hidraulicos, etc.)
e incluso se puede plantear su reutilizaciéon como arido en
construccién y obra civil.

1.3. APLICACIONES MEDIOAMBIENTALES

Las aplicaciones medioambientales que se han estudiado
son numerosas. Aunque las realizaciones industriales son
escasas, cabe resaltar los desarrollos realizados a nivel
piloto o demostracion para el tratamiento de determinados
residuos:

* Eliminacion de PCB utilizado como dieléctrico en
transformadores eléctricos. En este caso, al tratarse
de un liquido, se inyecta el material dentro del haz de
plasma para alcanzar una zona de elevada temperatura,
dificil de conseguir por otros medios, incrementando
sensiblemente la cinética del proceso de destruccion'®.

* Tratamiento de residuos solidos urbanos con el
objetivo de obtener un gas combustible que pueda ser
utilizado para la obtencion de energia y, por otro lado,
un material vitreo inerte'!.

e Inertizacion de las cenizas obtenidas en la de
incineracion de residuos sdlidos urbanos mediante
vitrificacion',

* Tratamiento de los polvos de aceria con el objetivo
de recuperar el cinc y el plomo en forma metalica y
obtener una escoria inerte con el resto de elementos
presentes'?.

* Tratamiento de residuos hospitalarios con el objetivo
de eliminar la materia organica mediante gasificaciony
obtener un material vitrificado inerte, asegurando que
los nuevos productos obtenidos estan convenientemente
esterilizados'?.

* Tratamiento de residuos nucleares tanto de alta como
de media y baja actividad con el objetivo de obtener
un confinamiento estable de los elementos radiactivos
dentro de la matriz vitrea'.

De los procesos desarrollados a nivel piloto, se ha
llegado a la escala industrial en el caso de la vitrificacion
de cenizas de incineracion de residuos solidos urbanos,
con varias plantas funcionando en Japon'4. A nivel espafiol
también se ha desarrollado, a nivel piloto o demostracion,
tecnologia para aplicaciones medioambientales. La
primera consistio en la implantacion de una unidad piloto
para el tratamiento de polvos de aceria, especialmente de
fabricacion de acero inoxidable'. Posteriormente, se inicid
el Programa Plasmatek con varios proyectos relacionados
con problematicas medioambientales, continuando en
la actualidad la investigacion sobre la vitrificacion de
residuos de baja y media actividad (RBMA) generados en
centrales nucleares'® 7. También es importante subrayar la
participacion espafiola en la planta demostracion de Ottawa
(Canada)'® para el tratamiento de residuos s6lidos urbanos o
el proyecto de investigacion sobre el tratamiento de cenizas
de incineracion de residuos solidos urbanos desarrollado
dentro del Programa CENIT".

La aplicacion comercial de los procesos mencionados se
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ve frenada normalmente por el elevado coste asociado a la
utilizacion intensiva de energia eléctrica. Por lo tanto, para
que el tratamiento sea viable, resulta importante aminorar
otros costes de tal forma que el precio final termine siendo
competitivo respecto a los sistemas convencionales. Una
de las posibilidades mas atractivas consiste en reciclar o
reducir el precio de tratamiento de los nuevos productos
finales obtenidos. La utilizacion de la tecnologia de plasma
para el tratamiento de residuos termina generando, ademas
de una corriente gaseosa, un material vitrificado con unas
caracteristicas sensiblemente mejores que las del residuo
original. Por una parte, se obtiene una importante reduccion
de volumen vy, por otra, la matriz vitrea tiene unas buenas
propiedades frente a la lixiviacion, impidiendo de una
forma muy eficaz la migracion de elementos, reduciendo su
peligrosidad. De esta forma, se puede obtener una reduccion
del coste convencional de tratamiento a dos niveles:

* Si el destino final siguiera siendo el vertedero, el
volumen seria inferior y cabria la posibilidad de ser
admitido en un tipo de vertedero diferente a un precio
unitario inferior.

¢ Si el nuevo producto vitreo pudiera ser utilizado en otra
aplicacion industrial, no so6lo se evitaria el coste del
vertido sino que seria posible, incluso, obtener algin
ingreso por el mismo.

Para potenciar la aplicacion de la tecnologia a nivel
comercial, ademas de estudiar la viabilidad del proceso,
resulta importante considerar el destino final de los nuevos
productos o residuos obtenidos. La reciente normativa
referente a la admision de residuos en vertedero permite
evaluar experimentalmente la posibilidad de que residuos
originalmente considerados peligrosos o con problemas
especificos, puedan ser admitidos, tras el tratamiento,
en vertederos de residuos no peligrosos, requiriendo un
volumen de almacenamiento menor. Este es el objetivo final
presentado en el trabajo actual, concretandose en cuatro
puntos: estudiar la viabilidad de un proceso de tratamiento
mediante tecnologia de plasma de un conjunto de residuos,
definir la reduccion en volumen que se provoca en cada caso,
conocer la composicion quimica de los nuevos materiales
vitreos y, finalmente, evaluar sus caracteristicas frente a la
lixiviacion siguiendo los ensayos normalizados exigidos para
ser admitidos en vertedero. En un segundo paso se planteara
la continuacién del estudio con el objetivo de que el nuevo
producto vitreo pueda ser reutilizado en otras aplicaciones
industriales, especialmente en construccion y obra civil. No
obstante, para este fin, resulta importante que se produzca el
necesario desarrollo normativo que lo regule.

2. METODOLOGIA

2.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO

La planta piloto utilizada para la parte experimental,
ubicada en las instalaciones de  Tecnalia R&I de San
Sebastian, puede tratar residuos diferentes, siempre utilizando
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un reactor de plasma como elemento central y unos equipos
periféricos que permiten la alimentacion de materiales al
reactor, la extraccion de material fundido y el tratamiento de
los gases generados. Esta planta piloto se ha desarrollado y se
utiliza exclusivamente para la experimentacion relacionada
con el tratamiento de residuos industriales, incluidos los
residuos nucleares de baja y media actividad. Es una planta
modular y versatil que permite alterar su configuracion para
adaptarla a las caracteristicas concretas de cada residuo.

A continuacion se presenta un esquema de la planta piloto
utilizada:

R-1
-—
A-1 Dosificadores de residuos y vitrificantes
A-2 Alimentador flexible
R-1 Reactor de plasma

P-1 Antorcha de plasma

PC-1  Postcombustor

Q-1 Enfriador de gases/Quenching Mixto
B-1 Bomba de liquido lavador gases
T-1 Tanque de liquido

L-1 Lavador de gases

I-1 Calefactor de gases

F-1 Filtro de gases

S-1 Soplante

SR-1  Sistema de recirculacion

CH-1 Chimenea

Fig. 2: Esquema de la planta piloto

El equipo consta fundamentalmente de un horno de
plasma dotado de una antorcha de plasma refrigerada por
agua o un electrodo de grafito con sus elementos periféricos
correspondientes (fuente de potencia y elementos de control,
sistema de refrigeracion y alimentacion de gas plasmogeno),
un sistema de alimentacion de residuos al horno (alimentador
volumétrico/gravimétrico para residuos solidos y inyector
para liquidos) y un sistema de tratamiento de gases, que
incluye un postcombustor, que esta disefiado para mantener
los gases a 1.200 °C durante un tiempo superior a 2 segundos,
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un sistema de enfriamiento rapido ¢ quenching que enfria
los gases hasta 160 °C, un filtro de mangas para retener la
materia particular, un lavador de gases para eliminar los
gases acidos procedentes de los compuestos halogenados o
derivados del azufre y, por Gltimo, un ventilador para aspirar
los gases generados y expulsarlos a través de una chimenea.

A continuacion se describen las unidades basicas. En

funcion del residuo que se pretenda tratar se ha de elegir
el diagrama de proceso apropiado sobre la base de las
unidades basicas descritas. El horno de plasma y su antorcha
correspondiente forman la parte central de todos los posibles
diagramas, por el contrario, las otras unidades pueden ser
necesarias o no y el orden en que se coloquen depende del
residuo concreto.

e El horno de plasma tiene una potencia maxima de
120 kW. El arco de tipo transferido se establece
entre el catodo y el crisol o entre dos electrodos. La
antorcha de plasma estd preparada para introducir
por su interior el gas plasmdégeno (argén),
realizandose el movimiento vertical del catodo
por medio de un actuador eléctrico. El alimentador
eléctrico suministra a la antorcha corriente continua
pudiéndose variar la potencia tanto modificando
la intensidad como variando la distancia entre
electrodos, 1o que hace variar el voltaje. La parte
superior y lateral del horno estan encamisadas y
conectadas a un sistema de refrigeracion. En la parte
superior del horno se encuentran los orificios para
la introduccion de la antorcha (central), entrada de
alimentacion y salida de gases (laterales) y un visor
para seguir la marcha del proceso. En su interior, el
horno tiene un diametro de 45 cm y una altura total de
50 cm. Su capacidad de procesamiento es de unos 10
kg/hr cuando el material introducido es totalmente
inorganico y de unos 5 kg/hr cuando se alimenta
material organico, por la limitacion que impone
posteriormente el tamafio del postcombustor.

Fig. 3: Haz de plasma en el interior del hormo

o Postcombustion de los gases piroliticos. La salida
del reactor plasma se conecta directamente a la
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entrada del postcombustor. En el interior de éste
se mantiene una temperatura minima de 1.200 °C
con un tiempo de estancia superior a 2 segundos.
Asimismo, la concentracion de oxigeno a la
salida del postcombustor es del 6%. Si el poder
calorifico de los gases piroliticos no es suficiente, la
temperatura se mantiene mediante un quemador de
gas natural. El volumen de la cdmara interna donde
se produce la combustion es de 80 1.

o Enfriamiento de los gases. La reduccion subita de
temperatura de los gases de salida del postcombustor
se logra mediante la inyeccion de agua nebulizada en
la camara de quenching, logrando una temperatura
de salida de los gases de 160 °C. De esta forma
se evitan posibles recombinaciones de productos
organicos a la salida y el consiguiente riesgo de
formacion de productos no deseados. La camara
interna tiene un diametro de 60 cm y una altura total
de 2,5 m.

*  Filtro de mangas. Los gases enfriados se pasan
por el filtro de mangas para eliminar las particulas
en suspension generadas en el horno tanto por
vaporizacion como por arrastre mecanico. El filtro
cuenta con un conjunto de 16 elemento filtrantes
de poliéster teflonado en disposicion matricial de
4x4, pudiendo alcanzar una temperatura maxima
de trabajo de 250 °C. Dispone de un sistema de
descolmatacion mediante inyeccion de aire a
contracorriente y, en la parte inferior, de un sistema
de doble valvula que permite la extraccion en
continuo de ceniza.

o Lavado de los gases. Esta etapa tiene por objeto
la absorcion de los gases acidos generados en el
reactor y tiene lugar en una columna de relleno
de 60 cm de diametro y 2 m de altura util. El gas
se trata mediante una disolucién a pH controlado
a contracorriente que se recircula mediante una
bomba. El control del liquido lavador se realiza
mediante adicion de hidroxido sodico para mantener
un pH neutro en la disolucion. Posteriormente,
los gases son expulsados al exterior mediante un
ventilador.

. Control de emisiones a la atmosfera. El conducto
de evacuacion dispone de un tramo recto sin
perturbacion del flujo, con las distancias minimas
para el muestreo de las emisiones de particulas
solidas y gases a la atmoésfera. Como equipamiento
para el muestreo se dispone de una sonda isocinética
NAPP (modelo 31) que permite la captacion de
particulas y gases para su posterior analisis por
gravimetria (filtros) y por via himeda (soluciones
absorbentes). Igualmente, para la determinacion de
los gases de combustion existe un acondicionador
de muestra MADUR (modelo GDI10) y un
analizador MADUR (modelo GA40 Plus) para la
determinacion de O,, CO, CO,, NO, NO, y SO..
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El COT se mide mediante un analizador FID de la
marca BERNATH ATOMIC (modelo 3006).

Fig. 4: Planta piloto de tratamiento de residuos mediante plosma

2.2. RESIDUOS ESTUDIADOS

Para demostrar la validez de la tecnologia y la calidad
final de los productos finales obtenidos, en concreto para
ser admitidos en un vertedero de residuos no peligrosos, se
han seleccionado diferentes tipos de residuos conteniendo,
en diferentes concentraciones, una fraccion organica y/o una
fraccion metalica y/o una fraccion vitrificable. En trabajos
anteriores se habia estudiado la validez de la tecnologia
para el tratamiento de residuos con alto contenido en
metales y con una clara finalidad de reciclar los metales de
valor, concretamente se experimentd con los catalizadores
agotados de la hidrodesulfuracion del petroleo®. Los
residuos finalmente estudiados se seleccionaron de acuerdo
a los siguientes criterios: que no tuvieran elementos de valor
comercial, que su destino fuera el vertedero y que presentaran
problemas para su deposicion. Estos residuos han sido los
siguientes:

o Cenizas volantes.

Se han considerado dos tipos de cenizas volantes: las
procedentes de centrales térmicas y las generadas en la
combustion de los lodos de depuracion de aguas. Las cenizas
volantes generadas en las centrales térmicas que utilizan
carbon como fuente de energia representan un problema
no resuelto. Se estima que de las cenizas generadas apenas
se utiliza un 10% en diversas aplicaciones. Esta utilizacion
se realiza basicamente en la industria del cemento como
material puzolanico de baja granulometria. Por otra parte,
su deposicion en vertedero presenta problemas de manejo
derivados de su tamafio y su baja densidad aparente. Algo
similar, aunque se producen en mucha menor cuantia,
ocurre con las cenizas recogidas en las incineradoras de los
lodos de depuracion de las aguas sanitarias residuales. La
tecnologia de plasma ofrece como alternativa la generacion
de escorias vitrificadas de caracteristicas mas manejables y
quimicamente mas estables.

Articulo de Investigacion
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o Lodos de pintura.

La industria de transformados metalicos y, muy
especialmente, el sector de la automocion e industria
auxiliar, generan unos lodos como residuo derivado de los
procesos de pintado. Estos residuos se caracterizan por
contener componentes organicos (restos de disolventes y
resinas) que otorgan caracter peligroso al residuo, junto con
elementos inorganicos. La tecnologia de plasma puede ser
una alternativa que permita la destruccion efectiva desde
un punto de vista medioambiental de los primeros, con la
posibilidad de aprovechamiento energético, y, por otra parte,
consiga inmovilizar los elementos inorganicos mediante su
inclusion en una escoria vitrificada.

. Amianto

Los residuos de amianto provenientes del desguace
de ferrocarriles o de instalaciones antiguas que utilizaron
este material en el pasado por sus propiedades aislantes,
suponen un problema importante por el riesgo para la
salud de dicho producto. El plasma ofrece nuevamente la
posibilidad de destruir la fraccion organica que acompafa
al amianto residual, plasticos y otros materiales adheridos,
y vitrificar la fraccion inorganica. Al vitrificar el amianto, se
eliminaria el riesgo asociado a la inhalacion de las fibras que
desaparecerian completamente generando un material vitreo
compacto.

2.3. PARTE EXPERIMENTAL

La parte experimental ha abordado la caracterizacion de
los residuos, la realizacion de unos ensayos preliminares a
escala de laboratorio y, por tltimo, la validacion en la planta
piloto de plasma junto con la caracterizacion de los productos
resultantes del tratamiento.

Caracterizacion de los residuos

Tras el muestreo, se han llevado a cabo las tareas de
caracterizacion quimica de los residuos mediante digestion
en medio acido y analisis elemental ICP/AES. En el caso
de las cenizas, adicionalmente se ha procedido a determinar
el comportamiento a la lixiviacion empleando el ensayo EN
12457 parte 4 (L/S=10) especificado en la Decision 2003/33/
CE, por la que se establecen los criterios y procedimientos de
admision de residuos en vertedero.

Ensayos previos de laboratorio

Se han realizado diversos ensayos a escala de laboratorio
para fijar los rangos de estudio en la planta piloto en
parametros como la temperatura de trabajo o la necesidad
de adicion de reactivos vitrificantes. De esta forma, se han
optimizado las variables que afectan al proceso para llevar a
cabo las pruebas en la planta piloto de plasma con mayores
garantias. Se han realizado los ensayos utilizando un horno
Thermolyne modelo 46200 provisto de calentamiento
eléctrico mediante elementos calefactores Super Khantal 33
de siliciuro de molibdeno que permite trabajar en atmosfera
de argon, simulando las condiciones de operacion en el horno
de plasma, a temperaturas de hasta 1700 °C.
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Con las cenizas volantes se ha trabajado a diferentes
temperaturas (1.400, 1.500 y 1.600 °C), con y sin bafio
metalico en el fondo del crisol (para la recoleccion de la
fraccion metalica del residuo) y durante 30 o 60 minutos.
Dada la importante proporcion de silice, alimina y cal de
las cenizas se ha estudiado el caracter autovitrificante de
las mismas y la posibilidad de utilizarla como reactivo
para la vitrificacion de otros residuos. En cuanto a los
lodos de pintura, se ha seguido una metddica similar a la
empleada para las cenizas, incluyendo la determinacion de
la reduccién de peso y volumen de las muestras originales
debido a la destruccion de la carga organica que contienen.
Finalmente, los ensayos realizados con muestras de amianto
en el horno de laboratorio han permitido también determinar
las temperaturas necesarias para provocar la fusion del
material.

Ensayos en planta piloto de plasma

En primer lugar se ha llevado a cabo la puesta en marcha
del horno de plasma en las configuraciones necesarias para
tratar los diferentes residuos a estudiar. A continuacion, se
han realizado ensayos con cenizas de central térmica y de
incineracion de lodos de depuradora alcanzandose en el
bafio fundido una temperatura de 1450 °C, medida mediante
sonda pirométrica en el interior del material fundido. La
adicion de los residuos se realizd alimentando a un caudal
de 2,5 kg/hr durante dos horas. Para retener los elementos
presentes en el residuo y que pudieran reducirse a su forma
metalica durante el proceso se colocd en frio al principio
del ensayo, en el fondo del crisol, 12 kg de cobre. Una vez
fundido, el cobre integra en forma de aleacion los metales
que tras reduccion llegan a la parte inferior del horno. La
parte de escoria vitrea obtenida, ademas de analizarse su
composicion, se ha sometido al ensayo de lixiviacion para
determinar la migracion de diversos elementos al medio
lixiviante. Las metodologias de caracterizacion quimica y de
lixiviacion son las indicadas anteriormente.

Los lodos de depuradora se secaron previamente debido
a su elevada humedad (50-60% en peso). A continuacion, se
introdujeron dentro de un crisol junto con una barra metalica
para poder transferir el arco de plasma. Se realizaron pruebas
sin adicién y con adicion de fundentes para reducir la
viscosidad de la escoria resultante. Finalmente, el amianto se
traté de una forma similar a la descrita anteriormente a una
temperatura de 1400 °C, determinandose la reduccion en peso
debida a la destruccion del material organico, la cantidad de
material vitreo obtenido y la de metal fundido procedente de
restos metalicos que acompanan al residuo original.

Una vez finalizadas las pruebas en discontinuo y tras la
adecuacion de la planta piloto de plasma para trabajar en
continuo, se han realizado diferentes pruebas de alimentacion
de residuo a un caudal de 10 kg/hr y de vaciado de material
fundido de dos formas diferentes: vertido de la escoria sobre
un recipiente de material refractario para su enfriamiento y
vertido directamente sobre un fluido refrigerante.
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Fig.5: Vaciado de material fundido y producto final vitrificado

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los principales resultados
obtenidos tras el tratamiento en la planta piloto de plasma de
tres tipologias de residuos estudiadas.

Cenizas volantes
La composicion quimica de las cenizas estudiadas se
presenta en la Tabla 1.

Ceniza de central térmica 46

27

Tratamiento de residuos industriales mediante fecnologia de plasma

Fig. é: Ceniza de Central Térmica antes de trafamiento y material vitreo obtenido fras su fratamiento

en el lixiviado, lo que permite validar, para ambos residuos,
el proceso de vitrificaciéon como sistema para disminuir la
migracion de elementos por debajo de los valores exigidos
por la legislacion para su gestion en vertedero de residuos no
peligrosos.

En las experiencias realizadas con cenizas volantes de
central térmica se ha efectuado el vaciado del material fundido

0.8

Ceniza de incineracion de lodos de EDAR 28

23 16 9

Tabla 1: Composicin quimica de las cenizas estudiadas

Se ha comprobado que los dos tipos de cenizas volantes
estudiadas tienen propiedades autovitrificantes. Es decir,
vitrifican sin necesidad de adicion de fundentes. Basta con
fundir el material por la accion de la antorcha de plasma y
enfriar.

En la Tabla 2 se presenta la composicion quimica de los
elementos mayoritarios correspondientes a los materiales
vitrificados obtenidos a partir de las dos cenizas estudiadas.

Es importante sefialar que, ademas de obtener un material
de caracteristicas vitreas, se produjo una importante reduccion
en volumen: un 76 % en el caso de las cenizas de central
térmica y un 82% en las cenizas de incineracion de lodo de
depuradora. En la Tabla 3 se muestran, para los elementos mas
significativos, los resultados de los ensayos de lixiviacion
antes (inicial) y después (vitrificado) del tratamiento, frente
a los valores limite para aceptacion en vertedero. Para todos
los parametros se evidencia un claro descenso de los valores

de dos formas diferentes. La primera sobre un molde donde se
dejaba enfriar obteniendo un vidrio en bloque y, la segunda,
sobre un fluido que la enfriaba rapidamente obteniéndose
una granalla. Este segundo proceso de enfriamiento da lugar
aun material granular que puede ser reutilizado en diferentes
aplicaciones con mayor facilidad que el monolitico.

Lodos de pintura
Los lodos de pintura estudiados se caracterizan por tener

una importante pérdida en peso cuando se someten a un
tratamiento térmico, debido a la presencia de compuestos
organicos. En ensayo de calcinacion en horno mufla de
laboratorio a 550 °C esta pérdida es de un 40-50 %. Entre
los compuestos organicos, cabe destacar la presencia de
disolventes de tipo aromatico, tales como tolueno y xileno.
Estos compuestos son los que fundamentalmente otorgan a
los lodos de pintura la clasificacion de peligrosos, teniendo

Ceniza de central térmica 54

32

Ceniza de incineracion de lodos de EDAR 41

9 18 25 5

Tabla 2: Composicin quimica del material vitrificado obtenido a partir de lus cenizas estudiadas
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As 2 25 8,6 <1 <1 <1

Cr 10 70 3.9 <0,2 8,1 <0,2

Mo 10 30 3,4 <0,2 1,0 <0,2

Ni 10 40 3,1 <0,2 0,9 <0,2

Pb 10 10 <2 <2 3,0 <2
Tabla 3: Resultados de los ensayos de lixiviacion realizados a lus cenizas estudiadas y a los materiales vitrificados obtenidos. Comparacidn con los valores limite permitidos para lo gestion en
vertedero.

asignado en la legislacion el codigo CER080113. Ademas,
el residuo tiene cantidades importantes de cinc (6% ZnO),
fosforo (hasta un 24% de P, O, en el caso de lodos procedentes
de cataforésis) y titanio (hasta un 25% de TiO,).

La composicion quimica del material vitreo obtenido se
presenta en la Tabla 4.

En este caso la reduccién en volumen obtenida es
sensiblemente superior respecto al presentado anteriormente
paralas cenizas debido aladestruccion dela fraccion organica,
llegando a una reduccion del 95%. Se ha comprobado la
ausencia de disolventes en el material vitreo. Igualmente, en
los ensayos de lixiviacion sobre la escoria vitrificada, todos
los elementos analizados se sitGian por debajo de los limites
de aceptacion para vertedero de residuos no peligrosos.

Fig. 7: Material vitrificado granular

Material vitrificado (lodo de pintura)

31 12 6 26 2 17 3

Tabla 4: Composicin quimica del material vitrificado obtenido a partir del lodo de pintura estudiado

Amianto (crocidolita)

Tabla 5: Composicidn quimica del residuo de amianto estudiado

Amianto

El residuo de amianto estudiado tiene una problematica
muy diferente al resto de residuos. Su composicion quimica,
presentada en la Tabla 5, no incluye metales pesados ni
productos organicos problematicos, sino que su toxicidad se
debe a su estructura fibrosa y al riesgo de provocar cancer
cuando se inhala.

Por lo tanto, su vitrificacion significa una solucion
completa a su problematica. La muestra de amianto, en

Fig. 8: Lodo de pintura antes de trafamiento y escoria vitrea obtenida fras su trafamiento
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concreto crocidolita utilizada en vagones de ferrocarril, se
ha sometido a una temperatura de 1.400°C consiguiéndose
la fusién del material. Ademas, se ha obtenido una placa
metalica en el fondo del crisol procedente de restos de metal
(4% sobre la muestra original) empleados en los marcos y
bastidores que sustentan el material en su aplicacion aislante.
Se ha observado una pérdida en peso del 36% debido en gran
parte a los plasticos y materiales organicos que acompaiian al
amianto y al carbonato presente en el material original. Todo
ello implica una reduccion en volumen considerable, entorno
al 95%. La composicion quimica del material obtenido se
presenta en la Tabla 6.

Ademas, en los ensayos de lixiviacion practicados sobre
el material vitreo, todos los elementos analizados se sittian
por debajo de los limites de aceptacion para vertedero de
residuos no peligrosos.

Amianto

(crocidolita) | 45 2 n 33 5

Tabla 6: Composicion quimica del material vitrificado obtenido a partir del residuo de amianto
estudiado

4. CONCLUSIONES

El tratamiento a nivel de planta piloto de diferentes
tipologias de residuos industriales mediante la tecnologia
de plasma ha permitido validar la viabilidad del proceso.
Se han tratado residuos con una variada composicion
demostrandose la viabilidad de realizar simultineamente
tres procesos diferentes: destruccion de la fraccion organica,
recuperacion de la fraccion metalica y vitrificacion del
resto de fraccion inorganica. Ademas, se ha realizado tanto
la caracterizacion quimica de los nuevos productos vitreos
obtenidos como el ensayo de lixiviacion para determinar
la posibilidad de gestionar los residuos en un vertedero de
no peligrosos. En todos los casos se ha demostrado que los
nuevos residuos vitrificados son aptos para su admision es
este tipo de vertederos.

En el caso de las cenizas volantes, tanto de central térmica
como de incineracion de lodos de depuradora, y del amianto
residual se ha obtenido un material vitreo sin necesidad de
adicion de reactivos vitrificantes. Se han producido dos tipos
de vidrio: el primero, en bloque, apto para su deposicion o
almacenamiento, con una reduccion en volumen del entorno
del 80% para las cenizas y del 95% para el amianto, el
segundo, en forma de granalla, adecuado por su formato para
su reutilizacion en aplicaciones constructivas. El tratamiento
de lodos de pintura ha permitido validar el proceso simultaneo
de destruccion de la fraccion orgéanica y de vitrificacion de la
inorganica con una reduccion en volumen del 95%.
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