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INTRODUCCION

ste estudio tiene como propdsito aportar elementos para la evaluacion y en su caso,
la seleccion tecnologica y cuenta con antecedentes' que conformaron una linea de trabajo

sobre el particular de la que se han desprendido diversas publicaciones. Es pertinente hacer notar
que las opiniones vertidas en este estudio son independientes, objetivas y basadas en la informacién
publica disponible. La evaluacion/seleccion tecnoldgica, objeto de estudio de este informe fue
realizada a partir del corpus compuesto por informacion piblica contenida en articulos, reportes,
entrevistas y reportes técnicos recopilados en el transcurso de esta investigacion. Esta informacion
originada en diversas fuentes especializadas puede ser consultada en los anexos incorporados a este
documento, como asi también el detalle de los documentos y la composicion del corpus.

El informe se encuentra organizado en siete partes que son sintetizadas a continuacion. Luego de la
exposicion de propdsitos y objetivos se establece un marco contextual en el cual se presentan las
principales rutas tecnoldgicas —se definen tres categorias y trece opciones que permiten alcanzar los
objetivos perseguidos por el estudio.

En la misma seccion se avanza en ese sentido y se precisan 25 tecnologias —diferentes a las de
plasma— con sus respectivos licenciadores, indicando rangos de parametros claves tales como
escalas, eficiencias térmicas y costo de capital.

Luego se establece el origen de la tecnologia de plasma térmico destacando las caracteristicas y
disefos tecnoldgicos de las antorchas de plasma y sus problemas. En esta misma seccion se ofrece
informacion sobre los primeros proyectos relacionados con la marina estadounidense, la ciudad de
Nueva York y Japon, destacando cual fue el tipo de problema que intentaban resolver y el tipo de
desechos que trataron o tratan, de manera que se contextualiza su desarrollo y origen, lo cual
permite comprender su trayectoria e ir evaluando la experiencia acumulada por las empresas. Luego
se presenta el modelo de evaluacion y los elementos que seran considerados, entre ellos: el mercado
de tecnologia la identificacion de las principales empresas, el perfil tecnoldgico de cada una de ellas
y su correspondiente acervo tecnoldgico relacionado con la propiedad industrial. También se
establecen las principales configuraciones de procesos que ofrecen cada una de ellas. A
continuacion se abordan los atributos de estas tecnologias realizandose un analisis critico sobre
ellos; seguidamente se establecen las areas de riesgo y sus relaciones. Es importante destacar que las
dificultades para establecer comparaciones entre estas tecnologias son muy altas debido a que
algunas de ellas se encuentran en su fase de desarrollo y los datos y pardmetros de operacion no
estan disponibles, en muchos casos para los mismos licenciadores, que deben recurrir a sus plantas
pilotos para obtenerlos, asi se manifiesta por ejemplo en el Anual Report of Startech? una de las

empresas que cuenta con liderazgo en el sector.

Esta linea de investigacién se inicié a raiz de un proyecto externo de la Facultad de Quimica coordinado por el Dr. Alfonso
Durén en noviembre de 2006 y quien es autor de este documento participé en el mismo.

Ver: Startech, Anual Report 2004. “Because this industry is just beginning to develop, there is very little empirical evidence in
the public domain regarding the performance data of each competing technology”.



1.1. Propésitos y objetivo

El propdsito del presente Estudio es contar con un marco de referencia para evaluar las
opciones tecnoldgicas para el tratamiento de los residuos municipales y obtener como subproductos
gas de sintesis y energia, utilizando la tecnologia de Plasma Térmico y Residuos Solidos
Municipales como alimentacion al proceso. Por lo tanto, en el estudio se abordan las siguientes
preguntas:

* (Cudles son las alternativas tecnologicas para tratar RSM vy obtener energia,
—mediante plasma térmico?

e Cuéleselorigendela TPT y sus principales aplicaciones?

* Identificacion de los tecndlogos/licenciadores y elaboracion de su perfil tecnologico

* ;Cuales son las principales configuraciones de proceso relacionadas con las TPT?

* (Cuales son los atributos de la TPT y su analisis?

e (Cudl es la relacion entre el modelo de negocio y los riesgos de proceso y operacion?

1.2. Organizacién del estudio

El Reporte se encuentra organizado en diferentes secciones en las que se van abordando los
temas antes mencionados, y se inicia estableciendo un marco de referencia en el cual se insertan las
diferentes alternativas tecnoldgicas relacionadas con el tratamiento de los (RSU) que pueden llenar
los requerimientos mencionados; aunque en este reporte no son evaluadas agregan una perspectiva y
pueden ser Gtiles para aquellos funcionarios encargados de la toma de decisiones en la
administracion publica.

El problema de la basura en el Distrito Federal (México)

En México la actividad del reciclaje de los residuos sélidos municipales se ha venido llevando a
cabo desde hace muchos aios, obteniéndose subproductos para ser de nuevo aprovechados en
multiples formas. Durante mucho tiempo la separacion de subproductos se ha realizado
predominantemente en tiraderos a cielo abierto.

El continuo crecimiento socioecondmico de las ciudades en México, trae consigo una elevada
generacion de desechos solidos, produciéndose residuos con materiales cada vez menos
biodegradables, lo que ocasiona una enorme problematica de caracter ambiental, ya que los sitios de
disposicion final se ven saturados por la acumulacion continua de estos desechos.

La zona del Valle de México, como un continuo de gran magnitud e importancia, incluye las
dieciséis delegaciones politicas del Distrito Federal y los municipios conurbados del Estado de
México conforman wuna enorme macrourbe de significativos problemas ambientales vy
socioecondmicos en todos los érdenes presentes y futuros.

Ny
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La zona del Valle de Toluca, con caracteristicas distintas de conformacion geografica, politica y de
crecimiento demografico y econémico con respecto al Valle de México, estd en fase creciente
de consolidacion y desarrollo, sin embargo, ain no presenta situaciones graves, emergentes o
criticas de problemética ambiental, social o econémica.

Estas dos grandes zonas, distintas geografica, demogréafica y socialmente presentan semejantes
problemas en la recoleccion, transporte, manejo y disposicion final de sus residuos sélidos de tipo
municipal. La generacion es creciente, continua y permanente, lo que ocasiona serios problemas en
su manejo integral.

El manejo integral o gestion de los residuos solidos municipales (RSM) incluye la recuperacion de
materiales que actualmente presentan un mercado exitoso para algunos subproductos, como es el
papel, carton, aluminio y también de otros residuos susceptibles de poder ser aprovechados como
son los metales y plasticos.

De ahi que la utilizacion de estos recursos adquiere alto valor positivo de significado ambiental, ya
que se disminuyen los volimenes en los sitios de disposicion final, se ahorran fuentes materiales y
energéticas y se propicia una sensibilizacion ambiental de proteccion de nuestros recursos.
Asimismo, esta recuperacion adquiere un valor de orden econdmico, a todos niveles, desde las
fuentes primarias hasta su recuperacion y aprovechamiento integral. Las actividades de mercado
permiten establecer un seguimiento continuo de la recuperacion de materiales para ser aprovechados
finalmente, en la manufactura de otros articulos de consumo. Desde el generador primario, pasando
por los “pepenadores”, recolectores y los compradores de subproductos, se establece una cadena
continua de formas y estilos de actividades econdmicas. Es asi, que existen empresas que se dedican
a la compra, transformacion y venta final de productos a partir de residuos s6lidos municipales
reciclables.

En este sentido, el estudio denominado Analisis del Mercado de los Residuos Soélidos Reciclables
Municipales y Evaluacion de su Potencial y Desarrollo, como parte del apoyo que se le brinda a la
Secretaria de Ecologia del Estado de México, en el Programa Gestion de los Residuos Sélidos que
[leva la Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) aporta un marco de referencia e
informacion sobre la problemética que enfrenta la Ciudad de México y los desafios sobre el manejo
de sus desechos municipales, debido al elevado indice de crecimiento demografico e industrial del
pais y los héabitos de la poblacion, orientados al consumo de productos desechables, asi como la
tendencia de la poblacion a abandonar las zonas rurales para concentrarse en los
centros urbanos. Lo anterior ha modificado de manera significativa la cantidad y composicion de los
residuos sélidos municipales. Por lo que, la generacion de residuos sélidos aumentdé de 300
gramos/habitante/dia, en la década de los cincuenta, a mas de 853 gramos en promedio en 1998;
asimismo, la poblacion se increment6 en el mismo periodo de 30 millones a mas de 98 millones,
[legando a la fecha una generacion nacional estimada de 83,830 toneladas/diarias?.

En cuatro décadas, la generacion de residuos soélidos se incrementd 9 veces y sus caracteristicas se
transformaron de materiales mayoritariamente organicos, a elementos cuya descomposicion es lenta
y requiere de procesos fisico-quimico-bioldgicos complementarios para efectuarse. Actualmente,

3 SEDESOL, Situacién Actual del Manejo Integral de los Residuos Sélidos en México. Secretaria de Desarrollo Social. México,

1999.
e
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se estima que en México, se recolecta Gnicamente el 83% del total de los residuos generados,
mismos que representan 69,600 toneladas, quedando dispersas diariamente 14,230 toneladas. En el
pais, del total generado s6lo poco mas del 49% se depositan en sitios controlados, esto es, 41,200
toneladas/dia, lo que quiere decir 42,630 toneladas se disponen diariamente a cielo abierto en
tiraderos no controlados o en tiraderos clandestinos*.

Reciclar significa separar o extraer materiales del flujo de desechos; acondicionarlos para su
comercializacion; usarlos como materia prima en sustitucion de materiales virgenes para
manufacturar nuevos productos y utilizar dichos productos hasta que vuelvan al flujo de los
desechos y puedan nuevamente ser reciclados, sin embargo, es conveniente sefialar que el reciclaje
de materiales tiene una vida limitada, ya que los materiales se degradan y cada vez es mas costosa
su reutilizacion, ademas de perder su calidad. El reciclaje contribuye también a reducir al minimo el
impacto ambiental de la disposicion de los desechos s6lidos mixtos (olores, emisiones a la atmosfera
y produccion de lixiviados), como a preservar recursos minerales, petroleros y forestales y a
conservar agua y energia.

Los principales residuos s6lidos que es posible reciclar (entre otros) son los siguientes:

Metales. La mayor parte de la fraccion metélica de las basuras urbanas corresponde a envases de
hojalata usados para la conservacion de carnes, frutas y otros alimentos. Las tecnologias
existentes permiten utilizar la ldmina para fabricacion de nuevas ldminas de hojalata y
como materia prima para la fabricacion del acero. El aluminio se encuentra en la forma de
envases (botes) de bebidas gaseosas y de cerveza, es el segundo tipo de metal posible de
reciclar, teniendo gran aceptacion y precio en el mercado.

Vidrios. Es posible reciclar diferente tipos de vidrio. Sin embargo, uno de los problemas es la
necesidad de separarlo de otros materiales, ya que requiere un alto grado de pureza y
homogeneidad. La separacion del vidrio debe hacerse por colores, antes de que el fabricante
de envases vuelva a usar el vidrio residual. Cabe hacer mencion que del vidrio generado
todo no es reciclable, debido a sus distintas formas de fabricacion ya sean templados, no
templados o construidos con capas intermedias de pléstico.

Papel y carton. México se considera como uno de los paises mas importantes en el reciclaje
de papel y carton. Con estos subproductos se obtiene gran cantidad de productos de buena
calidad, que van desde la misma linea de productos que le dieron origen (papel periodico o
carton), hasta empaques para huevo, cajas para motores, canceles, entre otros.

Escenarios posibles para el tratamiento

El proceso de la administracion y tratamiento de los residuos urbanos puede ser esquematizado a
partir de analizar los diferentes flujos de materiales y energia puestos en juego. En la figura 1. se
detectan los principales flujos de materias y energia y a partir de este esquema, se puede establecer
que en el proceso se consume y a la vez se puede generar energia, ademas, dependiendo del proceso
tecnologico seleccionado, obtendremos residuos reutilizables, como asi también contaminantes.

4 Ibidem, SEDESOL, 1999.
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En el esquema presentado en la figura 2 se detalla el proceso genérico del tratamiento de residuos
solidos urbanos, identificando con mayor precision las diferentes corrientes de este proceso.

Figura 1. Proceso de administracién y tratamiento de residuos

Energia Materiales

Energia(Vapor o

Residuos Proceso de Administracién plantas de poder)

Sélidos de Residuos —» Materiales recuperados
para reciclar

Emisiones Agua Residuos
deaire Contaminada Finales

Fuente: este estudio a partir de la revisién de la literatura

La primera etapa puede ser relativamente simple (pre-procesamiento). Consiste en separar y
clasificar los residuos (orgéanicos, inorgdnicos, papel, metales, pldsticos, etc.) aunque hay que tener
en cuenta el tipo de alimentacion de la etapa de conversion. La segunda etapa es donde se produce la
conversion. La unidad de conversion puede producir una serie de subproductos (dependiendo de la
tecnologia utilizada), algunos de ellos pueden ser ofrecidos en el mercado y otros deben ser

depositados en tiraderos especiales.

[N N
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de residuos

i Residuo
Entrada R?s.lduos slid Emisiones
RSM Sélidos solidos y de ai
faui liquidos € aire
iquido. q
. L2 o| Limpieza .,
Preprocesamient| Conversién ., Produccién
Ipostconverslon
} v
Reciclables, Subproductos

Fuente: este estudio a partir de la revisién de la literatura

Por lo general las unidades de conversion requieren a continuacion otras etapas de procesos antes
que el producto pueda ser usado, (v.gr. limpieza de la corriente de salida a través de otros
tratamientos) El algunos casos el producto final es biogas o syngas que son utilizados en plantas de
generacion de energia eléctrica.

2.1. Andlisis y seleccién de tecnologias

Para llevar a cabo el proposito definido en el objetivo, es conveniente situar la tecnologia a
evaluar en un contexto amplio, en el cual se dé cuenta de otras posibles alternativas que podrian
cubrir los requisitos planteados en los objetivos, aunque el eje focal de esta exploracion son las
tecnologias térmicas y dentro de ellas el plasma térmico. Para tal fin, se realiz6 una investigacion
general para identificar las potenciales tecnologias, las cuales se agrupan en tres categorias: 1)
tecnologias térmicas, 2) tecnologias biologicas/ quimicas y 3) tecnologias fisicas (que no se
incluyen). En la tabla 1 se muestran las dos principales categorias. En la tabla 2 se establece por
categoria el tipo de tecnologia que podria reunir los requisitos y los posibles licenciadores
relacionados con ellas.

Las tecnologias térmicas se caracterizan por operar en un amplio rango de temperaturas y la
mayoria se utilizan para producir electricidad. Por otro lado, se encuentran las denominadas
avanzadas no-convencionales, que tienen como productos principales la produccion de gas de
sintesis y energia.

(YN
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2.1.1. Alternativas tecnolégicas para procesar RSM

La tabla 1 da cuenta de las principales rutas tecnologicas que podrian utilizarse como
alternativas para el logro de los fines propuestos; en ella se destacan 13 opciones tecnoldgicas
agrupadas en dos categorias mediante las cuales se pueden tratar los RSM. En la categoria
correspondiente a tecnologias térmicas se encuentra a la de gasificacion por arco de plasma, que es
el objeto de este estudio.

Tabla 1. Categorias y alternativas para procesar RSM

Reciclo térmico avanzado
Pirolisis
Pirolisis/gasificacion

Tecnologias térmicas Pirolisis/ con corriente de vapor
Gasificacion convencional/ lecho fluidizado
Gasificacion convencional/ lecho fijo
Gasificacion por arco de plasma

Digestion anaerdbica
Digestion anaerdbica/composta
Etanol fermentacion

Gas de sintesis a etanol
Biodiesel

Craking catalitico

TecnologiasBiologicas y Quimicas

Fuente: Ciceri, Hugo Norberto, a partir de este estudio

La tabla 2 da cuenta de 25 tecnologias con sus respectivos licenciadores, todas procesan RSM y
desechos industriales y obtienen energia y gas de sintesis como subproductos principales. Sus
escalas de procesamiento varian entre las 100,000 Tpa a las 3000,000 Tpa. Su eficiencia térmica
medida en kWh/T varian entre los 250-700 kWh/T dependiendo del tipo de alimentacion, el poder
calorifico de la misma y la opcion tecnoldgica seleccionada; finalmente, el costo de capital que es
funcion de la tecnologia, de las consideraciones del disefio y del tamafio de la planta, se encuentra
en un rango de 270 a 600 (dolares/tonelada)’. En la mayoria de los casos los datos corresponden a

tecnologias probadas.

Otro dato importante es el volumen y la naturaleza de los residuos post-proceso, los cuales
dependen de la tecnologia y la composicion de la alimentacion; por ejemplo, la tecnologia utilizada
por Ebara que procesa 100,000 Tpa de RSM tiene dos residuos principales: slag 11,300 Tpa y 1,230
Tpa, de metales que deben ser manejados posteriormente y su rendimiento es de 376 kW/T.

> Todos los datos exhibidos son preliminares.
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Tabla 2. Tecnologias y licenciadores por categorias

Clasificacion Tecnologia Licenciador
Biologica Aerdbica composta Wright Enviromental Management, Inc
Biologica Aerdbica composta American Bio- Tech
Biologica Aerdbica composta Horstmann Recyclingt echnik GmbH
Biologica Anaeroébica digestion Canada Composting, Inc. (CCI)
Biologica Anaeroébica digestion Valorga S.A.S
Biologica Anaerdbica digestion Organic Waste System, N.V. (OWS)
Biologica Anaerodbica digestion ISKA GmbH
Biologica Anaerdbica digestion Arrow Ecology, Ltd. (Arrow)
Térmicas Anaerdbica digestion Citec
Térmicas Anaerdbica digestion Global Renewables/ISKA
Térmicas Térmicas Changing World Technologies
Térmicas Gasificacion Primenergy (RRA)
Térmicas Gasificacion Omnifuel/Downstren Systems (Omni)
Térmicas Gasificacion Whitten Group/Entech Renewable Energy System
Térmicas Gasificacion Energy Products Idaho
Térmicas Gasificacion Ebara
Térmicas Sistemas de reciclo térmico avanzado Consutech Systems, LLC
Térmicas Sistemas de reciclo térmico avanzado Seghers Keppel Technology, Inc.
Térmicas Sistemas de reciclo térmico avanzado Waste Recovery Seatle, Inc.
Térmicas Sistemas de reciclo térmico avanzado Basic Envirotech, Inc.
Térmicas Sistemas de reciclo térmico avanzado Covanta Energ y, Corp.
Térmicas Pirolisis/reformado vapor Brighstar Enviromental
Térmicas Pirolisis WasteGen Ltd/ Tech Trade
Térmicas Pirolisis Taylor Recicling Facility
Térmicas Pirdlisis/gasificacion Interstate Waste Technologies/Termoselect

Fuente: Ciceri, Hugo Norberto, a partir de este estudio

3.1. Tecnologias de plasma y tratamiento de residuos

3.1.1. Los origenes de la tecnologia

La literatura revisada sugiere que el impulso para utilizar la tecnologia de plasma (TP) con la
finalidad de recuperar la energia se inicia en los 70s con la llamada crisis de la energia. Aunque hay
que reconocer que esta tecnologia cuenta con antecedentes maés antiguos, como la soldadura y la
produccion de acetileno. Las aplicaciones de la TP se extienden con bastante rapidez cuando se
desarrollan y mejoran las geometrias de las antorchas de plasma que permiten obtener calentamiento
de gases con altas entalpias®. Durante la década de los 60s, los “sistemas de plasmas térmicos” se
aplicaron al procesamiento de metales para la reduccion del oro —retiro de impurezas—,
recuperacion de metales, etc. La aplicacion del plasma térmico (PT) también se extiende al
tratamiento de residuos peligrosos —desechos nucleares, de armamentos y municiones entre otros—.
Al respecto, son varias las agencias que se ocupan de realizar investigacion sobre el particular, por
ejemplo: la Environmental Protection Agency (EPA) celebra varios convenios en ese sentido con
Plasma Energy Cooperation. Otros esfuerzos son realizados por el estado de New York, que

¢ Gross, Boleslav, Bronislav Gcycz, et. al, 1968; Raize, Yuri P., 1987; Mac Rae, D.R, 1989, (Supplement);

International Union for Electroheat, 1992; Roth, J Reece, Raizer, 1995.
YN
22



concentrd su investigacion en la tecnologia de plasma para tratar PCBs y otros solventes.
Paralelamente, varios prototipos para el tratamiento de desechos fueron construidos y probados en el
sector privado. La Marina de Estados Unidos hizo varias pruebas para tratar desechos provenientes
de sus buques mediante un programa que incluyo la compra de un laboratorio que le permitio crear
prototipos e investigar el tratamiento de los desechos producidos por sus barcos, como se mencion6
antes mediante arco de plasma.

La literatura revisada nos sugiere que el interés fue y es creciente para extender la frontera de
aplicacion de la Tecnologia de Plasma Térmico’ (TPT). Esto de alguna forma afecta las esferas
legales, regulatorias, de monitoreo y de las operaciones comerciales entre otras. Un drea de interés
es la del tratamiento de residuos solidos urbanos (RSU) en competencia con otras tecnologias.

Teniendo presente el objetivo de este Reporte, es conveniente describir y caracterizar la TPT como
una tecnologia emergente —no nueva— con potencial aplicacion a los RSU y que a su vez
comienza a redefinir importantes nichos de nuevos negocios.

3.2. Métodos para la generacién de plasmas térmicos

El inicio de la investigacion de plasmas térmicos comienza en 1800, cuando la provision de
fluido eléctrico estable facilita la aplicacion de plasmas térmicos en la industria. EI primer éxito
comercial fue logrado por Siemens, al aplicarlo a los hornos de arco en 17788, El plasma térmico

para ser generado requiere de las siguientes condiciones:

a) Una fuente eléctrica y un circuito capaz de generar y sostener el plasma al nivel de poder
deseado.

b) Una fuente estable de gases o gas, usualmente monoatdémicos o biatobmicos, tales como
helio, argdn o nitrogeno. También se usan moléculas mds complejas como benceno,
etileno y otros, dependiendo de la aplicacion.

¢) Un hardware apropiado, entre los que se destacan el electrodo, que es comlinmente
[lamado antorcha.

Por lo general, la configuracion de dos electrodos ha sido la mas usada. A éstos se les aplica un
potencial eléctrico y el gas a “plasmatizar” es introducido entre ellos. Como los dos electrodos estdn
cercanos, el gas es ionizado y el plasma se forma. La separacion ente los electrodos depende de la
diferencia de potencial eléctrico. Esta configuracion ha sido muy usada en equipos que operan a
presion atmosférica, hasta aquellos que lo hacen a cuatro o cinco veces esta presion y para varios
tipos de gases. Los disefios mds actuales incluyen diversos métodos de arranque de la antorcha que
usan corriente alterna (CA) o corriente continua (CC) y pueden tener electrodos multiples. Unos de

7 Un plasma es considerado como “térmico” si éste se encuentra cerca del equilibrio térmico. Por otro lado, el equilibrio térmico

se define asi cuando los electrones e iones del plasma tienen la misma temperatura. En el caso de los denominados
Non—Thermal Plasma la temperatura efectiva de los electrones es considerablemente mds alta que las de los iones, tal como
ocurre en una ldmpara fluorescente.

8 Gross, Boleslav; Feiman, Jerome, 1968; Roth Reece, 1995.
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los principales problemas que tienen las antorchas es el desgaste que sufren los electrodos por
erosion debido al alto flujo de corriente y al ataque de tipo quimico’.

Desde 1878 ha habido numerosas variaciones sobre los componentes que integran la antorcha de
plasma y el disefio de ésta, la forma de iniciar el plasma y todo el sistema de integracion'®.

Por otro lado, hay dos categorias de antorchas de corriente continua enfriadas con agua y que se
clasifican por su modo de operacion, éstas son de arco-transferida y arco-no-transferidos.

El disefio de arco transferido contiene sélo un electrodo en la antorcha y el material que va a ser
procesado cumple la funcion del otro electrodo. La antorcha es posicionada sobre el material a
procesar y en la medida que el material se va fundiendo, el material se hace eléctricamente
conductor, luego la antorcha va cambiando su posicion inicial.

Este tipo de operacion funciona bien para procesos metalurgicos, vitrificacion de residuos con
compuestos inorganicos o mezcla de inorganicos y organicos. Este proceso también se puede hallar
en corte de metales y soldaduras. Otro aspecto es que el electrodo de la antorcha puede ser cdtodo o
anodo, pero lo importante aqui es que la tasa de erosion del catodo es 100 veces mas alta que la del
anodo. Lo mas logico es usar el catodo en la antorcha y el dnodo en el material a ser procesado'’.

El disefio de antorcha de arco no-transferido tiene ambos electrodos en la antorcha y el arco se inicia
mediante algunos de los siguientes tres métodos:

1) Con un electrodo de sacrificio que es colocado cercano a uno de los electrodos.

2) Con un electrodo de arranque cercano a uno de los electrodos, con el cual se ioniza el gas
con un potencial de unos 1,000 volts. Una vez que el arco de plasma es iniciado el
electrodo es separado.

3) Un circuito de alta frecuencia puede ser usado para iniciar el plasma.

9 Raizer, Yuri P; Roth, J Reece.
1 Simmons, Orien, W, 1953; Gage, Robert M, 1958; Kane, ]J.S., and Peter R. Shaefer, 1966.

" Gauvin, W.H, 1989.
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3.3. El diseio de antorchas de plasma para procesamiento de
desechos

El disefio de la antorcha es un factor clave en la tecnologia para procesar desechos, por lo que
a continuacion se presentan los disefios basicos y el origen de los mismos. El primer disefo de
antorcha fue el utilizado por Siemens 1878-1923 para hornos de fundicion y se utiliz6 una antorcha
de arco-no transferido Union Carbide Plasma Arc Furnace 1958-1963 utiliza antorchas de arco no
transferido, las cuales fueron usadas para el procesamiento de metales. También Huls Corp. utiliz6
antorchas que fueron disefiadas para la produccion de acetileno e hidrocarburos livianos.

Las antorchas de plasma se construyen bajo dos disefos bdsicos, el diseho mas conocido es tipo
soldadura —weld-type— o de electrodo tubular —#hol/low— que desciende del disefio basico de
Union Carbide .

El segundo disefo bésico es derivado del sistema no-transferido de Union Carbide. Las referencias
mas destacadas que marcan el sendero innovativo'> son numerosas y se enfocan a los siguientes
aspectos: propuestas de aleaciones que incluyen cobre, plata y aluminio, para soportar las altas
temperaturas y la friccion del gas (aire, mondxido de carbono, etc.), modificaciones mecanicas a los
disefios, disefos anulares, planares, de tal modo de incrementar la vida Gtil de la antorcha y su
rendimiento.

Figura 3. Disefos bésicos de antorchas
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Fuente. Ciceri, Hugo Norberto, a partir de este estudio.

12 Eschenbach, Richard C, 1966; Schoumaker, Henry R.P.J, 1974; Manabe, Tosikatu, et.al 1971; Camacho, Salvador L, ez. 4/,
1986; Schlienger, Max P, 1990; Tsantrizos, Peter, ez. al, 1992; Haun, Rob E, ez. al, 1993; Hanues, Gary J., et. al, 1994,
Ivanov, Vladimir, ez. al, 1996; Sakuragi, Shunichi, ez. 2, 1997.

13 Eschenbach, Richard C, 1966; Wolf, Charles B, ez. 2/, 1968; Houseman, John, 1970; Wolf, Charles B, ez. 2l 1967;
Ramakrishnan, Subramania, ez. 2/, 1974; Dyos, Gordon Thomas, 1974; Bebber, Hans J. ez. 2/, 1987; Camacho, David P, ez.
al, 1986; Marhic, Gerar, ez. al, 1986; Wolf, Charles B, ez. al, 1985, Pasquini, Pierre, ez. 2/, 1989; Ponghis, Nikolas G, 1986;
Brouet, Michel G., 1987; Labrot, Maxime Didier Pineau, ez. 2/, 1990; Labrot, Maxime et. 2/, 1992, Wolf, Charles B, et. 4/,

1991; Labrot, Maxime Didier Pineau, et. 2/, 1993.
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Los dos disefios han sido exitosos en términos de duracion de la vida Gtil de las antorchas y de la
estabilidad del plasma. La figura 3 muestra los dos disefios basicos de antorchas: a) transferida y b)
no-trasferida. En ambos tipos, transferida y no-transferida, el gas es inyectado tangencialmente y el
vortice que se forma ayuda a mover el arco alrededor del anodo; este movimiento reduce la erosion
y por lo tanto extiende la vida atil del dnodo.

En el caso de las antorchas no-trasferidas la necesidad de extender la vida del electrodo es y ha sido
una prioridad. Westinghouse y otros han desarrollado un electrodo tubular-coplanar el cual cuenta
con una rotacion magnética del arco que se adiciona a la vorticidad del gas y reduce el desgaste del
electrodo'. En la figura 4 se muestra este disefio en una forma simplificada. La duracion vy el
mantenimiento de la antorcha es una cuestion clave, en algunos casos se documentan entre 2,000 a
2,300 horas de uso en operaciones de alto poder, es decir mayores a 259 KW. La investigacion y los
desarrollos seguramente seguirdn avanzando y esta situacion mejorard y con ello se estard elevando
la eficiencia del proceso. Sin embargo, es un punto critico que debe ser sospesado adecuadamente
con el licenciador.

Figura 4. El Disefio de Westinghouse
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3.4. El tratamiento de desechos mediante plasma térmico

Como se comentd al inicio de esta seccion la TPT ha sido aplicada con éxito en diferentes
aplicaciones industriales: purificacion de metales, soldadura, corte de metales y produccion de
acetileno. También comenzd a aplicarse para procesar metales que requerian altos grados de pureza,
ya que permitia separarlos de las mismas. En los 50s y 60s con los viajes al espacio se produjeron
avances en el desarrollo de antorchas de plasma, debido a la necesidad de probar las cubiertas de las
naves que reingresan a la atmosfera, situacion que las somete a altas temperaturas. Las antorchas de
plasma fueron un instrumento invaluable para simular condiciones extremas de temperatura.

Con algunas modificaciones los procesos utilizados para procesar metales comienzan a ser
aplicados a residuos peligrosos ya que este procedimiento provee una fuente de calor muy alta que

14 Wolf, Charles B., et. 2], 1968; Wolf, Charles B, et. 2/, 1967, Heberlein, Joachim V.R, et. 2/, 1985; Brouet, Michel G., 1987;
Pasquini, Pierre, ez. 2l, 1989; Bellan, Paul M., 1989; Wolf, Charles B, ez. «/, 1991; Labrot, Maxime, 1992; Pasquini, Pierre,

et. al, 1994.
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separa los compuestos orgdnicos (gasifica) y los inorganicos que se funden. Los gases con
componentes organicos deben ser tratados posteriormente, pero la tecnologia para hacerlo es
conocida. Entonces este sistema permite introducir una mezcla de desechos organicos e inorganicos
y destruir los contaminantes mientras se recuperan los metales. A pesar de estas capacidades son
pocas las unidades concebidas con la TPT para procesar RSM. En este caso es necesario puntualizar
que esto se debe a la dificultad para obtener una ventaja econdmica clara sobre las otras tecnologias
y sobre los reservorios que se utilizan para depositar los residuos municipales. Si bien esto es cierto,
se puede afirmar que hay circunstancias especiales que han permitido la aplicacion de esta
tecnologia y éstas son: requerimientos de movilidad, por ejemplo: en buques de pasajeros o
militares, tratamiento de desechos nucleares, tratamiento de desechos peligrosos (no radiactivos) y
armas quimicas, entre otros. Para tratar estos tipos de desechos se establecieron varios proyectos
que es pertinente mencionar, ya que son el inicio de experiencias relacionadas con esta evaluacion y
de las compaiiias que participaron.

a) EIl primer proyecto ocurri6 en la década de los 80s y fue auspiciado por el
Departamento de Conservacion Ambiental de la Ciudad de Nueva York y el objetivo
fue desarrollar un sistema movil para tratar desechos liquidos peligrosos.

b) EI segundo proyecto es el que corresponde al tratamiento para la vitrificacion de
residuos peligrosos en Muttenz, Suiza que fue operado por MGC Plasma y construido
por Retech (Una division de Lockeed Martin Avanced Enviromental Systems).

c) El tercer proyecto fue concebido para un sistema de vitrificacion de cenizas que fue
construido en Japon por Plasma Energy Corporation.

3.4.1. El proyecto Nueva York

Las tareas de recuperacion y limpieza del Love Canal de residuos contaminantes tuvo como
consecuencia que cientos de galones de un compuesto en fase liquida —no acuosa— que
contenian contaminantes quimicos con altos niveles de dioxinas se fueron acumulando
periddicamente. Estos residuos se constituyeron en una de las preocupaciones de las autoridades.
Ademas, las autoridades federales impedian el traslado de estos residuos a otros lugares debido a
las regulaciones vigentes, por lo que debian ser tratados /n situ. El Dr. Nick Kola del New York
State Department of Environmental Conservation (NYSDEC) buscando alternativas para manejar
el problema propuso desarrollar un sistema de tratamiento basado en la TPT. Aunque se enfrento al
inconveniente del elevado costo, en este caso para justificar el costo, se menciond que el mismo
equipo podria trasladarse y ser usado para tratar otros residuos peligrosos dentro de la ciudad de
NY. El sistema debia reunir caracteristicas tales que cumpliera con las regulaciones del NYSDEC
y la USEPA. El disefo final fue un equipo Westinghouse Mark 11 con una antorcha de plasma no-
transferida. El sistema movil fue operado por Pyrolisis System, Inc, Kisngton, (Ontario, Canada)
bajo contrato de NYSDEC. Los tests fueron exitosos y cumplieron los requisitos regulatorios en un
99.9999 %". Luego de varias pruebas y diversos tests, el sistema fue transportado al Love Canal,
pero los permisos de operacion no fueron concedidos. El sistema desarrollado fue entonces
adquirido por Plasma Pyrolisis Systems, Inc.

15 Kolak, Nicholas P., ez. af, 1987 pp 37-41; Gollands, Marck, ez. al, 1987.
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3.4.2. El proyecto Muttenz Suiza

En este caso el sistema fue construido por Retech Inc., como una instalacion de demostracion
y se utilizd6 para tratar una amplia gama de residuos, tales como: desechos con contenidos
radiactivos de niveles bajo y medios, aceites y solventes contaminados y residuos médicos, que al
ser procesados, dan productos vitrificados y seguros. Las emisiones seglin los datos monitoreados
indican que cubren los requerimientos regulatorios’®.

3.4.3. Plasma en Japén

Afines de los 80s Japon se interes6 en la TTP para dar solucion al problema de las cenizas
provenientes de la incineracion de los RSU. Los espacios disponibles hacian cada vez mas dificil e
impractico depositar estos residuos en ellos, ademds de los cambios regulatorios que hacian esta
opcion cada vez mas limitada. Fueron Ebara Infilco y Kawasaki/ Tokyo Electric Power Company
quienes se interesaron en iniciar operaciones piloto para desarrollar el proceso de vitrificacion. Las
corporaciones seleccionaron utilizan en sus reactores antorchas de plasma, construidas por Plasma
Energy Corporation en Raleigh, North Carolina (USA). El problema fue estudiado por
aproximadamente seis afios, antes de construir una instalacion a escala comercial. En 1993 una
instalacion de demostracion fue construida por cada compaiiia Ebara construyd una instalacion en
Handa (Japdn), la cual utiliza dos antorchas de 750-Kw. de arco transferidas con aire como gas de
plasma. La instalacion de prueba de Kawasaki/ TEPCO fue construida en Chiva y utilizaba una
antorcha de arco transferida de 1.0 Mw. operada con aire como gas de plasma. Aunque ambas
instalaciones se podrian caracterizar como comerciales, la primera instalacion para tratar las cenizas
provenientes de los RSU fue instalada en 1994 en Matsuyama por Ebara Infilco. Esta planta utiliza
dos antorchas de 1.5 —Mw. de arco transferida y con aire como gas de plasma. El proceso ha sido
utilizado para tratar desechos radiactivos de bajo nivel.

4.1. La evaluacién de la tecnologia de plasma

La tecnologia de plasma térmico ha atraido a numerosos tomadores de decisiones, sean estos
pertenecientes al sector piblico o privado, que buscan resolver los problemas de los RSU de sus
comunidades. La oferta de esta tecnologia aparentemente se encuentra en crecimiento ya que mas de
cuarenta empresas vinculadas con la TPT han sido detectadas en este estudio; algunas de ellas son
licenciadores de plantas llave en mano —turnkey plants—, otros en cambio son proveedores
tecnoldgicos. También y de acuerdo con la literatura disponible hay una tendencia a ingresar a este
sector del mercado de mas oferentes al percibir posibilidades de expansion del mismo, ya que es un
negocio de miles de millones de dblares, es decir es un sector que ofrece multiples oportunidades de
negocios. El interés de trabajar con las tecnologias de plasma térmico se ha extendido a Europa, los
Estados Unidos y América Latina, entre otros. En la evaluacion y seleccion que se realiza en las
secciones siguientes se abordaran diversos aspectos en los que se establecerd una posicion respecto
de esta tecnologia, buscando establecer las ventajas y desventajas que ofrecen las mismas desde el
punto de vista tecnoldgico.

16 Funfschilling, M.R., ez. al, 1992; Hoffelner, W., et. al, 1992; Hoffelner, W., et. al, 1994.
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Sin embargo, los principales interrogantes a resolver en esta evaluacion son: a) qué ventajas ofrece
la TPT; b)cudntos tipos de procesos se conocen y cudles son sus caracteristicas esenciales; ¢) cuéles
son los objetivos de estos procesos y d) quiénes ofrecen esta tecnologia.

Los promoventes de esta tecnologia ofrecen entre otras las siguientes ventajas: alta eficiencia en la
destruccion de residuos de todo tipo; recuperacion de productos comercializables y proceso auto
sostenible energéticamente.

4.2, Fl modelo de evaluacién

En esta evaluacion se han seguido los siguientes pasos: a) recoleccion de informacion
relevante de licenciadores y tecnélogos, ) depuracion de la informacion, ¢) analisis preliminar de
las tecnologias a ser consideradas, d) procesamiento de la informacion, e) deteccion de los factores y
parametros a evaluar, f) comparacion de los datos ordenados y clasificados que son analizados y
valorados.

Utilizando el enfoque de sistemas se involucran varias dreas entre las que se encuentran los aspectos
técnicos del proceso, y los complementarios que son los que corresponde evaluar en este informe.

4.2.1. Aspectos técnicos del proceso

En esta drea se consideran las caracteristicas de la tecnologia desde el punto de vista del
proceso y se trata de diferenciar entre las distintas alternativas —si las hay— tecnoldgicas ofrecidas en
el mercado estableciendo las ventajas y desventajas y teniendo en cuenta los principales parametros
tecnologicos, el techo tecnologico, la curva de madurez de la tecnologia, asi como los impactos que
puede tener la adopcion de la misma. (Siempre y cuando se cuente con los datos correspondientes).

4.2.2. Aspectos técnicos complementarios

Esta drea tiene relacion con la anterior y agrupa los criterios que tienen efectos sobre los
riesgos de adquirir la tecnologia en cuestion, desde el punto de vista del funcionamiento, de la
experiencia de los licenciadores y tecnologos, la capacidad organizacional de los mismos y el
contenido del paquete tecnoldgico en general —siempre que sea posible.

5.0. El mercado de tecnologia de plasma térmico

En este apartado se analizan los elementos que componen el mercado de tecnologia, es decir
se identifican: las empresas, los tecnologos, licenciadores, vinculados con la TPT. Ademds se
establece una caracterizacion de cada uno de ellos, identificando el tipo de tecnologia/,proceso que
ofrecen y el mercado al que esté dirigido. Las empresas del sector identificadas de interés preliminar
para este estudio suman un total de 19; algunas de ellas son filiales de grupos econdmicos que
tienen giro de negocios distintos al drea ambiental, por ejemplo los bienes raices. La mayoria de las
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empresas que forma el corpus indicado en la tabla No. 3 tienen actividad de Investigacion y
Desarrollo Experimental (I&DE) y cuentan con instalaciones de prueba y demostracion de sus
correspondientes sistemas, ademés de patentes propias y/o adquiridas. Otro rasgo distintivo es que
son empresas pequefas, integradas en algunos casos por cientificos provenientes de instituciones
gubernamentales como NASA vy agencias de proteccion ambiental. Otro elemento destacado es que
cuentan con experiencia en aplicar sus sistemas a residuos peligrosos, sean estos radioactivos,
industriales o cenizas provenientes de la incineracion, entre otros. Sin embargo, no se ha detectado
experiencia significativa en el procesamiento de RSM y obtencion de energia a partir de ellos. En la
proxima seccion se detallard a cada una de las empresas que componen el corpus de esta
investigacion.

5.1. Principales empresas, tecnélogos y licenciadores

En la tabla 3 se enlistan las empresas. Se hace notar que la mayoria son estadounidenses, otras
canadienses, y una francesa como es el caso de Europlasma. Algunas de ellas han cambiado su
denominacion debido a procesos de adquisicion o fusion. El perfil tecnolégico de cada una de ellas
se establece a continuacion.

Tabla 3. Posibles licenciadores Plasma Térmico

Arc Technologies, Bio Arc, Vance IDS

Disposal Systems (HI Disposal)

Enersol Technologies, Vanguard Research Incorporated (VRI)
Europlasma

Forevergreen Enterprises

Integrated Environmental Technologies (IET)

Kinectrics, Plasma Environmental Technologies (PET)
Nuvotec

Phoenix Solutions Company, Plasma Energy Corporation (PEC)
Plasco (anteriormente Resorption Canada Limited, RCL)
Plasma Energy Applied Technology (PEAT)

Plasma Environmental Technologies (PET)

Pyrogenesis

Retech System

Solena, Global Plasma Systems Corporation (GPS)

Startech Environmental

TSS International, S. A. de C.V. Monterrey (N.L)
Westinghouse Plasma (Recovered Energy Inc.)

Westinghouse Plasma Corporation (WPC)

® & 6 &6 6 6 6 6 o o o o e o o o o o o

Fuente: Este estudio a partir de fuentes diversas
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5.2. El perfil tecnolégico
Tecnologia/Tecnélogos/Licenciadores)

En esta seccion se presentan las principales tecnologias, licenciadores y tecnélogos de interés
para este estudio, identificando elementos tales como: instalaciones en funcionamiento y su
situacion, tipo de tecnologia y el proposito para las que fueron disefiadas. Las fuentes para la
obtencion de la informacion fueron mdltiples. Por otro lado, este perfil se complementa con la
informacion proveniente del estudio de las patentes que fueron volcadas en los mapas tecnoldgicos
que forman parte de este estudio y que se anexan.

* Arc Technologies, Bio Arc, Vance IDS (USA)
Este tecndlogo ofrece una tecnologia de proceso denominada /ncandescent Disposal Systen
(1DS) que utiliza varias antorchas de plasma en cdmaras maltiples. Esta tecnologia se utiliza
para el tratamiento de desechos de tipo hospitalario en unidades moviles.

* Enersol Technologies, Vanguard Research Incorporated (VRI, USA)
Utiliza un proceso denominado Plasma Energy Pyrolysis (PEPS), el cual utiliza antorchas de
plasma no-transferidas. Inicialmente el proceso fue disehado para la destruccion de desechos
militares e industriales.

* Enviroarc (Noruega)
Esta compaiia promueve un proceso denominado Pyroarc el cual es utilizado para obtener
gas de sintesis. También tiene los derechos sobre el proceso denominado Vitroarc que utiliza
la tecnologia de plasma para la vitrificacion de cenizas.
La tecnologia de Pyroarc fue desarrollada en conjunto con la compaiia sueca Scanarc. El
proceso Pyroarc estd operando en Noruega en dos instalaciones, una para el tratamiento de
desechos provenientes de la curtiembre y otra para fundir y reciclar acero.

* Europlasma (Francia)
Desarrolla y comercializa antorchas de plasma no-transferida y sistemas para vitrificar y
fundir cenizas y residuos peligrosos. La tecnologia se estd comenzando a utilizar en cuatro
instalaciones en Japon para vitrificacion de cenizas. También ha construido una instalacion en
Bordeaux, Francia, para procesar mezclas de residuos inorgdnicos incluyendo asbestos. En el
2000, Europlasma firmé un acuerdo de licencia con Kobe Stell (Japdn) y en 2002 un acuerdo
similar con Hitachi Zosen en Japon.

* Geoplasma (USA)

Es una subsidiaria de Jacoby Development Group. Promueve un sistema de gasificacion por
plasma y en sus referencias!” cita a Westinghouse como plantas de referencia en Japon, por lo
que se supone que el reactor de plasma que propone para tratar los RSM es la tecnologia que
pertenece a Westinghouse. La investigacion en torno a esta compafiia no arroja informacion
que permita suponer que cuente con instalaciones propias, aunque recientemente ha propuesto
una planta de 360,000 Tpa para tratar RSM en Toronto, Canadd. También en junio de 2006
anuncio que St. Lucine Country en Florida, USA, autoriz6 contratar con Geoplasma una
instalacion de gasificacion por plasma para tratar 3000 Tpd. Informacion no Validada (INV).

17 htep:/[www.geoplasma.com/ consultado el 18/11/ 2006 y revisado en agosto de 2008.
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* Hawkings Industries Disposal Systems (HI Disposal, USA)

Esta compafiia promueve un proceso tecnologico conocido como PBPV (Plasma-Base
Pyrolisis/Vitrificaion). La compafia cuenta con una instalacion de 34 Tpd en Indianapolis
para procesar desechos médicos, farmacéuticos y residuos peligrosos pero no se reportan
instalaciones a nivel comercial.

Integrated Environmental Technologies (IET, USA)

El sistema de proceso de gasificacion que utiliza se denomina Plasma Enhance Melter (PEM)
y es uno de los pocos que usa un plasma de arco transferido con electrodos de grafito. Tres
instalaciones de tipo comercial estan operando en USA y en Japodn, el rango de capacidad va 4
Tpd (1200 tpa) a 10 tpd (3000 tpa) y tienen como alimentacion los residuos médicos u
hospitalarios e industriales.

Nuvotec (USA)

Ha desarrollado un sistema llamado ICP (Induction Couple Plasma) el proceso fue
desarrollado para tratar desechos industriales, nucleares y aquellos provenientes del area de la
defensa'®. Ha comenzado a posicionarse en el 4drea de la propiedad industrial y registra estas

solicitudes de patentes: WO 2005/007565 Continuous production of carbon nanomaterials
using a high temperature inductively coupled plasma, WO 2004/112447 inductively coupled
plasmas/partial oxidation reformation of carbonaceous compounds to produce fuel for energy
production.

Plasma Energy Applied Technology (PEAT) (USA)

PEAT cuenta con un sistema de gasificacion por plasma conocido como TDR (Thermal
Destruction and Recovery) que usa vapor. La compaiia tiene una unidad de demostracion
para residuos peligrosos en USA y ha proveido la tecnologia para dos instalaciones en

Taiwan. Una planta esta disefiada para tratar 5 tpd para desechos sélidos, la segunda planta es
de 10 tpd.

Phoenix Solutions Company, Plasma Energy Corporation (PEC)

Muestra liderazgo en la construccion y desarrollo de antorchas de plasma, su tecnologia ha
comenzado a usarse en un niumero de plantas para la vitrificacion de cenizas en Japon.
Patentes significativas:

US 2006185246 Integrated whole bale feed plasma pyrolysis gasification of lignocellulosic
feed stock, 6,841,134 FElectrically-heated chemical process reactor, 6,642,472 Plasma thermal
processing system having carbon sensing and control, 5,534,659 Apparatus and method for
treating hazardous waste, 5,214,264 Plasma torch front electrode, 5,143,000 Refuse
converting apparatus using a plasma torch, 4,694,464 Plasma arc heating apparatus and
method, 4,587,397 Plasma arc torch, WO 2006/041980) plasma arc collimator design and
construction.

18

htep://www.nuvotec.com/plasma.html, consultado el 10/06/2006.
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* Plasco Energy (anteriormente Resorption Canada Limited (RCL) (Canada)

Utiliza un sistema de plasma térmico que se compone de antorchas no-transferidas,
inicialmente desarrollado para tratar desechos industriales, médicos y RSM. Esta empresa fue
formada en 2005 a partir de dos compafias. RCL Plasma y Plasma Energy Corporation. En
junio de 2006 recibid la aprobacion para construir una instalacion piloto de 85 tpd (25,000
tpa) en colaboracion con el gobierno de Ottawa, Canada. Patentes significativas: n/a en US;
wo 2004/072547 multiple plasma generator hazardous waste processing System, wo
1994/004631 municipal solid waste disposal process.

* Plasma Environmental Technologies (PET) (Canada)

Esta compafia maneja dos sistemas PARCOM® (Plasma Arc Conversion) que es el primer
desarrollo de la compafiia y el PAG?® (Plasma Assisted Gasifier). Parcon fue disefado para
ser usado como un equipo moévil y se utiliza para residuos liquidos y gaseosos. El PAG fue
desarrollado en cooperacion con Kinectrics y se encuentra a nivel de escala piloto para
recobrar energia de los desechos. EIl PARCOM consta de un reactor cilindrico, la temperatura
en la parte superior del reactor es de 3,500 °C donde el gas o los residuos son ingresados, la
temperatura desciende en la zona de reaccion a unos 1500 °C.

* Pyrogenesis (Canada)
Utiliza un sistema de plasma térmico no transferido y tiene un amplio uso, en plasticos, aceite
de motores, solventes ente otros. La tecnologia que promueve se denomina Plasma
Gasiticacion y Vitrificacion Furnace también conocida como Plasma Resource Recovery
System (PRRS)'. El proceso usa electrodos de grafito seguido de un plasma con eductor

(eyector de fuego) que se utiliza para crear condiciones ideales de reaccion mezclando la
corriente de salida de los gases. Este proceso es precursor del Plasma Gasificacion y
Vitrificacion Furnace (PGVF). También promueve un sistema de baja escala llamado Plasma
Arc Waste Destruction System (PAWDS) que fue disefiado para usar en buques en
colaboracion con la Marina de Estados Unidos (US Navy). La compaiia ha operado una
unidad de 2 tpd en Montreal. También se anuncié en 2003 una instalacion de 150 tpd
(45,0000 tpa) en Taiwan, pero no se tiene noticia sobre la concrecion de este anuncio. Cuenta
con actividad en el area de desarrollo tecnolodgico, la cual se observa en la actividad
innovadora e inventiva a través de las siguientes patentes: 6,871,604 Conversion of waste into
highly efticient fuel, 6,159,269 Recovery of metal from dross and apparatus therefore,
6,152,050 Lightweight compact waste treatment furnace 5,958,264 Plasma gasification and
vitritication of ashes, WO 2004087840 two-stage plasma process for converting waste into
fuel gas and apparatus therefore, wo2004029512 conversion of waste into highly efticient
fuel.

" http://www.plasmaenvironmental.com/Parcon.htm, consultado el 10/06/2006
20 hetp://www.plasmaenvironmental.com/PlasmaAssistedGasifier.htm, consultado el 10/06/2006.

2 hetp:/Iwww.pyrogenesis.com/archives/brochures/PRRS_190406.pdf
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* Retech System (USA)
Concentra su area de negocios en hornos para el tratamiento de metales. La tecnologia que
utiliza se denomina Plasma Arc Centrifugal Treament System (PACT). Cada modulo tiene
una capacidad de 1 Tph. EI PACT es un sistema basado en la combustion y ha sido utilizado
en instalaciones en Japon, Europa y USA?? para tratar residuos peligrosos y radiactivos. Una
evaluacion sobre la tecnologia apropiada para tratar residuos peligrosos en Australia y una
comparacion con otros procesos se puede ver en Appropriate Technologies for treatment of
Scheduled Wastes, donde se comparan el PACT System, Plascon y Startech”. Las

experiencias y costos de operacion de los procesos de las distintas versiones del PACT en la
marina de los USA son tratadas con detenimiento ponderando ventajas y desventajas en el
reporte de evaluacion?® de la Marina. Los sistemas evaluados son las versiones PACT-2,

PACT-S5 (transportable), PACT-8 (dos antorchas) y PACT-8 (una antorcha).

Esta empresa presenta una actividad innovativa importante en el area de su interés que se
concentrada en los equipos, una innovacion destacada es el desarrollo de un sistema dual
(antorcha-transferida y no transferida simultdneamente); seguidamente se mencionan aquellas
patentes mas significativas: 6,452,129 Plasma torch preventing gas backflows into the torch,
6,313,429 Dual mode plasma arc torch for use with plasma arc treatment system and method
of use thereof, 5,528,012 Apparatus and method for starting a plasma arc treatment system,
5,239,162 Arc plasma torch having tapered-bore electrode, 5,136,137 Apparatus for high
temperature disposal of hazardous waste materials, 5,005,494 Apparatus and method for high
temperature disposal of hazardous waste materials, 4,770,109 Apparatus and method for high
temperature disposal of hazardous waste materials, wo 2000/012253) Dual mode plasma arc
torch for use with a plasma arc treatment system and method of use thereof, wo 1995/026253)
apparatus and method for starting a plasma arc treatment system, wo 1995/024290) system
for feeding toxic waste drums into a treatment chamber.

* Solena, Global Plasma Systems Corporation (GPS)

Inicialmente utilizaba un proceso denominado Plasma Pyrolisis y Vitrification (PPV). Este
concepto fue modificado para introducir la gasificacion que le permite obtener gas de sintesis
de buena calidad. El proceso es conocido como Plasma Pyrolisis Gasification Vitrification
(PPGV). EI 17 de enero de 2006 incorpora una patente que introduce significativas
innovaciones al reactor las cuales pueden tener impactos sobre diferentes aspectos de todo el
proceso. La patente en cuestion es la No. 6,987,792 Plasma pyrolysis, gasification and
vitrification of organic material, Global plasma... WO 2003/018721 plasma pyrolysis,
gasification and vitrification of organic material.

22 Ver: Waste Vitrificatién System Lessons Learned, U.S. Department of Energy, pp. 2-4, 15.
23 CMPS&F-Enviroment Australia, Appropiate Technologies for Treatement of Scheduled Wastes Review Report, Number 4-
November 1997.

24 Plasma Arc Technology, Navy/Marines: IND-025-99; Air Force: HW01; Army N/A, 2001.
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* Startech Environmental (USA)

Inicialmente su mercado era el tratamiento de residuos peligrosos, ahora se aboca al
tratamiento de RSM, también su sistema de gasificacion de plasma puede producir gas de
sintesis e hidrogeno. La tecnologia se denomina Plasma Waste Converter (PWC). La
compafia comercializa plantas Ilave en mano que pueden tratar RSM y tiene sus propias
instalaciones en Bristol, Connecticut, donde opera una unidad de demostracion de 5 tpd,
también posee una patente clave denominada Starcell —que adquirié recientemente— que es
un sistema que ha desarrollado para recuperar hidrogeno de los gases.

La compaiiia reporta que tiene varias 6rdenes de proyectos para procesar RSM en Roma (dos
plantas de 50 tpd), en Mildn, (Italia) y en Polonia, aunque ninguno de estos datos ha podido
ser confirmado en forma independiente. En junio de 2006 anuncia que se ha formado una
alianza estratégica con Future Fuels Inc. (FFI) US company para desarrollar un proceso para
obtener etanol de los desechos de Ilantas de automoviles.

* Westinghouse Plasma Corporation (WPC, USA)

Inicialmente fue una subsidiaria de Westinghouse Corporation. En términos de tamafio es una
compafia pequefa, pero cuenta con liderazgo en la manufactura de diferentes tipos de
antorchas de plasma que se usan en las diferentes aplicaciones para el tratamiento de residuos.
La compaiia tiene su propio reactor de plasma que es utilizado para testear y realizar pruebas
sobre RSM y ha desarrollado su propio sistema llamado Plasma Direct Melting Reactor
(PDMR), proceso desarrollado en colaboracion con Hitachi Metals que operan dos instalaciones
de escala media en Japon. Westinghouse provee la tecnologia a varios licenciadores pero no
ofrece plantas llave en mano (furnkey plants). Esta tecnologia se utilizo inicialmente en
procesos metalurgicos y su disefio es capaz de tratar residuos hospitalarios, sélidos, liquidos y
RSM.

La corporacion cuenta con numerosas patentes en el area (equipo y proceso) solo se hacen
notar algunas de ellas: 5,004,888 Plasma torch with extended life electrodes, 4,998,486
Process and apparatus for treatment of excavated landfill material in a plasma fired cupola,
4,886,001 Method and apparatus for plasma pyrolysis of liguid waste, 4,870,911 Apparatus
for waste disposal and method, 4,864,096 Transfer arc torch and reactor vessel 4,668,853
Arc-heated plasma lance 5,637,127 Plasma vitrification of waste materials, 5,426,003 Method
of forming a plasma sprayed interconnection layer on an electrode of an electrochemical cell,
5,391,440 Method of forming a leak proof plasma sprayed interconnection layer on an
electrode of an electrochemical cell, 4,998,486 Process and apparatus for treatment of
excavated landfill material in a plasma fired cupola, 4,818,355 Method and apparatus for
removing polycyclic aromatic hydrocarbons fiom the exhaust of a municipal waste
incinerator.



5.3. Principales procesos tecnolégicos

En funcion del estudio y andlisis realizado que permitié identificar empresas, tecndlogos, y
tecnologias, es posible ahora identificar claramente cudles son los procesos que ofrece cada uno de
los agentes comerciales tal como se muestra en la tabla 4.

En ella se puede apreciar que algunas compafias poseen capacidad tecnologica en mas de un
proceso. La mayoria de ellas son de origen estadounidense, también que el proceso de gasificacion
es el que la mayoria de las compafias cuentan en su cartera. Hay que destacar dos variantes
tecnologicas, una la denominada Plasma Assisted Gasifier y la que utiliza electrodos de grafito
insertados dentro del reactor para formar el plasma. A este ultimo tipo de arreglo no se le conoce
uso para el tratamiento de RSM.

Tabla 4. Empresas y procesos tecnolégicos, plasma

Principales procesos tecnologicos

Compaiiia
Combustion  Gasificacion  Polishing  Vitrificacion

1 Arc Technologies, Bio Arc, Vance IDS (USA * *
) Enersol Technologies, Vanguard Research Inc. (VRI, .

USA)
3 Enviroarc (Noruega) * *
4 Europlasma (Francia) * *
5 Geoplasma (USA) *
6 Hawkings Industries Disposal Systems (HI Disposal, .

USA)
7 Integrated Environmental Technologies (IET, USA) *
8  Plasma Energy Applied Technology (PEAT) (USA) e e *e e
9 Phoenix Solutions Company, Plasma Energy . .

Corporation (PEC)

Plasco Energy (Resorption Canada Limited (RCL) .
10

(Canada)
11 Plasma Environmental Technologies (PET) (Canada) *
12 Pyrogenesis (Canada) * *
13 Retech System (USA) * *
14 Solena, Global Plasma Systems Corporation (GPS) *
15 Startech Environmental (USA) ¢
16 Westinghouse Plasma Corporation (WPC, USA) * * *

Nota: ¢ Plasma Assisted Gasifier, *** Plasma Energy Applied Technology fue adquirida por Phoenix Solutions.
Fuente: Ciceri, Hugo Norberto a partir de este estudio.
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5.3.2. Configuraciones bésicas de los procesos

La configuracion basica del proceso de plasma térmico (PPT) para el tratamiento de RSM se
muestra en la figura 5, en donde se presentan en un diagrama de bloques los elementos
fundamentales. La parte esencial de este proceso es el reactor —u horno de plasma— el que es
alimentado por los desechos previamente tratados, electricidad para la antorcha, y aire para la
formacion del plasma. Las temperaturas dentro del reactor son muy altas —5000 — 8000 grados
centigrados lo que provoca la gasificacion y vitrificacion. La segunda seccion es la que corresponde
a la limpieza de gases (HCI y SOy) particulas suspendidas, metales pesados y una mezcla de gas de
sintesis; el tercer subsistema corresponde a la parte de recuperacion de energia.

El proceso presentado en la figura 5 puede admitir distintas configuraciones y/o arreglos
tecnologicos dependiendo del producto final o del resultado buscado. Estos arreglos son: plasma
pirolisis, plasma combustion, plasma vitrificacion, plasma gasificacion y plasma polishing.

En las figuras 6 y 7 se presentan los esquemas de procesos con las dos variantes de plasma
gasificacion; estos esquemas se discutirdn a continuacion, pero antes es pertinente discutir
brevemente el concepto de plasma vitrificacion debido a que el mismo ha generado confusion.

Figura 5. Configuracién bdsica proceso plasma térmico
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Plasma vitrificacion

Hay dos tipos de plasma vitrificacion, uno es el que tiene lugar cuando se procesan desechos en
general y el otro cuando se procesan solamente desechos inorganicos usando una antorcha de
plasma, por ejemplo residuos de cenizas provenientes de la incineracion de RSM. Estas son
operaciones conocidas y aplicadas a escala comercial en Japon. Es por ello que algunos creen que a
partir de estas experiencias la tecnologia de PT ha sido ampliamente aplicada a los RSM, pero esto
no es asi, ya que hay una diferencia fundamental entre usar el plasma para procesar RSM en forma
directa y vitrificar las cenizas provenientes de los RSM que han sido procesados por otros medios.
En el tratamiento de cenizas el plasma es un proceso secundario que utiliza la alta temperatura para
fundir los residuos inorganicos; no hay combustion o gasificacion en el proceso y la energia
utilizada es mas alta que en el proceso para transformar los RSM.

Plasma gasificacion

Como se indicéd anteriormente hay dos configuraciones para el proceso de plasma gasificacion. Una
en la cual la antorcha de plasma se entuentra en el reactor donde se introducen los residuos y otra
donde el generador de plasma es externo al reactor en el cual se introducen los desechos. Esta Gltima
configuracion se denomina plasma con gasificacion asistida. Estos procesos de gasificacion son
relativamente poco probados y hay pocos procesos operando a escalas comerciales, aunque hay
anuncios de numerosos proyectos.

Figura 6. Esquema del proceso plasma gasificacién
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Figura 7. Esquema del proceso de plasma con gasificacién asistida.

Gas de RSM  Aire Aditivos
transporte , ) ,
l Reactor Limpieza
Generador
»| Gases calientes > de > de »| Residuos
de Plasma . .2
Gasificacién gases
Gases para Recuperacién
recircular de
energia
Fuente: Ciceri, Hugo Norberto a partir de esta investigacién.

Hay dos plantas a nivel comercial en Japon que utilizan plasma con gasificacion asistida construidas
por Hitachi Metals usando tecnologia de Westinghouse para procesar RSM. Una planta de
demostracion fue construida en 1999 en Yoshii, Japon con una capacidad de 24 Tpd (7,200 Tpa). En
2003 la primera planta comercial la cual tiene una capacidad de 166 Tpd (50,000 Tpa) fue
construida en Utashinai, Japén. Esta planta que fue construida para procesar RSM esta operando
con una mezcla de RSM y Residuos automotrices (Auto Shredder Residues) La otra planta en Japon
es la de Minamata-Mikata y tiene una capacidad de 24 Tpd. Ademas habria que agregar que estas
plantas operan en forma periédica y no en forma continta. La racionalidad del proceso con
gasificacion asistida es no exponer a las antorchas a los gases corrosivos que se producen en el
reactor, lo cual tiene como desventaja la pérdida de temperatura y de transferencia de calor a los
residuos.

6.0. Tecnologia de plasma y atributos controversiales

En este apartado se examinan los argumentos esgrimidos a favor y en contra respecto de esta
tecnologia. En primer lugar se presentan aquellos que manifiestan los vendedores/ licenciadores de
la tecnologia provenientes de la revision de la literatura, luego se establecen los que manifiestan
aspectos criticos de forma general.
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6.1. Ventajas promovidas vs. su relevancia

* Reduccion de volumen
Esta es una ventaja muy destacada por varios proveedores de esta tecnologia respecto de
aquellas que trabajan con temperaturas mas bajas, como la incineracion por ejemplo. Sin
embargo, los equipos més avanzados—que no operan con plasma- también logran una
importante reduccion de volumen y el incremento relativo en la reduccion de volumen es
marginal y oscilaria en un 10%. Esta reduccion tiene importancia debido a que estos residuos
deben reubicarse.

* Destruccion superior por las altas temperaturas
Esta afirmacion tiene como argumento central las altas temperaturas con las que opera el
plasma para volatilizar los compuestos organicos que son reducidos a moléculas elementales.
Pero esto depende en gran medida de la transferencia de calor que se produce en el reactor, es
decir del disefio de éste. Por otro lado, algunas configuraciones deben usar o requieren de una
combustion secundaria o una etapa de crakeoy equipos para limpiar la corriente de gases.

* Baja emision de contaminantes y dioxinas

Los datos provenientes de pruebas certificadas a escala de demostracion indican que estos
procesos pueden cumplir con las normas emitidas por USEPA, aunque el nivel de emision no
es muy distante de aquellos procesos mas convencionales en que los datos son numerosos y
extensos y derivados de plantas a escala comercial. Por lo tanto mientras no haya datos de
plantas de tamafio comercial para los procesos ofrecidos por los vendedores licenciadores no
debe ser considerada como una ventaja evidente.

Ademas, este atributo asignado a las tecnologias basadas en PT es de alguna forma controversial;
los promoventes aseguran niveles de contaminantes minimos que cumplen sobradamente los
requerimientos de USEPA. No todos estan de acuerdo, o por lo menos las nuevas tecnologias de
gasificacion trabajan en rangos muy similares. Informacion complementaria puede verse en Lapa
y en el estudio de la Universidad de Birmingham 25. Un aspecto sustantivo a destacar es el tipo de
medicion y el indicador elegido, hay dos indicadores, el denominado eficiencia de destruccion
(DE) y eficiencia de destruccion y remocion) (DER)?. Por ejemplo en el reporte de IET citado en

5 Ver: Lapa, et. al, 2002 y Review of Environmental and Health Effect of Waste Management: Municipal solid Waste and

26

Similar Wastes, University of Birmingham/Department For Environment and Rural Affairs, 2004.

En las primeras épocas de los incineradores de alta temperatura se asumia que estos destrufan el 100% de aquellos

compuestos quimicos orgdnicos. Sin embargo, con el desarrollo de nuevos métodos de deteccién y medicién se fue

descubriendo que muchas porciones de estos compuestos escapaban a la destruccién y que eran enviados a la salida de los

gases. Algunas agencias y 6rganos de certificacién introducen otro criterio en reemplazo de la Eficiencia de Destruccion

(DE) pg - Mi- Moo, por DRE Eficiencia de Destruccién y Remocién (DRE, Destruction and Removal Efficiency)
Mi

DRE = Mi- Ms, 100- En la primera expresién Mi es la masa de un determinado compuesto quimico alimentado a un

determinado sistema de destruccién durante un periodo de tiempo y Mo es la masa del mismo compuesto en la salida de
los gases, cenizas, residuos, agua de lavado, etc. Por ejemplo: si se alimenta un compuesto a un determinado sistema a una
tasa de 400kg/hora y en la salida encontramos que ese compuesto se acumula una tasa de 4kg/hora, el sistema tiene una
DE de 99%. En cambio DRE se determina por la segunda expresién donde Mi es la masa de un compuesto quimico
alimentado a un determinado sistema de destruccién durante un perfodo de tiempo, Ms es la porcién del compuesto en

cuestién enviado a la salida de gases durante el mismo periodo de tiempo. Por ejemplo: si el compuesto en cuestién es
'y
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la tabla 5 se hace notar que el DRE es 99.99999%?; esta medicion puede contrastar con respecto
al otro indicador el DE que no se reporta. Por lo tanto es valido interrogarse si la afirmacion cero
contaminacion (destruccion de dioxinas® y otros contaminantes) que los vendedores/licenciadores
estan informando como un atributo destacado de este tipo de tecnologia es tal, o si s6lo se cumple
parcialmente al tener un beneficio de tipo marginal sobre otras tecnologias o si es similar. Ademas
es pertinente analizar la naturaleza de la medicion ya que se realiza sobre instalaciones pequefias
(no comerciales) y sobre residuos que difieren de los RSM, es decir cuentan con caracteristicas
diferentes. En la tabla se establecen comparaciones que pueden ser Utiles para estimar el nivel de
emisiones entre los sistemas de plasma y aquellos que no lo son.

Otro atributo mencionado con frecuencia por los proveedores indica: “zero-waste solution”.
Por ejemplo, tanto los procesos que manejan plasma o incineracion no producen efluentes
liquidos directamente, sino que éstos se producen corriente abajo, es decir en el proceso de
limpieza y enfriamiento de los gases. Estos liquidos también deben ser manejados de acuerdo
con las disposiciones en materia ambiental, lo que requiere un tratamiento de limpieza de
aguas residuales con el costo asociado correspondiente. Algunos licenciadores argumentan
que es posible reinyectar en el reactor las cenizas y los residuos provenientes del scrubber que
pueden ser solidos, liquidos o barros y que éstos serdn fundidos y encapsulados (vitrificados)
con los otros compuestos inorganicos.

Este argumento parece ignorar que los compuestos metalicos mds volatiles (los que contienen
mercurio, cadmio, y plomo) seran volatilizados, lo que resulta en un incremento en la
concentracion de esos metales en la fase gaseosa —al reinyectarlos- lo que requerirda una
capacidad mas grande de los equipos de limpieza de gases (mayor capacidad de adsorcion, es
decir mayor cantidad de carbon activado o de los equipos que se utilicen) con el consiguiente
incremento en el costo de operacion y sobre todo de inversion.

alimentado a una tasa del 400 kg/hora y en la salida de gases encontramos 0.4kg/hora el incinerador tiene un eficiencia
del 99% sobre ese compuesto.

27 Ver pég. 6y 9 del citado Reporte.

28 E| término dioxina hace referencia a un grupo de sustancias quimicas cloradas, de cardcter orgénico, que poseen una
estructura quimica similar (isémeros). Algunas presentan propiedades dafinas, en funcién del ndmero y de la posicién de
los 4tomos de cloro presentes en su estructura. Una de las dioxinas mds dafiinas es la conocida como TCDD. Los
policlorobifenilos (PCB) son una familia de 209 congéneres que poseen una estructura quimica orgdnica similar y que se
presentan en una variedad de formas que va desde liquidos grasos hasta sélidos cerosos. Existen 12 PCB llamados de “tipo

dioxina” que también pueden ser téxicos y no- téxicos. Un PCB "de tipo dioxina" es el 3,4,4',5-Tetraclorobifenilo.
ry
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Tabla 5. Niveles de contaminacion

Empresa/Tipo de desechos Unidades I-TEQ29
Plasco (Desechos biomédicos)1 Ng/Nm3 0,049
IET (Desechos médicos, residuos peligrosos, electronicos)2 Ng/dscm J0.06
Vanguard Research, Inc. (VRI) (desechos agricolas)3 Mg/dscm 2.79.10-8
Utashinai, Japon (Westinghouse) Ng/Nm3 00.01
Energas (Noruega) Ng TEQ/Nm3 0.004-0.037
Nippon Steell (Japon) ngTEQ/Nm3 0.019-0.039
USEPA Ng/dscm 0.2-04

Fuente:1)http://www.plascoenergygroup.com/documents/leachate_2005.pdf, (consultado octubre de 2006)
2) Environmental Technology Verification Report For the Plasma Enhanced Melter, May 2002,
CERF/IIEC Report: #40633.
3) Plasma Energy Pyrolisis System (PEPS) http: /www.jdmag.wpafb.af.mil/ peps.pdf (consultado
octubre de 2006)

* Alta eficiencia en la recuperacion de energia
La energia recobrada mediante la tecnologia de plasma térmico y el gas de sintesis obtenido
que puede ser transformado en etanol es un aliciente econdmico muy atrayente. Sin embargo,
las instalaciones conocidas no han operado a escalas suficientes y en forma continua para
poder hacer de la recuperacion de energia una opcion econdmicamente atractiva. Hay que
notar de forma enfética que no hay suficientes datos que permitan valorar lo afirmado por los
vendedores de esta tecnologia. Por otro lado, la energia producida esta en relacion directa con
el poder calorifico de la alimentacion —es decir del tipo de RSM— Algunos vendedores
ofrecen obtener una relacion de 1 a 4 veces la energia requerida por el proceso. Aunque hay
que tomar en cuenta qué tipo de configuracion de proceso va a ser utilizada, por ejemplo si se
utiliza vapor o directamente gas, entonces es critica la eficiencia de este proceso, es decir la
energia que se consume para producir electricidad. Entonces no todas las escalas de proceso y
cualquier configuracion pueden asegurar la produccion de electricidad para su venta o
consumo interno a costo de mercado. Los datos maés relevantes encontrados para procesos
basados en PT y RSM es el derivado de la planta de Utashinai®® en Japodn; los datos indican
que el administrador de la planta espera que la energia bruta producida sea dos veces la
consumida por el proceso y en esa instalacion el gas (syngas) es utilizado para la produccion
de vapor, que seguin la informacidn con que se cuenta no ha producido energia para su venta.

29 El método del “Equivalente Téxico” (TEQ) otorga un valor de toxicidad a los compuestos menos téxicos en funcién
(fraccién) de la toxicidad de la dioxina mds téxica, la TCDD. A cada compuesto se le atribuye un “Factor de Equivalencia
Téxica” (TEF) especifico. Este factor indica el grado de toxicidad comparado con el de la 2,3,7,8-TCDD, al que se le
otorga un valor de referencia igual a 1.Para calcular el equivalente téxico TCDD total (TEQ) de una mezcla de dioxinas,
se multiplica la cantidad de cada compuesto tdxico por su Factor de Equivalencia Téxica (TEF) y a continuacién se
suman los valores obtenidos. Existen dos esquemas con notaciones distintas: 1) I-TEF e I-TEQ: Antigua notacién para
designar el Equivalente Téxico Internacional (I-TEQ), creada inicialmente por la Organizacién sobre el Tratado del
Atldntico Norte (OTAN) en 1989 y posteriormente ampliada y puesta al dia. 2) OMS-TEF y OMS-TEQ (6
simplemente TEF 6 TEQ): Mds recientemente, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sugirié la modificacién de
los valores del Factor de Equivalencia Téxica (TEF). En promedio el cdlculo TEQ resulta en valores en torno a un 10%
mayores cuando se emplean los I-TEF en vez de los OMS-TEF. A veces se omite el escribir I-TEQ o TEQ cuando

aparecen cifras en un texto, lo cual hace imposible saber qué TEF se ha usado.

30 City of Honolulu Review of Plasma Arc Gasification and Vitrification for Waste Disposal (Final Report). RW. Beck, 2003.
s
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Por lo que se considera en esta evaluacion que la produccion de energia estd bajo riesgo que
debe ser debidamente valorado.

* Relativamente poco probada la aplicacion para los RSM
La informacion que se ofrece en la tabla 6 indica que la tecnologia de plasma térmico para
procesar RSM es poco probada y se ha acumulado poca experiencia en el disefio y la
operacion de estas instalaciones, ademas de que la inversion fija es alta comparada con
alternativas tecnoldgicas correspondientes a las bioldgicas de Gltima generacion®'.

Tabla 6. Instalaciones de plasma

Paises con plantas

Tecnologia RSM Desechos varios . . Escalas KTpa
a nivel comercial
Plasma No hay Mas de 10 plantas Alemania, USA, Suiza,
combustion instalaciones P Japén, Francia y Canada 0.3-1.5
. P.'asm? , 20 plantqs que procesan cenizas que Francia y Japon Mas de 15
vitrificacion provienen de la incineracion
7 plantas para tratar
Plasma No hay desechos médicos,
gasificacion instalaciones hospitalarios y Japén y USA 0.3-50
radiactivos
Plasma
gasificacion 2 plantas 1 planta Japén y Noruega 5-50
asistida

Fuente: Ciceri, Hugo Norberto a partir de este estudio.

Sin embargo, hay que agregar que son numerosos los proyectos declarados mediante boletines
de prensa por las compaiias. En la tabla 7 se hace un recuento a nivel mundial de estos
proyectos o propuestas, aunque se destaca que no han podido ser validados en forma
independiente.

31 Ver: Ciceri, Hugo Norberto Silvenses. Reporte sobre Plasma Térmico. UNAM, 2006.
'Y
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Tabla 7. Instalaciones de plasma reportadas

Capacidad

Producto

Pais Localizacién Licenciador Empresa TPD Materia a procesar obtenido Inversion Observaciones
USA Toms River NJ . Startech Fuel frontiers Inc 100 Llantas Etanol NR En construccion
Environmental Corp.
En proyecto, la anterior
y esta propiedad de
USA Pennsylvania . Startech Fuel frontiers Inc 100 Llantas Etanol NR Fuel frontiers, Inc.
Environmental Corp. antes Future Fuels Inc.
Subsidiaria de Nuclear
Solutions Inc.
USA  Nueva York _ Startech NR 2,500 RSM Electricidad ~ NR En proyecto
Environmental Corp. 10 plantas
Menciona que se
Japén Kobe . Startech NR 10 Cenizas NR encuentran en
. Environmental Corp. .,
NL operacion
* u Menciona que se
, . Startech )
Japon Himeji . NR 5 PCB’s NR encuentran en
Environmental Corp. -
operacion
. Startech .~
Australia Sydney Environmental Corp. NR 10 Desechos toxicos NR En proyecto
Italia NR . Startech Ercole Marelli 10 E-waste Hidrégeno NR En construccion
Environmental Corp. puro
Antartida McMurdo . Startech NR 5 RSM NR En proyecto
Environmental Corp.
Desechos
China NR _ Startech NR 2,000 industriales y NR En proyecto
Environmental Corp. , 30 unidades
PCB’s
. . Startech -
Polonia Skierbrzeszow . NR 300 RSM Electricidad NR En proyecto
Environmental Corp.
Polonia Karlino . Startech NR 300 RSM Electricidad NR En proyecto
Environmental Corp.
Chempol .
. Startech Residuos
Polonia NR Environmental Corp. 10 industriales NR En proyecto




15/
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Pais Localizacién Licenciador Empresa Capacidad Materia a procesar Produ.c to Inversion Observaciones
TPD obtenido
. Startech . Desechos toxicos y COe
Polonia NR Environmental Corp. Ekologia 100 peligrosos hidrogeno NR En proyecto
Polonia NR . Startech EkoPlazma 400 RSM Electricidad NR En proyecto
Environmental Corp.
México Tizayuca Startech NR 2000 Estiércol NR En proyecto
Y Environmental Corp. proy
México D.F Startech Grupo GEN 500 RSM NR En proyecto
T Environmental Corp. P proy
Canada  Otawa y Ontario Plasco NR NR RSM G,as d.e NR Menuopg que se esta
Sintesis utilizando
Holanda Hofors Scanarc P|a§ma Scanarc Pla§ma NR RSM Electricidad NR 100KW a 10 MW, en
Technologies Technologies proceso.
Materiales de
USA Atlanta Geoplasma, LLC Geoplasma, LLC NR desecho no Electricidad NR
identificados
Washington, Global Plasma Global Plasma Materiales de Servicios de mancjo de
USA D.C Svstem Corporation  Svstem Corporation NR desecho no NR desechos. Se menciona
T s P s P identificados que se estd utilizando
Integrated Integrated . .
USA Washington Environmental Environmental NR Variedad de NR Se menciona que se
: . desechos esta utilizando.
Technologies Technologies
. . Westinghouse Westinghause Variedad de lee'rentes 1SS Se’
USA Pensilvania . . NR NR menciona que se esta
Plasma Corporations Plasma Corporatios desechos .
utilizando
Espafia Bilbao SOLENA Ecotek (17 MW) Desechos Electricidad NR En proceso de obtener
peligrosos licencia de operacion
Espafia Monovar SOLENA GPV (45 MW) .Desec.hos Electricidad NR LlcenC|gd0 Y
industriales financiado
Espafia Madrid SOLENA Ciudad de Madrid 1500 RSM NR En proceso de
concesion de contrato
Rep. Pilsen SOLENA Pilsen. Teplarensk (40 MW) RSM Electricidad NR Licenciado

Checa




Capacidad Producto

Pais Localizacién Licenciador Empresa TPD Materia a procesar obtenido Inversion Observaciones
Malasia Melaka SOLENA MWtE (30 MW) RSM Electricidad NR Suministro e ingenieria
Puerto PREC SOLENA AGMUS Centro de NR NR NR Ingenieria y
Rico prueba construccion
, Kawasaki Steel La eliminacion de
Japon NR SOLENA Company - TEPCO NR cenizas toxicas NR NR NR
Japén NR SOLENA Ebara - Infilco NR La el.lmlna’cu‘)n de NR NR NR
(1993) cenizas toxicas
, Ebara - Infilco La eliminacion de
Japon NR SOLENA (1994) NR cenizas toxicas NR NR NR
Inertam - La eliminacion de
Francia NR SOLENA NR materiales que NR NR NR
Bordeaux/EDF .
contienen asbesto
Port Clinton, Ohio - La eliminacion d
USA NR SOLENA Defense Logistics NR a¢e acton de NR NR NR
fibras de asbesto
. Agency
N Eliminacion /
. USA NR SOLENA Ravenswood - NR valorizacion de NR NR NR
ALCOA residuos de
aluminio
Canads NR SOLENA Love Canal, NR LA climinacion de NR NR NR
Niagara Falls cenizas toxicas
USA NR SOLENA BNL/EPA/COE NR  descontaminacion NR NR NR
de sedimentos
Plasma dispard
USA NR SOLENA Geneva Steel NR clipula - chatarra de NR NR NR
acero
Bajo Nivel de
USA NR SOLENA Westinghouse NR VItrlﬁgaC|on de NR NR NR
Hanford residuos
radiactivos
Phili La recuperacion de
Canada NR SOLENA P NR zinc a partir de NR NR NR

Environmental

polvo de EAF




Pais Localizacién Licenciador Empresa Capacidad Materia a procesar Produ.c to Inversion Observaciones
TPD obtenido
India NR SOLENA ESSAR steel NR fabricacion de NR NR NR
(India) hierro plasma
Produccion de
USA NR SOLENA NIST NR peliculas de NR NR NR
diamante
Produccion de
Canada NR SOLENA ALCAN (Canada) NR peliculas de NR NR NR
diamante
, Eliminacion de
Japon NR SOLENA IHI (Japan) NR RSU y Ash NR NR NR
Alto nivel
USA NR SOLENA Westinghouse NR radiactivo NR NR NR
Hanford calcinacion de
Residuos
USA NR SOLENA USTDP NR Esponja de fusion NR NR NR
del hierro
Produccion
A NR SOLENA Private NR Nanophase NR NR NR
N material
. Plasma haluro
USA NR SOLENA Sandia Natl NR Nuclear NR NR NR
Laboratory .
Reprocesamiento
De fusion del
USA NR SOLENA General Motors NR hierro cupula NR NR NR
plasma
USA NR SOLENA Rockwell NR Alcali Nitrato de NR NR NR
International descomposicion
USA NR SOLENA Babcgck and NR encendido de la NR NR NR
Wilcox caldera
La eliminacion en
USA NR SOLENA Westinghouse/PSI NR vertederos NR NR NR
contaminados
USA NR SOLENA Plasma Mesabi NR fabricacion de NR NR NR

Metals

hierro plasma




8%
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Pais Localizacién Licenciador Empresa Capacidad Materia a procesar Produ.c to Inversion Observaciones
TPD obtenido
USA NR SOLENA EPRI NR Plasma disparo NR NR NR
desarrollo ctpula
Suecia NR SOLENA Studsvik Energy NR Reactor.de r.n’etal NR NR NR
(Sweden) vaporizacion
Japén NR SOLENA NKK Steel (Japan) ~ NR Explosiva piloto NR NR NR
del horno
Suecia NR SOLENA SKF (Sweden) NR Fabricacion de NR NR NR
hierro Plasma
Bélgica NR SOLENA Cockerill Steel NR Despido de altos NR NR NR
hornos
Suecia NR SOLENA SKF Steel NR ferromanganeso NR NR NR
(Sweden) plasma
Jet Propulsion Procesamiento de
USA NR SOLENA pu NR silicio de alta NR NR NR
Laboratory
pureza
International fosfato
USA NR SOLENA Minerals & NR S ., NR NR NR
. desfluoracion
Chemicals
USA NR SOLENA Dow Chemical NR Craqueo de NR NR NR
hidrocarburos
Eliminacion de
USA NR SOLENA DOE (OTD), (at NR plasma de los NR NR NR
Ukiah) residuos
radiactivos
Destruccion de
British Nuclear plasma de los
Inglaterra NR SOLENA Fuels (at Ukiah) NR residuos NR NR NR
radiactivos
DOE/Argonne Iig:ie;jssde
USA NR SOLENA Natl. Laboratory, NR . NR NR NR
radiactivos,
INEL .. .,
eliminacion
US Naval Surfacr Plasma el disefo
USA NR SOLENA Warfare Center, NR del sistema de NR NR NR

Carderock

residuos a bordo
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Pais Localizacién Licenciador Empresa Capacidad Materia a procesar Produ.c to Inversion Observaciones
TPD obtenido
DOE/USN/Private La eliminacion de
USA NR SOLENA clients (at Idaho NR residuos Various, NR NR NR
Falls) pruebas
DOE/Private (at La eliminacion de
USA NR SOLENA Pittsburgh plasma NR residuos Various, NR NR NR
center) pruebas
New York city Nueva York
USA NR SOLENA harbor (at NR disposicion de NR NR NR
Pittsburgh center) lodos puerto
New York city Nueva York
USA NR SOLENA harbor (at NR disposicion de NR NR NR
Pittsburgh center) lodos puerto
Canadian T
Environment Eliminacion de
Canada NR SOLENA NR RSU y de NR NR NR
Agency (at -,
. demostracion
Raleigh)
. Bordeaux city La F:Iiminagién de
Francia NR SOLENA NR cenizas toxicas y NR NR NR

council (at Raleigh)

demostracion

NR: No reportado
Fuente: Elaboracion propia a partir de: documentos de las empresas, reportes de prensa. Nota: en el documento Final Report Definitional Mission to Evaluate
Waste To Energy Projetc in Europe Region /TDA 2004-700008* April 30 de 2004 (238péginas) se reportan numerosos proyectos para Polonia, Checoslovaquia,
Hungria y Eslovenia correspondientes a StarTech y Solena. Reporte preparado por: Enviromation Inc, Finance Specialist LLC y Environmental Services Group
International con el auspicio de U.S Trade and Development Agency (USTDA)




Otros elementos que deben ser tomados en cuenta en la evaluacidn son: a) requiere una
cantidad importante de energia para la antorcha, el costo de capital comparado con otras
tecnologias es alto. En la tabla No. 8 se hace una aproximacion a los mismos3? a lo que
hay que agregar los costos de mantenimiento y operacion. Para una planta que procesa
4,000 Tpd los costos de mantenimiento de la planta son de 30 millones de dolares
anuales. Estos incluyen el mantenimiento del reactor, electrodos, material. La tecnologia
de plasma térmico ha sido utilizada en numerosas aplicaciones, las que van refractario,
equipo de limpieza, Scrubber, etc?.

Tabla 8. Costo de capital

. Costo de capital Costo de capital
Capacidad de la planta Milllones de USD Milllones de USD/Tpd
24 Tpd (7,200 Tpa), 5.5 0.23
230 Tpd (69,000Tpa) 50 0.22

Fuente: Ciceri, Hugo Norberto a partir de este estudio.
7.0. Evaluacién de la tecnologia estudio de caso

La tecnologia de plasma se ha aplicado desde el tratamiento de residuos peligrosos
hasta los industriales, entre ellos los radiactivos, residuos provenientes de la industria
siderargica, llantas de automdviles, pldsticos en sus diversas variedades, entre otros. Sin
embargo, la investigacion realizada indica que la aplicacion a los RSM es reciente y se
encuentra en una etapa embrionaria, ya que no se conocen instalaciones de tamafio comercial
en forma extendida a nivel mundial; debido a lo cual se la caracteriza como una tecnologia
“emergente” conocida por su aplicacion en distintas dreas, pero no esta consolidada en lo que
es objeto de este estudio.

Teniendo presente esta situacion, la evaluacion deja de ser un proceso controlado por
parametros, variables y situaciones de riesgo bajo o medio tales como las que se presentan en
las transacciones corrientes y las decisiones se encuentran bajo una situacion de riesgo alto.
Ello hace necesario la aplicacion de una metodologia que tenga en cuenta estos riesgos. Las
metodologias para situaciones de riesgo tecnologico han sido desarrolladas para tratar
portafolios de proyectos de 1&D y no aplican bajo esta situacion. Una alternativa la presenta la
guia para evaluar y valuar tecnologias®. En esta guia que fue aplicada a proyectos de inversion

3 huep://p2library.nfesc.navy.mil/P2_Opportunity_Handbook/alpha_data.heml, también en  Capex Datos

indicativos costo de capital para incineradores.

3 Ver propuesta de: ATONN Plasma Conversion System (MSW), en México TSS.

3 Ciceri, Hugo Norberto en: Metodologias para evaluacion y valuacion de tecnologias, segunda parte, Tecnologias nuevas
o emergentes de riesgo medio y alto, Maestria en Administracién de la Tecnologfa, 2001, pp 32-58, Facultad de

Quimica UNAM.
nnx
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donde el riesgo tecnologico era determinante; la filosofia consiste en valorar los distintos tipos
de riesgo de determinada tecnologia con el fin de establecer con la mayor claridad posible las
areas de garantias que deberian incluirse en una negociacion. Bajo esta situacion, la
metodologia tiene como paso fundamental ir rompiendo el proceso tecnoldgico a estudiar en
diferentes partes, las que van de un riesgo alto, moderado y bajo, de tal forma de acotar
aquellas secciones del proceso con mas riesgo. Por otro lado, esta metodologia relaciona el
modelo de negocio con la evaluacion tecnologica y el sitio elegido. El sitio elegido se debe
tener en cuenta por las cuestiones de riesgo, olor, emisiones, etc.

7.1. La asignacién de riesgos y el modelo de negocios

Una tecnologia que no haya estado en servicio en diferentes locaciones lleva gran riesgo
comparada con aquellas tecnologias que han sido probadas y Ilevan afios operando. La ausencia
de experiencia en el procesamiento de RSM en el caso de la tecnologia de plasma es el caso que
se atiende. EI modelo de negocio més conocido es cuando el vendedor o promotor interesado
construye, es propietario, opera y mantiene la instalacion (CPOM). Otra opcidn, de negocios se
presenta cuando el licenciador instala y ofrece los equipos necesarios, pero no es responsable de
la operacion. En la primera opcion, el vendedor asume los riesgos del proyecto, en el segundo
caso no. En la guia metodologica mencionada supra se establecen ocho versiones de tipos de
negocio que manejan el tipo de riesgo, aunque no se discutirdn aqui; solo se pondra la atencion
en el modelo llave en mano —turnkey plant—que se encuentra en el limite de esas distintas
versiones. Este modelo ha sido usado con relativo éxito para tecnologias bien probadas o con
riesgo bajo. En este caso el riesgo inicial corre por cuenta del licenciador o vendedor y en el
inicio de la operacion se establecen formas de atenuar este riesgo, por ejemplo el establecer el
reemplazo de equipos que tengan un mal funcionamiento etc. Sin embargo, cuando los riesgos
crecen estas prevenciones normales no son suficientes y es por ello que el modelo debe ser
complementado con una definicion de garantias mas amplia que cubran las probleméticas de los
riesgos de proceso, operacion e impacto ambiental derivados de la operacion. A su vez el
establecer estas garantias implica el analisis de riesgo financiero, debido éste a la situacion
extrema en que el vendedor no pueda cumplir con las garantias establecidas.

7.2. Desarrollo de los criterios de decisién

Para llevar a cabo la evaluacion se procedié a establecer las areas criticas a valorar, ya
que en este caso la tecnologia a evaluar es una tecnologia emergente que se encuentra en una
fase de desarrollo inicial. Se inicia rompiendo el proceso en tres partes para identificar las
partes de mayor riesgo: a) reactor donde se produce la disociacion de los RSM b) limpieza de
gases c) aprovechamiento del gas de sintesis. Los mayores riesgos del proceso se concentran
en la primera parte que concierne al reactor de plasma aunque consideraciones relacionadas
con la escala, la modularidad, la transferencia de calor en el reactor, la heterogeneidad de los
RSM, el contenido de humedad y contenidos de cenizas altos involucran tanto al proceso como
a la operacion, que son tratados /nfra. Es por ello que se destacan las siguientes areas de riesgo
tecnolodgico: a) riesgo de proceso b) riesgo de operacion y ¢) potencial de emision de gases

toxicos. Se definen ademds diferentes niveles de riesgo que se agrupan en categorias definidas.
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Figura 8. Ruptura del proceso plasma en tres partes

Concentraciéon del riesgo tecnolégico
Etapas Fundamentales

Reactor »| Limpicza de 1 | Aprovechamiento de
Disociacién de los RSU | Lmpieza de fos gases g energia
Etapa 2 Etapa 3

Etapa 1
Fuente: Ciceri Silvenses Hugo Notberto, Reorte PlasmaTérmico, UNAM, 2006

Estas categorias se muestran en la figura 8 Una vez establecidas estas categorias se establecen
los criterios y atributos para cada una de las categorias, con el fin de valorarlos y ponderar

—siempre que ello sea posible—.
Figura 9. Factores de riesgo tecnolégico

Riesgo Tecnolégico

Riesgo de operacién

Potencial de emisién

de gases téxicos

Riesgo de proceso

Eficiencia en el
procesamiento de los
RSM e
Sistema de integracién
del Proceso

Fficiencia en la
obtencién de gas de sintesis

Eficiencia en la
obtencién de energia

Fuente: A partir de: Metodologia para la evaluacion y valuacion de tecnologias. Maestria en Innovacién y
Administracién de Tecnologia, Ciceri, Silvenses Hugo Norberto, 2001, pp. 32-58, Facultad de Quimica UNAM.
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Temas criticos
Estos temas abundan sobre lo ya expresado en el transcurso del estudio pero estan directamente
relacionados con los criterios, es por ello que se refuerzan en este espacio.

Transferencia de calor

Las antorchas de plasma son fuentes de calor /ocalizadas. Distribuir las altas temperaturas en
forma homogénea en volimenes altos de RSM puede ser un desafio nada despreciable para
reactores de grandes dimensiones. Los reactores conocidos son de escalas pequefas, entonces
escalar para tratar grandes volimenes de RSM involucra un riesgo tecnoldgico potencial.
Algunos tecn6logos han desarrollado sistemas que utilizan mas de una antorcha y mas de dos
electrodos para lograr una mejor distribucion del calor, pero estos sistemas no se han
implementado a nivel comercial, es decir a escalas competitivas.

Modularidad

Si bien los procesos de PT pueden ser configurados modularmente, contar con mdultiples
antorchas y una linea de reactores para alcanzar escalas deseadas puede estar acompafnada por
costos altos cuando se comparan con otras alternativas.

Heterogeneidad de los residuos

Los RSM son heterogéneos. Esta caracteristica es un problema potencial para los procesos de
plasma. Las variaciones y el tipo de composicion, asi como también el tamafo de los residuos
puede afectar la operacion y el disefio. Las experiencias que se conocen en las referencias son
consideradas basicamente como de tipo batch —o de escalas pequefas-, donde el tiempo de
residencia y la transferencia de calor no son criticas, como si lo son en procesos continuos
necesarios para procesar largos volimenes de RSM. El tamafo de los residuos es importante,
ya que la transferencia de calor determina el grado de volatilizacion de los sdlidos vy la
composicion de los gases. A tasas mds bajas de transferencia de calor el riesgo de arrastrar
particulas y tars fuera del reactor es mds alto con las consecuencias de ello. Minimizar esta
contaminacion requiere equipos mas grandes con sus costos asociados.

Poder calorifico bajo de los RSM

Esta tecnologia no tiene dificultades para procesar residuos con bajos poderes calorificos, pero
hay que tener en mente que éstos consumen mds energia y tienen impacto sobre la economia
de la planta.

En la figura 9 se destacan dos categorias de riesgo tecnolédgico: riesgo de proceso y riesgo de
operacion y las subcategorias correspondientes. A continuacion se establecen los criterios que
se utilizan para valorar a las diferentes empresas seleccionadas.
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Criterios

CONF: Confiabilidad

La confiabilidad se define en este caso como la capacidad de un proceso o equipo para realizar
su funcidon de la manera prevista. Complementariamente, la confiabilidad se puede definir
también como la probabilidad que un producto realice su funcidn prevista sin incidentes por un
periodo de tiempo especificado y bajo las condiciones indicadas. Por ejemplo: Cuando es
necesario llevar a cabo un proceso de escalamiento significativo, es de esperar que el
comportamiento del equipo en cuestion no se comporte de la misma forma que en una escala
menor.

SITINT: Sistema de integracion

Este criterio es importante y se refiere a dos aspectos, el obvio es el relacionado con la
habilidad de desarrollar el proyecto y construirlo y el otro se relaciona con la operacion
confiable y eficiente del mismo. La eficiencia de la planta dependeréd de una buena integracion;
ademas este parametro debera ser tenido en cuenta en el momento de disefar los RFP. En este
caso la graduacion aplicada es la siguiente: si ha aplicado los principios en instalaciones en
marcha a escala comercial, si ha aplicado en forma parcial o los conoce, pero no los ha
aplicado.

EPRSM: Eficiencia en el procesamiento de los RSMd
Indica el costo de proceso por tonelada de RSM (CP/TRSM)

POETOX: Potencial de emision de gases toxicos
El indicador mide el cumplimiento de los limites y cumplimiento de normas.

EOGS: Eficiencia en la obtencion de gas de sintesis (SC)
Indica el volumen de gas de sintesis obtenido por TRSM, (VGS/TRSM)

MT: Madurez de la tecnologia (SC)
Indica la fase de desarrollo de la tecnologia a adquirir.

ENP/TRSM: Energia neta/ Tonelada de RSM (SC)
Indica la energia neta extraida de los RSM

EUER: Eficacia en el uso de energia en el reactor (SC)
Este indicador se refiere a la energia neta utilizada en el reactor para procesar una tonelada de RSM.
Ver nota sobre hetereogenidad de los residuos y transferencia de calor en esta misma seccion.

TDO: Tipo de operacion

Indicaria el nimero de horas de operacion al afio. Este indicador es importante ya que las
referencias indican que si bien los proceson no son tipo bach, podrian no ser de operacion
continua, como se los conoce habitualmente; es decir de trabajo continuo durante las 24 horas

de todos los dias del ano.
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EPORE: Experiencia en procesar otros residuos distintos a RSM
Este es un criterio complementario que indica experiencia del Licenciador/ vendedor en el area.

EDRSM: Experiencia demostrada con RSM

El criterio debera calificar cudl es la experiencia del vendedor con los procesos de gasificacion
de RSM. Es decir, si cuenta en su portafolio con instalaciones operando a escalas comerciales
en plantas de pruebas o de demostracion. También si lo hizo en escalas comerciales y de test
alimentando con RDF. Este criterio es de los mds importantes para dar seguridad al cliente.

PTENTES: Patentes

Este es un indicador complementario que apoya la calificacion del licenciador en el area de la
propiedad industrial y obtiene una calificacion méxima cuando las contribuciones inventivas
son aplicadas a los procesos o aspectos relacionados con los RSM.

EDINO: Escalamiento del disefio

La necesidad de escalar es un aspecto importante ya que introduce comportamientos no
esperados y problemas con la eficiencia de los equipos o procesos. Ver transferencia de calor
en esta misma seccion. Si no se necesita escalar, ya que se conoce, si la necesidad de escalar es
modesta o si el escalamiento es muy significante, son las tres graduaciones a destacar.

PLPILO: Plantas Piloto/Demostrativas

PLPILO es un indicador complementario que indica que el vendedor cuenta con una corriente
de generacion de informacion y datos en relacion al proceso de gasificacion que puede ser
utilizada para mejoramiento de condiciones de operacion y mejor conocimiento del proceso en
general.

PROYCURSO: Proyectos en curso

Indicador complementario que esta relacionado con la experiencia del Licenciador/tecnologo.
En el caso que nos ocupa, hay numerosas declaraciones de proyectos en curso y tienen
importancia para esta evaluacion aquellos relacionados con los RSM.

PLLAMRSM: Plantas llave en mano
Indicador complementario que indica simplemente si el licenciador tecndlogo, ofrece y tiene la
capacidad construir este tipo de instalaciones.

NE: No evaluada
NA: No aplica (Enfoque de mercado distinto al requerido)
ND: No disponible (Informacién no accesible)
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10.

11.

12.

13.

TECNOLOGOS

Numero de plantas en el mundo de MSW vy capacidad de las mismas
Afos que se encuentran en operacion las plantas de MSW
Accidentes ocurridos y su causa
Tipo de antorcha utilizada y mantenimiento de la misma vy si utiliza DC o AC.
Costo del mantenimiento y sus causas fundamentales
Tipo de gas: inerte/aire.
Proceso general utilizado (balance materia y energia)
Detalle del sistema de separacion/ lavado de gases. (Gas cleaning system)
Sistemas de monitoreo de gases y emisiones.
Emisiones maximas y minimas de metales pesados y dioxinas.

Hay alternativas de procesos que tratan los residuos en un reactor separado con el fin de
proteger las antorchas. Dar ventajas y desventajas.

El accidente de Asahi en Minamata Japdn, en la planta de Japon ;como se produjo y
cuales fueron sus causas? ;Cudles fueron las acciones correctivas?

En el proceso que se usa coque ;en cuanto se incremente la eficiencia del reactor? Se
é
podria utilizar aceites pesados o debe ser coque?
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13.

TECHOLOGICAL ASPECTS

Number of plants from all over the world, working with plasma for the processing of
municipal solid waste (MSW) and the capacity of those plants.

Operation time of those MSW plants
Accidents in MSW plants and their causes

Kind of torch used, maintenance required and kind of electric current required by the
torch (DC or AC)

Maintenance cost associated with the torch and main reasons for these cost.
Kind of gas used in the plasma reactor (inert, air, other).

General description of the process (material and energy balances).

Detailed description of the gas cleaning system.

Monitoring systems for gases and emissions.

Maximum and minimum levels of heavy metals and dioxins emitted.

There are processes in which MSW are treated in a different reactor in order to protect the
torches. Give advantages and disadvantages for those processes.

In connection to the Asahi Plant accident in Japan, explain: How the accident occurred?
What the causes of the accident were? What actions were taken in order to solve the
problems?

For the process in which coke is added to the plasma reactor: How much is the efficiency
of the reactor increased? It may be possible to use heavy oils or it must be coke?
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cation zone. Each venturi be includes a pleoum having 2
gascous oxidizer inlet and a plurality of erifices capable of
producing high velocity air flow towards the fecdstock
material bed in the gasification zone. Filtration action of the
bed entrains combustion particulates. A plurality of air
cannons coupled to one or more pulse valves provide pulsed
air flow into the gasification zone to agitate the feedstock
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4306506 1211981 rasterial bed. Gaseous oxidizer inlets in the ash collection
4308807 171982 region allow control of the ash carbon content.
4309195 171982 Advantageously, the gasification device does not have mov-
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ing internal parts. The agitation and recirculation is con-
trolled by the gasecus oxidizer pulses and input into the
gasification chamber.
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57} ABSTRACT

The present invention provides tunable waste conversion
systems and apparatus which have the advantage of highly
robust operation and which provide complete or substan-
tially complete conversion of a wide range of waste streams
into useful gas and a stable. nonleachable solid product at a
single location with greatly reduced air pollution to meet air
quality standards. The systems provide the capability for
highly efficient conversion of waste into high quality com-
bustible gas and for high efficiency conversion of the gas
into electricity by utilizing a high efficiency gas turbine or an
internal combustion engine. The solid product can be suit-
able for various commercial applications. Alternatively, the
solid product stream, which is a safe, stable material, may be
disposed of without special considerations as hazardous
material. In the preferred embodiment, the arc plasma fur-
nace and joule heated melter are formed as a fully integrated
unit with a common melt pool having circuit arrangements
for the simultaneous independently controllable operation of
both the arc plasma and the joule heated portions of the unit
without interference with one another. The preferred con-
figuration of this embodiment of the invention utilizes two
arc plasma electrodes with an elongated chamber for the
molten pool such that the molten pool is capable of provid-
ing conducting paths between electrodes. The apparatus may
additionally be employed with reduced use or without
further use of the gases generated by the conversion process.
The apparatus may be employed as a net energy or net
electricity producing unit where use of an auxiliary fuel
provides the required level of electricity production. Meth-
ods and apparatus for converting metals, non-glass forming
waste streams and low-ash producing inorganics into a
useful gas are also provided. The methods and apparatus for
such conversion include the use of a molten oxide pool
having predetermined electrical, thermal and physical char-
acteristics capable of maintaining optimal joule heating and
glass forming properties during the conversion process.
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[57] ABSTRACT

The present invention provides a relatively compact and
highly robust wasee-t conversion system and appa-
ratus which has the advantage of complete or substantially
complete conversion of a wide range of waste streams into
useful gas and a stable, nonleachable solid product at a
single location with greatly reduced air pollution to meet air
quality standards. The gas may be utilized in 2 combustion
process to gencrate cleciricity and the solid product can be
suitable for various commercial applications. Alternatively,
the solid product stream, which is a safe, stable material,
may be disposed of without special considerations as haz-
ardous roaterial. In one embodiment of the invention, the
conversion systemn includes an arc plasma furnace directly
coupled to a joule heated melter. In an alternative and
prefored embodiment of the invention, the arc plasma
furnace and joule heated melter are formed as a completely
integrated unit having circuit arrangements for the simulta-
neous operation of both the are plasma and the jouls heated
portions of the unit without interference with one another,
The apparatus may additionally be employed without further
use of the gases generaled by the conversion process.

48 Claims, € Drawing Sheets

NN
79



US005656044A

United States Patent 9 iy Patent Number: 5,656,044
Bishop et al. 451 Date of Patent:  *Aug. 12, 1997
[54] METHOD AND APPARATUS FOR OTHER FUBLICATIONS
GASIFICATION OF ORGANIC MATERIALS
Processing of Plastic Waste and Scrap Tires into Chemical
[75] Inventors: Morman G. Bishop. Houston. Tex.; Raw Materials, Especially by Pyrolysis, Hansjorg Sion,
Ricardo Viramontes-Brown, Garza Walter Kaminsky. and Jérg Janning, Angnew Chem. Int, Ed,
Garcia. Mexico Englivol. 15 (1976) Mo. 11. 660-5672.
Iytic B of Raw Materials from 5 W
(73] Assignees: Hylsa SA. de C.V. San Nichlos delos  connt 6 omh oee 7o, 479434, pecial Wastes,
‘[3:’”“‘ P"’]‘: %"':1“'"“““" Services,  pyrolyische Rohstoff-Rilckgewinnung aus unterschiedli-
Portland, Oreg. chen Sonderabfillen in cinem Drehtrommelreaktor. Collin,
. . . G.. Grigoleit, G.. Michel. E.. Chem.—Ing, Tech 51 (1979) Nt
[*] Notice: The portion of the term of this ~
subsequent to Jun. 20, 2012, has been o > 220-124 [See AS for wanslation].
disclaimed. Primary Examiner—Timothy McMahon
21] Appl No. Attormey. Agent, or F.l’m—O.:t]l:;::'im & Safford, P-C.
[22] Filed:  Jum.7,1995 &7
A process and apparatus for gasification of organic materials
Related U.S. Application Data (typically incorporated in domestic and industrial wastes.
including auto shredder residues) to produce useful syothe-
[63] Comtinuation-in-part of Ser. No. 486,371, Jun. 7, 1595, 20d sis gas (with a major content OO and H,) with effectively
;&mm wﬁiﬁf? L8, lﬂ:‘“’n‘z;ﬁ ﬁ non-toxic ash residue by means of at least one continucusly
#75,608, May 7, 1992. ahandoned. ;vpmted;amar. Fﬁﬁ?lf ?mmﬁm@wgz
or mamural pasfoxygen) at least at startup shut n
[51] Int C1° CI0J 3/60  (optionally with some excess of oxygen. usually under
(74 [ V8- o — 48/197 R; 48/203; 48206,  seeady-state conditions, such as at a ratio of 14 or higher.
48211  especially if the charge has well over 18% water content),
[58] Field of Search oo 48/197 R. 203,  direcied into a primary single stage reaction zone (through
48/206, 209, 210, 190, 211, 212; 252/373;  an opening in common with the effluent product gas dis-
75/493, 505  charged therefrom such as to assure intimate contact
therebetween), which zone contains a mmbling charge in a
[56] References Cited rotating barrel-shaped horizoatal reactor thus heated to from
about 650° to about 800° C. (below the inciplent fusion
U.S. PATENT DOCUMENTS temperature of the charge) and coatrolled to remain in such
1270949 T1918 HOMIEY rovvrmmirmrmammmmrmrmserss temperature range (by adjustment of the burner volume and

LE6TI758 71928 Framk oo
2276526 31942 Vo Fuchs et al.

(List continued on next page.)
FOREIGN PATENT DOCUMENTS

53724 2M1957 Canada .
1206335 61956 Canada .
0011 037 A 51950 European Pat. Off .
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fuel-to-oxygen ratio for any given charge) resulting inm
thermally cracking and gasifying the organic materials in the
charge and reacting the complex hydrocarbons and gas
evolved (1) normally with the 00, and H,O derived from
‘burmer combustion of a fuel and oxygen-containing gas at a
high flame temperature, typically 2500° to 3000° C., (2)
with excess oxygen. and/or (3) partially with H.O or CO,
otherwise added to or, present in, the charge.
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support for the burning annular column of waste so that the
combustion air moves upwardly through the buming col-
umn, Combustion gases are withdrawn from the wp portion
of the first combustion chamber. Particulates arc removed
and recirculated 1o the first combustion chamber. The com-
bustion gases are then fed to the top portion of a second
combustion chamber. Secondary combustion air and
optional fuel are fed to the second combustion chamber wo
complete the gasification process. A relatively clean pro-
ducer gas is withdrawn from the bottom portion of the
secondary combustion chamber,
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lemperatures, with steam being utilized as the bed fluidizing
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ale as bed solids, results in liquor energy and chemical
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[58] Field of Search ......coomeererernnees 481197 R, 206, 3 crude gas containing a preponderant proportion of CO in
48/209, 203; 252373, 423240 R, 418.2,  relasion to OO0, in a gasification chamber having a central
481, 5851240, 241; 588/205, 213, 220,  emperature of about 1600° C. The crude gas is withdrawn
226, 216 60/39.02  from the gasification reactor at a temperature of 1300° o
1600° C., quenched with a water spray to cool it until at a
[56] References Cited temperature of 700° to S00F C. and then further cooled by
U.S. PATENT DOCUMENTS indirect heat transfer in a heat exchanger producing steam
until at a temperature of from 2207 w 300° C, The cooled
3671209  &/1972 crude gas is dedusted until a dust content of less than 20
ig‘;gﬂz ]g:;;‘é mg/Nm* of crude gas is reached and the dedusted gas is
SAES3T6 81984 washed and desulfurized 10 form the product gas.
4,833,677 51939
4969931 1171990 11 Claims, 1 Drawing Sheet
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United States Patent [y (1] Patent Number: 5,425,792
Bishop et al, f451 Date of Patent:  Jun, 20, 1995
[54) METHOD FOR GASIFYING ORGANIC 4017273 4/1977 Anderson .
MATERIALS 4,028,068 671977 Kiener .
4,030,895 6/1977 Caughey .
[73] Inventors: MNorman G, Bishop, Houston, Tex.; 4,042,345 8,1977 Anderson .
Ricardo Viramontes-Brown, Garza 4,063,903 121977 Beningson et al. .
Garcia, Mexico 4095958 671978 Caughey .
[ Assignees: Hylsa, S.A. de C.V., Monterrey, (List continued on next page.)
Mexico; Proler Environmental FOREIGN PATENT DOCUMENTS
Services, Inc., Houston, Tex. 537244 271957 Canada .
[21] Appl. No.: 158,195 1206335 6/1986 Canada .
2748785 5/19T8 Germany ... 45,7200
[22] Filed: Nov. 24, 1993 2751007 571979 Germany .
2925620401 1/198]1 Germany .
Related U.S, Application Data 25449891 5/1981 Germany .
. . 2123028 121982 United Ki .
[63] Continuation of Ser. No. §79,608, May 7, 1992, aban- 2302547 3::1933 U:lﬂ Km'mm!dnm i
doned. 632724 1171978 USSR, .
Fl} Int. CL.% CI10J 3/14 . 721460 3/1980 USSR
52] US. QL 437197 R; 48/209; OTHER
75/493; 75/505; 252/373 . ) PUBLICATIONS .
[58] Field of Search ....cooconeenee . 487197 R, 203, 208, Processing of Plastic Waste and Scrap Tires into Chem-
48/209, 210, 190; 252/373; 75/493, 505 Dsﬂl Rﬂ\ﬁﬁm%m:g %Pr;clm Hansjoorg
inn, Kaminsky g Janning, Angnew
(56] References Cited Chem. Int. Ed. Engl./vol. 15 (1976) No. 11, 660-672.
U.S. PATENT DOCUMENTS {:Liﬂ_ continued on next me.)
1,270,848 T/IME , .
1,677,758 7/1928 Primary Exaominer—Peter Kratz
2,276,526 371942 Attorney, Agent, or Firm—A. Thomas S, Safford
2640010 5/1953 i
2805,188 9/1957 BT ABSTRACT
2,978,998 471961 A procest and apparates for gasification of organic
3,193,496 771965 materials (typically incorporated in domestic and indus-
3471,275 1041969 trial wastes, including auto shredder residues) to pro-
;'fajg,;.ls g;g duce useful synthesis gas (primarily CO & Hi) with
ITIRAE 2/19T3 effectively non-toxic ash residue by means of a prefera-
3,729,298 471973 bly stoichiometric burner directed into a single stage
3759677 91973 reactor conmtaining a tumbling charge thus heated to
3,761,568 9/1973 650" to 800" C. (below the incipient fusion temperature
;m g};;: w 'fl"- . of the charge) resulting in thermally cracking and gas-
33“:“2 1071974 S"yfl ctal . ifying the organic materials in the charge and re_m:ting
3,848,548 1171974 m Ir. et al. . 1312 WI'IIP'GH hydmmbnm and gas ﬁWI\"Gﬂ 'Wl'lh IIIB
3,874,116 471975 White . C0r and Ha0 generated by the bummer by combustion of
3,936,426 6/1976 Hand . a fuel and oxygen-containing gas at & high flame tem-
3,938,449 2/1976 Frisz etal perature, typically 25007 to 3000° C.
3,938,450 2/1976 Jaronko et al. .
3,990,865 1171976

e
86



. US005423891A
United States Patent [ (1] Patent Number: 5,423,891
Taylor 451 Date of Patent: Jun. 13, 1995
4 SDI.IDO:“?AFS?':E‘ l?\lhTERIfIASSI FICATION oF OTHER PUBLICATIONS
“‘Spent-tire pyrelysis may add bounce 10 recycling”,
[76] Inventor: Robert A. Taylor, 368 Ferry Point Chemical Engineering, Aug. 2, 1976, p. 52.
Rd., Pasadena, Md. 21122 Primary Examiner—Peter Kratz
Attorney, Agent, or Firm—Sughrue, Mion, Zinn,
[21] Appl. No.: 57,770 Macpeak & Seas
[57] ABSTRACT
[22] Filed: May 6, 1993 Direct gasification of a high BTU content fuel gas from
@ hydrocarbon content solid waste material W which
[51] Int. C1% may include some glass content is effected by preheat-
[52] Us. QL .. ing heat carrier solids HCS in a flash calciner to 2 tem-
perature capable of thermally cracking the hydrocar.
[58] Field of Search ....c.ocenenne. 43/197 R, 157 A, 111, bon content of the sclid waste material W directly into
48,209, 201/2, 5, 11, 25; 585/240, 241; 423/445  the high BTU content fuel gas. The HCS are separated
R, 449.7, 449.8, 449.9 from the products of combustion and fed into a gas
sealed refractory lined horizontal axis rotary kiln retort
concurrently with the solid waste W. Momentary
56} References Cited contact and mixing of the solid waste W with the HCS

U.S. PATENT DOCUMENTS

3,008,894 1171961
3,616,266 1071971
3,787,202 171974
4,308,103 12/1981
4,439,209 371984
4,445,588 571984
4,557,204 1271985
4,618,735 1071986
4,686,008 5/1987
4935038 671990
5,084,141 171962

FOREIGN PATENT DOCUMENTS

0011037 571980 European Pat. Off. cccicrn 48/11
3102389 971982 Germany ...
3539956 S5/198T7 Germany .-
4041284 6/1991 Germany

in the rotary kiln in the absence of oxygen is sufficient to
directly thermally crack the solid waste material into
the high BTU gas product. Separated HCS are returned
to the flash calciner for reheating. A trommel, coupled
directly to the cutput of the rotary kiln retort and hav-
ing a trommel screen with mesh openings smaller than
glass agglomerates, but sized larger than the HCS, per-
mits separation of the HCS and discharging of glass
agglomerates from the downstream end of the trommel
screen to prevent shut down of the direct gasification
unit. Direct gasification of steel industry waste water
treatment plant sledge, automobile shredded refuse
ASR, municipal solid waste MSW and refuse derived
fuel RDF and oil mill scale is effectively achieved,
irrespective of glass content contaminant.

22 Claims, 3 Drawing Sheets
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United States Patent [19] (1] Patent Number: 5,306,481
Mansour et al. (451 Date of Patent:  Apr. 26, 1994
[54] INDIRECTLY HEATED 3522019 7/1970 e 4237652
THERMOCHEMICAL REACTOR 3890112 6/1975 Aldridge 48/19T R
APPARATUS AND PROCESSES 4.309.198  1/1982 Moss ... . 4B/19T R
4,33].451 571982 lsopava et al o 4235652
[75] Inventors: Momtaz N, Mansour, Columbia, 4,483,691 1171984 McShea et al. . . 48/197 R
Md.; Kanda-Swamy Durai-Swamy, 4,770,626 9/1988 Zinmeral . e 43171
Torrence; David W, Warren, 4,865,625 971980 Mudge e al. .. . 487197 R
Sherman Oaks, both of Calif. Primary Examiner—Wayne Langel
[73] Assignee: Manufacturing and Technology Auoriey, Agent, or Firm—Dority & Manning
Conversion Interfational, Inc., BSTR
Columbia, Md. E:in t tubes of p:Js: um::lrm i sed i
nant tul a r are immersad in a
[21] Appl. No.: 724,156 bed of solid particles in a reaction 2one to provide indi-
[22] Filed: Jul. 1, 1991 rect heat from the pulsating combustion gases to the
solid particles of the bed. The bed is maintained in an
Related U.S. Application Data agitated state by a gas or vapor flowing through the
[62] Drvision of Ser. No. 310,202, Feb. 14, 1989, Pat. No. bed. Reactant mmmis-unmmdum mtolhea,g:ta_ud
5,059,404, s P TER B + Al e bed and undergo reaction at enhanced rates rﬁyk:mg
' fram heat transfer coefficients at Jeast about twice as
{51] Iat.CL* .. e COIB 3726 high as those of steady flow combustors and an intense
[52] uUs. Q.. .. 423/652; 48/94;  acoustic pressure level propagated from the pulsating
48/111; ] 487214 A; 2527373, combustor imo the reaction zone. The apparatus is
421/139; 422,140 422/142: 4237190 useful, for example, to steam reform heavy hydrocar-
[58] Field of Search ................ 487197 R, 214 A, 209, bons and to gasify carbonaceous material, including
45/94, 111; 423/652; 252/,373; 4227139, 140, biomass and black liquor 1o produce combustible gas at
142, 190 relatively low temperatures, with steam being utilized
as the bed Muidizing medivum. Black liquor gasification,
156} References Cited utilizing sodium car%:onale as bed mli.d?. re-suslts in liquor
U.5. PATENT DOCUMENTS energy and chemical conient recovery without smelt
2813022 671950 Helmers ei al, produstion.

2619415 1141952 Hemminger
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4,129,422 1271978 Wood e

4,247,367 1/1981 Reilly ... 201716
4,168,275 5/1981 Chittick e 4BS111
4312637 1/1982 Loftus i 4877

-
United States Patent o) (1] Patent Number: 5,136,808
Calderon . [45] Date of Patent: Aug. 11, 1992
[$4] SLAGGING GASIFICATION APPARATUS FOREIGN PATENT DOCUMENTS
[76] Inventor: Albert Calderom, 1065 Melrose,
Bowling Green, Ohio 43402 206490 1171984 Japan ..o 48/DI1G. 2
. Primary Examiner—Joye L. Woodard
(21] Appl. No.: 521,545 Anorney, Agent, or Firm—MacMillan, Sobanski & Todd
[22] Filed: May 10, 19590 (57 ABSTRACT
Related U.S, Application Data A ?Iasi!'lbccrrl'?r ll:le g:s.i&im:iom:;:;l_ fuel matr.-:éq includes
. .. a cham in whic mat is converted into a gas
(63) mmpﬂf?:;aﬁﬂils“' No. 196,20, M” . and a molten slag. A quenching apparatus is provided
for cooling and solidifying the molten slag. A nozzle
[51] Iat. CL2 errnnnenssseeee CIOF 3/52; CIOJ 3/72 extends between the chamber and the quenching appa-
[32] USCL .. ;ﬂf 62 5;38‘594 ratus. The nozzle includes an orifice having an inlet end
(58] Field of 43”?;6‘;% 469 ?é i_;z for receiving the _|m:|ten_slng from the chamh-e_l and an
54?;;? 1. DIG. 2. 65 I]U,:'Iﬁf; ]L' 1.”* outlet end for discharging the mﬂ]lﬂE slag into the
. e e quenching apparatus. A recessed zone is provided be-
[56) References Cited tween the outlet end of the orifice and the quenching
U.S. PATENT DOCUMENTS apparatus. The recessed zone may be formed within the
2301795 2/10%5 St 1G. 2 nozzle. An electric induction heating coil provides heat

in the recessed zome to prevent the solidification of the
slag at the outlet end of the orifice.

18 Claims, 2 Drawing Sheets
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United States Patent [
Funk

0000

US0051044194
(1] Patent Number: 5,104,419

[4s] Date of Patent: Apr. 14, 1992

[54] SOLID WASTE REFINING AND
CONVERSION TO METHANOL

[76] Inventor: Harald F. Funk, 68 Elm St., Murray
Hill, N.J. 07974

[21] Appl. No.: 486,394
[22] Filed: Feb, 28, 1990

[51] InE CLS s C10J 3/14; C107 3/60;
CI0J 3/66
[52] US. CL censmmsmsssisisn . 48/209; 48/197 R;
252/37%; S18/703
[58] Field of Search ............... 48/209, 197 R, 203;
201/36, 29, 2.5, 25, 37, 30; 518/703; 62/12;
252/373

[56] References Cited

U.5. PATENT DOCUMENTS

3,849,332 11/1974 Bailey et al. .
1,864,097 241975 Urban .

3,928,000 1241975 Child et al. .

3970,524  TA19T6 FoOnkK s 01725
4,031,189 61977 Gemmeke et al. .
4,078,973 371978 Choi et al. .
4,082,615 471978 Komuro et al, .
4,100,412 771978 Choi .

4,162,95% 71979 Duraiswamy .
4,301,147 11/1981 Williams et al. .
4,348,487 971982 Goldstein et al. .....
4,353,713 1071982 Cheng .

4,406,118 971983 Funk .

FOREIGN PATENT DOCUMENTS
2460901 7/1973 Fed. Rep. of Germany ... 518/703
Primary Examiner—Joye L. Woodard

Arntorrey, Agent, or Firm—Sixbey, Friedman, Lesdom &
Ferguson
(57 ABSTRACT

A process for converting solid waste into a synthesis
suitable for producing liquid feel, comprising (a) par-
tally oxidizing and combusting solid waste material in a
closed combustion Zone at a temperature of 800°-1000"
C. and at a pressure below ambient to produce combus-
tion gases by introducing into the combustion zone a
gaseous oxidant comprising oxygen having 2 purity of
at Jeast 95% by volume and carbon dioxide in an oxygen
to carbon dioxide ratio, by volume, of about 50:50, (b)
conducting the combustion gases, oxygen and carbon
dioxide through the solid waste material; (¢} withdraw-
ing a producer gas comprising the combustion gases and
any unreacted oxygen and carbon dioxide; (d) removing
particulate matter from the producer gas; {e) separating
carbon dioxide from the producer gas and recycling a
portion of the separated carbon dioxide to the combus-
tion zone; (f) separating the less volatile, condensable
componénts of the carbon dioxide-free producer gas,
from the more volatile, non-condensable synthesis gas
components thereof, and (g) compressing the producer
gas at some time prior to the completion step (). In a
preferred embodiment, the more volatile components
and at least a portion of the separated carbon dioxide
from step (e) are admixed and the resulting admixed
mixture is reacted to form methanol. Preferably, the less
volatile components are converted by chemical reac-
tion to hydrogen and the hydrogen is recycled into
admixture with the producer gas at some time prior to
the commencement of step (e).

38 Claims, 4 Drawing Sheets
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United States Patent 9 [11] Patent Number: 5,059,404
Mansour et al. 451 Date of Patent: Oect. 22, 1991
[s4] INDIRECTLY HEATED 4,529377 741985 Zinn et al eeees 43141

OCHEMICAL REACTOR 4,655,146 471987 . 110/188

73

(73

[211
[22)
[51]

[52)

[58]

[56]

THERM
AFPARATUS AND PROCESSES
Inventors: Momtaz N. Mansour, Columbia,

Assignee:  Manufacturing and Technology
Conversion International, Ine.,

Columbia, Md.
Appl. No.: 310,202
Filed: Feb, 14, 1989

T 0 1 —— BO01J 8/18; COIB 3/02;
D2IC 11/1%; F27B 15/14

.. 423/201; 48/62 R;
48,73 i 1; 487197 R; 48/202;
48/209; 110/245; 162/30.11; 422/139; 422/146;
422/224; 423/206 R; 423/648.1; 423/659;
423/DIG. 16 431/1

Field of Search ............ — 4227139, 146, 224;
4237207, 639, DIG. 16; 431/1; 487197 R, 202,
209,73, 77, 111, 62 R

References Cited
U.S. PATENT DOCUMENTS

1,539,466 171951
1,619,415 1141952
1,623,815 12/1952
2680065 6/1954
1,683,657 T/1954
2,937,500 5/1960
2,979,390 441961
3,245842 471966
3,333,619

B/1967
3,606,867

971971
1,966,634 671976

US. CL ...

4,682,985 7/1987
4,699,588 1071987
4,708,159 1171987
47731918 9/1948
4951613 5/1990

FOREIGN PATENT DOCUMENTS

2301633 9/1976 France .

8200047 1/1982 PCT Imt'l Appl. .
644013 1041950 United Kingdom .
665723 1/1952 United Kingdem .

Primary Examiner—Wayne A. Langel
Autorney, Ageni, or Firm—Dority & Manning

[57] ABSTRACT

Resonant tubes of a pulse combustor are immersed in a
bed of solid particles in a reaction zone to provide indi-
rect heat from the pulsating combustion gases to the
solid particles of the bed. The bed is maintained in an
agitated state by a gas or vapor flowing through the
bed. Reactant materials are introduced into the agitated
bed and undergo reaction at enhanced rates resulting
from heat transfer coefficients at least about twice as
high as those of steady flow combustors and an intense
acoustic pressure level propagated from the pulsating
combustor into the reaction zone. The apparatus is
useful, for example, to steam reform heavy hydrocar-
bons and to gasify carbonaceous material, including
biomass and black liguor to produce combustible gas at
relatively low temperatures, with steam being usilized
as the bed fluidizing medium. Black liquor gasification,
utilizing sodium carbonate as bed solids, results in liqguor
energy and chemical content recovery without smelt

production.
30 Claims, 6 Drawing Sheets
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United States Patent p9
Ullman et al.

4,597,776
Jul. 1, 1986

(1 Patent Number;
451 Date of Patent:

[54] HYDROFYROLYSIS PROCESS

[75] Inventors: Alan Z. Ullman, Northridge; Jacob
Silverman, Woodland Hills; Joseph
Friedman, Huntington Beach, all of
Calif.

[73] Assignee: Rockwell International Corporation,

El Segundo, Calif.
[21] Appl. No. 693,319
[22] Filed: Jan. 22, 1985

Related U.S. Application Data
[63] Continustion of Ser. Mo 432,231, Oct. 1, 1982, aban-
doned.

[51] Int.CL* C10J 3/46
[E73 TR = R 48/197 R; 48/206;
48/210; 201/29; 201/38; 423/655; 423/659;

585/733; 585/943

[58] Field of Search ... 487197 R, 202, 206,

48/209, 210, 213; 252/373; 585/733, 943;
4237648 R, 655, 659; 201,28, 29, 38

[56] References Cited
1.5. PATENT DOCUMENTS

2,840,462 6/1958
3,696,862 101972
3,847,567 1171974
3ET4116 471975
3,993,457 1171976
4,121,912 10/1978
4,162,959 771979
4,183,733 1/1980
4.217,201 8/1980
4,229,185 10/1980
4312638 171982
4,322,222 3/1981

OTHER PUBLICATIONS

of SNG from Illinois Coal via Catalytic Gasification™,
AIChE Sypmposium on Reactor Engineering in Processing
Solid Fossil Fuels, Nov. 1978,

Primary Examiner—Barry S. Richman

Assistant Exarminer—Joye L. Woodard

Artorney, Agent, or Firm=—H. Fredrick Hamann; Harry
B. Field; Clark E. DeLarvin

[57 ABSTRACT

An improved process for producing a methane-
enriched gas wherein a hydrogen-deficient carbona-
ceous material is treated with a hydrogen-containing
pyrolysis gas at an elevated temperature and pressure to
produce & product gas mixture including methane, car-
bon menoxide and hydrogen. The improvement com-
prises passing the product gas mixture sequentizlly
through a water-gas shift reaction zone and a gas sepa-
ration zone to provide separate gas streams of methane
and of a recycle gas comprising hydrogen, carbon mon-
oxide and methane for recyele to the process. A con-
trolled amount of steam also is provided which when
combined with the recycle gas provides a pyrolysis gas
for treatment of additional hydrogen-deficient carbona-
ceous material. The amount of steam vsed and the con-
ditions within the water-gas shift reaction zone and gas
separation zone are controlled to obtain a steady-state
composition of pyrolysis gas which will comprise hy-
drogen as the principal constiteent and a minor amount
of carbon monoxide, steam and methane so that no
external source of hydrogen is needed to supply the
hydrogen requirements of the process. In accordance
with & particularly preferred embodiment, conditions
are controlled such that there also is produced 2 signifi-
cant quantity of benzene as a valuable coproduct.

Gallagher, Jr., I. E., and Marshall, H. A., “Production 13 Claims, 1 Drawing Figure
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United States Patent [ (1] Patent Number: 4,597,771
Cheng (451 Date of Patent: * Jul. 1, 1986
(54] FLUIDIZED BED REACTOR SYSTEM FOR 3,847,563 1171974  Archer et al e ABSTT
INTEGRATED GASIFICATION 4,026,679 5/1977 Collin .. 48,73
4,152,122 5/197% Feldmann 487111

[76]

[21]
(22
[51]
{52]
[58]

[56]

Inventor: Shang-1 Cheng, 17 Woodsend Dir.,
Matawan, N.J. 07747

MNotice: ‘The portion of the term of this patent
subsequent to May 15, 2001 has been
disclaimed.

Appl. No.: 595,048

Filed: Apr. 2, 1984

.. 48S7T; 48/T3;
48/92; 48/111; 2667160
48/111, 99, 77, 73,
. 48,/92; 266/160

References Cited
U.S. PATENT DOCUMENTS
3,812,620 571974 Tins et al. oo 48/14

4,231,760 111980 Lancer &t

4,353,713 10/1982 Cheng .. 48500
4442588 541984 Cheng .. . 4B/111
Primary Examiner—Peter Kratz
Autoraey, Agent, or Firm—Kar] F, Ross; Herbert Dubno
51 ABSTRACT

An integrated gasifying apparatus for solid municipal
waste, sewage sludge and coal utilizes a fluidized-bed
gasifier from which the char enters a low-temperature
fluid bed combustor and then a high-temperature fluid
bed combuster. CaQ is admitted to the gasifier to form
part of the bed and calcined lime is carried out of the
high temperature combustor, The product gases are
separated to recover OOz which is recirculated to the
gasifier at least in part as a Muidizing gas.
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United States Patent (9 [ 4,448,588

Cheng [45) May 15, 1984
(54] INTEGRATED GASIFICATION APPARATUS iﬁ:ﬂg
[76] Inventor: Shamg-I Cheng, 17 Woodsend Dr., ::151_'?;1
Matawan, N.J. 07747 4,347,119

[21] Appl. No.: 370,055 Primary Examiner—Peter F. Kratz
[22] Filed: Apr, 20, 1982 Arorney, Agent, or Firm—Karl F. Ross; Herbert Dubno
. [57] ) ABSTRACT

Related U5, Application Data An integrated apparatus for the gasification of coal

[62] Division of Ser. No. 173,169, Jul. 28, 1980, Pat. No.  alone or with other carbon-containing materials such as

4,353,713, solid municipal wastes, biomass and sewage sludges,

(30 5 713X o: E IO CI0J 3720  wherein the endothermic heat required by the gasifica-

[52] us.CL 48/99; 48/111 tion reaction is supplied at least in a significant part by

[58] Field of Search 48/99, 101, 111, 202;  the exothermic reaction of Ca0 in the form of calcined

202/118, 117; 201712, 32,33 lime or dolomite with carbon dioxide. The CO; is recy-

56] Ref Cited cled to provide a high CO; vapor pressure for the exo-

U.S. PATENT DOCUMENTS

749,945 1/1904 Naef
1,413,799 4/1922 Smith ...
1,613,299 1/1922 Torbox

thermic reaction. The calcium carbonate formed in the
reaction is decomposed in a combustor to produce the
Ca0 which is recycled to the gasification stage.

5 Claims, 2 Drawing Figures
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United States Patent s

[1] 4,385,905
Tucker [45] May 31, 1983
[54] SYSTEM AND METHOD FOR 4,268,275 5/1981 Chillick ..ocveemimsessinissesarans 48/111

[75]

(731

21
221

[63]
[51]

[52]

(58]

[56]

3,844,733 1071974 Donath

GASIFICATION OF SOLID

CARBONACEOUS FUELS

Inventor: Gordon H. Tucker, Enumclaw,
Wash.

Assignee:  Ewverett Metal Produets, Inc.,
Everett, Wash.

Appl. No.: 284,605

Filed: Jul. 20, 1981

Related U.S. Application Data
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157 ABSTRACT

A system is disclosed for the conversion of solid carbo-
naceous fuels to combustible gases having a high energy
content. The system utilizes a two-stage reaction system
where a particulate fuel is entrained in a high velocity,
hot gas stream emanating from a fixed-bed char reactor,
the particulate Fuel delivered to a gasification reactor by
the hot gas stream while being rapidly heated (fast pyro-
lized). The gases produced are drawn a fixed distance
through a bed of char at the bottom of the gasification
reactor, after which they are withdrawn from the reac-
tor and cooled. To promote methanation, the generated
gases, after passing through the fixed bed of char in the
gasification reactor, exit the reactor through a dip leg
within the reactor filled with a catalyst which promotes
methanation. Char from the gasification reactor is con-
tinuously removed and delivered to the fixed-bed char
reactor where an oxygen-containing gas (air or oxygen)
and steam are injected into the bed of char to produce
the hot gas stream used to éntrain the incoming particu-
late solid fuel.

10 Claims, 1 Drawing Figure
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[571 ABSTRACT

A fuel gas containing methane is produced from a car-
bonaceous material in a single reaction zone by reacting
the carbonaceous material in the presence of a stabilized
metal carbide catalyst and water vapor and/or carbon
dioxide al a temperature of from about 500" C. to about
900° C. The water vapar and/or carbon dioxide is main-
tained in an amount of from about 10 to about 30 per-
cent by volume.

27 Claims, 2 Drawing Figures
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[57] ABSTRACT

A hybrid bio-thermal liquefaction process for improved
carbonaceous liquefaction to produce alcohol contain-
ing fuels wherein an organic carbonaceous feed is sub-
Jected to active fermentation producing alcohol con-
taining liquid fuel product and fermentation residue, the
fermentation residue being introduced into a thermo-
chemical eonverter and at least a substantial portion of
the organic carbon component of the residue converted
under elevated temperature conditions producing ther-
mochemical converter producls and thermochemical
residue with a portion of at least one of the thermo-
chemical products or their derivatives, or thermochem-
ical residue being passed to the fermentation reactor.
The process provides high overall process energy effi-
ciencies and utilizes the total agricultural biomass crop
thereby greatly reducing waste disposal problems. The
alcohol content (ethanolmethanol) of the liguid fuels
produced can be increased by utilization of embodi-
ments of the process emphasizing thermochemical gas
production followed by catalytic synthesis while the
fuel 0il and gasoline content of the liquid fuels produced
can be increased by embodiments of the process empha-
sizing thermochemical liquefaction.

33 Claims, 2 Drawing Figures
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[57] ABSTRACT

Carbonaceous material is gasified in a first pyrolysis
zone substantially in an absence of free oxygen by heat-
ing with a solid heating media. The carbonacecus mate-
rial is conducted through the first pyrolysis zone in
turbulent flow to provide for the rapid transfer of heat
to effect the gasification.

Gasecus products are recovered while char products
are introduced into a second pyrolysis zone for addi-
tional gasification. The second pyrolysis zone is main-
tained substantially free of free oxygen. Gasification in
the second pyrolysis zone is effected by the transfer of
heat from a heating media to the char products pro-
duced in the first pyrolysis zone.

Gaseous products from the second pyrolysis zone are
recovered.

The char products from the second pyrolysis zone can
be heated 1o a temperature sufficient for use as a solid
heating media.

The gaseous product from the first pyrolysis zone, after
separation from the char product, can be cooled to a
lower temperature to condense a liquid product there-
from.

Liquid products produced can be recycled to the pyrol-
ysis zones to produce additional gaseous products. The
gaseous product from the second pyrolysis zone can be
used as a conveying gas for the carbonaceous feed, char
products, and recycle char.

A portion of the char product and the gaseous product
can be converted to methane for the production of
pipeline gas.

30 Claims, 1 Drawing Figure
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57 ABSTRACT

The invention is concerned with novel apparatus and
process for converting crude carbon such as coal, car-
bonaceous wastes and the like into valuable chemical
products and/or energy. A mass of solid crode carbona-
ceous fuel is fed into a high temperature liquid which
&cts as a solvent for carbon at a temperature suificient to
carbonize the mass and by which the carbon is scpa-
raied from impurities. Volatile fractions are remowved
from the mass which acts as a distillation column. Air,
or another oxygen source, is introduced into the reactor
wherein it reacts with the carbon dissolved in the liquid
therein, which may preferably be iron to form a hot foel
gas. The hot fuel gas is then used to produce useful
energy, generally via a stepwise procedure.

29 Claims, 8 Drawing Figures
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57 ABSTRACT

An improved system for producing methane-containing
product gas by the hydrogasification process. With the
system, solid municipal waste is comminuted and dried
following which it is introduced to the lock hopper
receivers for transference 10 an elongate hydrogasifica-
tion reactor. Synthesis gas s introdoced to a lower
region of the reactor and the comminuted waste, includ-
ing inorganic materials, is dried and converted to me-
thane-containing product gas and char. The char is
removed from the system by a variety of separation
systems incloding cyclone separators or aspirators and
the inorganic fractured waste materials pass through the
reactor but are undamaged and in a sterile condition
ideally suited for recovery. A gasification reactor is
incorporated with the system which receives char from
the process as well as oxygen to produce the synthesis
gas utilized in the hydrogasification reactor. Where no
inorganic materials are present, the organic materials
may be introduced both to the gasification reactor to
produce synthesis gas as well as to the hydrogasification
reactor to produce char end product gas. The char is
removed from the product gas and returned to the syn-
thesis gas producing gasification reactor. Drying may
h_ecardﬂdontuﬁﬁzingaﬂuidiudsmdbeddn&ﬂgmh-
nique.

25 Claims, 7 Drawing Figures
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[sM ABSTRACT

A continuous process and appararus are disclosed for
the retorting or gasification of hydrocarbon-containing
solids such as oil shale, coal, tar sands, etc., wherein the
solids are retorted or gasified in a combined entrained
and fluidized bed. A solid fluidized heat-transfer mate-
rial flows downwardly through a conversion zone
Subdivided hydrocarbon-containing solids are intro-
duced into a central portion of the conversion zone,
‘with smaller particles of the solids being entrained and
moving npwardly through the conversion zone coun-
tercurrent to the flow of the fluidized heat-transfer
material, and larger particles of the solids being fluid-
ized and moving downawardly through the conversion
zone concurrent with the flow of the heat-transfer ma-
terial. A fluidizing gas is injected into & lower portion of
the conversion zone and a portion of the solids is com-
busted, providing the neccssary heat for the conversion
reactions. Substantially plug flow of the heat-transfer
solid and the hydrocarbon-containing solids is main-
tained by including in the conversion zone means for
impeding back mixing, such as a packing material filling
the conversion zone.

Primary Examiner—8. Leon Bashore 11 Claims, 2 Drawing Figures
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[s71 ABSTRACT

Continuously flowing solid material, such as municipal
waste, is pretreated in an air-starved hot moving grate
carbonizer farnace {0 drive off low temperatore vola-
tiles, and then further devolatized in & shaft furnace
wherein limited amounts of air are let into a down-
wardly moving stack of the precarbonized material ata
plurality of locations spaced sufficiently apart as to
preclude formation of hot spots, i.e., localized regions of
intense reaction, sech as would cause clinkers to be
formed. Low Btu gas is exhausted from the pretreat-
ment carbonizer and shaft fumace and sterile ash resi-
due is discharged from the bottom of the shaft furnace.
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[57] ABSTRACT

Gaseous fuels are produced by a process which in-
volves simultanecus gasification of coal and pyrolysis of
organic solid waste materials in a pollution-free conver-

sion system. According to this process, a mixture of
coal and organic solid waste materials is fed to the top
of a reaction vessel such as & vertical shaft furnace or a
blast furnace, wherein the feed is dried by heat ex-
change with the gases rising from the lower section of
the reactor. Steam and an oxidant gas containing at least
75 volume percent oxygen are introduced to the bottom
of the reactor for partially combusting coke and char in
a partial combustion zone thereby providing the ther-
mal driving force for the reactions in the reactor. The
organic solid waste materials are pyrolyzed and the
volatile components of the coal destructively distilled
simultaneously in the presence of hydrogen in a pyroly-
sis and coking zone of the reactor wherein the organic
solid waste materials are converted into char and the
coal i converted into coke. The char and coke are
reacted with oxygen and steam in the partial combus-
tion zone. The descending inorganic materials are fused
and the fused slag and molten metals are tapped from
the bottom of the reactor. The gaseous products are
removed from the top of the furnace and subjected to a
product recovery section to remove the undesirable
components. The ratio of hydrogen to carbon monoxide
can be varied over a wide, commercially important
range, by feeding secondary steam to & high tempera-
ture reaction zome intermediate the partial combustion
zone and the pyrolysis and coking zone. Depending
upon the ratio of hydrogen to carbon monoxide pro-
duced, the gaseous products can be used as fuel oras a
synthesis gas for the production of methanol or meth-

Gaseous product containing larger quantities of meth-
ane may be produced by meaintaining the reactor at
elevated pressures during the process.
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A continuous process for converting particulate carbo-
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least & portion of said solids are converted 1o the desired
gaseous hydrocarbons.
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A reactor for generating combustible fuel gases com-
prising a chamber, an inclined grate extending from
adjacent the top of the chamber to near the bottom and
sloping forwardly within the chamber from the top to
the bottom, said grate dividing the chamber into a
primary chamber at the forward side of the grate and
an antechamber at the rear side, a conveyor for deliver-
ing a solid fuel such as wood chips and other chopped-
up woody material to the upper end of the grate at a
rate to maintain a continuous bed of fuel from top to
bottom, a blower for delivering primary air to a plenum
chamber at the downwardly facing side of the grate to
sustain combustion of the fuel at the lower end of the
bed and to generate sufficient heat above the place of
combustion to effect destructive distillation of a por-
tion of the fuel in the bed above the place of combus-
tion said primary air at said place of combustion con-
verting the charcoal remaining after distillates have
passed off descending from the place of distillation to
€O and ash, an ash pit at the lower end of the grate for
receiving the ash, a conveyor situated in the ash pit for
removal of the ash to make room for descent of the fuel
from above and a port in the forward wall of the mixing
chamber at the downwardly facing side of the grate
thru which the mixed distillate and CO are removed.
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Inductive Plasma Torch for Environmental recycling, a publication of Los Alamos
National Laboratory, LALP-95-17, two pages. .

Plasma Technology Used to Destroy Asbestos, U.S. Army Corps of Engineers, one page.
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GLOSARIO

Basura. Sindnimo de residuos sélidos municipales y de desechos solidos.
Basurero. Botadero, vertedero o vaciadero.

Botadero. Lugar donde se arrojan los residuos a cielo abierto en forma indiscriminada sin
recibir ningln tratamiento sanitario. Sinonimo de vertedero, vaciadero o basurero.

Contenedor. Recipiente de capacidad variable empleado para el almacenamiento de residuos
solidos.

Desecho sélido. Sinonimo de residuos solidos municipales y de basura.

Entidad de aseo urbano. Persona natural o juridica, piblica o privada, encargada o responsable
en un municipio de la prestacion del servicio de aseo.

Escombrera. Area destinada para la eliminacion de escombros y restos de demolicion no
aprovechables (materiales o depresiones) o creadas por el hombre (por ejemplo, canteras
abandonadas).

Escombro. Desecho proveniente de las construcciones y demoliciones de casas, edificios y otro
tipo de edificaciones.

Gestion. Véase manejo.
Limpieza publica. Sinbnimo de aseo urbano.

Lixiviado. Liquido qué percola a través de los residuos solidos, compuesto por el agua
proveniente de precipitaciones pluviales, escorrentias, humedad de la basura y descomposicion
de la materia organica qué arrastra materiales disueltos y suspendidos. Sinénimo de percolado.

Lodo. Liquido con gran contenido de sélido en suspension, proveniente de la mezcla profusa de
agua y tierra, por operaciones como el tratamiento de agua, de aguas residuales y otros procesos
similares.



Manejo. Conjunto de operaciones dirigidas a dar a los residuos el destino mas adecuado de
acuerdo son sus caracteristicas, con la finalidad de prevenir dafios o riegos para la salud
humana o el ambiente. Incluye el almacenamiento, el barrido de calles y dreas pulblicas, la
recoleccion, la transferencia, el transporte, el tratamiento, la disposicion final y cualquier otra
operacion necesaria.

Percolado. Sindnimo de lixiviado.

Reciclaje. Proceso mediante el cual los materiales segregados de los residuos son
reincorporados como materia prima al ciclo productivo.

Relleno de seguridad. Relleno sanitario destinado a la disposicion final adecuada de los
residuos industriales o peligrosos.

Relleno sanitario. Técnica de ingenieria para el adecuado confinamiento de los residuos sélidos
municipales. Comprende el esparcimiento, acomodo y compactacion de los residuos, su cobertura
con tierra u otro material inerte, por lo menos diariamente y el control de los gases y lixiviados y la
proliferacion de vectores, a fin de evitar la contaminacion del ambiente y proteger la salud de la
poblacion.

Residuos solidos. Cualquier material incluido dentro de un gran rango de materiales solidos,
también algunos liquidos, que se tiran o rechazan por estar gastados, ser inutiles, excesivos o
sin valor. Normalmente, no se incluyen residuos solidos de instalaciones de tratamiento.

Residuo solido especial. Residuo solido que por su calidad, cantidad, magnitud, volumen o peso
puede presentar peligros y por lo tanto, requiere un manejo especial. Incluye los residuos sélidos de
establecimiento y salud, productos quimicas y farmacos caducos, alimentos expirados, desechos de
establecimientos que usan sustancias peligrosas, lodos, residuos voluminosos o pesados que, con
autorizacion o ilicitamente, son manejados conjuntamente con los residuos solidos municipales.

Residuos s6lido municipal. Residuo sélido o semisolido proveniente de las actividades urbanas
en general. Puede tener origen residencial o domestico, comercial, institucional, de la pequefa
industria o del barrido y limpieza de calles, mercados areas plblicas y otros. Su gestion es
responsabilidad de la municipalidad o de otra autoridad gubernamental. Sin6bnimo de basura y
desecho sélido.

Residuo peligroso. Residuo so6lido o semisolido que por sus caracteristicas toxicas, reactivas,
radiactivas, corrosivas, radiactivas, inflamables, explosivas o patogenas plantea un riesgo
sustancial real o potencial a las salud humana o al ambiente cuando su manejo se realiza en
forma conjunta con los residuos sélidos municipales, con autorizacion o en forma clandestina.



Residuo sdlido domiciliario. Residuo que, por su naturaleza, composicion, cantidad y volumen,
es generado en actividades realizadas en viviendas o en cualquier establecimiento similar.

Residuo sélido comercial. Residuo generado en establecimientos comerciales y mercantiles,
tales como almacenes, depdsitos, hoteles, restaurantes, cafeterias y plaza de marcado.

Residuo solido institucional. Residuo generado en establecimientos educativos,
gubernamentales, militares, carcelarios, religiosos, asi como en terminales aéreos, terrestres,
fluviales o maritimos y edificaciones destinadas a oficinas, entre otras entidades.
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1 AAT Biogas Anaerobic Digestion Biosolids MSW Commercial Austria http://www.aat-biogas.at/ AAT_GmbH__Cox.html
2  Abengoa Hydrolysis/Ferment/Liquid Spain http://www.abengoa.es/
3 ACM Polyflow - Not Determined Pilot USA ?
4 Adherent Technologies, Inc Pyrolysis Tires Plastics USA http://www.adherent-tech.com/
5 ?:Z;r'g:)ed Alternative Energy Combustion Biomass MSW Not actively promoted USA http:// www.aaecorp.com/power.html Small
6 AEA Technology Engineering Company Engineering Company UK http:// www.aeat-env.com/
7 __AgSTAR Anaerobic Digestion MSW Research USA http://www.epa.gov/agstar/index.html
8 Ahlstrom Corporation Combustion Finland http://www.ahlstrom.com/
9 Aitos As - Not Determined Norway
10  Alchemix Carbon-Water Reforming USA http://www.alchemix.us/
11 Alcyon Cleaning Technology - Not Determined Switzerland
12 Alentec Engineering Company USA http://www.alentecinc.com/
13  Alpha Recyclage Cryogenic shredding Tires France
14  Alpha-Gamma Technologies Engineering Company MSW USA http://www.alpha-gamma.com/index.htm
15 Alpine Technologies Engineering Company Biosolids Engineering Company USA http://www.alpinetechnology.com/
16 Alstom Gasification ASR Plastics Commercial France www.alstom.com/ small to
17  AMAT Pyrolysis Tires UK http://www.amat-ltd.com/index_amat.htm
18 American Plasma Corp. Plasma Arc USA
19 AnAecrobics, Inc. Anaerobic Digestion Organic waste Sludge USA
streams
20 Anamax Group Liquid Biofuels Waste cooking oil Commercial USA http://www.anamax.com/
21 Anco Engineers Engineering Company USA www.ancoengineers.com/
22 Andco-Torrax Gasification - NO,L
Determined
23  Ande Scientific - Not Determined UK
24  Anglia Encrops Energy Crops UK http:// www.encrops.co.uk/
25 Arcus Umwelttechnik - Not Determined Germany
26 Arge Biogas Anaerobic Digestion Biosolids Austria http://www.naturschutzbund.at/arge_biogas.html
Pilot Plant &' 100 t/day
27 Argonne National Lab Sorting/recycling/recovery Plastics Commercial Scale USA http://www.es.anl.gov/htmls/pe4-abs.html
design'
28 Arkel Sugar Engineering Company Biomass USA http:// www.arkel.com/
29 Arkenol Hydrolysis/Ferment/Liquid USA http://www.arkenol.com/
Fuels
30 Arrow Ecology Anaerobic Digestion MSW Commercial Israel http:// www.arrowecology.com/
31 Aus?rlan Energy and Gasification Biomass Sludge Commercial Austria http://www.aee.co.at/en/mindex.html
Environment
32 B9 Energy Biomass LTD. Gasification Biomass UK http://www.b9energy.co.uk/
. e s . . medium to
33 Babcock & Wilcox Volund Gasification Biomass MSW Commercial Denmark http:// www.volund.dk/ )
arge
34 Babcock Borsig Gasification Biomass rcfcrcncc' plant Austria www.bb-power.at/ sma!l to
operating medium
35 Balboa Pacific Pyrolysis MSW Demonstration USA
418 BASSE_Sambre ERI sa - Not Determined Commercial Belgium
36 BAYV Umwelttechnik - Not Determined ) No_t
Determined
37 BC International IFIydlroIysis/Fcrmcnt/quu|d ? USA http://www.bcintlcorp.com/
uels
38 Berlie Technologies Sludge Drying Biosolids Engineering Company Canada http://wwwberlle— N
tech.com/english/profile/index.html
39 Beven Recycling Pyrolysis Tires UK
40 BG Technologies Gasification Biomass fully commercial USA very Smlalll to
sma
41 Bio Oxidation Pyrolysis ? USA ?
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. . - Not
42 BioConverter Park, LLC - Not Determined R ?
Determined
414 BioConverter, LLC Anaerobic Digestion Organic waste pre commercial USA http://www.bioconverter.com/ 3000 t/d
44 Bioengineering Resources Inc. I:ydlrolysls/kerment/quu|d Biomass MSWwW Demonstration USA ?
uels
43 Bioengineering Resources Inc. Gasification Biomass MSwW Demonstration USA ?
45 biogasworks.com Anaerobic Digestion Database Austria |’\llp://WWW.bIOgdSWOI‘:SI;CtOI‘I‘I/GOOdICS/VFNDQ7C
-htm
46 Biomass Energy Foundation Gasification Biomass database USA
47 Bio-mass Systems, Inc. Gasification MSW USA ?
. . - Hydrolysis/Ferment/Liquid . . .
48 Biometics/Biofine Fuel Cellulose USA http://www.biometicsma.com/toc.htm
uels
49 Bioplan Aerobic/Composting MSWwW Biosolids Commercial Norway
50 Bioplex Ltd. Anaerobic Digestion Orgathl(; waste Commercial UK http://www.bioplexltd.com/index.shtml
streams
51 Bioset Aerobic/Composting Biosolids Commercial USA http://www.bioset.com/
52 Biothane Typical Waste Water Waste water Commercial USA http://www.biothane.com/default.aspx?sel=1
Treatment
53 Black & Veatch Consultancy Consultancy USA http://www2.bv.com/energy/eec/biomass.htm
408 BLT Enterprises - Not Determined 3 No_l ?
Determined
54 Bondfield Construction Typical Waste Water Waste water Commercial Canada http://www.bondfield.com/index2.html
55 BP Pyrolysis Plastics ? - Not
56 BPI Projects Pyrolysis Tires Demonstrator UK small
413 Brelsford Engineering, Inc. IFlydIrolysls/Fcrmcnl/L|qu|d MSWwW http://www.brelsfordenginc.us/index.html
uels
57 Brightstar Environmental Gasification MSW Commercial USA http://www.brig htstarenvironmental.com/
58 Brightstar Environmental Pyrolysis MSW Commercial USA http://www.brightstarenvironmental.com/
59 BT/\A (Biotechnische Anaerobic Digestion MSW Sorted Commercial/Status? Germany http://www.bta-technologie.de/
Abfallverwertung)
60 BTG (Biomass Tech. Group) Pyrolysis Biomass Netherlands http:// www.btg world.com/
61 BTG (Biomass Tech. Group) Supercritical Water Biomass Netherlands http://www.btg world.com/
416 Burbank Grease Services LLC - Not Determined Commercial USA
62 Cal Recovery Consultancy Consultancy - No_l http://www.calrecovery.com/home.htm
Determined
63 CalBiogas, Inc. Gasification Biomass ? USA ?
64 Cambrian Energy Consultancy Consultancy 3 No_t ?
Determined
65 Camp, Dresser, & McKee Inc. Consultancy Consultancy - No_t http://www.cdm.com/Home+Page.htm
Determined
66 Canada Composting Anaerobic Digestion MSwW Sorted Commercial Canada http://www.canadacomposting.com/
67 CCI US Corporation Anaerobic Digestion USA http://www.canadacomposting.com/
68 CE-CERT Hydrogasification Sludge Clean Wood Research USA http://www.cert.ucr.edu/
70 Changing World Technologies Pyrolysis MSW Turkey parts USA http:// www.changing worldtech.com/
71 Chateau Energy Group Plasma Arc Tires USA
72 Chematur Engineering Supercritical Water Sweden http://www.chematur.se/
73 Chemrec Gasification Black Liquor Demonstrator Sweden www.chemrec.se/ mcldlum to
arge
74 Chiptec Gasification Biomass USA http:// www.chiptec.com/
75 Choren Industries Gasification MSwW Biomass Pilot Plant Germany http:// www.choren.de/e_html/eunter_10.htm
76 CiTec Anaerobic Digestion MSWwW Commercial Finland http://www.citec.fi/
77 Clear-Green Environmental, Inc Anaerobic Digestion Organic waste Commercial Canada
streams
78 Coalite Pyrolysis Coal UK
79 CoGas Combustion NL http://www.cogas.nl
80 Colebrand Limited Engineering Company MSW UK http://www.colebrand.com/wastel.htm
81 Colorado Commission on University USA http://www.state.co.us/cche/

Higher Education
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82 Columbia University University MSW USA http://www.seas.columbia.edu/earth/EECIWM .html
83 Community Power Corp. Gasification Biomass Demonstration USA http://www.gocpc.com/
84 Compact Power Gasification MSW Sorted Demonstration UK http://www.compactpower.co.uk/
85 Conrad Industries Pyrolysis Plastics ? USA
86 Conversion Processes Pyrolysis Biomass USA ?
87 Corporation for Future Anaerobic Digestion Biomass USA http://www.pipeline.com/~dglickd/CF R.htm]|
88 Costich Company Stirling Engine USA http://members.tripod.com/costich/
89 Covanta Combustion Commercial USA http://www.covantaenergy.com/wte.asp
90 CPL Biomass Gasification Sludge pilot scale UK sma!l to
medium
91 CR&R Inc. (Solag) Gasification MSWwW Unsorted Commercial USA http:// www.solagdisposal.com/solag/index.html
92 Cratech Gasification USA
Creati R li . . - Not
93 reative e,CyC 'ne Pyrolysis Tires 0, ?
Technologies Inc Determined
94 C-Tech Innovation Consultancy MSW UK http://www.ctechinnovation.com/
95 Cyntech Technologies - Not Determined Tires Plastics USA http:// www.cynt.com/
96 DOE Biomass Program Government Energy Biomass Research USA http://www.eere.energy.gov/biomass/
97 Donson Engineering & Engineering Company Canada http://www.donson.com/
. . http:/, . strea syst S. / strea E
99 Down Stream Systems, Inc. Gasification Canada p//www.downstreamsystems.com/downstreams
ystemsO0O1.htm
100 DPS Energy Gasification Biomass USA
e . . http:// t .dmi-
101 Dr. Miihlen GmbH & Co. Gasification Biomass MSW Demonstration Germany P v?rwer |A4ng m .
2.de/page/main.php?Lang=English
102 DryVac Environmental Sludge Drying Biosolids USA http://www.dryvac.com/welcome.html
103 DTE Biomass Anaerobic Digestion Landfill Commercial USA http://www.dtebe.com/aboutus/aboutus.html
Dufferin Organics Processi . . . . . .
104 Cu term rganics Frocessing Anaerobic Digestion MSW Sorted Commercial Canada http://www.city.toronto.on.ca/greenbin/opf.htm
enter
. . . - Not
105 Dutch State Mines Pyrolysis Plastics ? .
Determined
106 Dynamotive Pyrolysis Biomass Pilot Plant Canada http://www.dynamotive.com/profile/
107 E&A Environmental Consulting Aerobic/Composting MSW Biosolids Consultancy USA http://members.aol.com/eaenviron/
. . . - N
108 Earth Power Anaerobic Digestion Food waste MSW O,t http://www.earthpower.com.au/
Determined
109 Earth Tech, Inc. Engineering Company MSW Biosolids USA http://www.earthtech.com/
110 Ebara Gasification MSW ASR Commercial Japan http://www.ebara.co.jp/en/ rncldlum to
arge
111 Ebara -Zurich Gasification Plastics Commercial Switzerland http://www.ebara.ch/
112 ECN Hydrogasification Research organization Netherlands http://www.ecn.nl/
113 Eco Electric Power Company - Not Determined USA
114 ECO Naturgaas Handels GmBG Anaerobic Digestion Germany http://www.biogas4all.de/index.html
115 Eco Tec Anaerobic Digestion MSW Commercial Finland ?
116 Eco Valley Utashinai Plasma Arc Japan
117 Eco Waste Solutions Pyrolysis MSW Unsorted Commercial Canada http://www.ecosolutions.com/
118 Eco Waste Technologies Supercritical Water Water USA
119 EcoCorp, Inc. Anaerobic Digestion USA http://www.ecocorp.com/
120 Ecomake Finland Gasification Tires Finland
121 Econergy Combustion Biomass Commercial UK http://www.econergy.ltd.uk/
122 Ecopark, Barcelona Ecoparks MSW Spain
123 EcoTechnology, Inc. Gasification Biosolids Demonstrator USA http://www.ecotechnologyinc.com/
124 ECVM (European Council of P lysi Plasti Indust izati EU — ;
Vinyl Manufactures) yrolysis astics ndustry organization p://www.ecvm.org
125 Electro-Farming Gasification Biomass MSW Germany http://www.electro-farming.de/e_index.htm
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126 Elettroambiente Plasma Arc E lectric Utility Italy
127 EIf Atochem North America Inc  Pyrolysis Plastics 2 - Not
128 EMCON/OWT, Inc Anaerobic Digestion MSW Engineering Company USA http://www.emconinc.com/services/index.asp
129 Emery Energy Company, LLC  Gasification MSW Biomass Pilot Plant USA
130 Encere Environmental Plasma Arc Hazardous Waste ? - Not
Solutions Determined
131 Energy and Environmental Pyrolysis Plastics 2 - Not http://www.undeerc.org/default.asp
Research Center Determined
132 Energy Answers Corp. Enginecering Company US A http://www.energ yanswers.com/
133 E.”er,tgé Power Resources Combustion MSW Biomass Commercial UK http://www.eprl.co.uk/
imite
148 Energy Product of Idaho (EPI) Gasification Biomass USA http://www.energyproducts.com/index.htm
134 Enerkem Gasification MSW Biomass Commercial Canada http://www.enerkem.com/
Pilot Plant &' 100 t/day
135 EnerTech Environmental, Inc. Supercritical Water Commercial Scale USA http://www.enertech.com/
design'
136 Enerwaste Combustion MSWwW Unsorted Commercial USA http:// www.enerwaste.com/index.html
137 Enichem Elastomers America Pyrolysis Plastics 2 - NDAl
Inc. Determined
138 Ensyn Pyrolysis Biomass Commercial Canada http://www.ensyn.com/index.htm
139 Entec Environment Technology Anaerobic Digestion Biosolids Commercial Austria
140 Entech International Consultancy Biomass Consultant USA http://www.jxj.com/suppands/iswa/companies/149
141 Entropic Technologies Pyrolysis MSW USA ?
142 Enviro Asia Typical Waste Water Waste water China
Treatment
144 (Eé\r\;(l;r)onmental Power Corp Anaerobic Digestion USA http://www.environmentalpower.com/index.html
145 Environmental Products & Aerobic/Composting Animal wastes USA http://www.eptcorp.com/index.html
Technologies Corp.
146 Environmental Services Industry organization MSW Biosolids Industry organization UK http://www.esauk.org/
Association
147 Envlron_mcntal Waste Pyrolysis Tires Hospital Waste Commercial Canada http://www.ewmc.com/Home.html
International
149 ESI: En,\”ro"mcnml Solutions Pyrolysis Waste water Biomass Australia www.environ.com.au/
International: Enersludge
150 Euro plasma Plasma Arc ? EU ?
151 European Recycling Network Industry organization Industry organization EU
152 Ferrite Gasification USA http://www.ferriteinc.com/
153  Ferrite Pyrolysis USA http://www.ferriteinc.com/
154 Filter Tech. Corp. Hydrolysis/Ferment/Liquid - Not ”
Fuels Determined
155 Flex Energy Microturbine Biomass USA http://www.flexenergy.com/
156 Foster Wheeler Energia Oy Gasification Biomass MSw Commercial Finland http://www.fwc.com/
157 Future Energy Resources Corp. Gasification Biomass Demonstrator USA
(FERCO)
. . . R . BD&D organization http://www.gastechnology.org/webroot/app/xn/xd.
158 Gas Technology Institute (GTI1) Gasification (fossil and renewable USA . .
. aspx?it=enweb&xd=gtihome.xml
gasifiers)
159 GBB Consultancy Consultancy USA http://www.gbbinc.com/index.html
160 GEEER Combustion RD&D organization USA
161 Genehol Hydrolysis/Ferment/Liquid - No_l >
Fuels Determined
162 Genencor EyderIYMS/rcrmc"UL'quId Biomass Research USA http://www.genencor.com/wt/gcor/ethanol
uels
163 General Atomics Superc al Water MSWwW Biomass Demonstration USA http://www.ga.com/
164 Cecorgia Institute of Plasma Arc Rescarch USA http://www.g atech.cdu/directories.php
Technology
165 Geosyntec Consultants Consultancy Consultancy USA hitp://www.g eosyntec.com/
166 Gibros Pec Engineering Company Netherlands
167 Global Energy (Cinc.) Gasification USA 2
168 Global Energy Solutions Pyrolysis MS W Unsorted ? USA http://www.teamges.com/ges_frm.htm
Global Renewables ~UR-3R
415 Process® incorporating ISKA® - Not Determined Australia www.grl.com.au/

Percolation
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169 GM Pyrolysis ASR USA
170 Graveson Energy Management pyrolysis MSW Demonstration UK http://www.gem-ltd.co.uk/
171 Green Mountain Technologies Aerobic/Composting MSW Biosolids Commercial USA http://www.g mt-organic.com/
172 Green Star Products, Inc. Liquid Biofuels USA http://www.greenstarusa.com/
173 Green Triangle International Plasma Arc - Not
(GTH Determined
174 Greenfinch Anaerobic Digestion Food waste Green Waste Demonstration UK http://www.greenfinch.co.uk/index.html
175 GreenMan Technologies Cryogenic shredding Tires USA
176 Greve (See TPS) Gasification Italy
177 O©RRO (Global Resource Sludge Drying Biosolids Organic Waste USA http://www.g rro.net/Index.html
Recovery Organization) Streams
178 GTS Duratek Pyrolysis ASR Hazardous not actively promoted USA medium to
waste large
179 Guépard Energy Inc. Anaerobic Digestion Animal wastes Commercial USA
180 HAASE Energictechnik Anaerobic Digestion Biosolids Animal Waste Commercial Germany http://www.haase-energietechnik.de/en/
181 Hawkins Industries Plasma Arc Hazardous Waste USA
182 HDR Consultants Consultancy Consultancy USA http:// www.hdrinc.com/
183 Hebco International Pyrolysis Tires ASR not actively promoted Canada not defined
184 Hera Plasma Arc Spain http://www.heraholding .com/
185 Herhof Umwelttechnik Engineering Company Germany http://www.herhof.de/inhalt.htm
186 ch,nsnc Engincering’s Gasification Biomass semi-commercial Canada Sma!l to
EnviroOcycler medium
1g7 Hitachi Metals Environmental 1 A o MSW Unsorted Commercial Japan hitp://www.hitachi-metals.co.jp/c/index.html
Systems Company
188 |[HMI Rolf Maurer Gasification Coal Biomass USA
189 Hondo Chemical Liquid Biofuels USA http://www.hondoinc.com/
190 Host Gasification Biomass Animal Waste dcmonstrAat(?r being Netherlands www.host.nl/ sma!l to
commissioned medium
191 Hydroprocessing Engineering Company Organic waste USA
streams
192 Hydroxyl Typical Waste Water Waste water Commercial Canada http://www.hydroxyl.com/municipal/index.html
Treatment
103 !BR (nternational Bio Recovery .. hic/Composting Organic waste Demonstration/Pilot Canada http://www.ibrcorp.com/about.html|
Corp.) streams
194 1EA Bioenergy Government Energy Biomass MSW International Energy International | http://www.icabiocnergy.com/IEABiocnergy.php
Organizations Agency
195 1EA Task 29 Socio-Economic Assessments Biomass International Energy International
Agency
196 1EA Task 32 Combustion Biomass International Energy International http://www.ieabcc.nl/
Agency
197 |1EA Task 33 Gasification International Energy International | MP//www.gastechnology org/webrootapp/xn/xd.
Agency aspx?it=enweb & xd=iea\homepage.xml
198 1EA Task 34 Pyrolysis Biomass MSW '"tem"’:“"“' Energy International hitp://www.pyne.co.uk/pyne/
gency
199 1EA Task 35 Techno-Economic Biomass International Energy International www.vit.fi/fene/bioenerg y/
Assessments Agency
sove! o o crnationz - . icabiocne S 2=
200 1EA Task 36 Gov‘.nt\mt_»nl Energy MSW International Energy International http://www.ieabioenergy.com/ourwork.php?t=36#
Organizations Agency 36
201 1EA Task 37 Anacrobic Digestion Landfill MSW International Energy International
Agency
A N N o/Cs .
202 |1IEA Task 39 Liquid Biofuels Biomass MSW International Energy International http://www.forestry.ubc.ca/task39/GT4/Frames/ind
Agency ex.html
o . N N small to
203 IET Energy/Entech Gasification MSWwW Tires Demonstrator UK www.ietenergy.com/ di
medium
204 Improved Converters, Inc. Gasification Coal Biomass USA www.improvedconverters.com/
406 Improved Converters, Inc. Gasification MSW Petcoke USA http:// www.improvedconverters.com
205 Indaver Ecoparks MSWwW Industrial waste Commercial Belgium http://www.indaver.be/index.php?id=21
206 !Ntegrated Environmental Plasma Arc Commercial USA hitp://www.inentec.com/
Technologies (1.E.T.)
207 Internation Combustion _ Not Determined - NoAt 9
Systems, Inc. Determined
405 International Environmental Pyrolysis Biosolids Fireworks Demonstration USA http://www.frantechutah.com/t/wastetopower/pyrol
Solutions ysis.htm
208 Interstate Waste Technologies Gasification MSWwW Commercial USA http://www .interstatewastetechnologies.com/
421 Interstate Waste Technologies  Pyrolysis MSW Commercial USA hitp://www.interstatewastetechnologies.com/
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Hydrolysis/Ferment/Li id
209 logen erh Y au Biomass Demonstration Canada http://www.iogen.ca/
210 ISKA Anaerobic Digestion MSW Commercial Germany www.iska-gmbh.de/
211 ISWA Industry organization Denmark http://www.iswa.org/
212 JF Ventures Ltd. Pyrolysis Biomass MSW Demonstration Canada
213 JND Thermal Process Pyrolysis MSWwW Biomass dcslg»n stage; bench & UK www.jnd.co.uk/ medium
pilot scale tests
214 KARA Energy Systems Gasification Biomass reference plant Netherlands www.kara.nl/ small
215 ISearns Disintegration of - Not Determined Canada 2
Canada
216 Kenaiden Anaerobic Digestion Canada http://www.kenaidan.ca/01_corporateprofile.html
217 Kiefer Landfill Replacement Anaero Digestion MSW USA http:// www.sacpublicworks.net/sacgreenteam/
218 Kinetrics Gasification Canada http://www.kinectrics.com/en/story/
219 Kompogas Anaerobic Digestion MS W Commercial Switzerland http://www.kompogas.ch/en/index.html
220 Kvaerner Oiland Gas As/ Plasma Arc Norway/Swede
Scanarc Plasma n
221 Lee & Ro Enginecering Company Biosolids Enginecering Company USA http://www.lee-ro.com/
225 Life Energy Technology Gasification - No»t
Holdings Determined
224 Linde-KCA-Dresden Aerobic/Composting MSW Commercial Germany http:// www.linde-kca.com/
225 Linde-KCA-Dresden Gasification PVC Commercial Germany http://www.linde-kca.com/
223 Linde-KCA-Dresden Anaerobic Digestion MSWwW Commercial Germany http:// www.linde-kca.com/
226 Lotepro Environmental Engineering Company Biosolids Engineering Company USA http://www.loteproesg.com/Spa_23_31.htm
227 Lurgi Energie Gasification MSW Plastics Commercial Germany . hitp://www.lurgi-
lentjes.com/eng lish/nbsp/index.html
228 Lurgi PSI Liquid Biofuels Biomass USA http://www.lurgipsi.com/
229 Malahat Energy Gasification MSW Biomass Demonstration Canada http://www.malahatenerg y.com/de/Home.asp
230 Masada I:ydlrolysls/FermenVquu|d pre commercial USA http://www.masada.com/mocopro.html
uels
231 MCA Recycling USA - Not Determined Biosolids USA ?
232 MecMullen Pyrolysis MSW bench scale/conceptual USA ’“eld'”m to
arge
426 McNeil Technologies Consultancy Biomass Commercial USA http://www.mcneiltech.com
233 Z'(‘X Environmental Energy Consultancy Biomass MSW USA hitp://www.mecxeec.com/index. htm
orp.
B - Not
234 MEI Power Corp. - Not Determined R ?
Determined
235 Metso Minerals Pyrolysis Tires patented Finland http://www.metsominerals.com/
pilot scale, 1st
- e . . N . . small to
236 MFU-Gmbh Gasification Biomass MSwW commercial plant being Germany medium
built
237 Microgy Cogeneration Anaerobic Digestion - Not http://www.microgy.com/
Systems, Inc. Determined
238 Minergy Pyrolysis Biosolids Commercial ISA hitp://www.minergy.com/
239 | Mitsui Baboock Engincering Company USA hl’tpA//WWW.lh|t5u|bdhco§técnln/l|ve/we|come.d&p.|
. . - Hazardous .
240 MPM Technologies, Skygas Plasma Arc MSW " no sales USA http://www.mpmtech.com/skygas.html
waste
241 MSE Technology Applications, o (0 Arc Hazardous Wastes Pilot plant. near USA http://www.mseinc.com/
Inc. commercial
242 MTCI ThermoChem Gasification MSW Sludge semi-commercial USA mcld'”'“ to
arge
243 Naanovo Energy Inc Combustion MSW Canada Wwww.naanovo.com/
244 Nathaniel Gasification Organic waste not actively promoted USA small to
streams medium
245 National Recovery Sorting/recycling /recovery MSW Plastics USA http://www.nrt-inc.com/index.htm
Technologies, Inc.
Natur Tech Composting P L . . - N N
246 Syst Aerobic/Composting MSWwW Biosolids Commercial USA http://www.composter.com/composting/naturtech/
ystems
http://www.navigantconsulting .com/A559B1/navi
247 Navigant Consulting Consultancy USA gantnew.nsf/fCNTDSPHMRead?OpenForm&Catl
=LAO
248 Neozyme Biocatalysts USA
R R R R ~ R R R small to
249 NESA (Umicore) Pyrolysis Biosolids Sludge Commercial Belgium http:// www.nesasolution.com/ medium
250 Netcen Consultancy Consultancy UK http://www.netcen.co.uk/html/waste_min.htm
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. . - Not
251 Nextpath Environmental - Not Determined . ?
Determined
252 Nexus Technologies Pyrolysis Demonstration France
253 Nippon Steel Gasification MSW Plastics Commercial Japan http://www .kita.or.jp/kita-e/ki2 7. htm#top
254 NKK Steel Gasification ASR MSW pilot Japan ) http://www.jfe- medium to
holdings.co.jp/en/environment/11.html large
No-Burn.org Gaia- Global Not
255 alliance for incinerator Environmental Group . http://www.no-burn.org/resources/index.html
: Determined
alternatives
256 Noell Gasification Germany
257 North American Power Co. Pyrolysis MSW USA www.napower.com/
258 Nova Energie GmbH Anaerobic Digestion Switzerland http:// www.novaenergie.ch/default.htm
259 Novozymes :iydlrolysls/Fcrmcnt/L|qu|d Biomass Denmark www.novozymes.com/
uels
N-Viro International e . . . . . .
260 A Aerobic/Composting Biosolids MS W Commercial USA http://www.nviro.com/technology/index.htm
Corporation
261 Olympus Technologies, Inc. Anaerobic Digestion Waste water USA http://www.oti.cc/
262 ONR-Arisystems Anaerobic Digestion Animal wastes USA
263 Onsite Power Systems Anaerobic Digestion Demonstration USA http://www.onsitepowersystems.com/
264 Ontario Hydro Technologies Pyrolysis Hospital Waste MSWwW Demonstration Canada http://www.oceta.on.ca/
265 Orenda Aerospace Pyrolysis Biomass Canada http://www.orenda.com/AMES/AMES_ Biofuel/am
266 Organic Energy Systems Gasification Biomass - Not
267 Organic Power Gasification MSW Biomass bankrupt Norway small
268 Organic Waste Systems Anaerobic Digestion MSW Commercial Belgium http://www.ows.be/
269 Organic Waste Systems Ltd Aerobic/Composting MSW Sorted Commercial UK
419 Organic Waste Systems, Inc. Anaerobic Digestion MSW USA http://www.ows.be/
. . . . - - N . o
270 Organics Anaerobic Digestion Landfill O_l http://www.organics.com/mainindex.htm
Determined
271 Organo Corporation Supercritical Water Waste water - No‘l http://www.organo.co.jp/english/
Determined
272 Outspoken Industries Aerobic/Composting MSW Sorted pre commercial USA http://www.hotrotsystems.com/
423 Ozmotech Pyrolysis Plastics Australia http://www.ozmotech.com.au/
424 Ozmotech Gasification MSW Australia http://www.ozmotech.com.au/
273 Pacific Northwest National Lab Liquid Biofuels Biomass MSW Research USA http://www.pnl.gov/biobased/bcf.stm
274 Pacific Waste Consulting Consultancy Consultancy USA
275 PCG Electric/Biosphere Process - Not Determined - No_t
Determined
276 Pearson Gasification USA
277 PEAT, International Plasma Arc Hazardous Waste pilot USA http://www.peat.com/
278 Petrofina (FINA Inc) Pyrolysis Plastics ? - No-t
Determined
579 Phoenix Solutions Co. Plasma Arc Component USA http://www.phoenixsolutionsco.com/main/index.p
manufacturer hp
407 Pinnacle Anaerobic Digestion USA
280 PKA Umwelttecnik Gasification Sludge Demonstrator Germany medium
281 PKA Umwelttecnik Pyrolysis MSW ASR Commercial Germany medium
282 Plasma Env.|ronmental Plasma Arc Hazardous Waste Not Commercial Canada http.//www.plasmaenv|ronmental.,n,om/mdex.asp.c,
Technologies ounter=counter_id
283 Plasma Waste Conversion Corp  Plasma Arc - Not ?
Determined
284 Plas-Sep Sorting/recycling/recovery Plastics Demonstration Canada http://www.oceta.un.cuéprrl(;fl:es/plassep/pIassepite
ch.htm
323 Plastic Energy LLC (SMUDA) Pyrolysis Plastics Tires pre commercial USA www.smuda.com/
285 Power Energy Fuels Gasification MSW Biomass pre commercial USA http://www.powerenergy.com/index.html
286 Power Generating, Inc. Combustion Biomass Lab scale USA http://www.powergeneratinginc.com/
287 PR Power Plasma Arc Tires pre commercial USA ?
288 Precision Energy Services Gasification USA http://www.pes-world.com/
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289 Pridesa Anaerobic Digestion Sludge Spain www.pridesa.com/
290 Primenergy Gasification Biomass USA http://www.primenergy.com/
291 PRM Energy Systems, Inc. Gasification Biomass Commercial USA http://www.prmenergy.com/
292 Proman Energy Gasification Biomass MSW UK
293 PureVision Technology I:ydlrol\/sls/Ferment/quu|d Biomass pre commercial USA http:// www.purevisiontechnology.com/index.html
uels
294 PyNe Pyrolysis Biomass Technical Society UK http://www.pyne.co.uk/pyne/
295 Pyrovac International Pyrolysis Biomass Demonstration Canada
296 RDI Energy Plants Consultancy USA ?
298 Reactive Energy Pyrolysis Plastics USA ?
297 Reactive Energy Gasification Plastics USA ?
299 Recovered Energy Inc. Plasma Arc MSW Unsorted no installations USA http://www.recoveredenergy.com/index.html
300 Reculture Engineering - Not Determined MSW Unsorted Sweden http://www.reculture.se/
301 Recycled Refuse International Gasification MSWwW UK ?
302 Renewable Energy Corporation Gasification Biomass No Sales USA http://www.renrg.com/
410 Renewable Resources Alliance Gasification MSW Proposed USA ?
303 RENTEC Renewable Energy Anaerobic Digestion Organic waste Canada http://www.rentec.ca/toc.htm
304 Resorption Canada Ltd. (RCL) Plasma Arc Canada
. “To
305 Retech Plasma Arc Hazardous Waste Commercial USA http:/www.retechsystemslic.com/PACT%20webpa
gesC/sld001.htm
306 RGR Ambiente Gasification MSW Sorted Pilot plant Italy http://www.rgrambiente.com/
307 Rice University recycling University University USA http://www.ruf.rice.edu/~recycle/recycle/compostin
308 Sacone Brookes Gasification Hospital Waste Animal Waste Commercial UK ? small
309 Salyp Sorting/recycling/recovery ASR Plastics Full Scalé Belgium http://www.salypnet.com/
Demonstration
310 Sanitec West Thermal Sterilization Hospital Waste Commercial USA http://www.sanitecwest.com/index.html
312 Scientific Utilization Inc. Plasma Arc Hospital Waste MSW USA http://www.suip3.com/home.html
313 SCS Engineers Consultancy Consultancy USA http://www.scsengineers.com/swl.html
314 SEBAC Anaerobic Digestion MSWwW Sorted Demonstration USA http://www.agen.ufl.edu/~sifontes/sebac.htm
315 Zeghers Keppel Technology Combustion MSWwW Biomass Commercial Belgium http://www.seghersgroup.com/
roup

316 Serpac Pyroflam Pyrolysis MSWwW Hospital Waste Demonstrator France http://www.bseri.com/eindex.html Smj!l to

medium

University studied tire
317 Sheffeld University University Tires recycling and use of UK http://www.shef.ac.uk/tyre-recycling/index.htm
tire steel in concrete
318 Shell Gasification Gasification Refinery residues -- Netherlands large
320 Shinko Pantec Supercritical Water Japan
321 Siemens Pyrolysis MSWwW Obsolete Germany http://www.siemens.com/index.jsp
322 Skanska Anaerobic Digestion MSWwW Commercial Finland http://www.skanska.fi/templates/www/defaulVinde
x.asp?P=1546
324 SOFRESID/CALIQUA Gasification Hospital Waste MSW ? France
325 Solena Group Plasma Arc Shipboard Waste no installations USA http://www.solenagroup.com/htmlnn/home.asp
326 SRI Supercritical Water Hazardous Waste USA http://www.sri.com/
327 SRL Plasma Ltd. Plasma Arc Hazardous Waste Australia http://www.srlplasma.com/sripages/sriframe.html
328 Standard Energy Corp. Liquid Biofuels MSW USA ?
329 Startech Plasma Arc USA http://www.startech.net/
330 Stigsnaes Industrimiljo AS Pyrolysis PVC Denmark ?
331 STM Power Stirling Engine USA http://www.stmpower.com/Insidelnfo/TheCompan
y.asp
. e . . . medium to

332 Sumitomo N3T (PreCon) Gasification MSWwW ASR Demonstrator Japan http://www.shi.co.jp/english/jigyo/p_e_kank.htm larg e
333 Superfast Composting Systems Aerobic/Composting MSWwW - Not ?

Determined
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Sustainable Technology - -
334 . Consultancy MSW Biomass UK http://www.sustainabletechnology.co.uk/
Solutions
335 Sustainable Waste Systems, Anaerobic Digestion UK http://www.safe-waste.com/
336 SVZ GmbH Gasification MS W Plastics Commercial Germany http://www.svz-g mbh.de/index.html
) Hydrolysis/Fer vLiquid ) - Not )
337 Swan Biomass Company yerolysis/Ferment/Liqul Biomass ©! http://www.swanbiomass.com/
Fucls Determined
338 Synagro Aecrobic/Composting Biosolids USA hitp://www.synagro.com/
339 Takuma Pyrolysis MSW ASR Demonstrator Japan http://www.takuma.jp/ medium to
- - Not )
340 TarWeb Gasification Research 0, http://www.tarweb.net/index.shtml
Determined
: - Not )
341 TarWeb Pyrolysis Research © http://www.tarweb.net/index.shtml
Determined
342 TBW Biocomp Anacrobic Digestion MS W Biosolids Germany
Technical University of
343 Munich,Institute of Thermal Gasification Biomass Research Germany http://www.ltk.mw.tu-muenchen.de/
Power Systems
344 TechnikonLLC Gasification MS W Biomass Research USA http:/66.60.177.148/index.jsp
345 Technip Germany Pyrolysis MSW Commercial Germany mcld'“'“ to
arge
346 Tekes Government Energy National technology Finland http://www.tekes. fi/eng /tekes/
Organizations agency
) ) - Not
347 TeraMeth Technologies Consultancy Landfill ©! 2
Determined
348 Terralog Technologies Anaerobic Digestion Biosolids Engineering Company Canada http://www.terralog.com/cleanwaste.htm
349 Tetronics Plasma Arc Hazardous Waste Commercial UK http://www.tetronics.com/homepageframe.html
fully commercial for
350 Texaco Gasification Gasification Plastics refinery residues Netherlands www.texaco.com/ large
developmental for
mixed plastic waste
: ) - Not
351 The Biosphere Process - Not Determined 0_ ?
Determined
352 Thermal Conversion Corp. Plasma Arc Org‘:""; waste Demonstration USA http://www.thermalconversion.com/index.htm
streams
353 Thermo Tech Technologies Anacrobic Digestion Organic waste Malaysia www.ttrif.com/
354 ThermoChem Inc. Gasification Biomass Demonstration USA ?
355 ThermoEnergy Corp. Pyrolysis Full Scale USA hitp://www.thermoenergy.com/whois.htm
Demonstration
356 Thermogenics, INC Gasification USA
422  Thermoselect Pyrolysis MS W Unsorted Commercial Switzerland http://www.thermoselect.com/
357 Thermoselect Gasification MS W Unsorted Commercial Switzerland http://www.thermoselect.com/
358 Thide Environmental Pyrolysis MS W Unsorted Commercial France http://www.thide.com/
) - . . f lant small t
359 ThyssebKrupp Polysius Gasification Tires Biomass reference pran Germany www.thyssenkrupp.com/ smallto
operating medium
360 ThyssenKrupp Uhde Gasification Coal Petroleum Germany http://www.uhde.biz/unternehmen/kurzportrait/pro medium to
fil.en.html large
) : : A - N : S
361 Titan Technologies Pyrolysis Tires ot hittp://www.titantechnolog iesinc.com/about.html
Determined
362 Torftech Gasification Biomass Canada http://www.torftech.com/start.htm
363 TPS Termiska Processer Gasification MSW pre commercial Sweden http://www.tps.se/gasification/intro_gas_en.htm
364 Traidec Pyrolysis Sludge Animal Waste pilot France www.traidec.com/ small
365 Turboden Organic Rankine Heat Italy http://www.turboden.it/
S, . - . . . small to
366 UET Gasification Sludge Animal Waste pilot Germany http://www.fee-ev.de/uet/ N
medium
367 Unisphere Waste Conversion Pyrolysis Tires pre commercial Canada http://www.unisphere.ca/site/en/unispheretechnolo
Lid gy.htm
368 Ynited Technologies Research . irication Biomass MSW USA hittp://www.utrc.ute.com/
Center
Urban Waste Management &
369 Research Center (University of  University Research USA http://Juwmrec.cjb.net/
New Orleans)
370 URS Corporation Consultancy MS W Consultancy USA http://www.urscorp.com/
371 US Plasma (USP) Plasma Arc MSW USA http://www.usplasma.com/
372 Used Tire Working Group Industry organization UK http://www.tyredisposal.co.uk/
373 Valorga International Anaerobic Digestion MS W Sorted Commercial France http://www.valorgainternational.fr/index.htm
- Not
375 Vanguard Research. Inc. Plasma Arc Hazardous Waste . ?
Determined
376 VDI Plasma Arc Technical Society Germany http://www.eurodatabase.org/index.php3
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Vienna University of
377 Technology, Institute of Gasification Biomass Pilot Plant Austria http:/ /www.tuwien.ac.at/english/
Chemical Engineering
378 Vinyl 2010 Industry organization PVC Industry organization EU http:/ /www.vinyl2010.org/
379 Vinyl Loop Sorting/recycling/recovery PVC Belgium http:/ / www.vinyloop.com/
5 .
380 Virent Energy Systems Supercritical Water ) I_aboir:z?t/(,)rsseekmg USA http:/ /www.virent.com/index.htm
381 Viresco Energy Gasification Org;:;n\;v:ste USA http:/ / www.virescoenergy.com/
382 Von Roll RCP Pyrolysis MSW Demonstrator Switzerland http:/ /www.vonrollinova.ch/site/english/index.ht medium to
383 V Institute Gasification Research Institute Finland http:/ /www.vtt.fi/ pro/inbrief/
384 Waste Gas Technology Pyrolysis MSW Sorted Demonstration/Comm.. UK
385 Waste Recovery Systems, Inc. Anaerobic Digestion MSw USA
(WRSI)
412 Waste to Energy (WTE) Pyrolysis MSW pre commercial
411 Waste to Energy (WTE) :_:IZSZOIYSIS/Ferment”'lq"“d MSW pre commercial
387 Waste toEnergy Limited Gasification Biosolids MSW Demonstrator UK http:/ / www.waste-to-energy.co.uk /
Waste Utilization&Management o ) "
388 Pilot Plant Development & Anaerobic Digestion rga;nlc waste Research Institute Thailand http:/ /www.pdti.kmutt.ac.th/wast.htm
Training Institute streams
389 WasteGen UK Pyrolysis EU http:/ / www.wastegen.com/template.htm
390 Waterloo Fast Pyrolysis Process Pyrolysis - Not
3921 Wehrle Werk AG Aerobic/Composting MSwW Hospital Waste Commercial Germany http:/ / www.wehrle-
392 Wehrle Werk AG Anaerobic Digestion MSW Hospital Waste Commercial Germany http:/ /www4\'/vehrle—
werk.de/gb/html/biopercolat.htm
393 Weidleplan Pyrolysis Tires Demonstrator Germany smal} to
medium
394 Wellman Process Engineering Gasification Biomass Demonstration UK http:/ / www.wellman-process.co.uk /
395 Wellman Process Engineering Pyrolysis Biomass Demonstration UK http:/ / www.wellman-process.co.uk /
3926 Western Research Institute University Research Institute USA http:/ / www.westernresearch.org/
397 Western United Resource Anaerobic Digestion Animal wastes Consultancy UK http:/ / www.wurdco.com/
Development, Inc.
398 Westlnghouse Plasma Plasma Arc ASR MSwW Commercial USA http:/ / www.westinghouse-plasma.com/index.htm
Corporation
399 Wln.zler & Kelly Consulting Consultancy Consultancy USA http:/ / www.w-and-k.com /index.html
Engineers
400 Woodland Chemical Systems Gasification Biomass MSW ? Canada http:/ / www.woodlandchemicals.com/
401 World Waste International Sorting/recycling/ recovery MSwW USA http:/ / www.worldwasteintl.com
143 Worldwide Environmental Supercritical Water MSWwW Biomass Demonstration USA
Energy Systems, Inc.
402 Wright Environmental Aerobic/ Composting Msw Unsorted Commercial Canada http:/ /www.wrightenvironmental.com/index_nonfl
Management Inc. ash.html
403 Wright-Pierce Engineering Company Biosolids Engineering Company USA http:/ / www.wright-pierce.com/
404 Yolo County Landfill Anaerobic Digestion MSW Unsorted Full Scale USA http:/ /www.yolocounty.org/org/PPW

Demonstration
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<1960

1960-1970

MAPA TECNOLOGICO

1980-1990

1990-2000

2000-

5,673,285 Wittle et al.

concéntrico

Sistemas CD de el d

5,839,078 Jennings et al. Método
y aparato para el procesamiento de desechos

5,181,795 Camacho.

Pirol
vi

isis, remediacién y
ficado in situ

;_*

RE 35,782 Circeoy
Camacho. Pirolisis,
remediacion y vitrificado
in situ

5,276,253 Circeoy
Camacho. Pirolisis,

remediacion y
vitrificado in situ

—

RE 35,715 Circeo y
Camacho. Pirolisis,
remediacion y
vitrificado in situ

5,181,797 Circeoy
Camacho. Pirolisis,

7,119,689 Malletet al.

Método y sistema para
clasificacién de d dici
médicos para su disposicion

remediacion y vitrificado

Fuente: Ciceri Hugo Norberto.

Investigacién Propia

in situ




<1960

MAPA TECNOLOGICO

1990-2000 2000-

| 5,548,611. Método de fundido,
combustion o incinerado de

materiales y aparato

1960-1970 1970-1980 1980-1990
3,954,140 Hendick.
Recuperacién de
hidrocarburos
5,417,817. Proceso y aparato
4,141,694 Camacho. Aparato paragasificacién de biomasa
para gasi i6n de materia cart
por pirélisisconarco
4,181,504 Camacho. Método para
i i6n de materia cart por
pirblisis con arco
| 4,217,479 Reactor
| a alta temperatura
4,770,109 Schlienger. Aparato
A e s
dedesechosRETECH
3,173,388 Menrath. 5,005,494 Aparato y método para
Incinerador de arco disposicion de
desechos RETECH
3,779,182 Camacho. 5,224,118 Sistema de
3,503,347 Warr. Métodoy aparatod disposicion de desech
i ién det de d h biopeligrosos, en sitio
conarco eléctrico antorchas

3,537,410 Zanft.
Incineradorcon
reduccion
de resfduos

5,333,146 Sistemade d
ieposicion de d

biopeligrosos, en sitio

5,451,738 Descomposicién de

desechosen sélidos vitrificados

5,534,659 Springer. Aparatoy métodol
para i de d he -«

li PEAT

5,666,891 Sistemade

6n para
de desechos

de desechos. |

6,018,471. Métodos y
aparatos para tratamiento

ET

de vitrificacién

6,037,560 . Sistemas

L IET

6,066,825 . Método y aparato para
emisiones de NOx. IET

6,160,238. Sistemas
de vitrificacion. IET

6,160,238. Sistemas
de vitrificacién. IET

6,215,678. Sistema paratratamiento
de desechos. IET

y sistem:

6,551,563. Kadoet al. Métodos

segurode desechos peligrosos.
VANGUARD

as para p

Patentes destinadas a la
disposicion de desect

aparatos para tratamiento

6,630,113. Métodos y

de desechos. IET

6,701,855. Proceso para la
irdlisis de desechos médicos

6,971,323. Capoteet al. Método

5,143,000 Camacho.
Métodoy aparatode
conversion de desechos
conantorchas

5,497,710 Camacho. Aparato
¢ para la vitrificacion de materia,

6,152,050. Tsantrizoset al.
Horno de tratamiento de desechos,
compactoy ligero.
PYROGENESIS

y aparato paratratamiento e
de desechos. PEAT

7,017,347. Pierce, Ir. Método

y sistema p;
desechosen electricidad

particulada. PLASMA
TECHNOLOGY CORP

5,399,833 Camacho.
Método parael vitrificado
de material particulado

5,637,127 McLaughlin.
Vitrificacién por plasmade
materiales de desecho.
WESTINGHOUSE ELECTRIC

5,798,496 Eckhoff. Sistema
de disposicién de desech:

basadoen plasma

5,544,597 Camacho.
Pir6lisis por plasmay
de desech

vitr

municipales. PLASMA

5,634,414 Camacho. Proeso
para pir6lisis por plasmay
< de desech

TECHNOLOGY CORP {6,987,7?1 Do etal. Pirélisis porplasma

gasificacibnyy vitrificado de material
nico. SOLENA

vitr
municipales. PLASMA
TECHNOLOGY CORP

6,089,169 Comiskey. Conversion de}
productos de desecho

6,

386,124 Norquist. Sistema de
tratamiento de desechos

6,470,812 (PCT) Arroyave-Garcia
et al. Método y aparato para
recuperarenergiaa partirde
desechos por combustionen
hornos industriales. CEMEX

6,355,904 Batdorf. Método y
iento de desech:

4,694,464 Camacho.
Aparatode calentamiento,
porarcode plasmay
método

sistema para

aaltatemperatura

el fundido, combustién o incinerado|

5,548,611 Cusick. Método para

de materiales y aparato




<1960

2,798,716 Pugh. Hornos

de alta temperatura

MAPA TECNOLOGICO

Patentes enfocadas a la
produccion de antorchas|

Patentes enfocadas a las
antorchas  perseya
sus componentes

1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-
4,668,853. Lanza de plasma.
WESTINGHOUSE
3,673,375 Camacho.
Generador de plasma
5,212,264. Electrodo
frontal de antorcha. PEA’
5,239,162. Antorcha
> con electrodo.
4,549,065 Camacho | R i araaiorchayde
> modo dual para sistemas
Generador de plasma )
3,816,901 Camacho. 4,559,439 Camacho
—  Producciénde una Generador de plasma
antorcha convertible y método de
operacion
4,587,397 Camacho
Antorcha de plasma
4,678,888 Camacho |
Circuito de arranque para
antorcha |
5,362,939 Camacho.
Antorcha convertible
3,818,174 C. h |
Generador de plasma |
5 5,451,740 Camacho.
Antorcha convertible
6,313,429 . Antorcha de modo dual
para usarse en sistemas de
tr i RETECH
6,452,129. Prevencion de
retroflujos en antorchas.
RETECH
5,147,998 Tsantrizos.
Antorcha de plasma
4,625,092 Camacho.
—| Aparato de calentamiento!
porplasma
3,935,371 Camacho. |
Hornocon | 5,227,603 Doolette.
3,147,329 Gage. anforchabaieh Dispasitivo 6,046,617 Brandt
Cal iento de generador de arco /".. o -de.
hornos de fusién componentes
4,718,477 Camacho. enantorcha
> Aparato p/proceso
3480426 de metales | 7,019,255 Brandt.
543Uy Ali iento de
Neuenschwander. B8l Camacho componentes
Produccion de metales flopnosen
. antorcha batch en antorcha
particulados
3,384,467 Ammann.
Conversioénde hulla
4,067,390 Camacho.
. Recup i6n de N o .
combustibles de residuos 137 s acerca del pr ytérmico in situ de hidrocarburos
3,454,365 Lumpkin. carbonaceos

Control de combustion

de dep
carbonéceos
]Jsubterraneos

3,892,270 Lindquist.
Produccion de hidrocarburos
de formaciones subterréneas

— Recuperacién de

3,954,140 Hendrick.

hidrocarburos
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La formacion estuvo a cargo del departamento
de Disefio y Medios Audiovisuales
Disefo de interiores: Aurora Herrera Diaz
Disefio de portada: Ricardo Acosta Romo
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