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DESCRIPCION

Procedimiento para la recuperacion de energia a partir de materiales residuales con contenido en materia organica

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la recuperacion de energia a partir de materiales
residuales con contenido en materia organica.

Como antecedentes tecnoldgicos se han de mencionar los documentos US 5.087.375, AT 389 474 B, CH 688 990
A5 y DE 33 29 771 A1. En el documento US 5.087.375 se describe un procedimiento para el tratamiento de
materiales residuales peligrosos y toxicos que contienen materiales organicos y metales, para la produccion de
material bruto industrial insoluble, en el que los materiales residuales se mezclan con material sintético que
comprende compuestos inorganicos que forman con los metales compuestos estables, a partir de la mezcla de
materiales sintéticos obtenida se forman cuerpos moldeados que se tratan térmicamente para la separacion del
material sintético y las sustancias inorganicas remanentes se unen, mediante calcinacion y sinterizacion, para formar
compuestos complejos estables e insolubles.

El documento AT 389 474 B da a conocer el uso de particulas minerales, silicaticas/carbonatadas para el depésito
ordenado de materiales residuales muy finos y/o pastosos, en donde las particulas minerales rodean a las
sustancias residuales o bien las atraviesan y forman una matriz.

El documento CH 688 990 A5 se refiere a un tratamiento de materiales residuales organicos y/o inorganicos de
vertederos viejos reconstruidos y/o basura reciente para formar una sustancia reutilizable bajo la expedicion de
sustancias nocivas.

El documento DE 33 29 771 A1 arriba mencionado se refiere a la uniéon de sustancias nocivas en la produccion de
briquetas a partir de productos organicos o productos de desecho, afiadiéndose compuestos inorganicos para la
unién quimica de sustancias nocivas en el caso de un proceso de prensado o bien en la pirélisis/combustion.

El documento DE 10 2007 006 137 A1 da a conocer un producto mixto a base de sustancias en forma de particulas
organicas e inorganicas y/o mezclas de sustancias que juntas forman una matriz esencialmente homogénea. Con
ayuda de un aditivo (coadyuvante), las posibles propiedades del producto final se pueden calcular de antemano, o
bien este aditivo conduce a la formacion de estructuras cristalinas con elevada superficie especifica interna y cumple
diferentes funciones orientadas al objetivo tales como, p. ej., soportes de energia o sustancias para la
transformacion de energia, agentes de porosidad, agentes estructurantes, agentes reductores y/o sustancias
filtrantes.

La invencion se ha puesto como objetivo proporcionar un procedimiento para la recuperacion de energia a partir de
materiales residuales con contenido en materia organica segun el preambulo de la reivindicacion 1, mediante el cual
un producto con contenido en carbono se pone a disposicion en forma sdlida, liquida y gaseosa a un tanque para el
almacenamiento y/o directamente a un acoplamiento de fuerza/calor para el accionamiento.

Este objetivo se alcanza conforme a la invencion mediante la parte las caracteristicas indicadas en la parte
caracterizante de la reivindicacion 1. Otras caracteristicas de la invencion estan recogidas en las reivindicaciones
subordinadas 2 a 5.

La ventaja de la presente invencion estriba, en comparacion con procedimientos habituales, en que actualmente no
se pueden preparar o sélo se puede hacer con dificultad residuos aprovechables en un sistema de recuperacion de
energia, con el fin de obtener productos muy valiosos tales como metales, silicatos y carbono o bien compuestos de
carbono.

Los datos en % de proporciones de sustancias constitutivas o componentes se calculan en lo que sigue, si no se
indica de otro modo, en cada caso en % en peso en base a sustancia seca.

Por “materiales residuales con contenido en materia organica” se han de entender, por ejemplo, basura doméstica,
basura industrial, lodos de clarificacion, gretters de papel y similares que contienen cualquier tipo de material
organico o bien sustancias residuales bioldgicas tales como, por ejemplo, papel, madera, materiales textiles,
materiales sintéticos, etc. En este caso, la proporciéon de materiales organicos en los distintos materiales residuales
empleables asciende, en el caso de basura doméstica con 6000 — 12000 kJ/kg de sustancia seca a 70 — 90%, en el
caso de basura industrial con 15000 — 36000 kJ/kg de sustancia seca a 50 -90%, en el caso de lodo de clarificacion
con 1000 — 5000 kJ/kg de sustancia seca a 80 — 95% y en el caso de gretters de papel con 2000 — 8000 kJ/kg de
sustancia seca, a 75 — 95%, siendo necesario al menos el 40% de materiales organicos.

Por “materiales con contenido en silicatos”, con los que se mezclan los materiales residuales, se han de entender,
por ejemplo, silicatos estructurales, rocas silicaticas tales como p. €j., las rocas graniticas mas diversas, vulcanitas,
arena de cuarzo, escombros de obras, y similares.

La invencion se explica con mayor detalle en lo que sigue con ayuda de la Fig. 1 que muestra un diagrama de flujo
de acuerdo con la invencién de un procedimiento para la recuperacion de energia.
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Los materiales residuales 1 con contenido en materia organica, que sirven como energia de entrada, se
desmenuzan previamente y se someten a una medicion de las sustancias constitutivas para la identificacion de las
sustancias constitutivas, asi como a una determinacion de la relacién de la proporciéon de material con contenido en
carbono y de la proporcién de material silicatico. Los materiales residuales utilizados como material de partida deben
estar constituidos de manera que en ellos la relacion de material con contenido en carbono a silicatico sea de
aproximadamente 90% a aproximadamente 10%. En el caso de comprobar valores que se desvian de esta relacion,
debe afadirse material con contenido en carbono y/o silicatico, hasta que el material con contenido en carbono y
silicatico se presente en los materiales residuales a continuar elaborando en la relacién 9:1. En este caso, se ha de
recordar que los componentes individuales de los materiales utilizados se someten a una medicién 5 continua
durante todo el procedimiento. Los materiales residuales 1 con contenido en materia organica previamente tratados
se disgregan o se continian desmenuzando 2. Después, en una etapa de desmenuzamiento continua se alcanza
una finura mayor, hasta el intervalo de p, bajo la adicion y mezcladura 4a de silicatos estructurales y/o harina de roca
3 silicatica como aditivos. Los aditivos, por ejemplo también escombros de obras, presentan un grado de dureza
mayor que los materiales residuales y, por consiguiente, actian como abrasivos con lo cual, en el caso de un
desmenuzamiento 4b adicional se forma un producto mixto finamente dividido a base de sustancias inorganicas y
organicas que en este caso se ftransforman en fibras mediante molienda de refinado. Los aditivos, que
ventajosamente pueden ser también materiales finos silicaticos de los altos hornos, se emplean con un tamafio de
particula de 0,001 a 3 mm, estando la proporciéon de sustancias con un tamafio de particula inferior a 50 um en
aprox. 40%.

Mediante molienda fina ulterior, las distintas partes de la mezcla de sustancias respectivas se reducen a un tamafo
menor que o igual a 50 ym. En este caso, la proporcidon de sustancias con un tamafo de grano fino de 3 mm, es
decir con un diametro superior a 3 mm asciende a aproximadamente 5% y la proporcién de sustancias con un
tamafo de grano fino de 1 mm asciende a aproximadamente 8%, el resto presenta un tamafio de grano fino con un
diametro inferior a 1 mm, poseyendo la porcion principal un tamafio inferior a 100 ym. Esta relacién de distribucion
de grano fino es relevante para la estabilizacion de la mezcla o bien de la constitucién estructural.

En el transcurso de la vigilancia continua del curso del procedimiento tiene lugar una medicién de la composicion o
bien una identificaciéon de los componentes individuales 5 de la mezcla preparada, desmenuzada o bien molida a
través de un difractograma de polvo, con el fin de posibilitar en la siguiente etapa de procedimiento una
compactacion 6a preestablecida, un calentamiento 6b y una subsiguiente separacion 6c de los componentes
individuales. Esencialmente, en este caso se llevan a cabo diferentes mediciones, con lo cual se obtienen los
siguientes datos:

- la finura de molienda,

- el indice de distribucion,
- el peso,

- la humedad,

- el valor del pH.

La composicion elemental de la materia prima preparada se determina continuamente mediante analisis de rayos
Xffluorescencia (RFA), en particular se determina el contenido en carbono.

Estos datos determinados se introducen en una calculadora del proceso y se comparan con valores dependientes de
las misiones o bien del material, con lo cual es posible de manera preestablecida la compactacion 6a, el
calentamiento 6b y la subsiguiente separacion 6¢c de los componentes individuales, en donde en el caso de que no
estén ya contenidos en el material silicatico, se debe afiadir aditivos a base de silicatos estratificados 7a tales como
arcilla con al menos 50% de hierro. Preferiblemente, en este caso se emplean silicatos estratificados ricos en hierro
o bien con contenido en cationes similares al hierro, preferiblemente del grupo de minerales de silicatos
estratificados mefiticos tales como cloritos, esmectitas, ilita, biotita y similares. La compactacion 6a depende en este
caso de la humedad, de la temperatura, del contenido en CO; y de la porcion del silicato estratificado, en donde el
CO; formado en caso de estar presente sirve como medio de presion.

La mezcla a base de materiales residuales es compactada 6a bajo presion en una antecamara, comprendiendo la
antecamara, ademas de ello, una camara a modo de (hidro)ciclon en la que mediante calentamiento 6b tiene lugar
una separacion 6¢ de metales (metales pesados), silicatos y sustancias con contenido en carbono en funcién del
peso especifico, del punto de fusién y de la conductividad. Con otras palabras, tiene lugar una separacion 6c,
analoga a la de una centrifuga, en donde las particulas que resultan en el calentamiento 6d al que se oxidan los
cationes introducidos a través de los silicatos estratificados mefiticos tales como hierro o cationes similares al hierro,
bajo reduccion de CO,, también aquellas particulas que presentan cationes oxidados se mueven hacia afuera
mediante un movimiento de rotacién, con lo cual tiene lugar una separacion mecanica en las diversas fases sdlida,
liquida y gaseosa con ayuda de la fuerza centripeta. Esto sucede en funcion de los materiales habitualmente a 40°C
hasta 850°C, encontrandose los materiales en la camara a modo de (hidro)ciclon en un vacio. La fase liquida se
compone predominantemente de material organico licuado (material sintético). En este caso, se ha de tener en
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cuenta que entre las particulas de material con un peso especifico (peso especifico absoluto) de < 0,09 N/m?® (fuerza
en peso a volumen) queda una porcioén de silicato residual de 1,4 a 1,7%, pero como maximo 5%. La fase gaseosa
resultante se pone a disposicion directamente a un tanque 10 y/o a un acoplamiento de fuerza/calor 11.

Mediante la compactacion 6a y bajo la humedad propia de la mezcla, el tamafio de particula de la mezcla a base de
materiales residuales y material silicatico anadido se configura de manera que los espacios intermedios entre las
particulas compactadas garantizan una aportacion de calor. El tamafio de las particulas o bien su densidad
determina, por consiguiente, el proceso de reduccién/oxidacion y el tiempo de reaccion. La relacion en volumen de la
masa compactada a los espacios intermedios asciende en la masa sélida a modo de estructura/esqueleto,
alcanzada por medio de los silicatos estratificados afiadidos, por norma general a aproximadamente 2 a 3.

El modo de funcionamiento de la camara a modo de (hidro)ciclén para la separacién de los componentes
individuales de la masa compactada tiene lugar esencialmente de forma analoga a una centrifuga. Dado que las
particulas en la camara se mueven hacia afuera, tiene lugar una clasificacion de las particulas segun el peso
especifico. En funcidon del peso especifico respectivo, las particulas arrastradas mediante una corriente de
materiales salen en la zona del borde la camara en puntos de salida establecidos con precision, con lo cual tiene
lugar una separacion exacta de los componentes individuales. El soporte de la corriente de materiales es en este
caso habitualmente gas CO- enriquecido, con el fin de mantener lo mas baja posible la pérdida de calor durante el
proceso.

La separacion 6¢ de toda la masa de la materia prima generada tiene lugar bajo exclusion del aire, a través de una
expulsion mediante bomba de vacio, a través del peso especifico, que transporta el material a silos cerrados,
teniendo lugar una separacién en un componente con contenido en carbono puro y un componente de silicato puro.

En la transicién de la antecamara a una camara principal, se afiaden por mezcladura a los materiales sélidos o bien
se mezclan con ellos 8a silicatos estratificados 7b finamente divididos, por ejemplo arcilla(s) o bien material arcilloso
como aglutinante, debiendo alcanzar o bien presentar la masa de material sélido de nuevo un contenido en material
con contenido en carbono de aprox. 90% y uno de material silicatico de aprox. 10%, con el fin de producir mediante
granulacion 8b granulos. En el caso de los silicatos estratificados 7b de grano fino se trata, por ejemplo, de
minerales arcillosos o materiales ricos en minerales arcillosos tales como, p. €j., caolin, montmorillonita o bentonita.
En este caso, los silicatos estratificaos 7b presentan un efecto aglutinante sélo en estado humedo, preferiblemente
en el caso de un contenido de humedad de aproximadamente 15 a 25%. Ademas de ello, los silicatos estratificados
7b sustentan la separacién de los distintos componentes.

La granulacién 8b tiene por objetivo garantizar la capacidad de transporte de los materiales sélidos, para lo cual los
materiales soélidos deben presentar un tamafio de particulas, un contenido de particulas y una humedad definidas
con precision.

En la camara principal la mezcla de materiales presente en forma de granulos se somete a una pirdlisis 9, por norma
general a 600°C hasta 800°C, teniendo lugar también, bajo la exclusion del aire, una separacion de fases y, por
consiguiente, una disociacion de las sustancias gaseosas y solidas a través de su diferente densidad.

Por norma general, la separacion tiene lugar a través de un (hidro)ciclon el cual recibe el material del proceso
procedente del reactor a través de una bomba de vacio. Como soportes de la cantidad de flujo se emplean
preferiblemente gases de CO2 que garantizan un elevado equilibrio energético. En el caso de este procedimiento, la
energia no es insuflada en la chimenea y se pierde, sino que es aprovechada de manera efectiva para el proceso.
Otra ventaja es que los compuestos de carbono en la mezcla gaseosa entregan de manera establecida la energia a
través de un intercambiador de calor y, por consiguiente, se pueden aprovechar directamente. Basicamente existen
otras posibilidades de separacion tales como una mesa sacudidora o clasificadores de corriente, teniendo sin
embargo que tener lugar todas las posibilidades de separacion siempre bajo la exclusion de aire.

Las sustancias gaseosas solidas separadas se contintan elaborando por separado después de ello.

Las sustancias gaseosas remanentes son aportadas al tanque 10 o al acoplamiento de fuerza/calor 11, mientras que
los solidos remanentes son separados 12 aprovechando las diferentes densidades en material silicatico y con
contenido en carbono, pudiendo ser devuelto el material silicatico a la primera etapa del procedimiento de la
mezcladura 4a y del desmembramiento 4b de los materiales residuales 1, y la porcidn con contenido en carbono es
almacenada como producto 13 o aportada directamente al acoplamiento de fuerza/calor 11.

El residuo remanente forma un aglutinante silicatico que se puede volver a emplear, el cual puede ser devuelto y
aprovechado como silicato estructural en el desmenuzamiento 4b de los materiales residuales 1 con contenido en
materia organica.

En otras formas de realizacion de la invencion pueden eliminarse diferentes etapas individuales del procedimiento y
reemplazarse en parte por otras equivalentes, con ello no se influye sobre el objetivo basico de la recuperacion de
energia.

Con ayuda de los siguientes Ejemplos se explica con mayor detalle el objeto de la presente invencion.
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Ejemplo 1

Fraccion ligera de la trituracion de automoviles, que comprende el material con contenido en materia organica que
resulta durante la trituracion de automoviles viejos después de la separacion magnética de particulas metalicas, en
forma previamente desmenuzada, se mezcla y desmenuza en una cantidad de 92% con arenas, arcillas y restos de
cal en una cantidad de en total 8%, en cada caso referido al peso de la masa seca. Bajo mezcladura continua y
desmenuzamiento ulterior tiene lugar una disgregacion de las particulas de la mezcla en el intervalo de p,
determinandose mediante la medicion continua las proporciones de material con contenido en carbono y material
silicatico. Dependiendo de la relacién determinada de las proporciones se afiaden por mezcladura, en el caso de un
desmenuzamiento prolongado bajo la formacion de fibras del material con contenido en materia organica en un
proceso de refinado silicatos estructurales, en caso en que estén presentes piedras pémez, de modo que la relacion
de material con contenido en carbono y material silicatico asciende aproximadamente a 9:1.

Este material de mezcla previamente elaborado es compactado en una antecamara bajo la adicion de
aproximadamente 20% de silicato estratificado mefitico, finisimamente dividido, en caso de que esté presente clorito,
referido a la proporcion total de silicato bajo la formacién de una torta porosa remanente y es calentado bajo la
exclusion del aire de manera progresiva hasta aproximadamente 500°C. Con ello, se descompone la torta, teniendo
lugar en una camara a modo de ciclén una separacion en los distintos estados del agregado. La fase gaseosa es
almacenada, al igual que la fase liquida formada a partir de material organico (materiales sintéticos) licuado, en
tanques para su aprovechamiento ulterior. El sélido remanente se combina y mezcla y granula con silicatos
estratificados adicionales, en el caso de que esté presente montmorillonita. Los granulos formados, cuyas porciones
de silicato ascienden a aprox. 2,8%, se someten a continuaciéon a una pirdlisis bajo condiciones anaerobias a
aproximadamente 500°C. En este caso, los granulos constituidos a partir de material a modo de
estructura/esqueleto, se descomponen en finas particulas, teniendo lugar de nuevo una separacion en fases
gaseosa, liquida y sdlida. El material silicatico separado se recicla como materia prima al sistema para el
aprovechamiento ulterior. Los materiales con contenido en carbono se almacenan para el aprovechamiento de
energia o se aportan directamente a un acoplamiento de fuerza-calor.

Ejemplo 2

Basura doméstica organica (material sintético, cuero, etc.) en forma previamente desmenuzada en una cantidad de
aproximadamente 85%, se mezcla y desmenuza con escombros de obra (planchas de cartén-yeso, etc.) en una
cantidad de aproximadamente 15% referido al peso de la masa seca y se somete adicionalmente, en esencia como
la realizacion del procedimiento conforme al Ejemplo 1, con excepcién de las condiciones y parametros indicados en
lo que sigue:

i) como silicato estructural afiadido en el proceso de refinado se utiliza en el presente caso perlita.

i) Clorito como silicato estratificado mefitico se afiade en el presente caso en una cantidad de
aproximadamente 15% referido a la porcion total de silicato.

iiil) Después de la separacion de la fase gaseosa y liquida, el sélido remanente se combina con caolin
como silicato estratificado adicional.

iv) Los granulos presentan una porcién de silicato de aproximadamente 1,9%.

iiv) La pirdlisis tiene lugar a una temperatura de aproximadamente 610°C.

Ejemplo 3

Lodos del papel en una cantidad de aproximadamente 78% se mezclan con gretters de papel con una porcion de
silicato de aprox. 40%, lo cual supone aprox. 10% referido a la masa total, en una cantidad de aproximadamente
22%, en cada caso referida al peso de la masa seca, y se desmenuzan y se someten adicionalmente, en esencia
como la realizacién del procedimiento conforme al Ejemplo 1, con excepcion de las condiciones y parametros
indicados en lo que sigue:

i) como silicato estructural afiadido en el proceso de refinado se utiliza en el presente caso harina de
roca granitica.

i) Como silicato estratificado mefitico se afiade en el presente caso biotita en una cantidad de
aproximadamente 17% referido a la porcion total de silicato.

iiil) Después de la separacion de la fase gaseosa y liquida, el sélido remanente se combina con
bentonita como silicato estratificado adicional.

iv) Los granulos presentan una porcién de silicato de aproximadamente 2,4%.

iiv) La pirdlisis tiene lugar a una temperatura de aproximadamente 585°C.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la recuperacion de energia a partir de materiales residuales (1) con contenido en materia
organica, en que

a) los materiales residuales (1) con contenido en materia organica se someten en forma previamente
desmenuzada a una medicidon para la identificaciéon de las sustancias constitutivas, asi como a una
determinacion de la relacion de la porcion de material con contenido en carbono y de la porcion de material
silicatico, con el fin de garantizar mediante eventual mezcladura de material con contenido en carbono y/o
silicatico (3) que la relacion de material con contenido en carbono a silicatico sea de aproximadamente 90%
a aproximadamente 10% en los materiales residuales a continuar elaborando,

b) en una secuencia ulterior del procedimiento se lleva a cabo una medicion continua de las porciones (5) de
material con contenido en carbono y material silicatico,

c) los materiales residuales (1) con contenido en materia organica se contindan desmenuzando (2) y se
mezclan con materiales (3) con contenido en silicato estructural adicional con un desmenuzamiento
progresivo (4b) hasta el intervalo de y (4a),

d) la compactacion (6a) de la mezcla de materiales residuales desmenuzados tiene lugar bajo adicion de
silicatos estratificados (7a), calentamiento (6b) de la mezcla y separacién (6¢) de la misma en fases sélida,
liguida y gaseosa individuales en vacio, tras lo cual los solidos remanentes se mezclan (8a) y granulan (8b)
con silicatos estratificados (7b) adicionalmente afiadidos,

e) los granulos producidos se someten a una pirolisis (9) y

f)  las sustancias gaseosas obtenidas en la pirolisis se aportan a un tanque (10) y/o a un acoplamiento de
fuerza/calor (11),

caracterizado por que

g) los sdlidos obtenidos en la pirolisis recorren una separacion (12) de materiales silicaticos a partir de
materiales con contenido en carbono, almacenandose como producto final (13) los materiales con
contenido en carbono obtenidos a partir de ello.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la medicion de los componentes individuales (5)
tiene lugar mediante difractograma de polvo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los materiales con contenido en silicato obtenidos
en la separacion (12) del material silicatico del material con contenido en carbono se devuelve a la etapa a).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las sustancias gaseosas obtenidas mediante la
separacion (6c¢) en la etapa d) se aportan, eventualmente junto con las sustancias gaseosas obtenidas en la etapa
c), al tanque (10) y/o al acoplamiento de fuerza/calor.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la separacion (6¢) en la etapa d) de las sustancias
sdlidas, liquidas y gaseosas tiene lugar a través de un movimiento de rotacion.
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