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Uso de Plasma no Térmico para Controlar Contaminantes del Aire

INTRODUCCION

Este documento se refiere al tema de la utilizacion del plasma no térmico para eliminar los
contaminantes de las emisiones. Probablemente es buena idea comenzar por definir lo que es el
plasma no térmico. Tal como aprendimos en la escuela primaria, la materia existe en tres fases o
estados: solido, liquido y gaseoso (por ejemplo; el hielo, el liquido y el vapor son los tres estados
del agua). Lo que la maestra Bromley no explicé es que existe un cuarto estado en el que puede
existir la materia. A este estado se le llama plasma, y se produce cuando las moléculas son
calentadas a temperaturas extremadamente altas. En temperaturas altas, los electrones en las
moléculas se excitan y aumentan su velocidad al punto en que abandonan su orbita, apartandose
de la influencia molecular. Tal como lo implica el nombre del plasma no térmico, el plasma se
puede producir también a temperatura ambiente, si las moléculas son expuestas a un fuerte
campo magnético. Abundaremos sobre esto méas adelante.

El plasma no térmico existe desde hace mucho tiempo. Fue observado en un laboratorio
hace més de ciento cincuenta afios. Durante mucho tiempo tuvo fama por producir 0zono a
partir de aire y agua. Fue investigado a fondo, pero desde el punto de vista comercial, se le
consider6 meramente como una curiosidad de laboratorio. Parece ser que quien ha estudiado el
proceso del plasma no térmico se ha sentido obligado a cambiar el nombre del proceso. Ha
recibido nombres tales como descarga de barrera dieléctrica, corona de barrera dieléctrica,
plasma de descarga silenciosa, corona de energia alta, plasma de haz electronico, destruccion de
corona, oxidacion electro-catalitica, descarga capilar, y Dios sabe cuantos nombres méas. Esta no
es una lista exhaustiva.

Bien, considerando que la presencia del plasma no térmico ha sido practicamente de siempre,
y que casi todo mundo ha trabajado hasta el cansancio en él, ;por qué de repente vuelve a
resurgir el interés? Se han presentado un par de eventos que forzaron a los investigadores a
reabrir los libros sobre el plasma no térmico. EIl primero fue una ficha técnica sobre el mercurio
publicada por la EPA EE.UU. el 14 de diciembre de 2000. Ademas de las fuentes de
identificacion del mercurio y sus efectos sobre la salud, la ficha contenia este comunicado: “La
EPA debe proponer reglamentaciones para controlar las emisiones de mercurio- y de cualquier
otro toxico del aire que la Agencia considere necesario — proveniente de plantas de energia a
carbén y aceite, antes del 15 de diciembre del 2003*. Al momento en que la ficha técnica fue
emitida, no existia un control consistente y fiable del mercurio. Sin embargo, se ha mostrado
que el plasma no térmico convierte el mercurio primario en éxido de mercurio, que es un sélido
y puede eliminarse mediante un filtro de tela o con un precipitador electrostatico (ESP)%

El segundo evento se produjo cuando la Partnership for a New Generation of Vehicles,
Asociacién para la nueva generacion de vehiculos, United States Department of Energy (U.S.
DOE), departamento de energia de EE.UU.? inici6 el proyecto de desarrollo de tecnologias para
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construir un motor del tipo automotriz que pudiese alcanzar un rendimiento de combustible de
80 millas por galon. La buena noticia es que encontraron un motor que puede lograrlo. La mala
noticia es que las emisiones provenientes de este motor no cumplen con los limites permitidos
por las reglamentaciones vigentes. Ellos llamaron a este “nuevo” motor como el CIDI, por sus
siglas en inglés: Compression-Ignition, Direct-Injection Engine, motor de compresion-ignicion
por inyeccién directa. En el medio no cientifico se le conoce como motor diesel. La Asociacion
apoya el uso de un reactor del tipo de plasma no térmico para limpiar las emisiones del CIDI y
esto ha impulsado a diversos grupos para comenzar a investigar y desarrollar un dispositivo de
control de plasma no térmico para automoviles. Aln cuando este es un trabajo relevante, incide
en el campo de las fuentes motrices y no seré analizado en este documento.

Otros campos de investigacion sobre la posibilidad de uso del plasma no térmico son:

« Pasteurizacion de alimentos liquidos (jugos de fruta, agua embotellada, leche, etc.) .

« Abatimiento de olores en operaciones con ganado.

* Disposicidn final/conversion de acumulaciones de Haldn (supresores eléctricos comerciales
para incendios) °.

« Destruccion de 1,1,1-Triclorometano’.

Al igual que con las fuentes moviles de emisiones, la investigacion arriba citada estd mas alla
del alcance de este documento y no serd discutida aqui.



EL PROCESO
¢ Qué es el Plasma no Térmico?

Cada uno esta familiarizado con la electricidad estatica que se produce cuando tomamos una
manija de puerta metalica después de haber caminado por una alfombra. En términos técnicos,
la electricidad estatica es la descarga de electricidad que ocurre cuando el potencial (o sea, el
voltaje) excede el efecto de aislamiento del vacio de aire entre su dedo y la manija de la puerta.
El plasma no térmico utiliza un reactor que produce un efecto similar. El reactor consiste de dos
electrodos (un electrodo se encuentra en la forma de una tuberia metalica y el otro electrodo es
un alambre de metal que recorre el centro) separado por un espacio vacio que se encuentra
forrado por un material dieléctrico relleno con cuentas de vidrio. A este tipo de reactor se le
denomina Dielectric Barrier Discharge (DBD) descarga de barrera dieléctrica. Ver la Figura 1.

Espacio Vacio Relleno con Cuentas de Vidrio
lectrodo

Forro
Dieléctrico

Figura 1. Reactor de Plasma no Térmico del Tipo DBD

La emisiones fluyen dentro de la tuberia. Ocurre un fenémeno cuando el voltaje que pasa
por las cuentas sobrepasa el efecto de asilamiento de las mismas y se producen millones de
micro descargas. La duracion de estas descargas se mide en nanosegundos®. El ojo humano no
percibe las descargas individuales, pero el efecto global produce un resplandor silencioso. Este
efecto ocurrird inicamente cuando la fuente de energia es corriente alterna (CA). La DBD no
puede ser inducida con energia de corriente directa (CD) porque el acoplamiento capacitivo del
material dieléctrico requiere de un campo de CA.

En este ambiente, ademas del disparo de electrones volando alli, los &omos son separados de
sus moléculas para transformarse en radicales libres. Dado que los radicales libres son altamente
reactivos, se recombinan rapidamente con otros atomos y/o moléculas para formar compuestos
nuevos. Usando como ejemplo el oxigeno, el estado normal del mismo es una molécula que
contiene dos atomos de oxigeno. Es por ello que su simbolo es O,. En un campo de DBD, las
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moléculas de oxigeno se dividen en dos atomos de oxigeno, O*y O. El radical elemental de
oxigeno, que es muy reactivo, formaré el ozono, O3, cuando el &tomo radical de oxigeno
reaccione con una molécula normal de oxigeno (O,).

Los radicales de oxigeno también reaccionan con otros compuestos. Por ejemplo, los
radicales de oxigeno reaccionan con monéxido de carbono (CO) para formar el biéxido de
carbono (CO,) o bioxido de azufre (SO,) para formar trioxido de azufre (SO,); y con oxido de
nitrégeno (NO,) para formar &cido nitrico (HNO;) cuando hay presencia de humedad. EIl 0zono
reaccionara también con particulas (hollin) pequefias (2,5 micrones) de carbono para formar el
dioxido de carbono, asi como también reacciona con mercurio elemental (Hg) para formar el
oxido de mercurio (HgO). La oxidacion del mercurio elemental, provoca que éste cambie su
estado de vapor a solido. El trioxido de azufre se hidroliza en &cido sulfarico, cuando se le
expone a la humedad. Dependiendo de las concentraciones de los compuestos de nitrégeno y
sulfuro, este proceso es capaz de producir cantidades importantes de acidos minerales.

¢ Cual es el Avance en la Investigacion y el Desarrollo del Plasma no Térmico?

Como se ha mencionado, existe mucha actividad (e impulso publicitario) en torno a los
procesos con plasma no térmico, pero ¢qué esta sucediendo en realidad con esta tecnologia?
Mediante una busqueda en Internet se encontrd a dos compafiias que han desarrollado procesos
en el nivel comercial. La siguiente es una descripcion breve de sus esfuerzos hasta el momento.

Powerspan Corporation® ha sido uno de los lideres en el desarrollo de tecnologia con plasma
no térmico para el control de multiples contaminantes en la emisiones producidas por el
consumo de carbdn en estaciones de energia. En 1998, Powerspan firmo6 un acuerdo con
FirstEnergy Corporation'® para disefiar, construir y operar una planta piloto de $2.8 millones
con un reactor de plasma no térmico, ademas de un wet electrostatic precipitator (WESP),
precipitador electrostatico himedo, para capturar particulados y neutralizar acidos en las
emisiones. Ellos ubicaron la planta en las instalaciones de R.E. Burger de FirstEnergy en los
alrededores de Shadyside, Ohio. Esta planta genera electricidad solamente mediante la quema
de carbdn. La planta piloto fue disefiada para tratar un flujo del uno por ciento, o de alrededor de
4,000 ft¥/min™. (En términos de centrales eléctricas, esto equivale a las emisiones de una
instalacion de 2 megavatios). Después de dos afios de operaciones, la planta piloto arrojo ciertos
resultados, pero fue incapaz de lograr la eficiencia deseada en la reduccion de los niveles
contaminantes. Ademas de esto, la presencia de acidos en el WESP produjo corrosion
importante y otros problemas de operacion hasta el punto en el que el WESP se transformé en un
elemento con altos requerimientos de mantenimiento.

Durante el mes de junio del 2001, Powerspan recibi6é una donacion de dos millones de
dolares del Department of Energy, Departamento de energia, para estudiar la capacidad de su
planta piloto para eliminar emisiones de mercurio. Con este patrocinio adicional, se instalé un
depurador de amoniaco en la linea de proceso, corriente arriba del WESP. Como resultado de
esta modificacion, fueron capaces de alcanzar las DRE verificadas® de manera independiente
que se indican en la siguiente tabla.



Con base en los resultados, la Ohio Coal Development Office, Oficina de desarrollo
carbonifero de Ohio, que forma parte del Ohio Department of Development, Departamento de
desarrollo de Ohio, Powerspan recibid una aportacion de $4.5 millones como ayuda para la
construccion de una unidad de prueba valorada en $16.9 millones, con flujo de 50 megavatios en
la planta Shadyside de FirstEnergy durante el mes de junio del 2001,

CONTAMINANTE DRE (eficiencia de
destruccién y
eliminacion)

Bidxido de azufre, SO, 98 %

Oxido de nitrogeno, NO, 90 %
Particulado total, TPM 99.9 %
Particulado fino, PM, . 95 %

Mercurio, HG 80 - 90 %

Tabla 1. DRE Tipica en Plantas Piloto Modificadas.™

El 10 de octubre del 2002, Powerspan anuncio sus planes para construir una unidad a escala
real de Oxidacion Electro-catalitica de 510 MV en la Planta Sioux de AmerenUE localizada en el
condado de St. Charles, Missouri. Powerspan propone un proceso de tres etapas que abarca un
reactor de Dielectric Barrier Discharge (DBD), descarga de barrera dieléctrica, seguido de una
unidad combinada de depuracion y absorcion de amoniaco para neutralizar y absorber la
formacion de acidos; y finalmente, un precipitador electrostatico humedo para eliminar la
formacion de nieblas y aerosoles en las emisiones. Ver la Figura 2.
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Oxidacién gl‘lidad .d,e
i I~ Electro- epuracion
Cinizas Volatiles Catalitica y Absorcion
a Recuperar de Dos
Etapas

Figura 2. Proceso modificado de Powerspan



El plan fue instalar la unidad de electro-catalytic oxidation (ECO), oxidacion electro-
catalitica, en la unidad nimero dos de la Planta Sioux. Esta planta quema carbdn en Power
River Basin (PRB), lecho fluidificado, y utiliza carbon bituminoso de Illinois como respaldo. El
contenido de azufre del carbdn PRB es relativamente bajo, alcanzando entre el 0.06 y el 2.4 por
ciento. El contenido medio de sulfuro es del 0.48 por ciento’. Los planes eran comenzar con
una planta piloto para recabar los datos de disefio para la planta a escala real. EI comienzo de la
construccion de la planta a escala real fue programado para el invierno del 2003. La puesta en
marcha de la planta fue programada para la primavera del 2006. Dentro de los planes se
contempld la realizacion de pruebas de rendimiento durante el afio posterior a la puesta en
marcha. EIl costo de todo el proyecto fue estimado en $416 millones. Los socios principales
solicitaron el co-financiamiento bajo el programa de Iniciativas para la Energia Carbonifera
Limpia del DOE.

En contactos posteriores con Powerspan se supo que la oferta de financiamiento por parte del
DOE no tuvo éxito. Ellos no pueden proceder sin el financiamiento y el proyecto esta parado
hasta que encuentren financiamientos alternativos para el mismo. Durante la conversacion, se
supo que el trabajo contintia en la unidad de escala comercial (50 MV) en las instalaciones de
FirstEnergy en East Lake. Se espera que esta planta esté en linea a finales del otofio del 2003.

BOC Gases™ ha autorizado® un proceso que utiliza 0zono para reducir contaminantes en una
camara de reaccion. Después que los contaminantes son convertidos a un estado alta oxidacion,
se hidrolizan y eliminan con un depurador caustico. BOC le a asignado a este proceso el nombre
de proceso LoTOx. Ver la Figura 3.
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Figura 3. Proceso LoTOx de Ozono de BOC .
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El proceso utilizado por BOC tiene algunas diferencias respecto al de Powerspan y a otros
procesos de plasma no térmico. En primer lugar, utiliza oxigeno de grado industrial en lugar de
oxigeno, en la corriente de emisiones. El reactor de o0zono se describe como reactor de
“descarga corona”. Descarga Corona es otro nombre que recibe el plasma no térmico. El reactor
de 0zono es auténomo y esta situado en el exterior del conducto que transporta las emisiones.
Otra diferencia es que ellos operan monitores continuos para NOXx y las lecturas son utilizadas
para igualar las tazas / razones de flujo de oxigeno / ozono a las concentraciones de Nox en las
emisiones. BOC esta comercializando este proceso como tecnologia de control primario de
NOx. En su documentacion hacen referencia al “control de multiples contaminantes”, pero no
aportan mas detalles.

El California Air Resources Board (CARB), consejo de recursos de aire de California,
financio parcialmente un proyecto de prueba del proceso LoTOx en un horno de reverbero de
plomo secundario operado por Quemetco, una subsidiaria de RST Corporation, localizada en
City of Industry, CA. La demostracion fue terminada hacia finales del 2001. BOC ha publicado
un reporte sobre el proyecto de demostracion y el CARB publicé este informe en su sitio Web?.

Condiciones de la Prueba Piloto de Quemetco:

Tasa del flujo de emisiones Hasta 3,000 ft*/min
Temperatura de entrada 150 a 250 grados F
NOXx de entrada Hasta 500 ppmvs

SO2 de entrada Hasta 5,000 ppmvs
02 de entrada 20 al 25%

CO de entrada 0 a 100 ppmvs

Resultados de la Prueba Piloto de Quemetco:

Temperatura Optima de Operacion 175 grados F
Tiempo Optimo de Residencia 4 segundos
Eliminacion de NO, DRE de 80 al 95%

Conclusiones de la Prueba Piloto de Quemetco:

* El proceso LoTOx de BOC remueve efectivamente entre el 80 y el 95 % de los NOX.
* La utilizacion del proceso LoTOx le permite al operario de la instalacion optimizar el
proceso de combustion para alcanzar las condiciones de costo-efectividad del
quemador
sin considerar la generacion de NOx.

Como resultado del proyecto de demostracion, se le asigné a BOC un contrato para
instalar una unidad de proceso LoTOx a escala real en la planta de Quemetco en City of Industry,
CA %, No fueron reveladas las dimensiones, los costos de capital y los costos de operacion.



En otra situacién, la Ohio Coal Development Office (OCDO), oficina de desarrollo de
carbon de Ohio, aportd el 65 por ciento del capital para instalar una unidad LoTOXx de $6.3
millones en el Medical College of Ohio, colegio médico de Ohio?. El proyecto incluye dos
procesos: LoNOx para el control de NOx y materia particulada y el Rapid Absortion Process
(RAP), proceso de absorcidn rapida(otro proceso licenciado por BOC) para el control del diéxido
de sulfuro. Los controles son para calderas con capacidad de 25 megavatios quemando carbon
Ohio con contenido de un 3 por ciento de azufre.

De acuerdo con documentacion de la Compafiia BOC, la unidad esta disefiada para
remover alrededor del 90 por ciento de NOx en las emisiones de gases. El proceso RAP utiliza
una mezcla de cal inyectada en el gas de combustion para capturar SO, y un filtro de tela
(cAmara de sacos) para eliminar las particulas de sulfato de calcio. De acuerdo con la compafiia,
también esta disefiado para una Destruction Removal Efficiency (DRE), eficiencia de remocion
de destruccion, del 90 por ciento®. Se ha estimado el costo-efectividad en un rango de $1,700 a
$1,950 por tonelada de NOXx eliminado®.

En junio de 2001, BOC anunci6 que ha instalado, puesto en marcha y autorizado una
unidad LoTOx en la planta de J & L Sepcialty Steel en Midland, PA. Los detalles sobre la
instalacion son muy vagos. Sin embargo, Robert Ferrell, Vicepresidente de Desarrollo
Comercial de BOC dijo: “Fuimos capaces de modificar el sistema para lograr un nivel mas alto
de control del que se habia anticipado originalmente. Hemos podido reducir las emisiones de
NOXx por mas de un 95 por ciento”?. No fueron disponibles costos o nimeros sobre las
capacidades.

Mediante una busqueda posterior en la base de datos del RBLC de la EPA se encontrd
que por lo menos dos plantas mas en EE.UU. estan utilizando (o planean utilizar) el proceso
LoTOx de BOC en sus instalaciones. Estas plantas son Lion Oil Company en El Dorado, ARy
Maratdn-Ashland Oil en Texas City, TX. Ambas plantas utilizan (o utilizaran) el LoTOXx en sus
Fluidized Bed Catalytic Cracking Units (FCCU), unidades de desintegracion catalitica en lecho
fluidizado para el control de NOx. Los resultados sobre condiciones y rendimientos de
operacion no estan disponibles.



COSTOS DEL PLASMA NO TERMICO

El problema para determinar el costo de una nueva tecnologia de control es la falta de
informacion pablica. Lo mismo ocurre con el plasma no térmico.

Se encontrd una referencia sobre costos en un articulo del “Boletin informativo de FGD
& DeNOx"?% que describe la tecnologia LoTOx de BOC instalada en el Medical College of Ohio.
La declaracion exacta concerniente al costo-efectividad fue que “el costo-efectividad para la
eliminacion de NOx utilizando LoTOx en una unidad de generacién eléctrica de 200 MV de
consumo de carbon con Flue-Gas Desulfurization (FGD) , desulfuracion de gas-combustible,
existente fue estimada entre $1,700 y $1950 por tonelada de NOx eliminado”.
Desafortunadamente, la fuente de este estimado, el porcentaje de DRE, el tipo de horno, y un
numero de otras variables no fueron identificadas.

En otro articulo, escrito por un empleado® de BOC, indico, “se han evaluado los costos
de capital (recuperacion) y los costos de operacion del sistema (LoTOx) en sistemas de diversos
tamanos y (ellos) caen dentro de los costos normales por tonelada de NO, eliminado en
tecnologias para tratamiento posterior a la combustion en aplicaciones no destinadas al servicio
publico”. Esta informacion, desafortunadamente, no es muy util porque en un documento
publicado por NESCAUM® el rango de costo-efectividad para eliminar NOx es de entre $390 y
$5,450 por tonelada de NOX. El costo-efectividad depende en gran medida de la situacion de
cada instalacion. Esto abarca sus equipos de control existentes, la amplitud de las modificaciones
necesarias para instalar equipo de control nuevo y el grado de DRE requeridas para lograr los
resultados deseados.

Aparentemente, la tecnologia LoTOx no es efectiva para eliminar maltiples
contaminantes. De hecho, en la instalacion arriba citada (el Colegio Médico de Ohio), fue
necesario que BOC instalara otro de sus procesos licenciados para eliminar didxidos de azufre
(SO,) del mismo flujo de emisiones en el que fue empleado el LoTOx. El proceso de SO, se
denomina como Rapid Absorption Process (RAP), proceso de absorcion rapida y utiliza una
mezcla de cal inyectada en el gas de combustion caliente antes del filtro de tela. El calor del gas
de combustion seca la cal mientras que el SO, es absorbido en la cal. La cal contaminada es
removida del flujo de gas mediante un filtro de tela.

No fueron aportadas cifras de costo-efectividad en los expedientes publicos para el
proceso de Powerspan.



CONCLUSIONES

Se llego a las siguientes conclusiones con base a la informacidn obtenida durante la
investigacion sobre el plasma no térmico.

1. Parece ser que la tecnologia con plasma no térmico funciona en la reduccion de ciertos
contaminantes provenientes de emisiones. Sin embargo, la tecnologia se encuentra adn en etapa
prematura de desarrollo. El costo de control y las eficiencias del control deben ser
documentados y publicados por una tercera parte imparcial.

2. El control de maltiples contaminantes parece ser posible con el uso del proceso de
Powerspan.

3. Es probable que los costos de capital y de operacion para una instalacion llave en mano no
sean accesibles y pueden ser determinados Unicamente por la instalacion y operacion de una
planta piloto en una instalacion especifica.

4. Hasta que sea publicada méas informacion, LoTOx de BOC debe considerarse como una
tecnologia para el control de un solo contaminante (NO,).
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