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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto desarrollado consiste en la evaluacion de la instalacion de una Planta
de generacién de energia mediante la incineracion controlada de RSU ubicada
en el predio de la planta del CEAMSE en Ensenada.

El principal objetivo del proyecto es la reduccion del volumen de residuos de los
vertederos, ayudando a solucionar el grave problema medioambiental de
emisiones toxicas y aguas de filtracion que se producen en los mismos. Asi
mismo, se aprovechara el calor desprendido por la incineracioén de los residuos

para producir energia eléctrica mediante un ciclo de Rankine.

La planta se ha disefiado para cubrir la produccién de residuos de los municipios

de La Plata, Ensenada, Berisso, Magdalena y Brandsen.

Los residuos que lleguen a la planta seran incinerados en una linea de
combustion directa con una capacidad de 62 ton/hora. La capacidad total de

incineracion de la planta disefiada es de 525.000 ton/afio.

El funcionamiento de la Planta de incineracion con tecnologia de parrilla es el
siguiente: los residuos son depositados en foso de almacenamiento durante un
periodo maximo de 5 dias. Posteriormente, dos pulpos se encargan de llenar las
tolvas de alimentacion de los hornos donde se producird la incineracion.

La planta posee un horno de parrilla en el que estan dispuestos una serie de
rodillos gracias a los cuales los residuos atraviesan el horno de un extremo al
otro. Durante su recorrido, los residuos son secados, desgasificados y
posteriormente quemados. La combustién se produce mediante inyeccion de

aire, con un exceso del 80%.

Con el objetivo de reducir la emision de furanos y dioxinas, el disefio del horno
garantiza una estancia minima de los gases de combustién de 2 segundos a una
temperatura de 850° C. Los gases se trataran mediante un tren de limpieza.

Posteriormente, seran emitidos a la atmodsfera a través de una chimenea.
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La Planta esta disefiada para cumplir la normativa vigente en cuanto a la emision

de efluentes a la atmosfera.

Por otra parte, los gases de combustion a la salida del horno se aprovechan para
calentar el agua de una caldera. El vapor generado impulsara un grupo

turbogenerador, que generara energia eléctrica.

La planta tiene capacidad para producir hasta 32 MW en forma de energia

eléctrica que exporta al Sistema Interconectado Nacional.

En cuanto a emisiones, la planta emite un total de 34 ton/h de gases a la

atmésfera y 5 ton/h en forma de escorias y cenizas.

Los ingresos de la Planta provendran de dos fuentes principalmente. Por una
parte, por el canon por tonelada tratada cobrada a los municipios, y por otra, por
la venta de la energia eléctrica producida, al que habra que sumar la prima
correspondiente por la generacion de electricidad a partir de recursos

renovables.

Tomando un canon por tonelada tratada de 35 U$S/ton y 130 U$S por MW
inyectado a la red, se prevé un Pay-back de 6 afios con una tasa de retorno de
17,24%, permitiendo que los inversores tengan un retorno del 21,98% y un valor

actual de los flujos de inversion que superen los USD 9.000.000

Se plante6 una estructura de capital 50-50, 50% del capital de inicio serd tomado
por una deuda financiera a 10 afios y el 50% restante sera aportado por los

accionistas del proyecto.

El presupuesto total incluyendo el disefio, construccion y puesta en
funcionamiento de la Planta de incineracién de residuos sélidos urbanos con

Tecnologia de parrilla y recuperacién energética es de U$s 109.412.256.

Se puede considerar que las plantas de incineracion son una solucion factible al
sistema de gestion y tratamiento de residuos promovido por el Estado, y supone,
ademas, la entrada de manera competitiva en el mercado energético de una
nueva forma de produccion de energia que generara sin ninguna duda

numerosos puestos de trabajo durante su construccion y funcionamiento.
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FUNDAMENTACION

El proyecto esta incentivado por la actual situacion de la gestion de los RSU
sumado a la urgencia energética que presenta la region.

Los residuos sélidos urbanos en Argentina van casi en su totalidad a rellenos
sanitarios, los cuéles se estima que colapsaran en los proximos 5 afos, por lo
gue es esencial contar con otras alternativas para el tratamiento de los mismos.
Este afio se modificaron los plazos que establecia La Ley de basura cero, para
disminuir por etapas la basura destinada a relleno sanitario, prohibiendo para
2028 la disposicion final de materiales tanto reciclables como aprovechables.

A su vez la Legislatura portefia aprobé recientemente la incineracion de residuos
mediante la Termovalorizacidon, un proceso para quemar basura y recuperar la
energia de la combustion.

Si bien la incineracion es algo que en los ultimos afios no ha sido aceptada por
parte de los ambientalistas, los avances tecnoldgicos permiten volver a
considerar este proceso como una solucién viable y sustentable para el
tratamiento de residuos.

El fomento por la generacion de energia renovable, sumado a los lineamientos
de la Ley de basura cero y la aprobacion de la incineracion de residuos son
fundamentos suficientes para considerar la viabilidad de una planta de
incineracion controlada de residuos solidos urbanos que suministre energia a la
red del sistema eléctrico interconectado. Lo que implicaria una solucion integral
a las dos problematicas mencionadas.

El proyecto se alinea a un sistema de gestiéon de RSU en el cual lo primordial es

minimizar la generacion e incinerar solo los residuos que no sean reciclables

Melano, Brenda Saccon, Santiago Vergini, Silvana 7
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Instalar una planta de Incineracién controlada de RSU en la Provincia de Buenos
Aires con el fin de generar energia eléctrica, la cual serd suministrada al Sistema

Interconectado Nacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Reducir la cantidad de residuos que actualmente se destinan a relleno
sanitario, resultando un beneficio para la sociedad y el medio ambiente.

o Aportar en el desarrollo de energias Renovables.

o Conectar la energia generada con la red nacional

o Suministrar la energia generada.

o Aprovechar la energia generada como fuente de energia del mismo
proceso.

o Reducir al minimo las fuentes contaminantes del proceso bajo los limites
establecidos por la normativa vigente.

o Comercializar metales recuperados de las cenizas de incineracion.

Garantizar las condiciones de seguridad e higiene tanto para las personas que
trabajan en la planta como para la comunidad local.

ALCANCE
En el presente proyecto se pretende realizar el estudio de mercado de la
Termovalorizacion de los residuos solidos urbanos, analizar la tecnologia a
utilizar y la localizacion que permita optimizar la gestion de los residuos de la
region y la conexion de la planta al Sistema Interconectado Nacional. Realizar la
evaluacion econdmico-financiera del proyecto y de su sustentabilidad en el

tiempo.
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ESTUDIO DE MERCADO
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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El Residuo Sélido Urbano (RSU) o residuo urbano es aquel que es sélido y que
se genera en los nucleos urbanos o en sus zonas de influencia: domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios. El residuo sélido urbano no
comprende los catalogados como peligrosos, aunque se pudieran producir en

los anteriores lugares o actividades.

GESTION INTEGRAL DE RSU

La gestion integral de residuos sélidos (GIRS) se considera una disciplina
asociada a la generacion, almacenamiento, recoleccién, transferencia y/o
transporte y disposicion final de los residuos sélidos, para su correcto control, y
en armonia con principios de higiene y salud publica, econémicos, de ingenieria
y de las consideraciones ambientales para responder de manera adecuada a las

expectativas publicas.

La GIRS comprende las acciones, normativas financieras, operacionales y de
planificacion, que una administracion debe desarrollar basandose en criterios
sanitarios, ambientales, sociales y econdmicos para recolectar, tratar y disponer
los residuos generados en su territorio. Por este motivo, gestionar los RSU de
una manera integral significa manipularlos correctamente desde la generacion
hasta la disposicién, utilizando las tecnologias mas compatibles con la realidad
local, dandoles un destino final ambientalmente seguro, tanto en el presente

como en el futuro.

Cada municipio debe buscar su propio modelo de gestién, y tener presente que
la cantidad y la calidad de los residuos sélidos generados por cada municipio es

principalmente en funcion de su poblacidn, economia y grado de urbanizacion.
La gestion de los residuos sélidos conlleva a diversas problematicas:

o Tendencia demografica creciente
|
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o Aumento de la generacion de residuos
o Reguerimientos de espacio fisico, tecnoldgicos y presupuestarios para
una correcta gestion.

o Impacto ambiental

En los paises latinoamericanos se identifica un desarrollo reciente de marcos
normativos exigentes desde un punto de vista ambiental, en lo que respecta a la
gestion de residuos solidos urbanos y residuos peligrosos, los cuales muchas
veces no coinciden con la realidad socioeconémica o presupuestaria de muchos

sitios.

Un ejemplo de ello son los basurales a cielo abierto, donde se efectia la
disposicion final de los residuos de la mayoria de las ciudades y municipios de
Latinoamérica y mas precisamente de Argentina siendo muy pocos los rellenos
sanitarios en donde se realiza una disposicion correcta y controlada desde el

punto de vista del bienestar social y ambiental.

RSU A NIVEL MUNDIAL

La gestidén de los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) es un tema que ha venido

tomando mayor relevancia en las ultimas décadas.

A raiz de los diferentes movimientos ambientales, genera que los objetivos
planteados en la regulaciéon de su Tratamiento y Disposicion sean cada vez mas

rigurosos.

La gestién inadecuada de los mismos se convirti6 en uno de los mayores
problemas no solo medioambientales, sino también de salud y econémicos a
nivel mundial. Cada afio se generan entre 7000 y 10000 millones de toneladas
de residuos urbanos en todo el planeta y alrededor de 3000 millones de personas

carecen de acceso a instalaciones controladas de gestion de residuos.
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Uno de los principales problemas es que los métodos habituales para su
disposicion final se encuentran colapsados debido a que el proceso utilizado es

lento y el volumen de los residuos esta en constante crecimiento.

Tanto en la Unidn Europea como en Estados Unidos, se han adoptado
jerarquias de manejo de los residuos solidos. La primera opcion es evitar
producir el residuo, la siguiente alternativa debe ser la recuperacion de
materiales (reutilizacién y reciclaje), la tercera opcion debe ser el tratamiento,

dejando como ultima opcién los rellenos sanitarios.

FACTORES CAUSANTES DEL AUMENTO

Existen diversos motivos por los cuales se registra un aumento sostenido de la

produccion de residuos soélidos, haciendo de ellos un problema para la sociedad.
Entre ellos se encuentran:

o Crecimiento demografico

o Concentracion de la poblacion en ndcleos urbanos
o Nivel de vida y Poder adquisitivo

o Utilizacién de productos desechables

» Crecimiento demografico

Desde 1950, la poblacion mundial se ha duplicado y en la actualidad el nimero
de habitantes ronda los 7.600 millones. Las estimaciones mas recientes de las
Naciones Unidas indican que para el afio 2020 la poblacion mundial sera de

8.000 millones de personas.
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Figura 1: Poblacion mundial. Fuente: Naciones Unidas
Poblacién e
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Figura 2: Evolucién de la cantidad de habitantes y proyeccion hasta el afio 2100

» Concentracion de la poblacién en nucleos urbanos

Estimaciones realizadas por las Naciones Unidas, predicen que en el afio 2020
un 58,3% de la poblacién mundial sera urbana. Si bien la poblacion mundial se
esta duplicando, la poblacion urbana se esta triplicando en todo el mundo. De
continuar esta tendencia, en los préximos afios mas de la mitad de la poblacion
del planeta vivira en areas urbanas.

Este fendmeno de urbanizacion varia notablemente segun la region. Los paises
latinoamericanos son los que tienen mayor proporcion de su poblaciéon en areas
urbanas. Hay que considerar que una parte de la poblacién, que anteriormente
vivia en zonas rurales y tendia a revalorizar y autoconsumir sus residuos como
nuevas materias primas, ha emigrado a las ciudades.

La reutilizacion de residuos no es una practica que se realice en la ciudad, con

lo que la produccién de basuras por habitantes se eleva todavia mas.
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» Nivel de vida y Poder adquisitivo

A medida que aumenta el nivel de vida de las sociedades, se genera un cambio
en los habitos de consumo.

Actualmente los consumidores prefieren aquellos productos que prioricen la
comodidad, como ocurre con los productos desechables. El eje del sistema
capitalista consiste en el interjuego produccidn-consumo, siendo procesos que
se influyen mutuamente. Cuando se activa la rueda de consumo se acelera la
produccién en masa lo cual disminuye los costos de los bienes. Esto beneficia
tanto a los productores como a los consumidores, quienes aumentan
notablemente el consumo dado que con la misma cantidad de dinero se puede
acceder a una mayor cantidad de productos.

En los sectores que presentan estabilidad econémica, la gente tiende a priorizar
la comodidad sobre la funcionalidad. Los bienes mas durables no generan los

beneficios que generan los desechables.

» Utilizacion de productos desechables

La sociedad, acostumbrada a la utilizacion de ciertos tipos de materiales, se
encontré de pronto sumergida en una propuesta de nuevos productos los cuales
le hacian la vida mas comoda. En los ultimos afios, la penetracion de los
productos desechables se volvid inevitable al desarrollarse nuevos procesos y
productos, disminuyendo los costos de las empresas y aumentando la
comodidad de los consumidores.

Los productos plasticos fueron rapidamente reemplazando a los productos
realizados con madera, vidrio y metal. Hoy en dia practicamente todos los
envases se realizan con plasticos. Entre un 14 y un 20% de los residuos urbanos
son plasticos, los cuales requieren de un proceso mucho mas complejo que el
vidrio y el metal para ser reciclados. La produccion mundial de plasticos se ha
incrementado en los ultimos 50 afios de practicamente cero a casi 100 millones

de toneladas por afio.
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RSU EN ARGENTINA

Segun el informe del estado del ambiente 2016, desarrollado por el Ministerio de
Ambiente y desarrollo sustentable, en la Republica Argentina se generan
actualmente 45.0000 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos (RSU). De
las cuales mas del 40% son incorrectamente tratadas y dispuestas, produciendo
graves darfios a la salud publica y al medio ambiente.

Con respecto a la cobertura de disposicion final de los RSU, se estima que entre
el 50 al 55% de la poblacion tiene un sistema adecuado de vertedero controlado
y/o relleno sanitario.

La produccion per capita promedio de RSU para el pais es de 1,02 kg por
habitante por dia.

La cantidad de residuos generada en Argentina refleja la coyuntura
macroecondémica en términos de produccion y consumo.

Al igual que en muchos paises en desarrollo y de la region (Bolivia, Brasil, Chile,
Paraguay, Uruguay), las series historicas anuales muestran una tendencia

creciente del volumen de desechos urbanos generados.

Irlanda 3,58 3
Suiza 2,61 2,3
Estados Unidos 2,58 2,3
Austria 24 2,15
Canada 2,33 2,2
Australia 2,23 2,1
Argentina 1,03 1,6
Ghana 0,09 0,5
Nepal 0,12 0,7
Jamaica 0,18 0,9
Paraguay 0,21 0,6
Bolivia 0,33 0,7

Tabla 1: Generacién de RSU por pais y proyeccion para el afio 2025.
Fuente: Informe de ambiente 2016
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Produccion per capita (ppc) segun tamafio de localidades

En la siguiente tabla se muestra una estimacion de la generacion de residuos
per capita por rango poblacional en el pais.
La metodologia utilizada es ponderacion estadistica de los datos de generacién

de cada una de las localidades en funcién de su poblacion.

Menor a 10.000 habitantes 0,632
Entre 10.000 a 50.000 habitantes 0,694
Entre 50.000 a 100.000 habitantes 0,844

Entre 100.000 a 200.000 habitantes 0,964
Entre 200.000 a 500.000 habitantes 1,015
Entre 500.000 a 1.000.000 habitantes = 1,151
Mayor a 1.000.000 habitantes 1,252

Tabla 2: Produccién per cépita promedio por rango poblacional

Produccion per capita (ppc) y total por provincias

En la Tabla se presenta la Produccién per Cépita y la total de cada una de las

provincias de la Republica Argentina.

[TOTALPAIS | 43.131.966 44.521,61 1,03
_ 3.054.267 5792 1,9
[Buenos Aires | 16.659.931 19665 1,18
(Catamarca | = 396.895 220,8 0,56
[Cérdoba | 3.567.654 3780 1,06
Corrientes |  1.070.283 81 0,76
[Chaco | 1143201 363 0,32
‘Chubut " 566.922 463 0,82
[EntreRios | 1.321.415 1042 0,79
‘Formesa | = 579.250 335 0,58
Sujuy - 727.780 537 0,74
‘LaPampa | = 343.056 307 0,89
‘LaRioja = 367.728 260 0,71
Mendoza | 1.885551 1711 0,91
[Misiones | 1.189.446 604 0,51
‘Neuguén = = 619.745 502 0,83
‘RioNegro | 698.874 531 0,76
fSalta | 1.333.365 1.031 0,77
‘SanJuan 738959 658 0,89
‘Sanluis | = 476.351 366 0,77
‘SantaCruz = 320.469 206 0,64
[SantaFe | 3397532 3.525 1,04
' Santiago del Estero 928.097 645 0,69
(Tierradel Fuego | 152.317 91 0,6
[Tucuman | 1.592.878 1.167 0,75
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Tabla 3: Produccién per cépita y total por provincia

En Argentina la cantidad de habitantes es inversamente proporcional a la
superficie del &rea de estudio. Esta situacion es una de las complicaciones que
presenta nuestro pais a la hora de diagramar la gestion de residuos.

Las distancias a recorrer para el depdsito de los RSU son inversas a la
generacion que se presenta en dichos lugares.

Por otro lado, al tratarse de un pais tan extenso y con disparidad en la distribucion
de sus habitantes es dificii en muchos casos tratar de implementar la
regionalizacion en la gestion de residuos y sera necesario enfocar soluciones

individuales para cada municipio

Generacion por regiones

En la tabla a continuacion se puede apreciar la generacion total y la produccion

per cépita calculada para las distintas regiones geogréficas del pais.

Regiones Generacion Total Poblacion Servida Produccién per

Capita
Cuyo (CU) 2.559 2.498.106 1,024
Noreste (NE) 1.925 2.525.067 0,762
Noroeste (NO) 3.577 4.279.938 0,836
Pampeana (PA) 11.862 12.761.357 0,929
Patagonia (PAT) 1.685 1.827.412 1,252
Area Metropolitana 16.928 13.529.416 1,036
Total, pais 38.551 37.194.577 1,036

Tabla 4: Generacion total y produccion per céapita por Regiones Geogréficas

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE RSU

Dentro de lo que puede considerarse competencias indirectas para el tipo de
planta a instalar, pueden mencionarse aquellos tipos de tratamiento de RSU que
representan una alternativa muy distinta a la gestion de residuos que se plantea.

A continuacion, se detallan estas alternativas:
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RELLENO SANITARIO

Un relleno sanitario es un sitio de disposicion final de residuos. Si bien no en
todos los paises presenta las mismas caracteristicas, existe un modelo
tradicional que consiste en una depresion en el terreno, la cual se cubre por una
membrana inferior constituida por polietileno de alta densidad. El relleno sanitario
se compone de un sistema de recoleccion de liquidos lixiviados a partir de cafios
emplazados en el fondo de la superficie. Los liquidos ingresan por esos cafios y
son dirigidos a la planta de tratamiento correspondiente.

Este proceso de funcionamiento se complementa con un sistema de recoleccion
de gases y una cobertura superior que busca frenar el ingreso de agua de lluvia,
a fin de evitar su filtracion y la consecuente mayor generacion de lixiviado. La

infografia a continuacion ilustra estas distintas etapas del proceso de un relleno

sanitario.
Moédulos — Extraccdién de liquidos Gases
El area se divide en modulos. Deben ser retirados para La descomposicion de labasura
Los camiones circulan por recibir tratamiento. produce gases, principaimente
terraplenes hasta el moédulo metano, que se eliminan por venteo,

que se esta llenando.

Figura 3: Corte de un relleno sanitario

El relleno sanitario es el sistema de disposicion final de RSU mas utilizado en
nuestro pais actualmente. Esto se da por los bajos costos operativos y la baja

complejidad que conlleva tanto su construccién como su utilizacién.
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Sin embargo, presenta grandes inconvenientes:

o El rapido proceso de urbanizacion limita y encarece el costo de los
terrenos disponibles, que obliga a ubicar el relleno sanitario en sitios
alejados de la poblacion.

o La adquisicion del terreno es complicada debido a la oposicion de los
Vecinos.

o Los predios o terrenos situados alrededor del relleno sanitario pueden
devaluarse.

o Pueden generar impacto negativo en el vecindario por malos olores que
pueden emanar del relleno.

o Uno de los mayores problemas con un relleno sanitario es el peligro
ambiental; los materiales dentro de las capas de basura compactada se
descomponen, generan gases, incluidos el metano, que son altamente
inflamables. Algunos vertederos simplemente ventilan estos gases,
mientras que otros crean un método para recuperarlos y utilizarlos como
combustible. En la provincia de Buenos Aires, CEAMSE comenz0 a
utilizar una porcion de los residuos que recibe para la obtenciéon de gas.
Sin embargo, en una escala muy pequefia todavia.

o Los vertederos también generan lixiviados, que puedan dafar el medio
ambiente si alcanzan la capa freética, por lo que su control es critico.

o Una vez que el relleno sanitario esté cerrado, el sitio debe ser mantenido
y controlado. A menudo, los vertederos son recuperados una vez que se
completa su ciclo activo.

o No puede recibir residuos peligrosos.

En la Ciudad de Buenos Aires fue sancionada en 2005 la Ley de Basura Cero,
que ordena la progresiva reduccion de la cantidad de basura que se entierra
mediante el crecimiento de las industrias asociadas al reciclado, la recuperacion
de materiales y la reduccién en la generacion de residuos.

Esta normativa ha sido recientemente modificada y ha fijado objetivos de
reduccion progresiva del enterramiento de residuos con plazos concretos: un 50

por ciento para 2021, un 65 por ciento para 2025 y un 80 por ciento para 2030,
I ——
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Asimismo, prohibe para 2028 la disposicion final de materiales tanto reciclables

como aprovechables.

RECICLAJE

El reciclaje es un proceso cuyo objetivo es convertir desechos en nuevos
productos o en materia prima para su posterior utilizacion.

Gracias al reciclaje se previene el desuso de materiales potencialmente utiles,
se reduce el consumo de nueva materia prima, ademas de reducir el uso de
energia, la contaminacién del aire y del agua (a través de los vertederos), asi
como también disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con la produccion de plasticos.

El reciclaje es un componente clave en la reduccion de desechos
contemporéaneos y es el segundo componente de las 3R («Reducir, Reciclar y
Reutilizar).

Los materiales reciclables son muchos, e incluyen todo el papel y carton, el
vidrio, los metales ferrosos y no ferrosos, algunos plasticos, telas y textiles,
maderas y componentes electronicos. En otros casos no es posible llevar a cabo
un reciclaje debido a la dificultad técnica o alto coste del proceso

El proceso de reciclaje comienza en entornos industriales y domésticos,
mediante la separacion de los materiales. El siguiente paso consiste en la
recuperacion de estos materiales por las empresas publicas y privadas y su
posterior traslado a las plantas de transferencia.

En estas plantas, se almacenan y compactan grandes cantidades de residuos,
para su posterior transporte en grandes cantidades hacia las plantas de reciclaje,
llamadas plantas clasificadoras. Es aqui cuando se hace una separacion
exhaustiva de los residuos. En estas plantas, se encuentran en algunos casos,
las plantas de valoracion, o reciclador final, donde se obtienen nuevas materias
0 productos, se almacenan los materiales en grandes vertederos, o bien se

produce energia como es el caso de las plantas de biogas.
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RECICLAJE EN ARGENTINA

El escenario del reciclado en Argentina involucra una diversidad de actores,
factores sociales y econdmicos complejos e interdependientes. Si bien los
residuos son percibidos como uno de los principales problemas ambientales, la
puesta en practica de acciones de reduccién del volumen generado o de
separacion de reciclables para posterior procesamiento es baja en casi todos los
segmentos de nuestra sociedad. A su vez, existe un alto grado de informalizacién
en la actividad, situacion que comenzd a revertirse en algunas ciudades
mediante la creacion y formalizacién de cooperativas, producto de la articulacion
de politicas que involucran a la comunidad local, los municipios y actores del
sector privado. Existen inclusive algunos casos exitosos que involucran al sector
académico. Otro elemento a tener en cuenta es el valor de mercado. En muchos
casos, las materias primas virgenes tienen costos muy competitivos frente a las
recuperadas, y se convierten en la opcion preferida por los grandes
consumidores, principalmente del sector industrial. Por ello, el precio que obtiene
el recuperador primario, eslabon inicial de la cadena de valorizacion de los
reciclables, no suele representar un incentivo econémico. De esta manera, las
tareas de separacion y venta se transforman en una alternativa de subsistencia,
abandonada frente a la posibilidad de realizar cualquier otra actividad de mayor
rentabilidad. Por ultimo, otro aspecto importante a considerar es la aun deficiente
red de infraestructura, logistica y comercializacion de materiales reciclables o
reciclados. Si bien es uno de los condicionantes mas fuertes del crecimiento de
la industria del reaprovechamiento de materiales, existen indicios de casos de
exito en diversas localidades y regiones, tema que se aborda en la seccion de

instrumentos de gestion.
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Regidn Provincia Cantidad de Deptos. con sistema (%) con
deptos. de separacién de RSU separacion
Patagonia Chubut 15 6 40%
Neuuen 16 3 19%
13 5 38%
7 3 43%
3 1 33%
Cuyo 18 4 22%
18 7 39%
19 11 58%
9 3 33%
16 1 6%
16 2 13%
23 4 17%
27 5 19%
17 1 6%
25 13 52%
25 1 4%
9 0 0%
17 2 12%
Centro 134 102 76%
33 16 48%
101 63 62%
1 1 100%
26 4 15%
17 11 65%
22 9 41%
19 12 6%
512 187 37%

Tabla 5: Separacion de Residuos. Fuente: Informe del estado del ambiente

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Los tratamientos biologicos reciben este nombre porque la base del proceso es
la actividad microbiana. Se tratan los RSU con microorganismos que se
“alimentan” de estos y los degradan.

Existen dos formas de tratamientos con microorganismos: la digestion anaerobia

y la digestion aerobia.

DIGESTION AEROBIA O COMPOSTAJE

Proceso mediante el cual los microorganismos actian sobre la materia
rapidamente biodegradable (restos de cosecha, excremento de animales y
residuos urbanos, etc.), permitiendo obtener “compost” que sirve de abono para

la agricultura.
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El compost se puede definir como el resultado de un proceso de humidificacion
de la materia organica, bajo condiciones controladas y en ausencia de suelo. El
compost es un nutriente para el suelo que mejora su estructura, ayuda a reducir

la erosion y mejora la absorcion de agua y nutrientes por parte de plantas.

Ventajas del uso del compost

o No producir perjuicio alguno al medio ambiente.

o Generar un impacto positivo al medio ambiente mediante la devolucion de
Compost de alta calidad al ciclo natural.

o Reduccion de desechos en vertederos contribuyendo a minimizar las
sustancias toxicas y gases nocivos en los mismos, ademas se reduce la
contaminacion producida por incineracion.

o Contribuye tanto al mejoramiento de las condiciones fisicas y biol6gicas
del suelo como a la recuperacion de la fertilidad natural.

o Puede llegar a sustituir por completo los abonos quimicos de sintesis.

Desventajas del uso del compost

o Econdmicas: este proceso supone una cierta inversion, ya que se
necesitan una serie de equipos y a veces unas minimas instalaciones.

o Disponibilidad de terreno: No hay que olvidar que dentro del proceso de
compostaje hay que prever un terreno para almacenar los materiales de
partida, otro para mantener los compost durante la fase de maduracién y
otro para almacenar los productos ya terminados, ademas del espacio
dedicado al compostaje propiamente dicho.

o Climatolégicas: En climas muy frios, el proceso se alarga debido a las

bajas temperaturas, e incluso puede pararse, debido a la imposibilidad de
hacer funcionar los equipos adecuadamente a causa de las heladas y

nevadas. Las lluvias excesivas también pueden dar lugar a problemas de
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encharcamientos y anaerobiosis si no hay un buen drenaje y una
inclinacién adecuada del terreno.

o Medioambientales: Se pueden evitar con una buena préactica a la hora de

realizar el proceso y con una buena eleccion del terreno donde se van a
almacenar, tanto los materiales iniciales como los compost en fase de
maduracién, ya que es en este periodo donde hay mas peligro que las
pérdidas de nitrégeno, en forma de nitratos, contaminen las aguas
subterraneas.

o Valor fertilizante: Tienen fama de que su contenido en nitrdgeno es muy

bajo. Esto es solo cierto si a lo largo del proceso ha habido pérdidas
debido a una mala practica. Por otra parte, las cantidades que hay que
aplicar de compost son superiores a las que habria que aplicar usando
fertilizantes quimicos. Esto es asi debido a que en un compost los
nutrientes se encuentran en formas complejas que necesitan un proceso
de mineralizacion para ser asimilados por las plantas. Sin embargo, el
aporte de compost en sucesivas cosechas sera menor debido al efecto
residual que tiene lugar debido a la mas lenta liberacion de nutrientes.

DIGESTION ANAEROBIA O METANIZACION

Es un proceso de fermentacién anaerdbica (ausencia de oxigeno) de los
componentes organicos de los RSU donde la materia organica se descompone
en varios pasos hasta que se obtiene el BIOGAS, que es una mezcla de dioxido
de carbono (CO2) y de metano (CH4).

Dicha fermentacion es producida por bacterias o microorganismos que se
desarrollan en una atmaosfera sin oxigeno lo que obliga a confinar los residuos a

tratar, en ambientes cerrados e impermeables denominados biodigestores.

Ventajas de la Biometanizacion
o En el caso que exista segregacion en origen la digestion permite la
reutilizacion de un buen porcentaje de residuos, evitando que terminen en
vertederos.
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o Se genera biogas que puede utilizarse directamente como combustible o
transformarse en energia eléctrica.

o No se generan malos olores durante el proceso de digestion-

o Buena aceptacion popular, en el caso de que se utilice compost para fines

agricolas.

Desventajas de la Biometanizacion
o Se trata de una tecnologia poco experimentada. Existen pocas plantas a
escala industrial en el mundo y se trata de un proceso mas complejo que
el compostaje.
o Generacidn de aguas residuales como consecuencia del propio proceso
gue deben ser tratados para adecuar su vertido.

o Se requieren altos costos de inversion.

ECONOMIA CIRCULAR

Por economia circular se entiende un sistema econémico que maximiza la
reutilizacion de productos y materias primas, y reduce al minimo su devaluacion.
Este sistema difiere del sistema lineal actual, donde se utilizan las materias
primas para la fabricacion de productos que son destruidos al final de sus vidas
atiles.

El sistema circular tiene dos ciclos de materiales. Uno de ellos, el ciclo biolégico,
se centra en devolver los residuos de vuelta a la naturaleza de una manera
segura. El segundo es el ciclo técnico, que tiene por objeto garantizar que los
productos y sus componentes estan disefiados y comercializados de una manera
gue permite que sean reutilizados con la mas alta retencion de calidad posible.
Estos ciclos pretenden maximizar la retencion de valor econémico. Por tanto, se
puede afirmar que el sistema es restaurador desde el punto de vista ecolégico y
economico.

La economia circular se basa en 3 principios fundamentales:
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1. Preservar y mejorar el capital natural controlando existencias finitas y
equilibrando los flujos de recursos renovables.

2. Optimizar el uso de los recursos rotando productos, componentes y
materiales con la maxima utilidad en todo momento, tanto en los ciclos
técnicos como en los biologicos.

3. Fomentar la eficacia del sistema revelando y eliminando externalidades

negativas.

RECHAZAR

ECONOMIA
CIRCULAR

RECICLAR

Figura 4: Guia de la economia circular

Pero un sistema como este, tan aparentemente (y realmente) beneficioso y que
deberia comenzar a desarrollarse a gran escala debido sobre todo a la necesidad
de ahorrar recursos de todo tipo, tiene por delante todavia obstaculos para su

implantacion que deberan ser superados para que se adopte en mayor grado.

A continuacién, se describen algunos de los obstaculos a superar:

o Barreras politicas y de regulacién. La falta de apoyo y de estimulos por
parte de los gobiernos es ampliamente reconocida como un obstaculo importante
en la captacion de inversiones ambientales.

En este ambito también se pone de relieve que todavia hace falta una

armonizacion de estandares y definiciones que sirva de base para que la
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economia circular se desarrolle de manera correcta y para que se creen
estandares certificables para todo tipo de industrias.

o Barreras de aceptacion cultural. La falta de conciencia ambiental en
proveedores y clientes es un factor desalentador para que la economia circular
pueda aplicarse. A pesar de que las decisiones de compra de los clientes son en
parte influenciadas por criterios de sostenibilidad, su cumplimiento no es
generalmente considerado como de alta prioridad.

Ademas, la poca informacion que tienen los consumidores en cuanto a los
origenes y recursos utilizados a la hora de fabricar un producto tampoco ayuda
a que estén concienciados de la necesidad de reducir consumos o reutilizar,
recuperar y reciclar productos.

Otra de los retos mas importantes en este punto es lograr un cambio de
mentalidad de los consumidores desde los modelos de propiedad a los de pago
por uso por los que apuesta fuertemente la economia circular.

También entran en juego barreras psicolégicas como el hecho de que para
muchos consumidores algunos productos que pueden haber sido
remanufacturados son directamente percibidos como de peor calidad.

La falta de conocimiento sobre los beneficios de la economia circular ha sido
identificada como causa de reticencias para la implementacion de la economia
circular entre muchas pequefias y medianas empresas que creen que les va a
resultar muy costosa.

o Barreras de acceso alafinanciaciony econémicas. El costo de nuevos

modelos de innovacion y de negocios “verdes” es una de las principales barreras
para la adopcion de practicas de sostenibilidad de las pymes.
Los costos iniciales de cualquier inversion de ese tipo y el periodo previsto de
amortizacibn son particularmente importantes para estas empresas, que
generalmente son mas sensibles a los costos financieros adicionales resultantes
de las actividades de negocios “verdes” en comparacion con las grandes
empresas.

o Barreras tecnolégicas y en las infraestructuras. La falta de
competencias, conocimientos y habilidades técnicas se revela como otra causa
de mucho peso para la lentitud en el desarrollo y la expansion de la economia

circular.
|
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Son necesarias habilidades técnicas que actualmente no estan presentes en la
fuerza de trabajo.

Muchas pymes no son capaces de identificar, evaluar y poner en practica
técnicas avanzadas dirigidas a reducir su impacto ambiental, a disefiar productos
con la circularidad en la mente, ni tampoco a desarrollar sistemas y procesos
basados en la reutilizacion, el reacondicionamiento y el reciclado, con el ahorro

de costes que todo ello les generaria.

PLANTAS WASTE TO ENERGY

Recuperacion energética rentable y ambientalmente sana

La energia a base de residuos, incluidos los residuos sélidos municipales y los
residuos derivados de combustible, es una valiosa fuente de energia renovable.
Las plantas de WtE funcionan con éxito en todo el mundo gracias a la tecnologia
y los probados beneficios ambientales:

o Hay cerca de 100 plantas de WtE en Norteamérica,

o mas de 500 operan en Europa

o Yy 1600 plantas, en Asia.

Energia a base de residuos

Una planta de energia a base de residuos convierte los residuos sélidos en
electricidad o calor, una forma ecoldgica y rentable de recuperar energia.

Una planta de energia a base de residuos, o de energia proveniente de
desechos, convierte los residuos soélidos municipales e industriales en
electricidad o calor para procesamiento industrial y para sistemas de calefaccion
urbana, un medio de recuperacion de energia ecolégicamente sdlido y rentable.
Las plantas de energia queman residuos a altas temperaturas y usan el calor
para obtener vapor. A su vez, el vapor impulsa una turbina que produce

electricidad.
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En los paises desarrollados ya se prohibié la disposicion de basura no tratada
en rellenos sanitarios, por lo que obligatoriamente los residuos que no pudieron
ser evitados, reutilizados o reciclados son combustionados en plantas Waste-to-
Energy. Las cenizas en tanto reutilizadas en gran parte o dispuestas de forma
correspondiente, reduciendo la cantidad de residuos y los impactos asociados a

un minimo.

Ventajas de Waste To Enerqgy

° Se necesita menos superficie

Por cada 10 toneladas de residuos que se disponen en un relleno sanitario, se
pierde 1 m2 de tierra, y en vertederos incluso, es mas.

° Reduce las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

La descomposicion de la basura genera gas metano (CH4), un gas que tiene un
efecto invernadero 24 veces mas fuerte que el diéxido de carbono (CO2). Este
es uno de los grandes problemas de los rellenos sanitarios y vertederos, donde
se genera una descomposicion masiva debido a las grandes cantidades de
residuos acumulados por mucho tiempo.

La combustién de los residuos genera CO2, pero este tiene un menor efecto
invernadero que el metano. Por cada tonelada de residuo municipal
combustionado en una planta Waste-to-Energy se ahorra entre 0,5 y 1 tonelada
de gases de efecto invernadero, los cuales se miden en CO2 equivalente.

° Genera energia eléctricay térmica

En las plantas WTE se aprovecha el residuo que no se pudo evitar, reutilizar ni
reciclar, para generar energia eléctrica y térmica, en vez de disponerlos en
rellenos sanitarios o vertederos.

Ademas, se puede aprovechar la energia térmica remanente de la planta para
procesos de secado o calefaccion.

° Elimina los patdégenos, los percolados y lixiviados

Debido a la combustion a altas temperaturas, se eliminan y destruyen los
patdgenos y contaminantes que estan contenidos en los residuos. Asi se evita la
propagacion de enfermedades a través de vectores como sucede actualmente

al disponer la basura en vertederos.
I ——
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También el gran problema de los percolados y lixiviados que se generan en los
rellenos sanitarios y vertederos se elimina, ya que la basura en las plantas WTE
no entran en contacto con las aguas de lluvias y son recibidos y manejados en
edificaciones cerradas. El liquido que trae el mismo residuo es evaporado
durante el proceso de combustion y sale al ambiente simplemente como vapor

de agua.

TERMOVALORIZACION EN EL MUNDO

Existe una gran cantidad de plantas Waste-to-Energy en el mundo, cuyo nimero
supera las 2.000 instalaciones y que va aumentando cada vez mas a medida
gue los paises vayan adoptando los estandares mas avanzados en cuanto al
manejo de sus residuos.

Actualmente Europa cuenta con poco mas de 480 instalaciones Waste To
Energy, siendo Francia el pais que més plantas tiene con 126, lo sigue Alemania
con 99, mientras que pequefios paises como Holanda o Bélgica tienen operando
12 y 18 plantas respectivamente.

Japdn y China en tanto, son los lideres de Asia a la hora de hablar de Waste to
Energy, pero este Ultimo pais revolucion6 todo el mercado al construir 200
plantas en solo 14 afios para controlar la crisis de basura en la que estaban
inmersos -solo en Beijing habia cerca de 500 vertederos alrededor de la ciudad-
por lo mismo decidieron invertir en esta tecnologia y contintan proyectando
nuevas instalaciones, entre ellas la que sera la mas grande del mundo en la
ciudad de Shenzhen Oriental, capaz de procesar casi 2 millones de toneladas al

afno.

En el siguiente grafico se muestra cOmo los paises europeos gestionan sus
residuos municipales, clasificando el manejo en tres categorias: Reciclaje y

Compostaje Waste-to-Energy Relleno Sanitario
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Municipal waste treatment in 2015
Graph by CEWEP,
EU 28 + switzerland, Norway and Iceland Source: EUROSTAT 2017
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Figura 5: Gestién de los RSU en paises europeos

Los paises méas avanzados, como Alemania, Suecia, Bélgica y Suiza, alcanzan
porcentajes alrededor de los 50-60% de reciclaje y compostaje. El resto se
combustiona en plantas Waste-to-Energy, generando energia eléctrica y térmica.
Con la combinacién de estos dos pilares han logrado reducir el uso de rellenos
sanitarios cercano a un 0%.

Estas estadisticas demuestran que el reciclaje y el Waste-to-Energy no son
métodos que se contraponen, al contrario, son pilares fundamentales que se
complementan para lograr un manejo sustentable de los residuos.

Las plantas WTE deben ubicarse cerca de donde se producen los residuos para
evitar largos traslados de estos y el impacto ambiental que esto significa. Por eso
-en el mundo- las instalaciones estan al interior de las ciudades.

Las normativas sumamente estrictas en cuanto a emisiones y operacion que
deben cumplir las plantas WTE, hacen que sean las industrias de alta
temperatura mas limpias que existen. Evitando cualquier dafio a las personas y
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al medioambiente posibilitando su operacién a pocos metros de sectores
poblados.
La Universidad de Columbia (Nueva York, EE. UU.) realizé un estudio,
contabilizando todas las plantas Waste-to-Energy en el mundo en funcion de su
capacidad de tratamiento y la distancia desde la planta hasta el centro de la
ciudad donde se emplaza. La distancia promedio de las plantas WTE hasta el
centro de la ciudad es de 5 kildbmetros, por lo que, en promedio, todas las plantas

se ubican dentro del radio urbano de las ciudades.

TECNOLOGIAS APLICADAS

Con “Termovalorizacion” nos referimos a los procesos de incineraciéon de
residuos, donde el calor residual se utiliza para generar energia eléctrica.
Las tecnologias mas utilizadas son el pirdlisis, la gasificacién y la incineracion

controlada.

PIROLISIS

El pirdlisis se define como un proceso termoquimico mediante el cual el material
organico de los residuos sélidos se descompone por la accién del calor, en una
atmosfera ausente de oxigeno y se transforma en una mezcla liquida de
hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos de carbén y agua.

Los gases combustibles pueden servir para accionar motores Diesel, para

producir electricidad, o para mover vehiculos.

Se suele llevar a cabo en cilindros rotatorios donde se calienta el residuo en total
ausencia de aire. Este calentamiento puede realizarse en una o dos etapas
(secado previo).

La fuente de calor necesaria para llevar a cabo la reacciéon puede ser un

combustible auxiliar, pero lo habitual es que venga del propio proceso ya que se
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suelen quemar algunas de las fracciones obtenidas (con alto poder calorifico).
Los gases de combustion que se generan estan a elevada temperatura y se
alimentan a la parte exterior del reactor como fuente de calefaccion.

El disefio del reactor determina la transferencia de calor por conduccion,
conveccién y radiacion todo esto dependiendo del tamafio de particula
disponible.

El proceso de pirdlisis es complejo, la teoria mas aceptada supone la
descomposicion del sélido a través de reacciones primarias cuyos productos
resultantes pueden degradarse al sufrir reacciones secundarias. Las
caracteristicas de ambos productos primarios y secundarios estan en funcion de

las condiciones en que se lleve a cabo el proceso.

’/
'\’./ -
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~i—{ recepcion
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— e — —— =
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Figura 6: Ejemplo de planta de Pirolisis
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En el esquema anterior se observa el proceso de conversion de RSU con

pirolisis.

Los productos obtenidos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

° Residuos solidos carbonosos.
° Liquidos hidrocarbonados.
° Gases compuestos por hidroégeno, 6xidos de carbono e hidrocarburos.

El grupo de solidos carbonosos se puede utilizar como combustible sélido, para
la Fabricacidn de briquetas o como precursor para preparar carbones activados.
Los liguidos estan constituidos por una fraccion acuosa y otra alquitranosa que
puede ser usada como combustible liquido adicionando a gasolinas o como
recurso de productos quimicos de interés industrial. Y los gases constituyen un
gas de poder calorifico medio/bajo, que puede utilizarse para calentar el reactor
de pirdlisis o generar energia eléctrica mediante combustion en motores, y si
constituyen un gas de poder calorifico alto se emplean tanto en motores como

en turbinas de gas.

GASIFICACION

Es el proceso de combustidn parcial que se realiza con cantidades de oxigeno
menores a las estequiométricas. Se generan gases combustibles ricos en CO,
H2 vy algunos hidrocarburos saturados principalmente metano. El gas
combustible se puede quemar en motores de combustion interna, turbinas de
gas o calderas con condiciones de aire en exceso.

Durante el proceso ocurren reacciones exotérmicas y endotérmicas. Durante las
reacciones exotérmicas se genera el calor necesario para mantener el proceso,
mientras que los gases combustibles se generan principalmente durante las

reacciones endotérmicas

En la gasificacion, la energia quimica contenida en la materia organica se
convierte en energia quimica contenida en un gas. Este gas se puede utilizar

como combustible para la obtencién de energia en motores, turbinas de gas o
I ——
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calderas. Las cenizas pueden considerarse un residuo o bien valorizarlas,
usandolas como material de construccion, fertilizante, en la fabricacion de vidrio,
etc. Si la materia organica es un residuo con bajo contenido en cenizas y éstas
no son aprovechables se habrd conseguido, en cualquier caso, minimizar
considerablemente el volumen de residuo al tiempo que se inertiza y se

aprovecha su contenido energético.

PRETRATAMIENTO DEL GASIFICACION GENERACION DE ENERGIA

RESIDUO ¥ ALIMENTACION
Cenizas

Resduos A > Energls térmica
Residuos sin R l

trataméento

P P

Syngas limpio

ey Inergis térmica

m— Energia eléctrica

Sesficaciin, Alre atmosférico Agua Médulo de
tratamientoy 7
alimentacién Gasificacion cogeneracion

Figura 7: Ejemplo de planta de Gasificacion

INCINERACION CONTROLADA

La incineracion controlada es el proceso de reduccion de los residuos solidos a
material inerte (cenizas y escoria) y a productos gaseosos completamente
oxidados mediante la combustion a temperaturas elevadas.

Los incineradores de pequefa escala estan dirigidos a la destruccion de los
desechos médicos principalmente en paises en vias de desarrollo. La
combustion de los residuos plasticos y otros materiales que contienen cloruro de
polivinilo dan como resultado la emisiébn de dioxinas, furanos y otros
contaminantes que si no son tratados de la manera correcta pueden ser muy
peligrosos para la salud y el medio ambiente.

Un equipo de incineracion consta de dos camaras instaladas de tal manera que
los gases generados por la combustion parcial de los residuos en la primera
camara pasan a la segunda, dentro de un tiempo y temperatura controlados en
cada una, posibilitando la combustién total. Pueden ser de camara horizontal de
tiro forzado/inducido, vertical de tiro forzado/natural con/sin equipos auxiliares

(recuperacion energética, DeNOXx, etc.).
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Comparacion entre las tres tecnologias

P}ro||s|s * Ausencia de Oxigeno

e Defecto de

Oxigeno

e Exceso
de
Oxigeno

Figura 8: Comparacion entre las tres tecnologias de Termovalorizacion

Pirolisis
TemperatL_J,ra de 400 a 1.500°C
operacién

Ausencia de 02 +
atmosfera inerte.
Reacciones
endotérmicas.

Condiciones de
proceso

Combustible

Se necesita
combustible externo
para aporte de calor

Puede operarse de
forma continua

Desintegracion
térmica + reacciones
de condensacion en

fracciones sdlidas,
liquidas y gaseosas.

Reacciones

Carbon, aceites y
alquitran, gas de
sintesis

Carbon: energia
caldrica. Gas:
sintesis, turbina de
gas, turbo expansor
y caldera. Aceites y
alquitran: extraccion,
aumento, turbina de
gas, caldera.

Productos
primarios

Formas de
recuperacion
de productos y
energia

Gasificacion

3.000 a 10.000°C

Presencia de O2 en
defecto. Reacciones
exotérmicas

No es necesario un
combustible

Puede operarse de
forma continua

Degradacion del
residuo hasta
obtener los
compuestos
basicos.

Gas de sintesis,
producto vitreo
inerte

El gas de sintesis
puede ser usado en
turbina de gas, turbo

expansores y en

calderas

Tabla 6: Tabla comparativa entre los tres tipos de Tecnologias

Incineracion

400 a 980°C

Presencia en
exceso de O2.
Reacciones
exotérmicas

Es necesario un
combustible

Puede operarse de
forma continua

Oxidacion quimica
en exceso de
oxigeno

Cenizas, gases y
calor-

El calor se
aprovecha en un
turboexpansor y en
una caldera.
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ENERGIA ELECTRICA EN
ARGENTINA

Un suministro de electricidad confiable, competitivo y ambientalmente sostenible
es el componente fundamental para el desarrollo de las naciones, para favorecer
el desarrollo productivo y mejorar asi la calidad de vida de la poblacion.

Pero la naturaleza propia del sector eléctrico presenta caracteristicas muy

particulares:

° La necesidad de producir la cantidad de energia que se demanda en cada
instante.

° La imposibilidad de su almacenamiento.

° La necesidad de una red de transmision.

° Grandes Inversiones en equipamiento.

° Lapsos importantes para la puesta en marcha de los equipos.

° Plazos muy largos para recuperar el capital invertido.

° Muy Baja sensibilidad de la demanda a variaciones de precios en el corto
plazo.

° Es un Bien Esencial con elementos de Bien Publico (consumo no rival y

no exclusivo).

Estas particularidades obligan a analizar y disefiar el comportamiento del sector
eléctrico de un modo particular. Considerando horizontes de mediano y largo
plazo como pocos sectores productivos lo requieren, para asi entregar un
producto con calidad (Tension, Corriente), seguridad (capacidad para soportar
contingencias) y suficiencia (Instalaciones suficientes para satisfacer la
demanda).

Calidad, seguridad y suficiencia, son caracteristicas que se estudian y definen
como una politica sectorial que procura un desarrollo integral y sostenible, en un
marco propio que debe tener en cuenta la disponibilidad de los recursos

energéticos, los factores econdmicos y los efectos ambientales asociados.
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Idealmente, instituciones gubernamentales fuertes, un marco normativo estable
con ajustes y adecuaciones previsibles y un portafolio de fuentes de produccion
diversificado brindan un ambiente adecuado para el desarrollo sectorial,
permitiendo obtener un suministro eléctrico confiable que contribuya al desarrollo
de nuestro pais.

Se analiza la evolucion de algunas variables representativas del
comportamiento sectorial en los dltimos afios y luego actual, con los datos
obtenidos desde el informe actualizado de CAMMESA correspondientes al

periodo junio 2018.

Junio 2018
o 37 775 [MW]

Potencia Maxima Bruta: 23831 [MW]

14/6/2018 20:29

Potencia Maxima Hist. : 26 320 [MW]

8/2/2018 15:35

11 918 [GWh]
Demanda Total: 50% Vs lgual Mes 2017
1.6% Aiio Mévil

COSTO MONOMICO MEDIO MES: 2408.4 [$/MWh]

MONOMICO MEDIO ANO MOVIL: 1464.6 [$/MWh]

Figura 9: Datos relevantes energia eléctrica en argentina
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A continuacion, en los cuadros se establecen distintos parametros esenciales

para la interpretacion de la energia total en Argentina:

Potencia Instalada: Es la cantidad maxima de energia eléctrica que se puede
producir en un momento dado por todas las centrales eléctricas del pais
trabajando a la vez. El informe de junio 2018 registré 37.775 MW, lo que equivale
a poder alimentar a mas de 377 millones de lamparas de 100 Watts encendidas

alavez.

Potencia Maxima Bruta: Es el registro de la maxima potencia que se alcanza
durante un intervalo de tiempo. En el mes de junio de 2018 se lleg6 a un pico de
23.831 MW, con un récord histérico en febrero del afio corriente con un registro
de 26.320 MW.

Demanda Total: Demanda de un sistema eléctrico o cualquiera de sus partes
calculada dividiendo el consumo de energia en GWh entre el niumero de
unidades de tiempo de intervalo en que se midi6é dicho consumo.

Costo Monodico medio mes: es el precio medio que se paga por 1MW por

hora, contemplando a todas las tarifas de grandes consumidores.

La serie de potencia maxima registrada, a nivel mayorista (Sistema Patagoénico
empalmado), expone un crecimiento entre los extremos de la serie de 24 afos
(incluye valor de febrero/2016) una tasa de 4.6%aa, los ultimos 10 afios un valor
de 3.9%aa y en los ultimos 5 afios un promedio coincidente de 4.6%aa. Donde
se destaca que, en los ultimos afos, las potencias maximas siempre se han
incrementado, incluso por encima de la tasa de crecimiento de la energia.
Particularmente el comportamiento de la demanda en verano ha modificado su
perfil con relacién a las curvas tipicas, historicas, exponiendo valores maximos
en horas de la tarde por encima de los registros de horas nocturnas. Este
comportamiento de alta sensibilidad de la demanda con las mayores
temperaturas de verano se viene manifestando en forma notoria en los ultimos

afios, debido al mayor equipamiento instalado en acondicionamiento de aire.
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EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA CON PASO ANUAL [MW]

2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 2009
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2002
381

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Rl 4 4 26

4526 4,496 4463 4573
2,317 | 2,277 | 2,264 | 2,359
6363 6,363 6,363 6363
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6,935
1,005
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0

0

398

4,438
3,744
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1,005
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2010
381
0
0
0
607
4,438
3,588
8,185
1,005
10,223

2011
381

0

7

1
1,131
4,445
3,493
8,725
1,005
10,754

2012
381
0
109
6
1347
4,451
4,036
9,191
1,005
10,794

2013
381
0
162
8
1,388
4,451
4,061
9,191
1,010
10,795

2014
381
0
187
8
1,415
4451
4,035
9,191
1,010
10,797

2015
439
0
187
8
1415
4,451
4,595
9,227
1,755
10,739

2016
488
17
187
8
1,834
4,451
5,251
9,227
1,755
10,752

Figura 10: Grafico de la evolucién de la potencia instalada desde el afio 2002 al afio 2018

2017
496
22
227
8
2,009
4,451
6,030
10,436
1,755
10,746

2018
498
22
327
9
1,879
4,451
7,200
10,844

1,755
10,790

La potencia instalada desde el 2002 hasta el 2008 se mantiene casi constante

con baja variacion, desde el 2008 se empieza a incrementar anualmente hasta

llegar al 2018 donde alcanza su tope historico.

POTENCIA INSTALADA DISTRIBUCION POR REGION

El sistema interconectado argentino se divide por zonas, la mayor potencia

instalada se encuentra en Giba-Litoral-Buenos Aires acaparando el 48% vy la

sigue el Comahue con el 18%.
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Unidades Moviles 9% 8%
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e 18%
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Gba - Litoral - Buenos Aires Patagonia ’
48% 3%

Figura 11: Distribucién de potencia instalada por regién

POTENCIA INSTALADA DISTRIBUCION POR TECNOLOGIA [MW]

Nuestro proyecto se encuentra dentro de las energias renovables con una suma
de las distintas tecnologias de 709 MW, puntualmente dentro de la BIO GAS, por
la utilizacion de los gases emergentes de una combustion de RSU.

L L1

v 16 cC DI
4451 [MW] 7200 [MW] 10 844 [MW] 1879 [MW]

I | [ I
Solar Edlico Hid. <=50 Bio Gas
9 [MW] 327[MW] 498 [MW] 22 [MW]

Figura 12: Potencia instalada distribucion por tecnologia
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Al cerrar el afio 2017, el mercado eléctrico argentino contaba con una potencia
instalada de 36.150 MW. Si observamos la evolucion de la potencia por tipo de
tecnologia en las Ultimas dos décadas, algunos cambios saltan a la vista
facilmente (ver Grafico). Se observa una caida en la participacion de la potencia
hidraulica y de las centrales turbovapor, un crecimiento en la participacion de las
turbinas a gas y de los motores diésel, y una participacion relativamente estable

de las ER, la nuclear y los ciclos combinados.

Potencia instalada por tipo

diEEEEEEEEEEEEEEN
m,,*,i,,—iiii,,ii___*iiif
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Hidraulica " Ciclos Combinados M Turbinaagas " Turbovapor Nuclear MMMotor Diesel M Renovalbes
Figura 13: Potencia instalada por afio y por tipo de generacion

Los consumos de los diferentes combustibles han registrado una modificacion
en su participacion en los ultimos afios. La menor disponibilidad del Gas Natural
(GN) para los generadores eléctricos obliga a la utilizaciéon de los combustibles
alternativos, que cada central tiene dispuesto, para continuar con la generacién

de acuerdo con las pautas de despacho.
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0
Ene Feb Mar Abr May Jun
M Biogas 8 7 10 11 13 12
M Biomasa 11 14 7 6 20 33
W Hidraulica Renovable 165 140 128 102 85 71
M Solar 2 1 2 2 1 1
M Edlica 56 46 50 59 63 91
B Nuclear 639 572 505 575 753 741
Hidraulica 3522 3117 3192 3037 2923 3250
B Motor Diesel 296 273 233 257 163 256
M Turbina a gas 1231 1274 1251 1695 1052 1156
M Turbovapor 1242 1076 919 883 645 1068

M Ciclos Combinados 5572 5243 5328 4220 5285 5619

Figura 14: Evolucion de potencia instalada y tipo de generacion

La generacion a partir de biomasa en la Argentina es un mercado relativamente
nuevo. En la actualidad hay 6 proyectos en operacidon entregando energia
eléctrica al sistema. Los emprendimientos de la provincia de Misiones trabajan
con residuos forestales, los de Tucuman y Salta con bagazo de cafia.
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Provincia Parque 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
A.P. PTO PIRAY 83,2 66,2 72,9 42,6 439 58,2 54,5
MISIONES |G pTO ESPERANZA -
(ECO-ENERGIA S.A.) '
ING.STA.BARBARA 83 4,7 6,0 9,2 113 6,2 40
TUCUMAN
LA PROVIDENCIA 2,6 91 111 114
BUENOS AIRES NIDEA JUNIN 0,1 01 0,0 0,0 0,2 0,2 01
SALTA SMARTIN TABACAL 6,1 56,1 54,9 59,4 90,4 117,6 168,8

Tabla 7: Energia generada anual en GWh a partir de biomasa. Fuente: Elaboracion propia en base a CAMMESA

Provincia de Misiones: AG Pto Esperanzay A.P. Pto Piray: Entré en operaciones
en agosto 2017. Desde hace un afio la Planta de Energia se encuentra ya en
funcionamiento, abasteciendo a toda la planta industrial. La misma tiene una
capacidad de generacion de hasta 27.000 MWh al afio, mientras que PINDO
podria consumir entre 6.000 MWh y 8.000 MWh al afio con la planta en pleno
funcionamiento.

Mientras tanto Puerto Piray, también en la provincia de Misiones tiene una

potencia instalada de 38 Mw y trabaja a partir de residuos forestales.

Provincia de Salta: Tabacal: Tiene una potencia de 40MW. Se inauguré en el
afio 2011. La planta genera electricidad a través de la quema del bagazo, residuo
lefioso que queda luego de extraer el jugo de la cafia.

Esta Central de generacién eléctrica se encuentra situada en un punto
estratégico para la red eléctrica de alta tensién del norte de Salta, por lo que
ademas de abastecer de energia al Ingenio Tabacal, mejora la calidad del
servicio eléctrico de la regidon al aportar al Sistema Interconectado Nacional
beneficiando a ciudades como Tartagal, Oran, Hipolito Yrigoyen y Pichanal,

pudiendo paliar el déficit de energia en esta zona de la provincia.
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Generacion a partir de Biogas

La generaciébn a partir de biogas encontr6 los dos primeros proyectos

relacionados con los rellenos sanitarios del CEAMSE. Al finalizar el afio 2017,

hay en operaciones 3 proyectos mas que ya se encuentran vinculados al

programa RenovAr.

Provindia Proyecto 2012 2013 2014 2015 2016 2017
CORDOBA BIOR. CUARTO 1 3,8
SAN LUIS CB YANQUETRUZ 0,4

S.MARTIN NORTE 23,4 34,8 24,8 16,3 22,3 6,2

BUENOS AIRES

S.MIGUEL Norte 12,2 73,7 782 67,3 35,2 52,6

SANTA FE SAN PEDRO VERDE 11
Tabla 8: Energia generada anual en GWh a partir de Biogés
(GWHh) Me“::)vli:ﬁo jun-18 jun-17 jun-16

TERMICA 7394 8 098 8116 7971
HIDRAULICA 3335 3250 3241 3 060
NUCLEAR 587 741 241 689
RENOVABLE 217 209 175 163
TOTAL 11533 12 299 11773 11884

Tabla 9: Variacion Generacion Neta por fuente de generacion mensual de los Ultimos 3 afios
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Variacion % jun 18 Vs jun Variacién %

17 Afo Mévil
A TERMICA 0.2% 2.1%
OO HIDRAULICA 0.3% 10.4%
<g,g> NUCLEAR 207.0% 16.2%
"5 RENOVABLE 19.3% 1.6%

-

TOTAL 4.5% 2.1%

Figura 15: Comparacion entre los distintos tipos de energia

Se destaca el incremento de las renovables con respecto a los mismos meses
de los afios 2016 al 2018.

Cabe aclarar que, a partir de marzo 2016, las hidraulicas menores de 50MW se
clasifican como renovables bajo la Ley 27.191

El dltimo cuadro de variacion en porcentaje entre los meses refleja el aumento
de la utilizacion de energias alternativas con respecto a datos del afio 2016 los
gue nos pone en una posicion favorable con respecto a afios anteriores.

Este incremento se debe a la Nueva Ley de Energias Renovables, cabe resaltar
gue el porcentaje incluye: edlico, solar, biogas, biomasa e hidraulicas menores a
50 MW.
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Figura 16: distribucién de la demanda 2018 en argentina

En el mapa anterior, se observa a el area del Gran Buenos Aires como el mayor

acaparando casi el 48 % sobre el total.
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3000
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NEE

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

mm2016| 790 | 907 | 896 | 1040 | 1156 | 1330 | 1406 | 1148 | 1056 | 947 | 968 | 1042

=s=7017| 1025 | 1099 | 1082 | 1064 | 1067 | 1382 | 1442 | 1251 | 1192 | 1187 | 1209 | 1263

=4=2018| 1503 | 1567 | 1532 | 1587 | 1891 | 2474

Figura 17: Evolucién del precio monédico medio (con transporte) en paso mensual afio actual vs afios anteriores
[$/MWh]

El incremento en el costo de la energia es muy notable en los meses de mayo y

junio.

CONCLUSION

El sector eléctrico argentino, y por extension todo el sector energético nacional,
enfrenta las consecuencias de un sostenido crecimiento de la demanda
energética de las Ultimas décadas sin el correspondiente crecimiento de la oferta,
generando graves problemas de suministro que solo podran ser resueltos a partir
de un planeamiento energético que se constituya en una auténtica politica de
estado. Paraddjicamente, el pais es poseedor de innumerables recursos
energéticos, muchos de ellos inexplorados, cuya transformacién en reserva
requiere ademas de voluntad e intencionalidad, cuantiosos capitales.

Por otra parte, se abre todo un debate sobre la composicion de la matriz eléctrica
futura y las razones por las cuales una fuente se impone sobre las otras.

La naturaleza de los problemas es de tal magnitud que no podran ser resueltos
satisfactoriamente si no se destinan recursos humanos y materiales equivalentes
al tamafio del problema a resolver y sin un convencimiento y decisién de la

sociedad sobre la importancia de sostener una politica energética.
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ESTUDIO TECNICO
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ANALISIS Y JUSTIFICACION DEL
TAMANO DEL PROYECTO

El tamafio de este proyecto esta intimamente ligado a la localizacion del mismo,
ya que el volumen de RSU que ingrese a la planta va a depender de los
municipios involucrados. Por tal motivo se comenzara con la realizacion del

estudio de localizacién para determinar la dimension de la planta.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

Como ya se expuso anteriormente, la region de Argentina con mayor generacion
de RSU es la Provincia de Buenos Aires, y dentro de ésta, el Area Metropolitana
de Buenos Aires (AMBA). Es por este motivo, que el estudio de localizacién se

limitard a esta zona.

AREA METROPOLITANA DE BUENOS AIRES (AMBA)

El Area Metropolitana de Buenos Aires, conformado por la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y los partidos bonaerenses de Almirante Brown, Avellaneda,
Berazategui, Berisso, Brandsen, Ensenada, Escobar, Esteban Echeverria,
Ezeiza, Florencio Varela, General Rodriguez, General San Martin, Hurlingham,
ltuzaingd, José C. Paz, La Matanza, La Plata, Lanus, Lomas de Zamora,
Magdalena, Malvinas Argentinas, Merlo, Moreno, Moron, Pilar, Presidente
Perdn, Quilmes, San Fernando, San Isidro, San Miguel, Tigre, Tres de Febrero
y Vicente Lopez. En conjunto suman cerca de 14,5 millones de habitantes (segun
el censo 2010), o sea mas del 36% de la poblacion argentina, distribuidos en una
superficie de 8.800 kilometros cuadrados. Esta zona produce unas 17.000
toneladas diarias de residuos que representan el 40% del total generado en el

pais y alli estan radicadas el 40% de las industrias.
I ——
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GESTION DE RESIDUOS EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUENOS AIRES

En el AMBA cada municipio presenta su propio sistema de gestion de residuos,
no existiendo un sistema unico, global e integrado para toda la regién. Cada
municipio debe buscar su propio modelo de gestidn, y tener presente que la
cantidad y la calidad de los residuos solidos generados por cada municipio es
principalmente en funcion de su poblacién, economia y grado de urbanizacién.

En algunos municipios de Argentina, las politicas de gestion y el aumento de
generacion de RSU no coinciden con las realidades presupuestarias de dichos
lugares. Esto, lamentablemente desemboca en métodos poco efectivos de
disposicion final, como lo son basurales a cielo abierto, en los cuales no hay

ningun tipo de cuidado y control de los residuos que alli se depositan.

Gestion Actual de los Residuos Sdlidos Urbanos del AMEBA

GENERACION DE RSU

2oy Centrales - s Residenciales y
Zonas Mixtas (R

RECOLECCION INFORMAL
[N £ informal de RSU realizado
ORTE

Transferencia:
Almiranie Brown

Plantas de
tan y Ensenada

Planta de Compostaje: 1 para restos de verde y {operado por F‘.l'l ervisado por
s CEAMSE)

Figura 18: Gestion actual de los Residuos Sélidos Urbanos del AMBA
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CEAMSE

La Coordinacion Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE)
es una empresa publica argentina encargada de la gestion de residuos sélidos
urbanos del Gran Buenos Aires, incluyendo la Ciudad de Buenos Aires y 33
partidos de su conurbano. Como empresa interjurisdiccional, su capital es
propiedad en partes iguales de los estados bonaerense y portefio. CEAMSE
cuenta con 3 Centros de Disposicion Final de residuos o Rellenos Sanitarios
actualmente 2 en operacién, uno en proceso de cierre y uno en etapa de pos-

cierre.

1. "Norte IlI" (localizado en el Partido General San Martin) donde se destinan
los residuos de 36 municipios y de la Ciudad de Buenos Aires. Acopia el 87% del
sistema. El predio esta operativo desde 1979, con la creacion del CEAMSE, y
tiene una extension de 500 hectareas.

2. "Gonzélez Catan II" (localizado en el Partido La Matanza). Recibe los
residuos provenientes de la zona oeste del Conurbano Bonaerense, con un
promedio de 49.000 toneladas por mes, (el 8% de la disposicion total de
residuos)

3. "Ensenada" (localizado en el Partido de Ensenada). Recibe los residuos
generados por los municipios del nacleo urbano de La Plata, Berisso, Ensenada,
Magdalena y Brandsen alrededor de 30.000 toneladas por mes. El relleno
sanitario de este complejo esta en proceso de cierre.

4. "Villa Dominico" (localizado en los Partidos de Avellaneda y Quilmes). En
etapa de pos-cierre, alli funciona una planta de tratamiento de gases que
transforma el metano emanado por el relleno, en diéxido de carbono —no se
aprovecha este biogas. Esta planta de tratamiento se encuentra aprobado dentro
del marco de los Mecanismos para el Desarrollo Limpio, por lo que obtiene bonos

de carbono.
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ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

Las denominadas Estaciones de Transferencia son instalaciones donde los
residuos de los vehiculos recolectores son transferidos a equipos de transporte
de gran capacidad de carga, encargados de llevarlos a su destino final.

Se trata de edificios total o parcialmente cerrados, disefiados con una estética
gue no afecte el paisaje y que por una necesidad operativa se emplazan en
puntos neuralgicos de las zonas de recoleccion, lo mas cerca posible al origen
de los residuos.

Los principales beneficios derivados del uso de las Estaciones de Transferencia
son la economia de transporte, el ahorro de trabajo y energia, la reduccion de
costos por desgaste y/o roturas de equipo, la mayor versatilidad, la mejor

resolucién del frente de descarga en los rellenos y las menores emisiones.

2.000
1.750 TONELADAS
TONELADAS DE RESIDUOS
DE RESIDUOS
2.100
TONELADAS
DE RESIDUOS
500
ia TONELADAS
e DE RESIDUOS
Flores
Pompeya Zavaleta
Alte. Brown
TONELADAS
DE RESIDUOS

Figura 19: Toneladas en cada centro de transferencia. Las Estaciones de Transferencia operadas por CEAMSE son

Colegiales, Pompeya, Flores, Zavaleta y Almirante Brown.
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Figura 20: Mapa de los 33 municipios en que opera CEAMSE

1-Complejo ambiental Norte IlI
2-Complejo ambiental Gonzalez Catan
3-Complejo ambiental Ensenada
4-Planta de transferencia Pompeya
5-Planta de transferencia Colegiales
6-Planta de transferencia Flores
7-Planta de transferencia usina GCBA

8-Planta de transferencia Almirante Brown

SITUACION ACTUAL

En términos précticos, el espacio disponible para enterrar la basura proveniente
de los 42 municipios del Gran Buenos Aires esta cerca de agotarse: ya se
empez0 a usar el tltimo sector disponible en el relleno sanitario que la CEAMSE
tiene en José Ledn Suarez. Tiene dos kilbmetros de extensién y una cota de 60
metros. La cual estiman que se agotara en 5 afios y no hay consenso ciudadano

para abrir otros rellenos.
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Para dimensionar el volumen del problema, en el GBA habitan unas 15.800.000
personas, que hoy estan generando un promedio diario de 18.500 toneladas de
residuos. Eso, suma unas 555.000 toneladas mensuales que demandan un
movimiento de 170.000 viajes mensuales de los camiones para su recoleccion y
traslado, con el consecuente gasto de 307.000 litros de combustible. El nivel de
basura que generan los particulares, comercios, empresas y hasta organismos

publicos es inversamente proporcional al grado de conciencia ambiental.

Si a este mal prondstico se suma toda la basura desechada por fuera de la red

de gestion de residuos, el panorama se vuelve todavia mas complejo.

El sistema de relleno sanitario hoy tiene enterrados 140 millones de toneladas,
de las cuales 90 estan en el corredor norte. Pero en ese mismo espacio también
funciona una planta de TMB, una de tratamiento de neumaticos, otra de
compostaje, 12 estaciones de separacion de residuos sociales y una de
generacion de energia eléctrica a partir del biogas de los residuos, que permite
producir 15 MWH que abastecen a 100.000 personas.

ANALISIS

Por cuestiones de logistica y de manejo de grandes volimenes de materia prima,
resulta primordial realizar la instalacién de la planta en algunos de los 3 predios
con disposicién final en donde opera el CEAMSE, asegurandonos también de

esta manera la disponibilidad de los servicios principales.

Como se mencion0 anteriormente el complejo Norte Il es el que mayor volumen
de residuos maneja, pero ya cuenta con una estructura muy completa de
tratamiento, reciclaje y de aprovechamiento de energia a través del biogas de
los residuos.

Por lo que seria interesante poder llevar a cabo el proyecto en otra zona en
donde no se cuente con estos tratamientos.

Teniendo en cuenta las otras dos plantas del CEAMSE, si bien la planta de

Gonzalez Catan opera mucho mas volumen que la planta de Ensenada, ésta
I ——
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dltima resulta de interés por el incipiente cierre del relleno sanitario. Lo cual
obliga a plantear otra alternativa de tratamiento de residuos urbanos, ya que es
inviable destinarlos a los otros dos rellenos por los costos de transporte que
representan.

Para finalizar el estudio de localizacion es necesario considerar ademéas dos

factores claves: la disponibilidad de terreno y la cercania al SIN.

CEAMSE Enseénada

P Slderar
7 //‘c*Central Térmica
,se/ IEnsenada de '

\;Barragan

Figura 21: Imagen satelital de la planta de CEAMSE de ensenada.

Como puede observarse en la foto satelital en las inmediaciones del predio del
CEAMSE se cuenta con terreno disponible para la instalacién de la planta.
Ademas, se encuentra proximo a la Central Térmica Barragan y en consecuencia

cercano al Sistema Interconectado Nacional.
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INGENIERIA DE PROYECTO

TECNOLOGIAS DE INCINERACION

La incineracién es una parte dentro de un complejo sistema de tratamiento de
residuos que en su conjunto permite la gestion global de la amplia gama de
residuos que genera la sociedad.

El objetivo de esta es tratar los residuos con el fin de reducir su volumen y
peligrosidad, capturando o destruyendo las sustancias potencialmente nocivas
gue se emiten o pueden llegar a emitirse durante el proceso.

En el proceso de incineracion se produce la oxidacion de las materias
combustibles contenidas en los RSU que suelen ser materiales muy
heterogéneos (sustancias organicas, minerales, metales y agua). Durante la
incineracion se generan gases de combustion. Dichos gases de combustion se
dirigirdn hacia una caldera, donde por medio de transferencia de calor (radiacion

y conveccion) generaran vapor.

PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo de la Planta seleccionado es muy simple, y sera el mismo
gue se utiliza en la mayoria de las Plantas que operan actualmente. Esto implica
gue el proceso productivo cuenta con un mis entre maquinas y mano de obra,
constituyendo un proceso semiautomatizado. De todos modos, pese a contar
con automatizaciones, la necesidad de mano de obra directa resulta intensiva ya
gue puntualmente la tarea de separacién es realizada manualmente por el
operario, a excepcion de la separacion de materiales ferrosos.

La estructura basica de una planta incineradora puede incluir las siguientes

estaciones que reflejan las operaciones y equipos principales del proceso.
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Figura 22: Planta de incineracion de RU
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Los mismos seran adaptadas segun el disefio de la planta y los tipos de residuos

gue sean tratados:

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

*Recepcion de MP
eAlmacenamiento en fosa de alimentacion
eSistema de alimentacion de residuos

eIngreso a horno de incineracion
eControl de la combustion

eTransferencia de calor
eCaldera

eGeneracion de energia electrica
eTurbinas

eGenerador

eSistema de limpieza de gases

eProcesos SRC, Scrubber semi humedo,
Precipitador Electrostatico, Filtros
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Figura 23: vista de los procesos principales de una planta de incineracién controlada de RSU

RECEPCION

Recepcién de MP: es el lugar al que llegan los camiones que contienen los RSU

recogidos en la zona para descargarlos, luego de su inspeccion visual y pesaje.
Se pueden usar superficies basculantes o inclinadas para facilitar la
transferencia de residuos, en algunos casos suelen tener aberturas que pueden

cerrarse evitando olores.

Almacenamiento en fosa: se trata de un lecho de cemento impermeable donde

los residuos se almacenan. La mezcla de estos ayuda a lograr mayor uniformidad
en poder calorifico, tamafio, estructura, composicion, etc. del material que

posteriormente va a introducirse en la incineradora.

INCINERACION

Actualmente, se imponen limites muy estrictos en cuanto al tipo de hornosy a la

eficacia de los equipos de limpieza de gases, por lo que es necesario instalar

. _______________________________________________________________________________________|
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incineradores de tecnologia moderna, dotados de un horno especifico y de un
sistema de lavado de gases de alta eficiencia.
Existen diversos sistemas de incineracion, siendo los siguientes los mas

utilizados para residuos sdlidos urbanos:

° Parrillas Moéviles
° Hornos Rotatorios

° Lechos Fluidizados

PARRILLAS MOVILES

Son los mas conocidos y mas utilizados debido a su versatilidad y capacidad de
tratamiento.

Se trata de un sistema que tiene una estructura en forma de gradas o parrillas
moviles que se encargan de mover y mezclar los residuos que provienen de la
tolva de alimentacion y de esta manera favorecer el proceso de combustién.
Tanto la velocidad del aire que ingresa como la velocidad de movimiento de las
gradas o rodillos se modifican de manera que la combustién sea completa. El
combustible que se utiliza es aire en exceso que se inyecta desde dos sistemas
de alimentacion, uno por debajo de las gradas que apunta directo a los residuos
gue seran incinerados y el otro por encima de las gradas.

Hay distintos tipos de parrillas:

° De cinta sin fin: consiste en una cinta de acero que se mueve sobre 2
cilindros sobre los que se apoya. Estos cilindros por medio de engranajes
conectados a un motor logran el movimiento de la cinta. Sobre esta circulan los
residuos provenientes de la tolva de alimentacion, los cuales a su vez se
someten a inyeccion de aire en exceso mediante el sistema primario de
alimentacion de aire.

° De rodillos: son rodillos dispuestos en serie, accionados por un motor

impulsor. Los residuos provenientes de la tolva de alimentacién ingresan a la
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parrilla, y por medio de los rodillos van descendiendo hasta lograr una

combustién completa.

~\ aM Gases q§
\ combustion

K Zona de secado
\ \\ Zona de combustién
— Ry

. Zona de

Pl ._quemado /

l

Descarga de
cenizas

Figura 24 : Ejemplo de equipo con parrillas méviles de rodillos

HORNOS ROTATORIOS

Se trata de un horno muy versatil y apto para trabajar con materiales sélidos,
fangosos e incluso liquidos. La alimentacién del horno se ajusta hasta lograr que
la carga ocupe un 20% del volumen interno del horno aproximadamente.
La funcion principal es convertir los residuos en gases mediante:
e Temperatura superior a la que puede conseguirse en un horno de parrillas
e Variacion de la velocidad e inclinacion del horno, aumentando el tiempo
de residencia hasta lograr su destruccion total.
e Posibilidad de trabajar con exceso de aire minimo, estequiometria e
incluso defecto de aire.
e Posibilidad de inyectar aire de combustién caliente.

Melano, Brenda Saccon, Santiago Vergini, Silvana 61



x

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional La Plata
Departamento de Ingenieria Industrial

El horno esta constituido por un recipiente cilindrico de acero recubierto en su
interior con una capa de material refractario y aislante. Cuenta con una entrada
para la alimentacién de residuos, un quemador auxiliar y la entrada de aire
comburente.

La salida de gases se realiza en toda la seccion del horno. Las escorias caen por
un “cenicero” con el que cuenta el horno permitiendo extraer las escorias en un
proceso continuo, sin necesidad de que deba pararse la instalacion

periddicamente

Al reaupirador
o Cail e
Aire da Adng T
cornbuatlén Fodd auxiliar

Desachids liguicos

12090 20,
arEaEd da alra

Tiompo de ostancis
del gars ds 1,08 30
asgundas

Desachios 120 2F — 2500 &F
leguildes

Diegechirs
addidog o

Aocebrimisne L
dalhorne T

Figura 24 : Ejemplo de equipo con parrillas méviles de rodillos

Fisik pulelor

Conlaag Canizas

Homo glrataria Fontenmbustidn

Parte de los gases de combustion se aprovechan para proveer de calor al

proceso de pirdlisis.

LECHO FLUIDIZADO

Este tipo de hornos se emplea para el tratamiento de materiales conflictivos, bajo
poder calorifico o diferencias de tamafio en el combustible y/o en la alimentacion.
Se lo utiliza para materiales homogéneos, ya sean solidos, liquidos, pastosos o
gaseosos.

La incineracion de residuos en lecho fluidizado se realiza alimentando el residuo
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de forma continua a un lecho compuesto por un material inerte granulado, por lo
general de cuarzo. Este lecho es alimentado por una corriente ascendente de
aire, cuya temperatura se mantiene entre 800 y 900°C. Cabe destacar que si el
lecho es de piedra caliza las temperaturas pueden disminuir levemente,
rondando el rango de entre 700 y 800 ° C.

La corriente de aire, previamente calentada a unos 200°C, debe compensar la
tendencia a sedimentar que tiene el lecho en combinacién con los residuos. El
estado de los materiales en la camara de fluidizacion es de liquido en ebullicion.

Debido a esto, se favorece una transferencia de calor por conveccion.

El residuo de alimentacion pierde humedad y otros componentes volatiles al
estar

directamente en contacto con la corriente ascendente de aire, gracias a la alta
superficie de contacto. Los gases luego ascienden y son arrastrados hacia la
parte superior de la camara de combustién, donde terminan su oxidacion.
Algunos también poseen sistemas del tipo Denox, que consisten en agregado de
NH3 en la cdmara de combustion, para capturar éxidos de Nitrégeno y Azufre.
En la figura siguiente se permite apreciar una vista de corte de un horno de lecho

fluidizado. Se observa el lecho fluidizado, los ingresos de aire y los quemadores.

Figura 25 : ejemplo de horno de lecho fluidizado
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De acuerdo a las 3 tecnologias planteadas anteriormente, se presenta el
siguiente analisis sobre las ventajas y desventajas de cada una de ellas:

Tipo de Horno Ventajas Desventajas
Bajo costo inicial Fusde genera.r goes
turbulencia

Temperaturas uniformes

FPARRILLAS -
‘Wersatilidad a la hora de gquernar RSU
MOVILES .
Permitz mayores volimenss de R5U
Tiempos de residencia aceptables
Genera poco matenal particulado
. Baja eficiencia de
Mezcla uniforme de subproeductos . .
. intercambio de calor dentro
combustibles a la entrada de la zona N .
. . del cilindra, lo gue implica
de combustion gracias a la lenta
N MEYOres consumos
rofacion. .
enargeticos.
Flexibilidad en la configuracion del
tiempo de residencia de los residuos Precio alto y altos costos de
HORNO en |a zona de pirolisis para trabajar en mantenimisnto.
ROTATORIO variedad de condiciones
. L Capacidad de tratamisnto
Eficiznte descomposicion de
. limitzda.
elermentos toxicos
Eacil aiust de b . e Mecesita una gran capa de
Biyst de tiem & residencia
e aislante y refractario
Mayor turbulencia de gases
Pueds tratar cuakguier residuo
‘Wersatilidad a la hora de gquernar RSU Elevado exceso de airs
LECHO Tiempos de residencia buenos Poco wolurmen de RSU
FLUIDIZADO Temperaturas uniformes, requiers

. Alto costo inicial
homogeneidad de R5U

Tabla 10; comparacién de hornos gque suelen utilizarse en plantas de este tipo

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GASES

Las emisiones procedentes de una planta de incineracion deben cumplir los
limites que fija la normativa legal por lo que es preciso dotar a la instalacion de
una serie de técnicas capaces de destruir o retener los diferentes tipos de
contaminantes.

A medida que van disminuyendo los limites de las emisiones aumenta la

complejidad del proceso de depuracion.
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Independientemente de los niveles fijados es preciso disminuir la concentracion

de un conjunto de contaminantes que se comentan a continuacion.

Particulas: cenizas volatiles y los finos arrastrados en el horno,
componentes condensados y reactivos y productos de reaccion formados
como consecuencia de los compuestos empleados en equipos de
depuracion para otros contaminantes. El método de retencion depende
del tipo de horno como del sistema de depuracidon general. La caldera de
recuperacion es un elemento de eliminacidbn de particulas que,
complementado con ciclones, precipitadores electrostéticos, filtros de
mangas 0 ceramicos limita las emisiones a valores inferiores a 10
mg/Nm3.

Algunos metales pesados s6lo aparecen en fase soélida (Pb, Cr, Cu, Mn,

Ni) con lo cual sus emisiones dependeran de que se realice una adecuada

separacion de los materiales que los contengan y de la eficacia de la tecnologia

empleada para retener las particulas.

Los restantes metales pesados de interés medioambiental Cd, Hg, As

aparecen tanto en particulas solidas como en fase gaseosa para ellos se

requiere el empleo de una técnica adicional.

Dioxinas y furanos: normalmente aparecen en concentraciones tan
pequefias que su unidad de medida es el nanogramo lo que obliga a usar
procedimientos de muestreo y métodos analiticos adecuados a este
problema.

Se utilizan monolitos de carbon activo antes de que los gases de escape

lleguen a la chimenea.

Gases acidos: SO2, HCI (compuestos inorganicos con cloro), HF
(compuestos inorganicos con flior) que se forman en el proceso de
combustién a partir de residuos con que se alimenta la planta. Las
cantidades formadas van a depender directamente de la composicion de
los residuos incinerados. Su retencion puede hacerse de distintas
maneras:
o En el horno de combustion puede incorporarse carbonato de calcio
y con una buena mezcla en su interior y un tiempo de residencia

suficientemente elevado se logran retenciones del 90% de azufre
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y fldor y del 50% para el cloro. Los productos formados son sélidos
gue abandonan el sistema formando parte de las escorias y de las
cenizas en forma de sales célcicas.

Cuando en la corriente de gases se introduce un neutralizador
(normalmente cal) en forma pulverizada se dispone de un
procedimiento en seco qué se caracteriza por un consumo alto de
reactivos y la consecucion de rendimientos medios. En el
procedimiento semiseco se atomiza la lechada de cal en el flujo
gaseoso con lo que disminuye el consumo de reactivos y permite
alcanzar buenos rendimientos. En ambos casos no existe vertido
de agua. El procedimiento himedo permite obtener rendimientos
altos y bajos consumos de reactivos reteniendo incluso otros
contaminantes (NOXx) pero se generan aguas de lavado que es
preciso tratar antes de su vertido.

La eleccion adecuada del proceso permite que HCI sea menor a 10
mg/Nm3, que HF sea menor que 2 mg/Nm3y que el SO2 no supere
los 50 mg/Nm3.

e Monoxido de carbono y sustancias organicas: ElI comportamiento del

horno y de la camara de postcombustion son los que permiten que el CO

no alcance los 50 mg/Nm3 vy las sustancias organicas los 10 mg/Nma3.

CONTROL Y SEPARACION DE PARTICULAS

Para la eliminacion de particulas en el flujo de gases pueden emplearse diversos

equipos como:

e Filtros de tejido o filtros de manga: Son equipos que emplean filtros de

fibras a través de los cuales circulan los gases de combustion y en los

cuales se retienen las particulas. Pueden ser realizados en materiales de

fibra con suficiente resistencia mecanica, tolerancia a altas temperaturas,

resistencia a acidos, soluciones causticas y buena permeabilidad al aire.

Para evitar que se formen dioxinas y furanos deben operar fuera del rango
de temperatura de 200-500°C
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Figura 26: Filtro de mangas

e Precipitadores electrostéaticos: se trata de un recinto estanco al gas con
electrodos en su interior, los gases son forzados a circular a través de
conductos con un espesor aproximado de 20 a 40 cm. El gas circula a
baja velocidad en un recinto que ioniza el aire debido a la diferencia de
potencial de 60 a 80 kV en corriente continua (el consumo eléctrico es
elevado). A intervalos regulares un mecanismo de limpieza hace caer el
polvo al fondo de una tolva.

Tratan las emisiones con la aplicacion de un voltaje en las particulas que
entran, cargandose negativamente. Las particulas, entonces son quitadas en
placas cargadas positivamente. Usan campos electrostaticos multiples para

recolectar el maximo de material particulado.
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Figura 27: precipitador electrostatico

e Lavadores Venturi: Usados para eliminar particulas de diametro
reducido pueden emplearse lavadores Venturi asociados a precipitadores
electrostaticos. Dichos lavadores o scrubbers son reactores donde ocurre
la reduccion de los elementos a eliminar. Esto ocurre atravesando a
contracorriente el gas con una solucién acuosa de reactivo (en el caso de
los himedos y semihimedos) o con el reactivo pulverizado (scrubber
seco).

En ellos las particulas contaminantes se transfieren al agua pulverizada

para depositarse posteriormente en los electrodos.

3 Quich tume® wwileo
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www dynawavercrubber com
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Figura 28 : lavador de Venturi
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trial

Filtro de Manga

Precipitador

Electrostatico

Lavador Venturi

Ventajas Baja pérdida de carga | Alta eficiencia en | Bajo costo inicial
particulas menores
Recoleccion de | Bajo costo de | Operacién simple
particulas resistivas | operacion
Puede recolectar
gases
Desventajas | Exige  enfriamiento | Alto costo inicial Alta pérdida de
cerca de 250°C carga
No puede usarse en | No es flexible Genera efluente
corrientes humedas liquido
Alto costo
operacional

Poco eficiente para

particulas menores

Tabla 11: comparacién entre equipos para tratamiento de gases

CONTROL DEL GAS ACIDO

Las unidades mas comunes para el control 4cido son los scrubbers. Los scrubber

de cal seguidos por filtros de manga son considerados la mejor tecnologia de

control de gas acido. Un lodo de cal que reacciona con los gases acidos es

atomizado en el scrubber. El agua del lodo se evapora enfriando el gas, el

particulado y los productos obtenidos de la reaccién anterior son retenidos por
I ——
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un filtro manga. Este tipo de sistema es usado para controlar las emisiones de
diéxido de azufre, acido clorhidrico, particulas, metales, dioxina y furanos.
Otro sistema de control de gas acido es el de inyeccién de absorbente seco

seguido por enfriamiento del gas y precipitador electrostatico

Si bien es amplia la gama de equipos disponibles para extraer los elementos
nocivos de los gases de combustion, podemos distinguir tres tipos de sistemas
de tratamiento de gases:

e Sistema de extraccibn humedo simple: constituido por un scrubber
humedo, precipitador electrostatico, filtro de mangas y chimenea.

e Sistema de extraccion seco: constituido por un scrubber seco, precipitador
electrostatico, filtro de mangas y chimenea.

e Sistema de extraccion semi humedo avanzado: constituido por un
scrubber para la reaccion de gases acidos, scrubber para reaccion de
sulfuros, precipitador electrostético, filtros de manga, sistema de inyeccion
de amoniaco en camara de combustién, y reactor de SRC (reaccion

catalitica selectiva) para la reduccion de éxidos de nitrégenos.
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DESCRIPCION Y
DIMENSIONAMIENTO

CAPACIDAD DE PRODUCCION

GENERACION DE RESIDUOS

Para el disefio de la planta es fundamental conocer la cantidad de residuos a

tratar, asi como la composicion cualitativa de estos. Para esto, se recurrié a datos
oficiales del CEAMSE en donde se detalla la cantidad de residuos generados por
zona.

A continuacion, se muestra una tabla que contiene las toneladas de RSU
generadas entre 2009 y 2017 en cada uno de los municipios que corresponden
a la zona donde se establecerd la planta. Cabe destacar que las bolsas verdes
recolectadas en las distintas ciudades son enviadas a cooperativas para su
posterior reciclado. Por lo que los niumeros de la siguiente tabla corresponden a

la cantidad que llega al CEAMSE para disposicion final.
ANO | 2009| 2010 2011| 2012 2013| 2014| 2015, 2016, 2017

BERISSO 18.751,3 19.556,3 242414 230939] 250574 252237 253604 24979 26,4839
ENSENADA 21.240.0 241989 249628 23.402,0 21055 278310 284295 33.8559 352819
LA PLATA 188.3063) 177.280,9) 167.6948) 2293912) 189218 1730308 2078127 2764559 308.4136
BRAND SEN 49024 5.858,7 6.916,5 60409 0211 59549 6.377.3 62244 21038
MAGDALENA 22498 25847 23981 2.508,1 25358 2TE88 29258 388 3713
TOTAL 235.4498| 2294495 226.2136| 2894351 2806413 2349483) 270.9257) 3450196 376.0505

Figura 29 : Cantidad de toneladas de RSU que ingresaron al CEAMSE provenientes de distintos municipios en el periodo
2009-2017

Melano, Brenda Saccon, Santiago Vergini, Silvana 71



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional La Plata
Departamento de Ingenieria Industrial

GENERACION DE RSU
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Figura 30: Toneladas de RSU generados en los periodos 2009-2017

Como puede observarse, desde el 2014 la produccién de residuos ha ido
aumentando considerablemente pasando de 235.000 toneladas anuales en 2014
a 376.000 toneladas en 2017.

COMPOSICION DE RESIDUOS

A partir de un estudio de calidad de los RSU realizado por el CEAMSE, de
acuerdo a la actividad urbana predominante y el nivel socioeconémico del AMBA,
se calculo el valor en toneladas de RSU generados en la zona de La Plata y
alrededores, en base al porcentaje de composicion de residuos, obteniéndose

los siguientes resultados:
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Cormrponentes Porceniagje | Produodon RS

Papeles y Cartones 14, 40% 0 15042
Ciarios y Revistas 332% 3168
Papel de Ofidna (Alta Calidad) 1,4%% 15,56
Papel Mezdado 6,22% 64,97
Cartcn 284% 567
Ervases Tetrabridk 052% 543
Fastiocos 12,60°4% 131,62
PET(1) 1,62% 1692
PEAD(2) 1,14% 11,91
PC(3) 0,45% 481
PEBD(4) 523% 5163
PP(5) 2.14% 235
PS(6) 161% 16
Ctros (7) 0,407 4,18
vidrio 3,86% nw
verde 2,.24% 34
arrbar 0.28% 2@
blanm 1.33% 1385
plano 0,01% a1
Vetdes Fermosos 1,29% 1348
Vitdes no Fermosos 0.44% 46
textiles 4,65% 48,57
radera 1.00% 1097
Gors, auero, aordho 1,00% 045
Pafdles Descartables y Apositos 5,19% Wl
materides de construdony 4,78% a9
Residuos de poday jardin 4,94% 51,6
Residuos Peligrosos 0,28% 293
Residuos Patdgenos 0.41% 428
Vedicarentos 0,37% 386
Desedhos dimrentidos 43,956% A
Viscelaneos Venores a 254 mm 0,1%% 1,98
Aorosdles 0,00% 0
Filas 0,00% 0
Viateria Hedronioo Obros 0,04% a4
olros 0,95 = 2 r ke

Figura 31 : Composiciéon de RSU
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Contenido de materiales potencialmente valorizables

En el estudio de Calidad de Residuos se llevd a cabo una estimacion de
generacion de los materiales presentes en los residuos que son potencialmente
valorizables para la generacion de energia, sobre la base de los datos del
Estudio de Calidad desarrollados y tomando en cuenta su poder calorifico y
contenido de humedad. Los componentes analizados fueron los siguientes:

* papeles y cartones

* plasticos

» materiales textiles

* madera

* panales y apoésitos descartables

* desechos alimenticios

* residuos de jardin y poda

Se tomaron en cuenta la presencia porcentual de estos componentes, asi como
la presencia de contaminantes presentes en el flujo de los residuos, con su grado
de afectacién particular a cada uno de ellos, segun lo establecido en la
bibliografia.

Del total de residuos generados y recolectados se estima que el 69 % seria

material potencialmente valorizable térmicamente.

DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

En el analisis y disefio de sistemas de incineracidon hay pocos pardmetros que
son importantes como el calor de combustion; el calor de combustidén o también
denominado poder calorifico es la cantidad de calor liberado cuando se quema
por completo una unidad de combustible y los productos de la combustion se
enfrian a temperatura ambiente. El poder calorifico sera diferente dependiendo
de si el agua en los productos de la combustién se halla en forma liquida o vapor.

Se le denomina poder calorifico inferior (PCl) cuando el agua sale en forma de
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vapor y poder calorifico superior (PCS) cuando el agua en los gases de

combustion se condensa por completo.

El contenido energético de los residuos sélidos se puede determinar mediante
dos métodos:

a) Con una bomba calorimétrica de laboratorio (PCS)

b) Por calculo, si se conoce la composicidén elemental de los residuos.

A través de los textos de termodinamica, fisica y quimica que brindan las
herramientas necesarias para el calculo del poder calorifico de las sustancias
puras. Sin embargo, estas correlaciones no son apropiadas para calcular el
poder calorifico de mezclas complejas. Con una bomba calorimétrica por medio
de mediciones directas se puede obtener el PCS, y mediante férmulas de

conversion se puede encontrar el PCI.

El poder calorifico superior de los RSU puede ser estimado a través de una
combinacion lineal de la composicién elemental en peso de los componentes en
base seca.

A continuacion, en la Tabla 12. Se muestra el andlisis elemental de los
componentes de los RSU, Porcentaje (%) en peso (base seca); esto quiere decir
gue 1kg de RSU contiene 50,48% de C y asi con los demas elementos.

Composicion elemental en peso (base seca) de los RSU.

RSU BASE SECA | PORCENTAJE
C 50,85
H2 6,45
S 0,19
02 31,57
N2 1,58
CENIZAS 9,51
Humedad 45,02

Figura 32: Componentes de los RSU, Porcentaje (%) en peso (base seca)
|
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La ecuacion basada en el concepto termoquimico para estimar la entalpia de

combustién (PCS) de los RSU, esta correlacién se muestra a continuacion:

PCS=(1-%H20/100)(-0.3708(%C)~1.1124(%H)+0.1391(%0)~0.3178(%N)-0.1
391(%S))(-1000) [kJkg] (1)

Esta ecuacion es utilizada en este trabajo para predecir el poder calorifico

superior de los RSU.
La relacion entre los poderes calorificos puede ser expresada con la ecuacioén 5.
PCI=PCS-52,397(H)*4,184 (5)

Donde: PCI [kJKg], H es el porcentaje de hidrogeno contenido en el combustible
y la constante 4,184 es un factor de conversion de unidades.
En nuestro proyecto, segun la composicién de los RSU ,se llegé a los siguientes

resultados:

PCS=(1-45.2%H20/100)(-0.3708(50.85%C)-1.1124(6.45%H)+0.1391(31.57%
0)-0.3178(1.58%N)~0.1391(0.19%S))(-1000)
PCS=8545.56 Kj/Kg

PCl=12105.32-(52.397%6.45%4.184)
PCI=12105.32-1414.02
PCI=7131Kj/Kg = 1706 Kcal/kg
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DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

Para estimar la generacion futura de residuos se procediéo a realizar una
proyeccion con datos como el PBI, el IPC y la poblaciéon en la Provincia de
Buenos Aires. Ninguno de estos regresores podia explicar el comportamiento
histérico de la generacion de RSU, por lo que este método quedd desestimado.
Por este motivo se decidi6 evaluar la generacion de los Ultimos afios para estimar
la capacidad de la planta y optar por la construccion modular como método para
modificar la capacidad de la planta en caso de variaciones importantes en la
generacion.

En los dltimos 2 afios hubo un crecimiento de 9% anual en la cantidad de
residuos. Sin embargo, comparado con los afios anteriores, la tasa de
crecimiento disminuyd considerablemente teniendo en cuenta que, por ejemplo,
en 2016 fue de 15%.

Se decidié entonces, tomar este 9% como referencia para contemplar un
aumento futuro similar, esperando que la tasa de crecimiento vaya disminuyendo
afio a afo, pudiendo igualmente hacer una ampliacion modular en caso de
necesitarlo.

Si por el contrario, resulta ser que la generacién disminuye se plantea como
opcion tomar parte de los RSU que actualmente se destinan a la estacion de
transferencia de Almirante Brown para cubrir la capacidad minima necesaria de

la planta y a la vez aliviar la carga de residuos al complejo Norte Il

Por lo cual la planta tendrd una capacidad de 1500 toneladas por dia y una
operativa de 1200. Consideraremos estos valores para realizar los célculos tanto

de dimensionamiento como de planificacion.
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METODOLOGIA DE DISENO CALDERA, TURBINA Y
GENERADOR

Para definir los estados termodindmicos es necesario partir de informacion que
es suministrada por normas técnicas o que son pardmetros de disefio y deben
ser tenidos en cuenta para un buen funcionamiento de la planta. A continuacion,
se enuncian estos parametros:

e (AT)f.e: incremento de la Temperatura del fluido de enfriamiento=15°C

e (AT)min: diferencia minima de temperatura entre el fluido frio y el vapor.

e Potencia de la red o consumo: Wcon=Wneta*nmec* ntrans*nauxx ngen

e X: Calidad real en la salida de la turbina.

e C.E.V 0 SR (steam rate): Es un indice que relaciona la cantidad de vapor
necesario para generar potencia eléctrica en las turbinas, nos relaciona el
flujo méasico del vapor con la potencia de la red; valor que depende del
criterio del disefiador y esta comprendido entre 5-7 [kg kW-h].

e (AT)k-T: = caida de temperatura entre la caldera y la turbina.

e (AP)B-T: caida de presion entre la ultima bomba y el ingreso a la turbina.

e DTF: diferencia de temperaturas de los fluidos en regeneradores de tipo
superficie.

e nmec: eficiencia mecanica,

e ntrans: eficiencia del transformador,

e ngen: eficiencia del generador,

e naux: eficiencia de equipos auxiliares.

Para nuestro caso el disefio de la planta de utilidades tendra la siguiente

disposicion:
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Figura 33: Sistema de conversion de energia de la planta

El sistema de conversibn de energia estd compuesto por una caldera
recuperadora de calor (HRSG) donde se genera vapor sobrecalentado. Este flujo
a alta presion es llevado a un colector de vapor tipo cilindro donde el vapor puede
ser almacenado, para luego ser utilizado en el proceso industrial o para la
generacion de potencia al hacerlo pasar por la turbina de vapor. Esta planta
cuenta con un proceso de recalentamiento, con el fin de asegurar un valor alto
de la calidad en la salida de la turbina, dos regeneradores (uno tipo abierto y otro
cerrado), dos bombas tipo centrifugas y una trampa de vapor para garantizar

vapor saturado en la salida del regenerador cerrado.

En la Tabla se muestran las condiciones de disefio que se emplearon

PARAMETRO
DE DISENO |VALOR

wcons 20000 kw

C.EV 6 kg/kW-h
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X 0,89
DTF 2°C
(AP)B-T 200 kPa
(AT)k-T 70 °C
(AT)min 10 °C
(AT).e 15°C
Nmec 0,96
Ntrans 0,97
Naux 0,98
Ngen 0,99
Ncald 0,81
Nb 0,73
NTVAP 0,85
nTVBP 0,85
TO 25°

Figura 34: Parametros y condiciones de disefio

Se empieza definiendo la presién de condensacién, esto se logra realizando el
diagrama de evolucion de temperatura en el condensador, tal como muestra la

figura siguiente:
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Figura 35: diagrama de evolucion de temperatura en el condensador

De este diagrama se tiene que T9=T1=To+(AT)f.e+(AT)min, sub indices de
acuerdo a la numeracién de los estados termodinamicos de la Figura 35. La
presion de condensacion es entonces la presion de saturacion a la temperatura
del condensador.

El proceso de condensacion se asume como un proceso isobarico, donde el
fluido de enfriamiento es agua y la curva de temperatura del mismo es creciente
de forma parabdlica, esto se debe a que su cantidad es diferente al flujo de vapor.
El estado 9 queda entonces definido con la presion de condensacion y la calidad
real en la salida de la turbina.

El consumo especifico de vapor se define como:

C.E.V=rhvapor.tenWcons
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De esta expresion, se determina el flujo de vapor total del ciclo que es tentativo
y sirve para determinar los demas estados termodinamicos.

Para definir las propiedades del fluido en la entrada de la turbina se debe plantear
la 1ra ley de la termodinamica en este dispositivo y realizar las siguientes dos

aproximaciones:

1. La potencia neta es aproximadamente igual a la potencia de la turbina de baja
presion debido a que las bombas requieren de muy poca demanda de energia
comparada con la generada por el turbogenerador.

2. Las turbinas tanto de baja como de alta solo tienen una entrada y una salida.
De este modo se tiene el valor de la entalpia del punto 8p:

Whneta = WTV= rmvapor.ten «(h8p—h9)

Para definir por completo los estados termodindmicos, es necesario conocer dos
propiedades intensivas independientes, para el caso del estado 8p, solo se
conoce la entalpia y seria necesario determinar la entropia de este punto; para
esto se plantea la férmula de eficiencia isentrépica de la turbina de baja, se

determina la entalpia ideal en 9 (h9s), posteriormente la entropia ideal de 9 (s9s)

y entonces

s8p=s9s

La eficiencia isentropica de la turbina de baja presiéon se define como
nTVBP=h8p-h9 h8p—h9s

El estado 8, se determina con las siguientes dos propiedades:

P8=P8p+(AP)B-T=Precalentamiento

T8=T8p+(AT)k-T
I
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SISTEMA DE RECALENTAMIENTO

Este proceso consiste en una vez que el vapor pasa por la turbina de alta presion,
éste se hace regresar hacia la caldera para calentarlo (alcanzando la
temperatura de salida de caldera) y expandirlo nuevamente en una turbina de
baja presion. Un objetivo de este proceso es aumentar la temperatura media de
suministro de calor siempre y cuando la presion de recalentamiento no sea
demasiada baja, por consiguiente, debe haber una presion O6ptima de
recalentamiento en algun punto comprendido entre la presién de caldera y
presion de condensacion para la cual la eficiencia del ciclo sea maxima. Para
ciclos irreversibles no regenerativos, esta presion 6ptima de recalentamiento es

alrededor de la cuarta parte de la presion inicial de caldera.

Por lo tanto, la presién de caldera sera:

Pcaldera=P6=4x«Precalentamiento:;

T6=T8

Entonces con la ecuacion de la presion en la caldera, queda definido el estado
termodinamico en la salida de la caldera recuperadora de calor.

El estado 6, se determina con las siguientes dos propiedades:

P6p=P6-(AP)B-T
T6p=T6~(AT)k-T

Para el estado 7 ideal (7s), se conoce la presion, que es la de recalentamiento y
la entropia (s7s) que es la misma de 6, con estas dos propiedades se encuentra
la entalpia ideal en 7 (h7s) y se utiliza la expresion de la eficiencia isentropica de
la turbina de alta , para determinar el estado 7 real.

NTVAP=h6p—h7h6p—-h7s
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Sistemas de Regenadores o Calentadores tipo Cerrados y Abiertos

El ciclo Rankine, aunque siempre es reversible, es afectado por la baja
temperatura a la que entra a la caldera el agua de alimentacién de retorno, dicho
problema puede remediarse utilizando vapor para precalentar el agua de
alimentacion internamente dentro del ciclo por medio de regeneradores tipo
cerrados o también llamados de superficie y regeneradores tipo abierto también
denominados de contacto directo. La eficiencia del ciclo de una planta de
potencia incrementa con el calentamiento del agua de alimentacion.

En los regeneradores de contacto se condensa el vapor que viene de la turbina
por contacto directo con agua de alimentacion que se rocia en el recipiente del
calentador, y aqui se da el proceso de eliminacion de los gases no condensables.
Los regeneradores tipo cerrado consisten en un calentador tubular de superficie,
donde dos corrientes de fluido no se mezclan. Al momento de disefar plantas si
lo que se desea es obtener una reversibilidad completa el vapor debe de salir en
forma condensada, o0 agua purgada, de este calentador y ésta tendria que ser
llevada en cascada hacia atras al calentador de contacto, que se encontrara a
presion mas baja en el tren de calentadores. Por esta razén la configuracion de
la planta en estudio.

Para encontrar la temperatura optima final de la alimentacion, se tiene que el

delta de temperatura optimo es:
(AT)opt=Tk—=Tmin (n+1)

Doénde: Tk es la temperatura de saturacion a presion de caldera.

Tmin es la temperatura minima del ciclo y n es el numero de
regeneradores.
Esta diferencia de temperatura 6ptimas puede expresarse también con las

ecuaciones

(AT)opt=Tk-T5
(AT)opt=T5-T3
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Para determinar la presion de la extraccion 1 de la turbina de alta, se procede a
realizar el diagrama de evolucién de temperatura en el regenerador cerrado,

como muestra la Figura 5.

DTF

LOA

Figura 36. Diagrama de evolucion de temperaturas en el regenerador cerrado

Donde DTF=T5-T11, como T5 es conocido y DTF es un criterio de disefio, se
puede determinar T11 y la Presion de 11 sera la presion de saturacion a T11,
debido a que la calidad en ese estado es cero. La entalpia ideal del estado 10
(h10s) se puede determinar ya que se conoce la presion de 10 y la entropia del
estado 6 p. El estado 10 real se define con la ecuacion de la eficiencia

isentrépica de la turbina de alta presion.
NTVAP=h6p—-h10h6p-h10s

El estado termodinamico 12 se puede determinar con:
T12=T3+(AT)min P12=Psat@T12=P3=P13=P2

Para finalizar con las propiedades de los estados solo basta con definir el estado
13 y esto se consigue con la ecuacién de la eficiencia isentropica de la turbina,

ecuacion:

NTVBP=h8p-h13h8p-h13s
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Para encontrar los flujos masicos de cada una de las lineas, es necesario realizar
balances de energia y ecuacion de continuidad en cada uno de los componentes

del ciclo, estas ecuaciones se expondran a continuacion, componente por

componente.
Balances de masa:

mS=m6=mvapor.ten
m7=m8

mS+m7=m6+m8

Aplicando primera ley de la termodindmica al agua que fluye por el interior de las

tuberias se tiene la siguiente ecuacion:

Qcald=rhvapor.ten*(h6-h5)+m7+(h8-h7)

Este calor también se puede expresar con la ecuacion:
nk=Qcald/(mRSU=PCI)

Qcald: Flujo de calor producido por el generador de vapor [kW]
ncald:Eficiencia térmica de los generadores, cuyo valor es 86%
PCI:Poder calorifico inferior de los RSU [kJ/kg]
mRSU:Cantidad de RSU quemados en el incinerador [kg/s]

Esta ecuacion permite encontrar la cantidad de residuos solidos urbanos a

incinerar para una necesidad energética predeterminada.

Turbinas: Las turbinas son las encargadas en transformar la energia térmica del
fluido, en energia mecéanica, En el eje de estos dispositivos se le suele acoplar
los generadores eléctricos, que se encargan en transformar la energia mecanica

rotacional en electricidad. El andlisis energético de la turbina se muestra en la

ecuacion:
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WTV=rhwapor.ten+h6p+m7+h8p-rm10«h10-rm13+h13-m9+h9-rh7+h7

Regenerador cerrado: Es un intercambiador de calor, en el cual hay transferencia
de calor entre dos corrientes de fluidos que no se mezclan 0 que no tienen
contacto entre si. Para realizar el analisis del regenerador cerrado, es necesario
plantear balances de masa y energia las cuales se describen en las siguientes

ecuaciones:

m10=rhll

m4=m5

m10+m4=mll +m5
m10x(h10-h11)=m5 *(h5-h4)

Regenerador abierto: también es conocido como desarenador, es un dispositivo

encargado en la eliminacion de los gases no condensables, como dioxido de
carbono, oxigeno que se presenta en el fluido de trabajo. Otra funcion importante
de este equipo es el almacenamiento de fluido para momentos de parada de la
planta. El analisis de este elemento se realiza siguiendo las ecuaciones, que

corresponden a los balances de masa y energia.

m13+m2+ml2 =m3 (31) mM13xh13+m2xh2+m12+h12=m3 *h3

Condensador: Es el foco frio del ciclo Rankine y se materializa mediante

intercambiadores de calor. Su misién es condensar el vapor himedo que sale de
la turbina para obtener agua liquida saturada, que serd la que recojan las
bombas para impulsarlas hacia el regenerador o caldera. En este disefio se
utilizaran condensadores con refrigeracion en circuito cerrado y torres de
refrigeracion; aqui el fluido de enfriamiento se enfria en las torres de refrigeracion

donde, finalmente, se evacua el calor a la atmosfera.

Bomba: Es un componente cuya funcion es transportar el fluido de trabajo, esto
debido a cambios de energia cinética y de presion. En este sentido, la potencia

real consumida por las bombas sera calculada utilizando la ecuacion:
I ——
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Wb=[rh*ve*(Ps—Pd)]/nb

Donde:

m: Corresponde al flujp maéasico a travées de la bomba [kg/s]
ve: Volumen especifico del fluido en la entrada de la bomba [m3/kg]

(Ps—Pd): Diferencia de presiones entra la entrada y salida de la bomba [kPa]
nb: Eficiencia isentrdpica de la bomba

Wh: Potencia de consumo real de la bomba [kW]

Posteriormente de plantear balances de masa y energia en cada uno de los
dispositivos que componen la planta y de conocer las propiedades
termodinamicas de los estados, se procede a encontrar la cantidad real de vapor
generado en la caldera (m6), esto se consigue planteando la ecuacion de

potencia neta de la planta.

Whneta= WTV-( Wb1+ Wb2)
WTV=m6+h6p+m7+h8p-m10xh10-rm13*h13-m7+h7-rm9+h9
Wb1=rh9x(h2-h1)

Wb2=m6+(h4-h3)

Donde la Unica incognita es m6, correspondiente a la cantidad real de vapor
generado en la caldera.

Para evaluar el rendimiento del ciclo y de la planta se utilizan las ecuaciones:

) Wneta
nciclo = ———
Qcaldera
lanta — Wneta
npranta = o RSU « PCI
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DATOS TECNICOS DE DISENO

Para una necesidad energética de 22 MW por turbina, la planta se operara en

las siguientes condiciones calculadas:

Punto P [kPa] T[°C] h [kJd/kg] |s [kI/kg-K] (mA3/kg]
1 12,34 50 209.3 0,7037 0,001012
2 281,7 50,03 209.7 0,704 0,001012
3 281,7 121.4 509.9 1,539 0,001062
4 5022 122.3 516.8 1,548 0,00106
5 5022 192.8 821.9 2,257 0,001142
6 5022 377,3 3138 6,557 0,05493
7 1256 190,1 2718 6,361 0,151

8 1256 377,3 3211 7,281 0,2345

9 1256 190,1 2718 6,361 0,151

10 1277 190,8 2721 6,359 0,1487
11 1277 190,8 811.3 2,244 0.00114
12 281,7 131,4 811.3 2,289 0,07762
13 281,7 173,8 2812 7,224 0,7183
6p 4822 307.2 2970 6.280 0.0514
8p 1056 307.3 3080 7.125 0.2579

Figura 38: condiciones de operacion de la planta

Estos datos fueron obtenidos por medio de EES (Enginneering Equation

Solver),la funcién basica de este software es la resolucibn numérica de

ecuaciones algebraicas y diferenciales no lineales. Ademas, el EES suministra

funciones integradas propias y termodindmicas para muchos fluidos.
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PLANIFICACION

Los calculos se realizaron teniendo en cuenta que la planta trabajara 350 dias al
afo. Los dias no laborables son considerados para paradas programadas o
imprevistas que puedan llegar a tener lugar durante la operacion de la misma.

La planta operara las 24 horas, en 3 turnos de 8 horas. Las horas efectivas de

trabajo afio seran:
24 * 350 = 8.400 horas/afo

Teniendo en cuenta que los dias domingo no se recibiran camiones, de lunes a
sébados debera reservarse parte de la carga para ser utilizada el domingo. Ya
que, al ser un proceso continuo, deberd mantenerse operativa la planta y habra
que asegurarse un stock para procesar.

Para poder calcular el volumen de la fosa y la capacidad de la planta también es
importante considerar el stock de seguridad.

Si el arribo de residuos fuera perfectamente uniforme a lo largo del tiempo, no
necesitariamos stock de seguridad. Este surge por la incertidumbre de la carga
a la planta y la falta de recoleccion de los domingos, absorbiendo también

imponderables como paro de camiones.

SS=K [T o/+D?c?

NS |84%

Kk 1 Tn RSU
T 0,867 SS/dia 144,58
vl 0,077 SS/semana (867,48
D 1438,045

vD (100

Figura 39 a: calculo de RSU necesarios para garantizar la continuidad del funcionamiento de la planta
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Un punto importante del calculo es la variabilidad de la generacion, la cual fue
calculada teniendo en cuenta los datos de los dltimos 3 afios, resultando ser de
100 tn/dia. Se tomé un nivel de servicio del 85% considerando que ese sera el
porcentaje que se procesara por dia del total de carga que llega.

El calculo arrojo un resultado de 145 toneladas a stockearse por dia, lo que suma
868 toneladas por semana. Este valor aproximado sera la cantidad minima de
RSU que sera procesado el domingo.

Ademas, se contard con dos dias de stock adicionales para paliar cualquier

imponderable y poder asegurar la existencia de residuos como carga a la planta.

La carga al horno se ir4 planificando de forma mensual de acuerdo a la

variabilidad de residuos que ingresen por dia.

Si ocurre que durante varios dias se repite el ingreso maximo de RSU:

Se ira dejando mas cantidad de lo habitual en la fosa de alimentacion para
procesar el domingo. Ademas, hay que tener en cuenta que la capacidad de la
planta es de 1500 toneladas, por lo que en momentos donde se acumule
residuos por encima del valor deseado, se puede utilizar la capacidad maxima

del horno la cantidad de dias que sea necesario hasta equilibrar el nivel de stock.

En caso de recibir la cantidad de RSU minima:
Se destinara menor cantidad al stock de seguridad. En casos extremos donde
toda la semana haya ingresado la carga minima, se puede optar por operar el

horno a la mitad de su capacidad.

Carga Minima diaria 1311,28 toneladas (por semana 1667,7 tn)
Carga Maxima diaria 1507,28 toneladas (por semana 1843,7 tn)

Esto también sera valido para dias de paro de camiones o para paros no

programados de planta.
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PAROS DE MANTENIMIENTO

Se ir4 regulando la carga con varios dias de antelacién para que la cantidad

acumulada en los fosos sea la minima posible. Una vez finalizado el paro, se
procesard a maxima carga para poder vaciar el foso o mas pronto posible y en
cuestion de aproximadamente 6 semanas volver a tener el stock de seguridad

para seguir operando normalmente.

CALCULO DEL FOSO DE RECEPCION

A la hora de disefiar los fosos se debe tener en cuenta una serie de fenbmenos
gue tienen lugar en su interior:

° Descomposicién microbiologica: al depositar comida y otros residuos,
estos sufren inmediatamente descomposicion microbiolégica, como resultado

del crecimiento bacteriano.

° Absorcion de fluidos: debido a que los residuos almacenados tienen

distintos niveles de humedad, se producird un equilibrio de la misma.

° Contaminacién de los componentes de residuos: es uno de los efectos
mas graves del almacenamiento de residuos. Su efecto es la reduccién del valor

de algunos productos que pueden ser reciclados.

° Produccion de gases: Metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2). Estos
gases se producen con la descomposicién anaerobia de la fraccién organica

biodegradable depositada en el foso.

Se analizaron los casos extremos de carga maxima, donde se evalud la
posibilidad de que se presente, por ejemplo, un mes en el cual no haya un solo
dia donde no ingresen residuos. Teniendo en cuenta los dos dias fijos de stock
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de seguridad més la cantidad maxima remanente del domingo, se tendra un total
de 5516 toneladas. Por lo tanto, segun los célculos, se requerira de al menos el

equivalente 4 dias de almacenamiento en la fosa.

2876,00

2640,00

5516,00

3,84

Figura 39 b: calculos de dias de stock equivalente para la fosa de recepcién

Para estimar la capacidad del foso de recepcién, el punto mas importante a
considerar son las paradas por mantenimiento. Las mismas no suelen superar
los 7 dias, en los cuales, los residuos que ingresen a la planta no podran ser
procesados y deberan ser acumulados en la fosa. Por este motivo se decidié
disefiar una fosa de alimentacion constituida por dos fosos de una capacidad
equivalente a 5 dias de stock cada uno, ya que no es aconsejable el
almacenamiento de residuos por mas dias. A la vez, la carga se hara
intercaladamente en una fosa y otra cada dia para evitar la acumulacién en el
fondo del foso, lo que puede provocar olores y descomposicién de los RSU.

La carga al horno, por tanto, también se realizard de manera intercalada.

El dato necesario para el calculo del volumen del foso es la densidad de los
RSU. Se toma un valor de 410 kg/m3, que es la densidad de los RSU
compactados en los camiones:

° 1438 Tn/dia
° 410 kg/m3

Melano, Brenda Saccon, Santiago Vergini, Silvana 94



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional La Plata
Departamento de Ingenieria Industrial

Nos queda como resultado 3507 m3/dia, por lo que cada foso tendrd un volumen
17536 m3. Siendo de 45 x 26 x 15 mts cada uno

Entrada de Camiones a planta

Teniendo en cuenta que:

° La capacidad de carga de un camion es de 16m3.
° La densidad de la basura compactada es 410 kg/m3.
° Los RSU que ingresan a la planta por dia promedio son 1438 tn.

En la planta ingresara un promedio de 219 camiones por dia.

EQUIPOS RECOLECTORES

PESO BRUTO: 165 a24 ¢,

. PESONETO: 5 a10t

Figura 40: Equipos recolectores que ingresaran los RSU a la planta

CALCULO DE ALMACEN DE CENIZAS

Para poder calcular el tamafio del almacén de cenizas la principal variable a
considerar son las toneladas de RSU que ingresan al horno, debido a que la
cantidad generada de cenizas va a depender de las toneladas de residuos
procesadas. Se estima que durante la incineracion se reduce en peso un 90%

respecto del peso inicial.
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Si bien la cantidad de residuos que ingrese al horno va a ser menor, para realizar
el calculo se consider6 que como maximo el horno puede procesar 1500
Toneladas diarias. Con estos datos podemos estimar que se generaran
aproximadamente 150 toneladas diarias de cenizas.

Teniendo en cuenta que el peso especifico de la ceniza es aproximadamente
0,6Tn/m3 se estima que diariamente necesitariamos un almacén de al menos
250m3. Si las cenizas van a ser retiradas, en principio, cada tres dias se debe
tener un almacén capaz de almacenar 459 toneladas, lo que se traduce en un

espacio fisico de 750m3.

1 El célculo se realizé considerando el maximo de residuos que puede procesar el horno y el
minimo en peso que puede reducirse, es decir, 90%. Como mencionamos antes, la planta va a
procesar una cantidad menor por lo cual, con este tamafio de almacén las cenizas podrian

retirarse cada 4 dias en Iugar de cada 3.
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PROCESO PRODUCTIVO Y
DETALLES DE EQUIPOS DE LA
PLANTA DE INCINERACION
CONTROLADA

ESTACION 1: RECEPCION DE MP

Este es el comienzo del proceso de transformacién de los residuos solidos
urbanos, donde ingresan a la planta, se recepcionan desde el CEAMSE y se
deposita en la fosa de almacenamiento para dirigirse a la estacion de
combustion.

Los RSU ingresan por medio de camiones conocidos como tipo cola de pato.
Dichos camiones son recibidos en una sala de control, donde se los hace pasar
por una bascula y se los pesa, para luego documentar y registrar la cantidad de
materia prima que ingresé segun procedimiento diario. Luego del control, los
camiones se aproximan hacia la fosa de alimentacion, donde depositan los

residuos recolectado.
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DIAGRAMA ESTACION N°1

INGRESO RSU

A ESTACION N°2

LA BASCULA

En la bascula se toman los datos mas relevantes de los camiones que ingresan,

verificando desde la matricula, tara, empresa de la que proceden y el peso de
los residuos que transportan segun procedimiento RSU_PGO001 (ANEXO ).
Todos estos datos se guardan en una base de datos, la cual nos permite saber

a tiempo real todas las entradas y salidas de basura.
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Figura 41 :

recepcion de camiones

Fosa de alimentacion

Figura 42 :

ejemplo de fosa de recepcion cargada de RSU
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Dicha fosa de alimentacion recepciona los RSU, actuando como pulmon de la
instalacion, que luego pasan a la estacion de combustion. Esta equipada con un
puente gria y una tolva de alimentacion. El foso se mantiene en constante
depresion para asegurar que ninguna clase de malos olores o polvo se escape
a la atmosfera.

El puente grua, compuesto de dos pulpos de 8000 kg de capacidad, manejado
por un operador, volcara los RSU en la tolva, dirigiéndose hacia la boca de carga
del horno. Nunca funcionan a la vez los dos, se van cambiando cada hora para
gue los motores, maquinaria eléctrica y contactores en general no se

sobrecalienten.

Figura 43: Modelos de puente grdas utilizados para trasladar los RSU desde la fosa a la tolva
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SISTEMA DE ALIMENTACION DE RESIDUOS

El sistema de alimentacién de residuos al incinerador consta de las siguientes
partes:

e Tolva de carga: Construida con chapas de acero de 6 mm de espesor con
refuerzos y apoyos en perfiles de acero. La zona de carga contard con un
recubrimiento de placas de desgaste.

e Conducto de carga: Comunica la tolva de carga con el alimentador del
horno, y a través del mismo descenderan los residuos, impidiendo la

entrada de aire falso al horno.

ESTACION 2: INCINERACION Y COMBUSTION

Luego de la recepcion de RSU, por medio de la tolva de alimentacion, dichos
residuos ingresan al horno de incineracion, donde se lograra la combustion
completa de estos, con la transformacion de la materia prima sélida en gases de
combustion y cenizas residuales.

Finalizada la combustién completa, por diferencia de densidad y peso, los gases
se dirigirdn hacia arriba donde por medio de un conducto ingresaran a la estacion
de transferencia de calor, y las cenizas precipitaran, seran volcadas en una tolva
y se dirigirdn hacia el sistema de extraccion de cenizas, donde se acondicionaran

y luego se derivaran a disposicion final.
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DIAGRAMA ESTACION N°2

ESTACION M2

ESTACION M3

CENIZAS A DISPOSICION
FINAL
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PARAMETROS DE CONTROL

Para conseguir una incineracion correcta de los residuos y una minimizacion de

los gases contaminantes, se deben controlar, ademas del tipo de residuos, los

siguientes parametros:

El tiempo de residencia de los residuos en contacto con el oxigeno dentro
de la camara de incineracion (tiempo de retencion). Para lograr una
combustion completa, los tiempos de residencia dentro de la camara de
combustion no deben ser menores a 2 segundos. Con estos tiempos de
residencia se evita la formacion de dioxinas y furanos.

La relacién entre las cantidades de oxigeno y de residuos que se mezclan.
Para una combustion completa se debe lograr exceso de aire, por lo que
se colocan sistemas de inyeccion de aire en la camara.

La temperatura en diferentes zonas del horno. Para una correcta y
completa combustién, y asi evitar la formacion de compuestos
cancerigenos como lo son las dioxinas y furanos, las temperaturas deben
estar dentro de intervalos de 1000° a 1300° C.

Precalentamiento del aire de combustion.

Aislamiento térmico de las paredes del horno adecuado.

Se debe conseguir un contacto eficiente del aire de combustiéon con los

residuos para obtener una perfecta combustion.

Uso de quemadores auxiliares:

o Encendido del horno hasta los 850°C
o Apoyo a la combustion cuando la T<850°C

o Regulador de la produccion de vapor.

HORNO

Sera del tipo de parrillas méviles. Dichas parrillas se dispondran una al lado de

la otra en sentido decreciente. Esto permitira el avance de los residuos a
I ——
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incinerar. Luego de la completa combustion de los residuos, por medio de un
sistema de extraccidon se colectaran las cenizas, para su posterior tratado.
Dispondra ademas de sistemas de inyeccidn de aire primario y secundario para
un control preciso de la combustién (con posibilidad de un terciario) y formacién
de la llama individualmente.

La parrilla puede dividirse en distintas zonas, en relacion con los puntos de

entrada de residuos y de aire, y de los fendmenos que tienen lugar sobre ella:

e Zona de secado: se produce una absorcion de calor por los residuos para
evaporar el agua contenida en los residuos alimentados; en esta zona la
temperatura es inferior a 100°C.

e Zonas de precalentamiento e ignicion: en ellas se produce el
calentamiento de los residuos hasta la temperatura de ignicion de los
mismos, absorbiendo calor por radiacion del resto del horno; la
temperatura de los residuos asciende hasta unos 400 — 500 °C.

e Zona de ignicibn y combustion en las que se produce la ignicion del
combustible y se queman los volatiles procedentes de la desgasificacion
de los residuos y de la combustion de los componentes ligeros; la
combustién se produce en la superficie de los residuos; zona de fuerte
liberacion de calor.

e Zona de postcombustién y apagado, en las que se produce la combustion
de los componentes menos volatiles del residuo, (carbono fijo); la entrada
de aire a través de la parrilla permitira el enfriamiento de las escorias,

antes de su descarga.

El siguiente esquema del horno de tipo parrillas moviles muestra las principales
partes que lo conforman: sistemas de inyeccion de aire y el sistema de extraccion

de cenizas.
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1 RS.U.

2 Combustible

3 Escoria de la parrilla
4 Aire de combustion
5 Gas de recirculacién
6 Gas de combustion

Figura 44 : esquema de horno de tipo parrillas moéviles

GAS NATURAL PARA QUEMADORES
El gas natural (1.2 m3 por tonelada RSU de residuos) es utilizado para
calentamiento del proceso y en los quemadores auxiliares como combustible de

apoyo (ej. gaséleo, gas natural):

o para arranques y paradas;
o para mantener las temperaturas requeridas con menores pérdidas

de calor
o para el recalentamiento de los gases de combustion antes de su

tratamiento o liberacion;
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CONTROL DE COMBUSTION

Para lograr una combustibn completa, se deben controlar los parametros

mencionados anteriormente. Las maneras de lograr una completa combustion, y

asi evitar la formacion de dioxinas y furanos, y minimizar la cantidad de gases

acidos es:

Inyeccidon de Amoniaco en la camara de combustidén: este proceso es
conocido como Reduccién Catalitica No Selectiva (NSRC) y consiste en
inyectar amoniaco a temperatura de 950° para lograr reducir los gases

NOx, generando gas N2.

Recirculacion de gases de combustion: por medio de la recirculacion de
gases, se logra minimizar la cantidad de elementos nocivos y gases
acidos que se generan. Ademas, se logra aumentar la eficiencia de la
caldera por medio de sobrecalentadores y recalentadores.

Sistema de extraccion de cenizas ,consiste en una serie de tolvas
dispuestas debajo de las parrillas(entre parrilla y parrilla) con el objetivo
de recolectar la ceniza remanente del proceso de combustién. Las
cenizas caen en las tolvas de extraccion, y por medio de cintas se dirigen
hacia un depoésito de recepcion. Una vez dispuestas en el depoésito de
recepcion, se extraen los metales que no han sido quemados por medio
de un electroiman.

Una vez extraidos los metales, se los acondiciona para una posterior

venta. Se estima que un 4% del total de las cenizas se puede extraer como metal.

Sistemas de inyeccion de aire

Sistema de aire primario: El aire primario suministra la alimentacion

de oxigeno necesario para el proceso de combustion, asi mismo
constituye una fuente de refrigeracion para las piezas que
componen la parrilla.

El aire primario se succiona del foso de residuos con el fin de

mantener éste en estado de depresion reduciendo de esta forma la
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posibilidad de emisiones de olores o particulas a la atmdsfera.
Posteriormente es inyectado en el horno desde la parte inferior de
los rodillos de la patrrilla, circulando a través de éstos y del lecho de
residuos. Este proceso permite refrigerar las barras de la parrilla 'y
aportar el oxigeno necesario al lecho y al hogar.

Sistema de aire secundario: Parte de los gases de combustion una

vez han pasado a través del separador ciclonico para el filtrado de
particulas, son recirculados e inyectados en diferentes puntos del
hogar como aire secundario, para asegurar una turbulencia optima

en la zona de combustion.

Entrada basuras Paredes hogar —

P — uemadores auxiliares
Conducto aire terciario @‘ Q

N \\.
3
| D portilias aire terciario Conducto

Empujador carga || aire terciario

| m— W) - =(3) § SN S S——

Accionamientos hidraulicos
de la parrilla

Tiro forzado desde ventilador
_i_{, = 1
X 1 :

Aire bajo parrilla Descarga ceniza
ortatiros control aire bajo parrilla inferior

Figura 45 a: esquema de equipos principales de la planta
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Figura 45 b: esquema de equipos principales de la planta

1. Tolvade carga: la basura se lleva desde el pozo de almacenamiento a la
tolva de carga.

2. Garraderechazo de carga: revestido refractario para protegerlo del calor
del horno y asegurar una larga vida util.

3. Carguero: las fuerzas del alimentador de ariete operadas hidraulicamente
se desperdician uniformemente en el horno en la primera seccion de la
parrilla de combustién.

4. Rejillas: moldeadas a partir de una aleacion especial de cromo / niquel
para una larga vida util, las filas alternativas de las rejillas se mueven o se
detienen. Las rejillas méviles se desplazan continuamente sobre las
rejillas fijas y empujan la basura a través del horno.

5. Rodamientos de rodillos: el bastidor de la rejilla se apoya en rodillos
con rodamientos de rodillos cénicos para reducir la friccion y el desgaste.

»

Cilindros de potencia hidraulicay valvulas de control: se suministran

para cada seccion de la parrilla longitudinal y para el piston de
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alimentacion, lo que permite que cada una sea accionada y controlada
individualmente por un controlador electronico de estado sdlido.

7. Desviacion vertical: esta forrada con aire que admite toberas de aleacion
de cromo / niquel.

8. Fuego secundario / Aire secundario: ubicado estratégicamente para
proporcionar turbulencia y mezcla de los gases volatiles para asegurar
una combustién completa.

9. Aire de combustion: se alimenta al lado inferior de cada seccion de la
parrilla. Cada seccién o médulo tiene un suministro de aire separado para
proporcionar un control 6ptimo del flujo de aire.

10.Sistema de extraccion de tamizado automatico: transporta los tamices
desde debajo del ariete y cada seccion de la rejilla hasta el extremo de
descarga de la unidad al transportador principal de residuos o tolva.

SISTEMA DE EXTRACCION DE CENIZAS

Una vez quemada la basura, la ceniza toma la forma de:
o Ceniza ligera, ceniza volante en polvo

o Ceniza basta o escoria, que sale de la parrilla del hogar mecanico

La ceniza volante en polvo se arrastra por el flujo de humos, hasta que se retira
mediante un aparato de recogida, o cae en las tolvas de la caldera, del
economizador o del calentador de aire.

La escoria de la parrilla del hogar, que se expulsa directamente al exterior, y sale
por la canalizacion del extremo de descarga de la parrilla y por las tolvas del
hogar, consta de:

o Ceniza del combustible.
o Deposiciones de ceniza sobre la parrilla.

o Ceniza procedente de las paredes del hogar.

Melano, Brenda Saccon, Santiago Vergini, Silvana 109



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional La Plata
Departamento de Ingenieria Industrial

EXTRACTOR DE CENIZA DE BRAZO MOVIL

La escoria de las unidades de combustion puede contener grandes trozos de
material no combustible su tamafio puede variar desde finas particulas, hasta la
de objetos pesados no combustibles, contenidos en la basura.

La escoria procedente del canal de descarga de la parrilla cae en un bafo de
agua que forma parte del extractor de ceniza de brazo moévil, Figura 46, el cual

apaga la escoria y controla la pulverizacion.

Una vez apagada la escoria, un brazo hidraulico la empuja y comprime,
deshidratandola, (quedando con una humedad del 15+ 20%), hacia una seccién
de escurrido inclinada antes de la descarga a un camion o a un silo. La escoria
se retira de las proximidades de la descarga del hogar mecéanico, mediante

transportadores vibrantes y cintas transportadoras.

Ceniza descargada desde apilador

|~

W Seccian inclinada
de escurrido

Figura 46: Extractor de ceniza de brazo mévil
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Parrilla mecanica

a j =

e 4 i L 1

Cnn%uerta

Toberas rociado -

Compuerta —

Figura 47: esquema de equipo de separacion de cenizas

Para realizar la separacion de los metales de las cenizas de incineracién se
utilizara un equipo que permita recuperar metales finos (aluminio, cobre, laton,

etc) cuyo tamafio de particulas se encuentren entre 0 y 10 mm.

El equipo contiene un tambor de polos magnéticos excéntricos y cambio de polos
de alta frecuencia con funciones desarrolladas especificamente para el grano
fino.

El sistema de polos magnéticos esta dispuesto excéntricamente en el tambor de
cabeza que concentra el efecto de los campos magnéticos alternos exactamente

Sobre la zona donde el material experimenta la mayor aplicacion de fuerza.
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Figura 48;: separaccion de metales de las cenizas de incineracion

En el equipo se producen hasta 4.000 revoluciones por minuto y una frecuencia
de aproximadamente 1.3 kHz.

Dependiendo el tamario del grano, la recuperacion aumentara hasta alcanzar un
valor maximo a medida que se eleven el nimero de revoluciones y la frecuencia

del campo.

Nuevo vértice de separacion

Permite un ajuste fiable y de alta precision para
los materiales mas finos.

Ideal para una separacion mas precisa.
Una mirilla permite el ajuste seguro del
vértice de separacion durante

el funcionamiento.

Sistema de polos

excéntricos ajustable

ajuste sin escalonamientos de la zona
de actuacion ente 0°y 48°

Hasta 4.000 rpm y 2 m de ancho de trabajo.

Estructura de bastidor

autoportante

Cambio rapido de cinta.
A sampos de inactividad

No se necesita ningun util de eleva-
cion. M. necesidad de i

P

Accesibilidad y
visibilidad optimizadas en la zona
de separacion

Ajustes, mantenimiento y reparaciones
precisas.

Nuevo disefio
exterior, adaptado a la funcién
Altura reducida. Carenados laterales
adaptados para facilitar el manteni-

3 SN Distintos conceptos
miento y la limpieza.

de limpieza de cinta
disponibles

Figura 49: equipo que se utilizara para separar metales de las cenizas de incineracion.
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El funcionamiento del equipo consta de un sistema de imanes de neodimio de
rotacion de alta frecuencia que genera un fuerte campo magnético por corrientes
de Foucault. Debido al campo magnético opuesto generado, se producen efectos
de repulsién que permiten extraer el producto no férrico del flujo del material.
Una chapa de vértice de separacion en la parabola de caida lleva a cabo la

separacion del producto no férrico del flujo de material restante.

La capacidad de ajuste exacto de la chapa del vértice permite recuperar metales

no férricos muy finos, la fraccion residual puede ser utilizada como material de

construccion.

ESTACION 3: TRANSFERENCIA DE CALOR Y
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

En esta estacion los gases provenientes de la combustion interactian con los
haces radiantes y convectivos, y se realiza la transferencia de calor, provocando
qgue se genere vapor de agua, el cual luego se dirigirda hacia la turbina para

generar la energia eléctrica.
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DIAGRAMA ESTACION N°3

&9
- —

A RED ELECTRICA

CALDERA

La caldera elegida, integrada con el horno parrilla, es de circulacién natural, con
una primera parte radiante de tiro vertical y una segunda parte convectiva de tiro
horizontal.

El hogar estd configurado de manera que los gases de combustion se
mantengan a mas de 850°C durante al menos dos segundos, lo cual favorece
una combustién completa para evitar la formacion de CO, dioxinas y furanos. La

temperatura de los gases a la salida oscila entre los 200-240°C.
I ——
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Para que se dé un Ciclo Rankine con sobrecalentamiento, se debera contar con
sobrecalentadores primarios, secundarios Yy terciarios, economizadores Yy
precalentadores de aire. Dada esta configuracién, las condiciones nominales de
recuperacion de calor en forma de vapor sobrecalentado son de 377°C y 50 bar.
En cuanto a detalles constructivos, la caldera esta hecha de acero y puede
dilatarse en todas las direcciones a partir de un punto fijo. Cuenta con aislacion
externa y refractarios internos, para mejorar el rendimiento y no tener puntos
calientes. Dispone de plataformas y escaleras para facilitar el acceso a puntos
de mando y control, como las camaras y las mirillas. Con doble valvula de

seguridad con venteo atmésfera, para proteccion de equipos y operarios.

\
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Nl '.‘ 4 v-‘
== ( : \
| B
\‘ -
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Distribucion de Distribucién de |
temperatura velocidad

Figura 50: Distribucion de temperatura y velocidad de los gases
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Figura 51: Planta de incineracion operando

Tipo de Circulacién Natural

Presién de vapor de trabajo 50 bar
Temperatura de vapor de trabajo 377 °C
Temperatura en el hogar 950 °C
Temperatura de agua de alimentacion 192 °C
Temperatura de salida de gases 200-250 °C
Accesorios

Sobrecalentador; Economizador Abierto y Cerrado; Precalentador de aire.

Tabla 12: Datos técnicos caldera
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AGUA DE LA CALDERA

Suministro de agua
Se necesitara de la cercania de una fuente de agua para 2 funciones principales:

Reponer agua en la caldera por pérdidas en la linea: el agua en la instalacion se
pierde por purgas, perdidas en tuberias y venteos entre otras cosas. Teniendo
en cuenta que las pérdidas en instalaciones de este tipo son de alrededor del
5%, se necesitara disponer de caudal de reposicion del 5% del caudal del agua

necesario.

Esto equivale a 5,30 m3/h. Para ello se dispondra de un tanque de alimentacion

con capacidad de reposicion para contrarrestar las perdidas.

Otra funcion del agua es alimentar el sistema de enfriamiento para condensar el
vapor de agua proveniente de la turbina: para aprovechar al maximo el salto
entalpico, y lograr que se generen en las turbinas los 22MW efectivamente es
necesario que descarguen a la menor presion posible. Para ello, se instala a la
salida de la turbina un condensador por el cual circula una corriente de agua
externa que enfria la mezcla agua-vapor que sale de la turbina. Sin embargo, no
se requiere un caudal importante de agua ya que la presién necesaria no debe

ser tan baja, para no sub-enfriar el agua que luego ingresara a la caldera.
Tanques de Agua Caldera

Se considero instalar dos tanques en paralelo uno de pulmoén de reposicion
externay el otro funcionando conectado al sistema de alimentacion a la Caldera.

Teniendo en cuenta lo siguiente:

Caudal sistema 105,91 m3/h

Reposicién 5% 5,29 m3/h

Tk Capacidad(2 unidades en 120 m3
paralelo)
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Tanque de almacenamiento de agua 120.000 litros

Es un sistema modular prefabricado en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
(PRFV). Los tanques estdn formados por placas verticales y rectangulares
nervados con una base y coronacion que le refiere estabilidad. Su fijacion es por
medio de tornilleria, el fondo esta realizado con el mismo material (PRFV) que

va soldado a las placas verticales asi quedando totalmente estanco sin juntas.

Para dar mas solidez al tanque segun resistencia lleva unos contrafuertes, que
segun dimensiones y capacidades pueden ser de acero u hormigén forrados

exteriormente en PRFV.

Tratamiento de Agua Alimentacion a caldera

Los principales parametros involucrados en el tratamiento del agua de una

caldera son los siguientes:

e pH. El pH representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por
lo que su control es esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo

pH) y depdsitos (alto pH).

e Dureza. La dureza del agua cuantifica principalmente la cantidad de iones
de calcio y magnesio presentes en el agua, los que favorecen la formacién
de depdsitos e incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de

transferencia de calor de una caldera.

e Oxigeno. El oxigeno presente en el agua favorece la corrosion de los
componentes metalicos de una caldera. La presiobn y temperatura

aumentan la velocidad con que se produce la corrosion.

e Hierro y cobre. El hierro y el cobre forman depdsitos que deterioran la
transferencia de calor. Se pueden utilizar filtros para remover estas

sustancias.

e Dibéxido de carbono. El diéxido de carbono, al igual que el oxigeno,

favorecen la corrosion. Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de
I ——
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ranuras y no de tubérculos como los resultantes de la corrosion por

oxigeno.

La corrosién en las lineas de retorno de condensado generalmente es causada

por el dioxido de carbono. EI CO2 se disuelve en agua (condensado),

produciendo acido carbonico. La corrosion causada por el acido carbdnico

ocurrira bajo el nivel del agua y puede ser identificada por las ranuras o canales

que se forman en el metal.

Aceite. El aceite favorece la formacion de espuma y como consecuencia

el arrastre al vapor.

Fosfato. El fosfato se utiliza para controlar el pH y dar proteccién contra la

dureza.

Solidos disueltos. Los sélidos disueltos la cantidad de solidos (impurezas)

disueltas en al agua.

Sadlidos en suspensidn. Los sdlidos en suspension representan la cantidad

de solidos (impurezas) presentes en suspension (no disueltas) en el agua.

Secuestrantes de oxigeno. Los secuestrantes de oxigeno corresponden
a productos quimicos (sulfitos, hidrazina, hidroquinona, etc.) utilizados

para remover el oxigeno residual del agua.

Silice. La silice presente en el agua de alimentacion puede formar
incrustaciones duras (silicatos) o de muy baja conductividad térmica

(silicatos de calcio y magnesio).

Alcalinidad. Representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos,
hidroxidos y silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de
alimentacion es importante, ya que, representa una fuente potencial de

depasitos.

Conductividad. La conductividad del agua permite controlar la cantidad de

sales (iones) disueltas en el agua.
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En la figura n°52 se muestran los equipos que intervienen en el tratamiento de

agua de la planta.

SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUA ALIMENTACION CALDERA

i VENTEO
AGUA DE Y
CONDENSADOR TR

z T@_Tpsv

\
DESGASIFICADOR |

[y

AGUA DE
REPOSICION

FILTRO
R = A B ]
- I . ]
R AR S e
o BOMBAS AGUA

ABLANDADORES BOMBAS DOSIFICACION ALIMENTACION
PRODUCTOS QUIMICOS

L

Figura 52: Sistema de tratamiento agua de alimentacién caldera

ABLANDADORES

La funcion de los ablandadores es eliminar los iones de Ca 'y Mg, que conforman
la dureza del agua y favorecen la formacion de incrustaciones en una caldera.
El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en un proceso llamado
“‘intercambio idnico”, que consiste en la sustitucion de estos iones por sodio (Na)
para obtener agua para ser utilizada en calderas.

Los ablandadores estdn compuestos por resinas, que poseen una capacidad de
intercambio de iones de calcio y magnesio por sodio.

En el caso de que la capacidad de entrega de agua blanda de estos equipos se
vea disminuida (agua entregada con dureza mayor a 6 ppm expresada como
CaCO03), es necesario llevar a cabo una regeneracion para recuperar la

capacidad de intercambio de las resinas.
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La regeneracion es realizada con sal sédica (NaCl) de calidad técnica con una

concentracion de 150 a 250 gr/l de resina.

ABLANDADOR

ENTRADA
PARA
CARGAR
| -4 >
L0 AIRE P
DEFLECTOR - INYECTOR
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) &
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]
,/;///’/AGUA
______________ CRUDA
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GRAVA DE e
SOPORTE g AGUA
e g

Figura 53: Ablandador

DESGASIFICADOR

La funcién de un desgasificador en una planta térmica es eliminar el oxigeno y
diéxido de carbono disuelto en el agua de alimentacion de las calderas para
prevenir problemas de corrosion o “pitting”.

La torre de los desgasificadores estad compuesta por bandejas y/o boquillas en
las que se aumenta la superficie del agua alimentada, formando cascadas o
atomizandola para favorecer la liberacion de los gases disueltos.

El agua que desciende por la torre es calentada hasta la temperatura de
ebullicion por vapor alimentado en contraflujo. La cantidad de vapor alimentada
a la base del desgasificador es controlada por una valvula reductora de presion,
encargada de mantener la presion de ebullicién del agua.

También existe una valvula termostéatica que controla la cantidad de vapor

alimentada al estanque de almacenamiento para mantener el agua a la
I ——
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temperatura de ebullicién.
Los gases descargados por el agua son eliminados a través del venteo existente

en la parte superior de la torre.

Productos Quimicos Tratamiento

Los productos quimicos utilizados generalmente en calderas son los
secuestrantes de oxigeno, dispersantes, anti-incrustantes, protectores y
neutralizantes para las lineas de retorno de condensado.

La dosificacion de los productos quimicos debe ser realizada al estanque de
almacenamiento de agua, en el caso de los secuestrantes de oxigeno, que son
mas efectivos mientras mayor es su tiempo de residencia en el agua antes de
llegar a la caldera y a la linea de alimentacion de agua en el caso de los
dispersantes, anti-incrustantes y tratamiento para las lineas de retorno de

condensado.

Inhibidores de corrosion:

e Hidracina (N2H4): Reacciona con el oxigeno produciendo nitrdgeno y
agua sin producir solidos disueltos. Apta para calderas de alta presion.
e Aminas: Utilizadas para el control de la corrosion en tuberias de retorno

de condensado (corrosion por anhidrido carbénico).

Inhibidores de fragilidad caustica:

- Nitratos y nitritos de sodio (NaNO3-NaNO2): Debe usarse donde el agua

tiene caracteristicas de fragilidad.

Inhibidores de adherencias por lodos:

- Agentes organicos: Taninos, almidones, derivados de aguas marinas. Evita

la formacion de lodos adherentes y minimizan el arrastre.
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Ciclos de Concentraciéon

Los ciclos de concentracion de las impurezas presentes en el agua de una
caldera determinan los requerimientos de purga necesarios para prevenir
problemas de corrosién y/o incrustaciones.

Las purgas son necesarias, ya que, al producirse la evaporacion del agua los
sOlidos disueltos en el agua permanecen en la caldera, pudiendo llegar a
concentrarse por sobre su solubilidad y precipitar formando incrustaciones.

La definicion de los ciclos de concentracion con los que debe trabajar una caldera
se realiza a partir del analisis del agua de alimentacion de la caldera y los
parametros recomendados en el punto 2.

Los ciclos de concentracion de una caldera quedan definidos por la siguiente
formula:

Nc=Cc/Ca

Donde:
Nc : Ciclos de concentracion.
Ca : Concentracion impurezas en agua de alimentacion.

Cc : Concentracion impureza en caldera.

Entre las impurezas para las que deben determinarse los ciclos de concentracion
figuran las siguientes:

e Solidos disueltos
e Silice
e Alcalinidad

e Hierro

El ciclo de concentracion utilizado para determinar el régimen de purgas en la
caldera sera el menor de los calculados para las anteriores impurezas.
El control de que el ciclo de concentracidén, que se mantiene en una caldera sea

el requerido, se realiza mediante la medicion de los cloruros en el agua de
_______________________________________________________________________________________________|
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alimentacion y agua de la caldera. Los cloruros son utilizados como variable de
control, ya que, no participan en el tratamiento de agua y son faciles de medir
(método de las gotas: reaccion entre el nitrato de plata y el cloruro, para formar
cloruro de plata y producir un cambio de coloracion).

En el caso de contar con un conductivimetro es posible controlar el ciclo de
concentracion utilizado, comparando la conductividad del agua de alimentacion
con la del agua de la caldera.

El tratamiento de agua es fundamental en la vida Uutil, la prevencion de accidentes
y la operacion eficiente de las calderas.

ECONOMIZADORES

Aprovechan el calor de los gases de combustion de la caldera y precalientan el
agua de alimentacion. Generalmente se utilizan en su construccién tubos
aletados los que se conectan entre si formando una serpentina continua. Los
tubos son recorridos interiormente por el agua de alimentacién y por el exterior

circulan los gases de combustion.

SOBRECALENTADORES

Son una serie de serpentines ubicados en el pasaje de los gases de combustién
de la caldera. El cual aumenta de manera considerable el rendimiento del ciclo
térmico.

El vapor que sale de la caldera se dirige a una primera etapa de alta presion en
la turbina de vapor, producida esa primera expansion el vapor retorna a la
caldera, donde se recalienta y luego sale y continta el ciclo entrando en la

segunda etapa de la turbina.
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PRECALENTADORES DE AIRE

Aprovechan el calor de los humos y precalientan el aire de alimentacién. Son de
tipo estatico o de superficie ,estan formados por tubos dentro de los cuales

circulan los gases de combustion, circulando el aire fuera de ellos.

SOPLADORES DE HOLLIN
Los sopladores de hollin eliminaran los depdositos de hollin en el exterior de los

hornos que quemen carbon o fueles pesado para aumentar su eficiencia.

El soplador de hollin consiste en un tubo de lanza con una boquilla en el extremo.
Cuando se opera, la lanza se extiende en el interior del horno, principalmente en
la zona del haz de tubos y se inyecta vapor de limpieza a través de la lanza. El
vapor sale como un chorro de alta velocidad a través de las boquillas, que limpia
la ceniza depositada en la superficie. Cuando la lanza se mueve dentro de la
caldera también esta girando de modo que aumenta la superficie de limpieza
alrededor de la boquilla. Cuando se la acabado la limpieza la lanza se retira hacia

atras.

TURBINA

La planta contara con dos turbinas para la generacion de energia, del tipo
multietapa de condensacion. En pos de buscar una solucién robusta, se buscara
trabajar con dos turbinas de hasta 50MW de capacidad maxima en paralelo. Uno
de los motivos que avala esta decision es el hecho de obtener mayor flexibilidad
a la hora de reaccionar ante inconvenientes técnicos en cualquiera de las lineas.
Ambas turbinas estaran dimensionadas de manera que sean capaces de admitir
la totalidad del vapor generado en ambas lineas de produccién de vapor. En
estas condiciones, el caudal de vapor admitido sera hasta 120 bary 520°C.

La turbina seleccionada se muestra en la siguiente tabla, correspondiente al

proveedor SIEMENS:
I ——
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Modelo Parametros de ° Potencia (MW)
vapor
(h:sta max.) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 250

SST-100 65 bar, 480 °C
SST-150 103 bar, 505 °C

SST-200 110 bar, 520 °C

120 bar, 520 °C

@
AHCEEHEEd

SST-400 140 bar, 540 °C

SST-500 30 bar,400°C Doble flujo

SST-600 WRCLIETATIN

SST-700 165 bar, 585 °C Carcasa dual / con o sin recalentamiento

SST-800 140 bar, 540 °C Admision central

SST-900 165 bar, 585 °C Carcasa simple [ sin recalentamiento Carcasa dual / con recalentamiento

Figura 54: modelos de turbinas de vapor

La SST-300 es una sola turbina de vapor carcasa, proporcionando unidad
orientada a un generador de 1.500 a 12.000 rpm. Su disefio modular permite una
amplia variedad de configuraciones para satisfacer las necesidades individuales
del cliente industrial en la forma mas econdémica. Se puede utilizar como una
condensacion o una turbina de contrapresidbn con extraccion controlada
internamente y multiples hemorragias. El sistema de la lamina de reaccion en la
SST-300 esta dispuesto de forma individual para adaptarse a la aplicacién
deseada. El disefio modular de la SST-300, con los médulos premontados de
turbina y una periferia modular, permite una amplia gama de configuraciones, lo
que permite que la turbina puede adaptar para satisfacer los requisitos de los

operadores individuales.
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Figura 55: imagen turbina de vapor

1-Carcasa de
Turbina

2-Rotor

3-Cajade
Rodamiento
4-Bastidor de Base
5-Escape

Figura 56: partes componentes de turbina
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DATOS TECNICOS

Potencia entregada de hasta 50 MW

Presion de entrada 50 bar

Temperatura de entrada 520 °C

Velocidad de giro de hasta 12.000 rpm
Extracciéon controlada de hasta 45 bar y hasta 400 °C
Toma de hasta 60 bar

Presion del vapor de salida: contrapresion | 16 bar

de hasta
Area de escape 0,28-1,6m
Dimensiones Longitud 12 m Ancho 4 m Altura 5 m

Tabla 13: datos técnicos turbina

GENERADOR

Contaremos con un generador acoplado a la turbina, del tipo SGEN-100A-4P

Siemens su disefio compacto, los cuatro polos, generadores trifasicos
sincronicos son especialmente adecuados para su uso en aplicaciones
industriales. Los generadores de este tipo cuentan con un peso total muy bajo,
la duracién del generador minimizado y la capacidad de adaptarse a los

requerimientos de las diferentes ramas de la industria.
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1-Carcasa
2-Devanado
del Estator
3-Rotor de
Polos
Salientes
4-Nucleo del
Estator
5-Refrigerador
6-Conjunto de
excitador sin
escobillas
7-Recinto
8-Caja de
Terminales
Principal

Figura 57: imagen generador

Frecuencia | Factor de Potencia Eficiencia Voltaje
Potencia Aparente Terminal
50 Hz 25 MVA 98.5% 6.3 Kv
.80 70 MVA 15.0Kv
0.90

Melano, Brenda

Tabla 14: datos técnicos generador
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CONEXION A RED ELECTRICA

La conexion del generador a la Red Eléctrica se realiza a través de un

transformador en la subestacion ubicada en la planta generadora de Ciclo
Combinado Barragén. Se tiene en cuenta la salida de tension del generador que

es de 15.0 Kv, por un costo del trasformador.

CAMPO 06 | camPO 07 campo 09 | campo 10 |
LAT 132 kv | LAT 132 kv | CAMPO 0B f (AT 132 kv | LAT 132 kv |
DIQUE 1 ! DIQUE 2 TOLOSA 1 | TOLOSA 2 |

! ACOPLE ! !

! GENERADOR | !

| | |

|
B
i
|
B3
1=
-~
'
e

Figura 58: DIAGRAMA ACTUAL DE PLANTA GENERADORA FUENTE BARRAGAN

Melano, Brenda Saccon, Santiago Vergini, Silvana 130



Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional La Plata
Departamento de Ingenieria Industrial

Celdas |
150Kv [

T2S.Aux. | T1S Aux. ||
DA
== N
SALA SALA |GRUPO
- TABLEROS BAT. [DIESEL

Figura 59: Diagrama de conexién de los Transformadores 132/15Kv con sala de maniobras.

El transformador es de 132/15Kv y cuenta con 42 Mva, que esta por arriba de un
10% de la entrega de total del generador a maxima carga. Como caracteristica
de conexion es YdO, tiene una estrella y del otro extremo conexion tipo triangulo,
esto sirve para mitigar los armonicos de la linea y generador. El O corresponde

a como estan alineadas la tension de entrada y salida.

El transformador es Tipo ONAN (Aceite natural / Aire natural) esto significa que

no tiene ni bomba de aceite ni ventiladores de refrigeracion.
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Nuestro fabricante seleccionado es VASILE & Cia. SACI que se encarga de

transformadores especialmente disefiados para la produccién de energias

renovables.

ESTACION 4: SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES

Luego de la transferencia de calor por parte de los gases de combustion a la
caldera, donde se genera el vapor que luego impulsa la turbina para la
generacion de energia eléctrica, dichos gases necesitan una extraccion de sus

elementos nocivos, previo a su salida por la chimenea.

. _______________________________________________________________________________________|
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DIAGRAMA ESTACION N°4

Estacion 3

GASES LIMPIOS A
CHIMEMEA

Figura 63: Diagrama estacion 