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Resumen

El proyecto consiste en el estudio y disefio de un sistema de incineracion de residuos sélidos industriales caracterizados,
con tecnologia de parrilla y recuperacién de energia. La iniciativa de realizar este trabajo surge para brindar una solucion
a las pequefias y medianas industrias de la provincia de Misiones, a fin de preservar los recursos naturales y disminuir el
impacto en el medio ambiente a través de la generacidn de energia con recursos no renovables.

La tecnologia a emplear en el incinerador es de doble camara de combustién, con de doble parrilla fija e inclinada, que
permite un quemado suave y consigue incinerar el residuo en bruto. Se disefiaran los sistemas de alimentacion de aire de
tal manera que la combustion se realice de la forma mas completa posible.

El calor producido en esta incineracion sera reutilizado mediante un sistema, que consistira en un pre-calentador de
aire para caldera y un economizador, que iran adaptados al sistema de tiro. Ademas, se implementara un sistema de control
automatizado, que regulard los parametros del proceso.

Palabras Clave — Sistema de Control, Combustion, Energia, Gases de combustion, Residuos sélidos industriales,
Valorizacidn de residuos solidos.

1. Introduccion

El objetivo de este proyecto es brindar una solucién técnica-econémica eficiente para la gestion
de residuos solidos de la industria, mediante la investigacion, disefio y estudio de diferentes
metodologias y equipamientos para la ejecucién de un sistema de incineracion de residuos solidos
urbanos con recuperacion de energia térmica.

El sistema de incineracion constard con una tecnologia de doble camara de combustién con una
capacidad de incinerar 200 kilogramos de residuos sélidos urbanos(RSU) caracterizados por hora. El
calor generado en la combustion sera recuperado y utilizado en el sistema de generacion de vapor
para proceso de la industria mediante la implementacion de pre-calentadores de aire y de
economizadores.

Se disefiara un sistema de eliminacion de humos a fin de controlar las emisiones de gases al
ambiente[1] y [2].

1.1.  Justificativa y Contribuciones

Debido a que la gestion de residuos tanto a nivel nacional como provincial, se encuentra en un
estado de estancamiento, ya que el principal método de tratamiento de R.S.U. es el vertido en rellenos
sanitarios y los mismo se ven colapsados dejando poco margen de tiempo para buscar una alternativa
a este tratamiento. Se cree que es de suma importancia la investigacion, desarrollo y disefio de nuevas
tecnologias como la elegida, para la aplicacion de nuevas alternativas de tratamiento de residuos.

*Autor en correspondencia.
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Este estudio fue iniciado gracias a la problematica comun que tiene las industrias misioneras,
particularmente del departamento capital (Ciudad de Posadas y Garupd) con la gestion de sus
residuos. Mediante este proyecto se intentara incentivar lugares de acopio de residuos de dos o tres
medianas industrias, para su posterior tratamiento y valorizacion.

1.2.  Organizacion del Articulo

El siguiente articulo esta organizado para una correcta comprension y evaluacion del sistema de
valorizacion energética de residuos industriales en seis secciones:

Seccidn primera: presenta una introduccién general del problema a ser resuelto.

Seccidn segunda: presenta un breve estudio del estado del arte y situacion actual de la gestion de
RSU.

Seccion tercera: desglosa el desarrollo técnico de todo el proyecto y de cada una de sus partes
esenciales.

1.3.  Objetivo General

Aprovechar la energia obtenida en la eliminacién de residuos de la industria mediante un sistema
de incineracion y recuperacion del calor de combustion acoplado a un generador de vapor.

1.4.  Objetivos Especificos

Lograr una combustion lo mas completa posible, mediante un disefio éptimo de la cdmara de
combustion y un sistema de eliminacion de humos.

Ahorrar energia y material combustible en la caldera.

Brindar una solucion técnica eficiente para la eliminacion de residuos de la industria.

Cumplir con las normativas correspondientes a la emision de gases y tratamiento de residuos
industriales.

2. Estudio del Estado del Arte

La Gestion y tratamientos realizados a los residuos solidos urbanos durante las ultimas décadas ha
realizado un progreso importante en los diferentes sistemas de tratamientos, sean térmicos, deposicién
en vertederos, reutilizacion mediante reciclaje, etc. [3]. Actualmente las medidas de mitigacion son
elementos integrales del sistema de tratado de residuos, estas medidas estan destinadas a la
minimizacion de peligros para nuestra salud y el medio ambiente [1] y [2].

2.1.  Antecedentes

Segun [3] existen diferentes metodologias y sistemas de tratamiento de los RSU que se diferencian
entre si principalmente por sus procesos y formas de degradacion o gestion de los residuos.

A. Procesos bioldgicos

- Compostaje: EI compostaje es un proceso biologico, aerébico y termdfilo de descomposicion
de residuos organicos bajo condiciones controladas que transforma los residuos organicos
biodegradables en un producto conocido como compost aplicable a los suelos como abono
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- Digestion anaerobica: Este proceso consiste en el tratamiento biolégico de los residuos
organicos biodegradables en ausencia de oxigeno, la descomposicién de los residuos en un
ambiente controlado. Se obtiene biogas, rico en metano utilizado para la generacion de
energia, y un producto de la digestion, potencialmente utilizable como enmienda del suelo por
su alto contenido en nutrientes.

B. Procesos Mecanicos

- Reciclaje: Las plantas de reciclaje permiten recuperar parte de los componentes presentes en
los residuos sélidos urbanos para ser reutilizados. La tecnologia a emplear en estas plantas
dependera de la composicion de los residuos a tratar, especialmente si éstos han sido separados
en origen o no. Las tecnologias a emplear a tal fin comprenden procesos de separacion manual,
clasificacion neumatica, separacion por densidad, separacion magnética, por corrientes de
Foucault, etc. Asi mismo, se pueden integrar a las plantas de reciclaje plantas de compostaje
o digestion anaerobia para el tratamiento de la fraccién organica biodegradable presente en
los residuos.

C. Vertido

Estas instalaciones requieren la utilizacion de un conjunto de sistemas dirigidos a la recepcion de
los residuos, control de las emisiones y minimizacion del impacto medioambiental. Los productos
resultantes del vertido de residuos sélidos urbanos con presencia de materia biodegradable son biogas
(compuesto de metano y dioxido de carbono) y lixiviados, por lo que los vertederos controlados
deberan estar equipados con sistemas de contencion y extraccion de dichos productos. El gas obtenido
puede emplearse posteriormente para la generacion de energia.

D. Procesos Térmicos

En particular, los tratamientos térmicos tienen como principal objetivo:
- Eliminar los residuos de forma casi completa, reduciendo su masa y volumen.
- Destruir los contaminantes residuales.
- La recuperacién del contenido de energia del residuo en forma de productos con valor afiadido,
energia térmica o eléctrica.
Los procesos térmicos para el tratamiento de RSU comprenden la pirolisis, la gasificacion y la
incineracion descritos a seguir.

Pirolisis: Es un proceso consistente en la degradacion térmica de los residuos en ausencia de
agente oxidante. Este proceso se lleva a cabo en un rango de temperaturas comprendido entre
400-800 °C. Cuando se aplica al tratamiento de RSU, la accion del calor descompone moléculas
complejas en otras mas simples, obteniendo como productos finales una sustancia solida
carbonosa (char), liquido y gas. Las proporciones relativas de los mismos dependeran de la
temperatura a la que sean expuestos, el tiempo de la exposicion y la propia naturaleza de los
residuos a tratar.

Gasificacion: La gasificacion es un proceso consistente en la conversion de materia sélida o
liquida en gas mediante una oxidacion parcial con aplicacion de calor. La oxidacion parcial se
obtiene restringiendo el suministro del agente oxidante, generalmente aire. En el caso de que la
materia a tratar sean residuos sélidos urbanos, compuestos en su mayoria por materia organica, el
gas resultante del proceso de gasificacion estard formado por una mezcla de mondxido de
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carbono, dioxido de carbono, hidrégeno, metano, agua, nitrégeno y pequefias cantidades de
hidrocarburos. En cualquier caso, el gas obtenido de la gasificacién de RSU necesitard un pos
tratamiento para su adecuacién como combustible.

Incineracion: Se define como el proceso exotérmico de oxidacion completa de la materia a alta
temperatura para convertirla en gas (principalmente vapor de agua y dioxido de carbono) y
cenizas, ademas de calor. EI comburente utilizado es generalmente aire. Es el proceso térmico
maés extendido para el procesado de RSU, y existen numerosas tecnologias para la incineracién
de residuos. Estas pueden ser divididas genéricamente en dos grandes grupos:

- Hogares de parrilla: horizontal o inclinada, fijas 0 moviles.
- Hogares de lecho fluidizado: circulante, burbujeante o rotativo.

En el funcionamiento de una planta incineradora con tecnologia de parrilla de rodillos méviles los
RSU son introducidos en el horno a través de una tolva de alimentacion mediante un pulpo. En el
hogar se lleva a cabo el proceso de secado y combustion de los residuos, asi mismo, el flujo de los
mismos se logra mediante la utilizacion de un sistema de rodillos mdviles inclinados, que ademas
permiten remover y mezclar los RS a fin de asegurar una combustion completa y homogénea. Las
cenizas resultantes de este proceso son recogidas y tratadas. EI comburente empleado en la
combustion es generalmente aire, el cual es introducido en el horno a través de los rodillos. Los gases
resultantes de la combustidn son posteriormente dirigidos a la caldera de recuperacion con el fin de
generar energia por medio de un ciclo de Rankine. Por Gltimo, antes de su emision a la atmosfera
deben ser sometidos a un proceso de limpieza mediante absorbedores y filtros con el fin de cumplir
las restricciones en materia medioambiental.

Los hornos con tecnologia de lecho fluidizado, en lugar de un sistema de parrilla, poseen un
sustrato de arena refractaria que se mantiene en constante agitacion gracias a un sistema de inyeccion
de aire. Estos hornos estan equipados con quemadores auxiliares que elevan la temperatura del lecho,
mientras que los residuos son depositados en la parte superior del mismo, o bien inyectados desde la
parte inferior. La fluidificacion tiene lugar cuando la caida de presion del aire que atraviesa el lecho
iguala el peso por unidad de seccion transversal del mismo. La velocidad del aire a la que esto sucede
se denomina velocidad de fluidificacion minima. Incrementar la velocidad por encima de este punto
permite que el lecho se expansione permitiendo el burbujeo del mismo. A aproximadamente el doble
de la velocidad de fluidificacion minima el lecho se comporta de forma similar a un liquido en
ebullicion, siendo este punto la region de funcionamiento habitual de los incineradores
convencionales de lecho fluido burbujeante. Los hornos de lecho fluido circulante operan a
velocidades de inyeccion de aire muy superiores (en torno a 20 veces la velocidad minima de
fluidificacion) lo que genera una mayor turbulencia y arrastre de materiales del lecho posteriormente
recuperados en un multiciclon. De forma similar a las plantas con tecnologia de parrilla, los gases son
posteriormente enviados a una caldera para la generacion de vapor. Los sistemas de limpieza de gases
son esencialmente similares en ambas tecnologias.
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2.2. Estado actual de la incineracion de RSU
Nivel Global

Segun [4] la incineracion es uno de los procesos térmicos de residuos recomendados por la Union
europea dentro del marco de gestion integral de residuos recogido en la directiva 75/442/CE de la
comunidad europea. Actualmente, es el proceso de valorizacion energética mas desarrollado y
empleado. Las ventajas aportadas por la tecnologia de incineracion para el tratamiento de RSU se
pueden analizar desde dos perspectivas:

* Medioambientales:

-Reduce considerablemente el volumen de los residuos (95%)

-Reduce de forma notable los efectos contaminantes de los RSU.

-Reduce la emision de gases de efecto invernadero, ya que:

a- Produce electricidad generando menos cantidad de CO2 que la combustién de carbon,
petréleo o gas.
b- Evita la emision incontrolada de gases procedentes de la combustién.
* Econdmicas

- Reduce las necesidades de importacion de combustibles fésiles.

- Permite la valorizacion energética de los RSU, constituyendo de esta forma una fuente de energia
alternativa.

De igual manera el principal problema de la incineracion sigue siendo la emision a la atmdsfera
de agentes contaminantes presentes en los gases producidos durante el proceso de combustion. Con
el fin de reducir el impacto medioambiental provocado por la operacién de plantas incineradoras, se
han establecido severas restricciones en materia de emisiones, que garantizan la seguridad de este
proceso.

Por ello, es necesario dotar a la instalacion de los medios técnicos necesarios para la limpieza de
gases de combustion.

Nivel Nacional

En la actualidad en nuestro pais el método mas difundido o utilizado en la gestién de RSU es el
vertido en rellenos sanitarios. Un claro ejemplo de la mala gestion de residuos es la situacion del Area
Metropolitana de la Ciudad de Buenos Aires en la cual, a partir de febrero de 2018 comenzé a
funcionar el ultimo modulo del relleno sanitario de la empresa estatal [5].

En el partido bonaerense de San Miguel, junto con el de Gonzalez Catan recibieron 18.000
toneladas diarias de basura en el afio 2017, unas 2000 mas que el afio 2016 [5].

El plan oficial, es impulsar la valorizacion térmica y disefia un programa a 2030. Estas plantas se
instalarian en predios ya impactados, o en lugares cercanos a donde ya hay algun tipo de disposicion
final. Se prevé siete plantas de incineracion, que generarian energia para unos 3.700.000 habitantes,
por lo que no sélo resolveria el tema residuos, sino que aportaria al sistema energético nacional [5].
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Nivel Provincial

La recepcion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos urbanos y residuos
patolégicos en la provincia de Misiones esta a cargo de la empresa AesA Misiones S.A. Dicha
empresa no trabaja de manera exclusiva con el tratamiento de residuos industriales de la provincia.

Un ejemplo importante de la disposicion de residuos de la provincia es la planta clasificadora en
la ciudad de Montecarlo. Alli son separados los residuos organicos de los inorganicos y los desechos
que no se pueden reutilizar son destinados al relleno sanitario de Aguas Blancas. Esta planta de
Clasificacidon de RSU clasifica actualmente un camidn de residuos por dia, la misma se acopia en una
tolva, luego pasa a la cinta de elevacion y un desgarrador de bolsas para caer en la cinta de
clasificacion donde los operarios separan los residuos en organicos e inorganicos. En cuanto a los
residuos organicos pasan a las parvas de compost y pasado un tiempo se trasladan al lombricario para
producir abono de alta calidad. En cuanto a los residuos inorganicos se los separa en vidrio que se
acomoda en los boxes exteriores al tinglado; en plastico se prensa y también se deposita afuera; latas
de conservas y bebidas, el papel y el cartdn se prensan y se depositan en los boxes internos para evitar
los efectos del tiempo (sol, humedad, lluvia). La Planta estd enmarcada en el Programa GIRSU
(Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos) que pretende la clasificacién en origen, esto
significaba q en cada domicilio las familias deberan separar sus residuos en organicos e inorganicos.
Esto implica a su vez la recoleccion diferenciada es decir q los dias lunes, miércoles y viernes se
retiran los residuos organicos; y los dias martes, jueves y sdbados se recolectan los residuos
inorganicos incluyendo papel y carton y los residuos sanitarios.

En tanto, en la ciudad de Posadas se instalara una planta de separacion, clasificacion y reciclaje de
residuos con recursos municipales. Con una capacidad para procesar 10 Tn/hs de residuo, la
encargada de la realizacion de ésta es la empresa santafesina Deisa.

Debido a la necesidad de impulsar la valorizacion de residuos por medio de la incineracion en la
ciudad de Posadas. Se realizé un trabajo en forma conjunta con estudiantes del instituto secundario
Liceo Naval Militar “Almirante Storni” para la elaboracion de un proyecto de ordenanza municipal
que sera presentado ante el consejo deliberante [6].

3. Desarrollo técnico

Segun [3] el horno incinerador podré procesar los residuos detallados en los parametros de disefio.
Esto es importante cumplir ya que el tiempo que tardara en incinerar, la produccién de gases de
combustion y el exceso de aire definido, estan vinculados a las diferencias en los poderes calorifico
calculados de uno y otro desperdicio.

El horno incinerador constard de una cdmara combustion primaria, en la que se cargaran los
residuos, trabajara a una temperatura estimada de 800°C y una segunda camara que denominaremos
de turbulencia donde se procedera a colocar un quemador de gasoil, la misma estard a una temperatura
de alrededor de 1100°C, en la que se queman los humos provenientes de la camara principal. Respecto
a la ceniza resultante, se puede considerar el volumen de cenizas normal en el orden del 3% del
producto inicial (6% en el peor caso). La técnica de doble cAmara para quemar los residuos con exceso
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para oxidar los gases, permite crear un efecto de quemado suave que disminuye el flujo de particulas
hacia los gases. El grado de quemado efectivo de un determinado desperdicio dependera de su
composicion, su contenido de humedad, su poder calorifico y su densidad.

La camara de carga se construye en refractario resistente al roce mecanico y altas temperaturas.
La camara secundaria de reduccion de humos cuenta con una geometria determinada para producir
un tiempo de residencia de los gases de dos segundos, segun lo sugerido por las a normas, a una
temperatura sobre los 1000°C la cual sera prevista por el quemador. Los gases que salen de la cdmara
secundaria se redirigirdn primeramente al economizador para elevar la temperatura del agua de
alimentacion, y luego al pre-calentador para calentar el aire del sistema primario y secundario de la
caldera. La chimenea se fabrica en plancha de acero comercial, tratado con desengrasante y
galvanizadas en caliente como recubrimiento resistente a la corrosion, ademas del aislamiento interior
de refractario.

3.1. Parametros de disefio
Listado de residuos admisibles

Cada componente de un determinado tipo de desecho afecta de modo diferente al proceso de
incineracion. Hay que tener en cuenta que en este caso Se trata de un proceso univoco, puesto que el
horno no actla sobre el desecho, sino que este lo hace sobre el horno porque se trata de un
combustible. Este horno incinerador sera capaz de procesar diferentes materiales si se lo hace trabajar
con combustible extra como ser lefia por ejemplo o mediante del quemador auxiliar, pero su
rendimiento especifico va a depender de las caracteristicas del residuo admisible a quemar.

A continuacion, se presentara la Tabla 1, donde en la misma se listaran los residuos admisibles
para el momento de la incineracion.

Tabla 1 — Residuos admisibles.

Tipos de Residuos Caracteristicas

Hidrocarburos derivados
(Solido)
Cartén Material Celulésico (Solido)

Materiales plasticos

Papel/Madera/aserrin Material Celuldsico (Solido)

Resina/Pintura Derivado Celulésico (liquido)
Fuente: elaboracién propia (de los autores), 2019.

Protocolo de aceptacién de residuos:

Todos los residuos a tratar en la planta incineradora serdn previamente caracterizados mediante
una metodologia que implementara toda la industria incluida sus seis sucursales de venta, que es una
separacion en origen de los residuos. Consiste basicamente en discriminar los materiales admisibles
para la planta de los que no, como por ejemplo residuos organicos humedos y materiales inertes como
los metélicos, aceptandose solamente aquellos de caracter combustible mencionados en el listado
anterior.
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Composicion de los residuos

Mediante un andlisis estadistico de los residuos de la fabrica y sucursales se pudo determinar el
porcentaje en peso de los residuos. EI mismo consistié en pesar en varias bolsas de residuos,
caracterizar los residuos en materiales poliméricos o derivados del petréleo, en material celulésico y
residuos de pintura o resina. Pesar luego cada residuo por separado y calcular el porcentaje en masa.
Se tom6 una muestra de cinco bolsas de 10 kg cada uno.

En la Tabla 2 se presenta la Composicion masica porcentual de una bolsa promedio de 10kg de los
residuos de la fabrica y de sus sucursales de venta estan compuestos por:

Tabla 2 — Composicion mésica porcentual de una bolsa promedio de 10kg.

Bolsa Promedio
Material | Plastico | Carton Papel/Madera Pintura y Resina Total
kg 3,44 3,12 332 0,12 10
% 34,4 31,2 33,2 1,2 100

Fuente: elaboracion propia (de los autores), 2019.
Analisis elemental de los mismos de acuerdo a la Tabla 3 [7]:

Tabla 3 — Composicion quimica de los residuos.

%C %H %0 %S
Polimeros 85,7 14,4 0 0
Material Cel. 50 6 42 0

Fuente: Aclaradas en las referencias.

Tecnologias a emplear en el incinerador

Combustion:

-Tecnologia de parrilla inclinada: por su capacidad de incinerar el residuo en bruto segun llega a
la planta sin necesidad de tratamiento previo y una buena homogenizacion y secado de los residuos
en la cdmara.

- Quemadores para asegurar una alta calidad de combustion, eliminando en su totalidad los
carboncillos y el CO. (Tiempo de residencia de los gases de 2 segundos a temperaturas superiores a
900°C).

-Muy bajo contenido de carboncillos en cenizas y gases.

-Sistema de control automatico.

-Quemadores auxiliares para arranque y mantenimiento de los parametros de la combustion.

Sistema de alimentacidn de aire:

El suministro de aire para la combustion consta de dos sistemas independientes, aire primario y
aire secundario, resultando la suma del aporte de ambos sistemas en la cantidad de aire necesario para
que la combustion se realice con un exceso de aire recomendado de 1,8, con el fin de asegurar la
oxidacion completa de todas las especies.
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El disefio de la camara permitira un flujo correcto de residuos, y una homogeneizacién de estos,
asi como un reparto del aire de combustion homogéneo en toda su superficie, obteniendo un
porcentaje muy bajo de no quemados en las cenizas resultantes del proceso de incineracion.

Pre-calentador de Aire para la caldera:

Se pretende elevar la temperatura del aire para la combustion desde la temperatura ambiente a
120°C.

Economizador de la caldera:

El calentador calentara el agua proveniente del tanque de alimentacidn con los humos extraidos de
la cdmara de combustién. Estos humos posteriormente al proceso de cesion de calor en el
economizador, son redirigidos al pre-calentador de aire.

-Se pretende elevar la temperatura del agua de alimentacion de la caldera desde la temperatura
ambiente hasta uno 70°C.

Sistema de analisis de emisiones

El incinerador contara con un sistema de medicion en continuo de las emisiones en la chimenea.

Los componentes analizados por el sistema seran:

-Carbono orgénico total (TOC).

-Mondxido de carbono (CO).

-Dio6xido de carbono (CO2).

Asi mismo, se realizardn mediciones continuas de los siguientes pardmetros:

-Concentracion de O2.

-Presion.

-Temperatura.

A continuacion, en la Tabla 4, se presentaran los parametros de disefio para el calculo del sistema
en general.

Parametros basicos de disefio

Tabla 4 — Tabla de pardmetros de disefio.

Capacidad de tratamiento anual 360 [Ton/afio]
PCl de diseiio 6.448 [Kcal/kg]
Tecnologia del horno Parrilla fija inclinada
Flujo masico de residuos (ITH) 200 [kg/h]
Flujo masico de gases de escape 8.594 [Kg gs/h]
Carga Térmica de disefio 1.289.600 [kcal/h]
Carga Mecanica de disefo 200 [kg/h]

Fuente: elaboracidn propia (de los autores), 2019




Primer autor et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extensién y Vinculacién - Vol1-Afio 2019-1SSN 2591-4219

4. Conclusiones

El proyecto a realizar tendrd gran importancia en la industria local, en particular a la fabrica de
Pinturas Misioneras SRL. Debido a que aumentara en gran medida el rendimiento de la caldera,
pudiendo tener un ahorro importante en combustible celulésico. También el mismo brindara un
suministro de agua a temperatura elevada , para distintos usos dentro de la industria. Junto a esto, la
empresa podra prescindir del servicio de recoleccion de residuos. A demas, la industria podréa brindar
el servicio de acopio y tratado de residuos de industrias de la zona.

Una sugerencia para un proyecto futuro, es analizar la cantidad de residuos que admite el sistema,
para poder generar energia eléctrica de forma autosustentable.
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