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GLOSARIO

Abono organica Sustancia de origen natural procedente de l@s sevos, que aporta al
suelo y las plantas nutrientes para su buen délsarro

Acondicionamiento de residuos Operaciones que transforman los residuos a formas
adecuadas para su transporte y/o almacenamientmseg

Acopio: La accién de reunir residuos solidos en un lugerminado y apropiado para su
recoleccién, almacenamiento temporal, tratamierdisposicion final.

Almacenamienta Es la contencion temporal de los residuos soktiosontenedores previos
a su recoleccion, tratamiento o disposicion final.

Ambiente: Es cualquier espacio de interaccion y sus comseias, entre la Sociedad
(elementos sociales y culturales) y la Naturaledanientos naturales), en un lugar y
momento determinados.

Aprovechamiento de los residuasConjunto de acciones cuyo objetivo es recupéenaaler
economico de los residuos mediante su reutilizac#gtisefio, reciclado y recuperacion de
materiales secundados o de energia.

Basura: Dos 0 mas desperdicios que mezclados entre sianezan impacto en el ambiente
donde se encuentran

Basurero o Botadero Area regular o irregular donde se acumulan resiciblidos, son de
caracter ilegales sin medidas de proteccion deloradbiente.

Biodegradable Sustancia que se descompone o desintegra cotivaelapidez en
compuestos simples por accion de organismos coattetias, hongos, gusanos e insectos.
Lo contrario corresponde a sustancias no degraslalale lenta degradacion, como plasticos,
latas, vidrios que no se descomponen o desintelgnararganoclorados, los metales pesados,
algunas sales, los detergentes de cadenas raragigadertas estructuras plasticas no son
biodegradables. Los residuos de degradabilidadenés son los radioactivos.

Biogas El conjunto de gases generados por la desconifuosigcrobiolégica de la materia
organica. Caracterizacion de residuos: Estudiotgrogénacion de las propiedades de los
residuos de un emplazamiento.

Comercializacion: Operacion de venta o transferencia de subprodugctosaterias o
substancias recuperadas para reincorporarlas @gwgroductivo.

Compost 0 abono organicoEs el producto resultante del proceso de comjgosta



Compostaje Es un proceso de reciclaje completo de la mateganica mediante el cual
ésta es sometida a fermentacion en estado sobdtrotada (aerobia) con el fin de obtener
un producto estable, de caracteristicas definida8 para la agricultura.

Contaminacion: Alteracién reversible o irreversible de los estainas o de alguno de sus
componentes producida por la presencia o la aativite sustancias o energias extrafias a un
medio determinado. La presencia en el ambientexd®umas contaminantes o de cualquier
combinacién de ellos que cause desequilibrio eamdg

Contaminacion ambiental: Introducir al medio cualquier factor que anuleigndnuya la
funcioén bidtica.

Contaminante: Es toda materia o sustancia, sus combinacionempuestos, los derivados
guimicos o bioldgicos, asi como toda forma de daergdiaciones ionizantes, vibraciones
o ruido, que al incorporarse o actuar en la atmastguas, suelo, flora, fauna o cualquier
elemento ambiental, alteren o modifiquen su congi@si o afecten la salud humana.
Degradable: Estructura o compuesto que puede ser descomphggstaiertas condiciones
ambientales. Biodegradable involucra la accién aeaorganismos, fotodegradable implica
la accion de la luz.

Desarrollo sustentable:Es la busqueda dmtisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades dedéhduturo para atender sus propias
necesidades

Disposicion final: La accion de depositar o confinar permanentemesiduos solidos en
sitios o instalaciones cuyas caracteristicas preaézctaciones a la salud de la poblacion y
a los ecosistemas y sus elementos.

Eliminacion: Sacar, separar, descartar un residuo del cirdeitatilizacion. Los residuos se
han de eliminar sin poner en peligro la salud huamasin utilizar procedimientos o métodos
gue puedan causar perjuicios al medioambiente.

Emision: Sustancia en cualquier estado fisico liberadaoded directa o indirecta al aire,
agua, suelo o subsuelo.

Fraccion Organica de ResiduosParte de los residuos constituida por despeslid®
origen doméstico, como por ejemplo verduras, fiudases, pescados, harinas o derivados,

etc., susceptible de degradarse biolégicamentampien por los residuos de jardineria y
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poda. Se designa asi, por extension, a todo ekwolat del contenedor especializado
destinado a la recogida segregada de materia cegardontenedor marron.

Generacion: La accion de producir residuos solidos a travéprdeesos productivos o de
consumo.

Generador: Persona fisica o moral que produce residuosyadrdel desarrollo de procesos
productivos o de consumo.

Gestion integral de los Residuos Soélidos Urbanoskl conjunto articulado e
interrelacionado de acciones y normas operativasanéieras, de planeacion,
administrativas, sociales, educativas, de monit@epervision y evaluacion para el manejo
de los residuos sélidos, desde su generacion laagisposicion final, a fin de establecer un
sistema que aporte beneficios ambientales, la g@aidn econdmica de su manejo y su
aceptacion social, respondiendo a las necesidaciesupstancias de cada poblacion.
Incineracion de residuos: Proceso de combustion controlada que medienate una
transformacion fisico-quimica transforma la fraocidrganica de los residuos solidos en
materiales inertes (cenizas) y gases. No es uangstle eliminacion total, pues genera
cenizas, escorias y gases, pero supone una imf@rtduccion de peso y volumen de los
residuos originales.

Lixiviados: Los liquidos que se forman por la reaccion, &meas filtrado de los materiales
gue constituyen los residuos solidos y que contienestancias en forma disuelta o en
suspension que pueden infiltrarse en los suelesurirse fuera de los sitios en los que se
depositen residuos solidos y que puede dar luggcantaminacion del suelo y de cuerpos
de agua.

Manejo Integral de residuos Las actividades de reduccion en la fuente, sefara
reutilizacion, reciclaje, coprocesamiento, tratartoebioldgico, quimico, fisico o térmico,
acopio, almacenamiento, transporte y disposicidral fide residuos, individualmente
realizadas o combinadas de manera apropiada, gegptasse a las condiciones y necesidades
de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizaciéficiencia sanitaria, ambiental,
tecnologica, econdmica y social.

Material recuperable: Todo aquel material que puede utilizarse comoenafprima y
devolverse al flujo de materiales y cuyo procesatnipuede ser econOmicamente viable.
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Materias primas: Sustancias que permanecen en su estado naturginab antes de ser
sometida a un procesamiento o proceso de fabritablateriales primarios de un proceso
de fabricacion.

Medio Ambiente: Medio biolégico y mineral en el que se desarrtdlavida de los seres
vivos. Abarca seres humanos, animales, plantasiashjagua, suelo, aire y las relaciones
entre ellos, asi como los valores de estéticaci@ematurales e historico culturales.
Metano: CHs. Componente, entre otros, del gas natural y degjds. EI gas natural es una
de las fuentes fésiles de energia. EI metano s&afen procesos de degradacion anaerobica,
(en pantanos, en los rumiantes y en procesos t&niento de residuos sélidos y aguas
residuales). La emision creciente de metano eamnemaza para el clima. El metano es junto
con el diéxido de carbono y los Oxidos de nitrogealoprincipal causante del efecto
invernadero.

Minimizacion: El conjunto de medidas destinadas a evitar la&geion de los residuos
sélidos y aprovechar, tanto sea posible, el vadoaglellos cuya generacién no sea posible
evitar.

Organico: Perteneciente o derivado de los organismos vi¥pge pertenece a los
compuestos quimicos que contienen carbono.

Plaguicida: Cualquier sustancia o mezcla de sustancias ddasna prevenir, destruir o
controlar cualquier plaga, incluyendo los vectodes enfermedades humanas o de los
animales.

Plan de manejo El instrumento de gestion integral de los ressds@idos, que contiene el
conjunto de acciones, procedimientos y medios ésios para facilitar el acopio y la
devolucion de productos de consumo que al deseckarsonviertan en residuos sélidos,
cuyo objetivo es lograr la minimizacion de la gewéyn de los residuos solidos y la maxima
valorizacién posible de materiales y subproductogenidos en los mismos, bajo criterios
de eficiencia ambiental, econémica y social, asi@pata realizar un manejo adecuado de
los residuos soélidos que se generen.

Planta de Compostaje Centro donde se elabora el compost a partir sleslsiduos sélidos.
Planta de clasificacion:La instalacion donde se lleva a cabo cualquiergso de seleccion

y tratamiento de los residuos sdlidos para su iaoion o, en su caso, disposicion final.
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Prevencién La reducciéon de la cantidad y la nocividad pdranedioambiente de los
materiales y substancias utilizados en los enwases residuos. Los envases y residuos de
envases el proceso de produccion, en la comemxadiz, distribucion, la utilizacion y la
eliminacion. En particular, mediante el desarrdiboproductos y técnicas no contaminantes.
Proceso El conjunto de actividades fisicas o quimicaatiehs a la produccion, obtencion,
acondicionamiento, envasado, manejo, y embalagoatiictos intermedios o finales.
Proceso de degradaciérProceso por el cual la materia organica contesrida basura sufre
reacciones quimicas de descomposicion (fermentacmxidacion) en las que intervienen
microorganismos dando como resultado la reducasdla egnateria organica y produciendo
malos olores.

Proceso Productivo Conjunto de actividades relacionadas con la egitba, beneficio,
transformacion, procesamiento y/o utilizacién deemales para producir bienes y servicios.
Produccién Limpia: Proceso productivo en el cual se adoptan méteélasicas y practicas,

0 incorporan mejoras, tendientes a incrementafitéercia ambiental de los mismos en
términos de aprovechamiento de la energia e insynues prevencion o reduccion de la
generacion de residuos

Producto: Bien que generan los procesos productivos arplrtia utilizacion de materiales
primarios o secundarios. Para los fines de loseglate manejo, un producto envasado
comprende sus ingredientes o componentes y suenvas

Productor: Cualquier persona, fisica o juridica, cuya adad produzca residuos como
productor inicial y cualquier persona, fisica dgliza, que efectle operaciones de tratamiento
previo, de mezcla o de otro tipo que ocasioneramnbio de naturaleza o de composicion de
estos residuos.

Rechazo Resto producido al reciclar algo. (2) Residudsaociones no valorizables.
Reciclable: Material que todavia tienen propiedades fisicagiionicas Utiles después de
servir a su proposito original y que pueden setilizados convirtiendolos en productos
adicionales, dependiendo de sus caracteristicasieste usar distintos procedimientos de
recuperacion segun su rentabilidad.

Reciclaje: Proceso simple o complejo que permite que uenmhtesidual sea incorporado
a un ciclo de produccion o de consumo, ya seaetstesmo en que fue generado u otro

diferente. Segun la complejidad del proceso queeseif material o producto durante su
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reciclaje, se establecen dos tipos: directo, pionarsimple; e indirecto, secundario o
complejo.

Recoleccion selectivaRecogida de residuos separados y presentadaesaistnte por su
productor.

Recoleccién:La accién de recibir los residuos solidos de suerpdores y trasladarlos a las
instalaciones para su transferencia, tratamiewnlisgmsicion final.

Recuperacion Sustraccion de un residuo a su abandono definitim residuo recuperado
pierde en este proceso su caracter de "materiahdds a su abandono”, por lo que deja de
ser un residuo propiamente dicho, y mediante swanualoracion adquiere el caracter de
"materia prima secundaria”.

Recursos naturales no renovablesBienes cuya renovacion o recuperaciéon puede tomar
miles o millones de afios. Ejemplo de éstos sondatbustibles fosiles y los minerales. De
éstos elementos las sociedades modernas se nateeggnerar la gasolina, el plastico, el
aluminio y el vidrio entre otros.

Recursos naturales renovablesBienes que tienen la capacidad de regenerargg@@#sos
naturales. Entre ellos se encuentran la luz, el airagua, el suelo, los arboles y la vida
silvestre.

Reduccion Las actividades de disefio, fabricacion, compuaade materiales para reducir
la cantidad de residuos sélidos que se generan.

Relleno sanitario: La obra de infraestructura que aplica métodosndenieria para la
disposicion final de los residuos solidos ubicadossitios adecuados al ordenamiento
ecologico, mediante el cual los residuos solidategmsitan y compactan al menor volumen
practico posible y se cubren con material naturaintético para prevenir y minimizar la
generacion de contaminantes al ambiente y rechi¢sgos a la salud.

Residuo: Todo material en estado solido, liquido o gasega®ea aislado o mezclado con
otros, resultante de un proceso de extraccion Natiaraleza, transformacion, fabricacion o
consumo, que su poseedor decide abandonar.

Residuos organicosSon los residuos provenientes de organismos voaseo: alimentos y
restos del jardin. Son todos aquellos residuosguaescomponen gracias a la accion de otros
organismos vivientes conocidos como desintegradores
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Residuos patogénicos o patdégenosson los residuos provenientes de la actividad
hospitalaria tanto humana como animal. Son coraifbar los insumos y desechos clinicos
resultantes de la atencion médica prestada en thlespi centros médicos, consultorios
médicos y odontoldgicos, laboratorios, asilos dgaaos, clinicas para la salud humana y
clinicas veterinarias.

Residuos peligrosos y especiate€ualquier residuo que por su tamafio, peso o v&hum
necesita un tratamiento especial. Dentro de ésf@ge encuentran los residuos peligrosos
los cuales por sus caracteristicas agresivas tetgso corrosividad, reactividad,
inflamabilidad, toxicidad, explosividad y radiadtad pueden causar dafio. Se clasifican en:
* Residuos quimicos peligrososustancias o productos quimicos con caractexsstixxicas,
corrosivas, inflamables, explosivas, reactivas,og®ficas 0 mutagénicas, tales como:
quimioterapéuticos, antineoplasicos, productos gaismo utilizados, plaguicidas fuera de
especificacion, solventes, acido cromico, mercdeédermometro, soluciones para revelado
de radiografias, baterias usadas, aceites, lubegasados, lodos de papeleras, etc.

» Residuos farmaceéuticos medicamentos vencidos, contaminados, desactdabzano
utilizados, etc.

* Residuos radiactivos:materiales radiactivos o contaminados con radiosi® de baja
actividad, provenientes de laboratorios de invastiin quimica y bioldgica; de laboratorios
de analisis clinicos; y servicios nucleares. Estageriales son normalmente solidos o
liquidos (jeringas, papel absorbente, frascosjdapuderramados, orina, heces, etc.). Los
residuos radiactivos con actividades medias o dihen ser acondicionados en depadsitos
de decaimiento, hasta que sus actividades se @nenigientro de los limites permitidos para
su eliminacion.

Residuos sodlidos Son los materiales remanentes derivados de laidatt en que son
producidos, se clasifican en agropecuarios (ags$cgl ganaderos), forestales, mineros,
industriales y urbanos. A excepcion de los mingpos,sus caracteristicas de localizacion,
cantidades, composicion, etc., los demas poseeangos aspectos comunes desde el punto
de vista de la recuperacion y reciclaje.

Residuos sélidos urbanos (RSUBon aquellos que se generan en los espacios ualdasiz
como consecuencia de las actividades de consunmestyog de actividades domésticas
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(viviendas), servicios (hosteleria, hospitalescinfis, mercados, etc.) y trafico viario
(papeleras y residuos viarios de pequefio y graaitam

Reutilizar: Volver a usar un producto o material varias vesies'tratamiento”, equivale a
un "reciclaje directo”. El relleno de envases mabies, la utilizacion de estivas de madera
o plastico en el transporte, etc., son algunos m@Esn

Riesgo En el contexto del manejo de residuos, es laghitidad o posibilidad de que el
manejo, la liberacion al ambiente y la exposiciamanaterial o residuo, ocasionen efectos
adversos en la salud humana, en los demas organiswas, en el agua, aire, suelo, en los
ecosistemas, o en los bienes y propiedades pedatesa los particulares.

Separacién: Segregacion de las sustancias, materiales y resigeligrosos de iguales
caracteristicas cuando presentan un riesgo.

Separacién en el origenMétodo de recuperacion de materiales reciclablesugounto de
generacion.

Separacion manual Método para extraer materiales reciclables ludgaecogidos los
residuos solidos y depositados en una facilidattaen

Separacién mecanicaMétodo para separar los materiales reciclablesgoiios mecanicos

o electromecénicos luego del recogido de los resigdadlidos.

Tasa de reciclaje:Relacion porcentual entre el peso de los residdtidos recolectados
para el reciclaje y el peso total de los residubsles recolectados para su evacuacion en
vertederos e incineradoras.

Tratamiento: Conjunto de operaciones por las que se alterapriziedades fisicas o
guimicas de los residuos.

Tratamiento biologico: El tratamiento que se enfoca basicamente a sidu@s organicos,
como los alimentos o los residuos del jardin. Vé&asepostaje o lombricultura.
Valorizacion: Accién de aumentar el valor de un residuo. Logdtexss se han de valorizar
sin poner en peligro la salud humana y sin util@arcedimientos o métodos que puedan
causar perjuicios al medioambiente.

Vehiculo compactador Vehiculo grande con una caja cerrada que tiengaopiento
especial con motor mecénico para cargar, compyirdistribuir los residuos solidos dentro

de la caja.
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Vehiculo recolector Vehiculo grande con un compartimiento para caygaansportar los
residuos solidos a su disposicion final.

Vertido: Deposicion de los residuos en un espacio y cantks determinadas. Segun la
rigurosidad de las condiciones y el espacio dedeeren relacion con la contaminacion
producida, se establecen los tres tipos siguiertescontrolado, 2. incontrolado, 3.
semicontrolado.
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INTRODUCCION

La acumulacion de residuos contaminantes en zorsas, es un problema de
continuo crecimiento a nivel mundial, estos resgdestan conformados por varios materiales
entre los que se incluyen: desechos organicos)esetmpeles y plasticos entre otros. Estos
materiales miscelaneos reciben la denominaciori‘llesiduos Sélidos Urbanos” (RSU),
principalmente porque en el marco legal de Venezw@lResiduo Sélido se define como:
“aquel material remanente o sobrante de actividadesanas, que por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas puede ser utilizadotros procesos”. (Ley de Gestién Integral
de la Basura, Gaceta Oficial N° 6.017 de 30 dedbitire de 2010).Estos RSU anteriormente
eran considerados simples desperdicios generadids @onas urbanas y tradicionalmente
se han dispuesto en forma no aprovechable, peralowen la disposicion de estos RSU, se
les someten a diversos procesos, en los que se pe@gperar materiales y generar energia,

se denomina “Valorizacion Energética”

Cuando se dispone inadecuadamente de los RSbhpelcio ambiental mas evidente
es el deterioro estético y la consecuente degr@dals las zonas periurbanas y del paisaje
natural de las areas donde se localizan los siteoslisposicién, sin embargo, para la
poblacion en general quizéas el efecto de mayorcppEaion es el de la acumulacion de los
RSU en los urbanismos y vias de comunicacion, coomsecuencia de fallas en la
recoleccion de estos materiales, situacion quer@aon relativa frecuencia en nuestras
ciudades debido ya sea a problemas gerencialés,d@lequipo, la creciente demanda de
sitios de disposicién y el impedimento al accesdodanismos por motivos de colapso de
los vertederos. El caso de la ausencia de recoledesde el punto de vista ambiental, es un
problema que se potencia por lo cercano a la pidinlacsoslayandose en muchos casos, el
problema de mayor nocividad en el manejo de los,RSBtlal es la contaminacién de suelos
y cuerpos de agua por la infiltracién y percolaaiérios lixiviados y de la atmdsfera por los
gases de efecto invernadero, cuando no se ejeacgagnadacion adecuada de los RSU.

La alternativa de tratamiento mas tradicional aplec a los RSU han sido los
“Rellenos Sanitarios” que en lineas generales gparficies de terreno donde se colocan y

compactan los residuos, confinando las capas dedasn suelo compactado o material
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sintético (en sus expresiones mas tecnoldgicas),l@aqque se controlan las emisiones
gaseosas, se contienen los lixiviados y en algoasss se valorizan los gases generados.

Niveles intermedios 0 escasos desde el punto da& t@snoldgico, en sistemas de
tratamiento basado en enterramiento de desechm®sd@e presentan cuando solo se
compactan los residuos y no se confinan, no seaatantlas emisiones gaseosas, ni los
lixiviados generados, acompafiados generalmentergoescasa gerencia, lo que conlleva a
fallas en su ejecucion y operacion, pasando aoggtede como “Botes o Vertedero donde
en los mismos se dan lugar procesos aerobios yaieg liberdndose gases y lixiviados sin
control, con probabilidad de combustién espontdoeataminacion atmosférica, del suelo
de los cuerpos de agua y en frecuentes casos figi@pale problemas sanitarios en las
poblaciones circundantes.

Otros sistemas de tratamiento aplicados y ofertadodasan en la aplicacion
tecnoldgica anaerdbica y aerdbica, como el Biog& €ompostaje. Estos sistemas de
tratamiento aunque poseen la ventaja de ser bawggy utilizados ampliamente en los
ultimos afos para el tratamiento de los RSU, hgoe®do un énfasis en la aplicacion de
innovaciones tecnoldgicas, para superar la faltefideencia del tiempo de degradacién, sin
embargo en el tratamiento de residuos y efluentesd &rea agropecuaria, han demostrado
su gran utilidad.

Actualmente han surgido alternativas tecnologicasatias en procesos térmicos,
como la incineracion, la pirolisis y la gasificati@ue han tenido una aplicacion efectiva en
el tratamiento de los RSU.

En este trabajo se plantea una investigacion daidiacia la seleccion de una
alternativa en el marco de los procesos fisico-guisntérmicos, que se conforme en una
potencial oferta tecnoldgica en el tratamiento@eRSU en el Municipio Mario Bricefio

Iragorry del Estado Aragua.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1PLANTEAMIENTO PROBLEMA

El Municipio Mario Bricefio Iragorry (MBfesta ubicado al norte del estado Aragua,
el cual forma parte de los estados de la regidtrc@orte costera de Venezuela, este
municipio con forma un area de 54 kmz,su capitdhesudad de El Limén. (Figura 1). La
poblacion del municipio se encuentra en dos paragqadjuntas: El Liméon y Cafa de
Azucar, su poblacion es de 99.852 habitantes (BOE2).

Acunrianos
El Liman

Maracay

N

Figura 1. Ubicacién del Municipio Mario Bricefio Iragorry en el espacio geogréfico de
Venezuela y sus linderos respecto a la ciudad deakhcay y el Parque
Henry Pittier
Fuente: Google Maps, 2014.

!La ubicacién espacial y linderos se presenta en el Anexo 1.
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En el Estado Aragua los RSU alcanzan la cifra 88200 t/dia, basados en estimaciones

puesto que los Unicos vertederos que tienen rorsandps del Municipio Girardot y Ribas.

EL Municipio Mario Bricefio Iragorry es el que presela mayor generacion de desechos

por habitantes del estado Aragua, ya que produdetaihde 197,7 t/dia de RSU a una tasa

de 1,98 kg dia haly superior al del municipio Girardot vecino corcel comparte el mismo

vertedero (Cuadro 1). Esta situacion ameritariaestudio cualitativo, en funcion de

determinar las razones de esta diferencia tomandouenta que ambas poblaciones se

encuentran asentadas en un espacio geograficdinotaeo desde el punto de vista socio-

cultural y desde el punto de vista del manejo 8eR8U una diferencia de esta naturaleza

podria derivar a consideraciones adicionales clacita a los procesos segregacion de los

mismos, para el tratamiento final que se determine.

Cuadro 1. Generacion de RSU total y per capita diaa de los municipios del estado

Aragua y forma de

disposicion, afio 2009.

Municipio Superficie Poblacion Densidad RSU Tasa Disposicion  Vertedero
(km?) (h/km?)  (tdiad) (kg diah) final propio
Bolivar 58 42.904 739,7 32 0,74 Ribas no
Camatagua 780 270.000 22,7 30 1,65 Camatagua Si
Girardot 302 444126  1470,6 800 1,78 Vertedero San Vicente si
José Angel Lamas 20 34.293 1714,7 32 0,91 Las Vegas, Libertador no
José Félix Ribas 419 270.000 378,9 250 1,55 Ribas Si
José Rafael Revenga 192 50.460 262,8 601 1,17 Ribas no
Libertador 52 88.781 1707,3 100 1,11 LasVegas, Libertador Si
Francisco Linares Alcantara 24 140.965 5873,5 136 ,960 Les V;-‘gzzsrhtirge”adm no
Mario Bricefio . 53 103.838  1959,2 200 1,08 Vertedero San Vicente no
Ocumare de la Costa de Oro 340 9804 28,8 15 1,5 Las Monjas, Ocumare Si
San Casimiro 498 26.425  393,4 161 0,6 San Sebastian Si
San Sebastian 491 23.306  205,6 141 0,59  SanSebastian Si
Santiago Marifio 497 195540 3934 210 1,05 LosTanques, Zamora no
Santos Michelena 220 45.239  205,6 30 0,65 T'ﬁlf?hj:géos Si
Sucre 76 150.000 1601,7 10 1,19  LasVegasll, Sucre Si
Tovar 225 17.818 79,2 28 1,54 El Jarillo, Tovar Si
Urdaneta 2.024 21.532 10,6 12 0,55 Guarico no
Zamora 649 148.332 228,6 10 0,66  LosTanques, Zamora Si

Fuente: Proyecto Aragua Recupera (2010).
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La disposicion de los RSU en el Municipio, se basda utilizacion de un vertedero
a cielo abierto ubicado en el suroeste de Maraayroquia los Tacariguas, Barrio San
Vicente, Municipio Girardot, en las adyacenciasaleona Industrial del mismo nombre,
conocido como “El Vertedero de San Vicente”, cadinté con el Lago de Valencia (Figura
2) y en uso desde hace aproximadamente 60 afi@své&sedero le presta servicio a los
municipios Girardot y Mario Bricefo Iragorry, siendl aporte sectorizado de RSU 80% y
20% respectivamente, para un total de 1000-t.B&a cifra muestra un indicio de que el
problema de los RSU para Mario Bricefio Iragorryegritener una solucién tecnolégica

particularizada para la actualidad y proyectad#@aheldargo plazo.

@ A

Figura 2. Captura fotografica de la u
la ciudad de Maracay
Fuente: Google Earth® (2013).

bicacion delertedero San Vicente en

El vertedero de San Vicente al prestar serviciobtéma Girardot, es escenario de
numerosos inconvenientes socio-ambientales, debisio carencia de técnicas adecuadas
teniendo como consecuencias; complicaciones opeess, insuficiencia de maquinaria,
acumulacion excesiva de RSU y presencia de incerdipontaneos. Todo esto incide en la
problematica conocida coloquialmente como “el peotd de la basura”, que afecta aguas
arriba la gestion de los desechos soélidos, queuwsutambién afecta a Girardot, es mas
habitual para MBI. Este “problema” se origina alp@mitirse la recepcion en el vertedero
los RSU transportados desde MBI, debido a indispisidel uso del vertedero por alguno

de los inconvenientes ya expuestos (Figura 3).
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Figura 3. Acumulacion de los RSU en Cafa de Azucdéizquierda) y El Limon
(Derecha)
Fuente: Diario El Periodiquito (2013).

Los residuos solidos generados en el MBI, deberc@sducidos en los vehiculos
compactadores o en camiones hasta el vertedeavesaindo una parte importante de las
ciudad en condiciones de elevado trafico y recodgeuna distancia de aproximadamente 10
km, con la consiguiente pérdida de eficiencia, ritai® del equipo y exposicion sanitaria

inadecuada. Figura 4.

Bam
wille Verde

et El Limomn

(=il ]
dritas

W
Sl T

Figura 4. Ubicacién del vertedero San Vicente y ekcorrido desde el Municipio
Fuente: Google Maps® (2013)
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El manejo usual de los residuos sélidos en el derte se basa en la operacion de
descarga de los RSU transportados ya sea poriasmeas de recolectores-transportadores
o simplemente camiones de acarreo, posteriormeameesparcidos y compactados con
tractores tipo oruga de pala frontal (Figura 5).

Los residuos no se confinan mediante la utilizadémun cubrimiento de suelo o de
membrana sintéticas y permanecen expuestos dirextara la atmdsfera, por esa condicion,
la degradacion de los mismos no es homogénea trotamta, por lo que se generan “Gases
Efecto Invernadero” (GEI) como Metano, Diéxido darlino y 6xidos nitrosos entre otros

y ocurrencia frecuente de combustién espontanea.

Figura 5. Manejo de los RSU en el Vertedero San \&ate.
Fuente: Noticias +Verde

(2013nttp://noticias.masverdedigital.com/2011/apruelbvareision-

multimillonaria-para-conversion-de-vertedero-de-gmente-en-aragua

El “Vertedero San Vicente” es de caracter ilegatfualmente se encuentra en uso,
pero en proceso de clausura (El Siglo, 2014). oliicgdn inmediata para la disposicion final
de los RSU ha sido su traslado al “Relleno SawnitZamora”, también conocido como
“Vertedero o Relleno de Guayabal. Esta obra denieg& presenta las caracteristicas
técnicas para ser catalogada como “Relleno Sasiitéwie disefiado para la disposicion final

de RSU para varios municipios como reemplazo dantiguos vertederos que les prestaban
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servicio, sin embargo su construccién fue objetgpu#estas por los habitantes de San
Francisco de Asis cuando se pretendio construinlolas cercanias de este poblado,
posteriormente fue adquirido un predio cercanolaacion de Villa de Cura, Municipio

Zamora donde se desarroll6 el proyecto, con Iaiogm al mismo por parte de la poblacién

de la Villa durante su construccién y un rechazawoedente con los inicios de su activacion.

Es importante resaltar, que este relleno esta dbiaanenos de 3 km del centro de
Villa de Cura, a 1 km de los barrios periféricoa ynenos de 100 m de la Subestacion
Eléctrica La Horqueta. En la Figura 6 se aprecigiaacion.

En medios impresos se denuncia que “la calidadgled ha sido afectada”, debido a
gue los RSU “no son clasificados y son dispuestimsctamente en el relleno” y
posteriormente “los lixiviados escurren hacia lglaa de Taiguaiguai” El Universal (2014),
siendo declaraciones de este tipo corroboradaglgeeriodiquito (2014).

Circunstancias como estas, permiten considerataguleotes, vertederos o rellenos
sanitarios estan en el umbral de la obsolescelwigue deriva a que dedicar recursos
economicos, financieros e ingenieriles, para segaiundando en el mismo problema sin
una alternativa sustentable, puede incluso seridemaslo un dafio patrimonial ya que se
evidencia que puede generarse contaminacion des,agiesgos sanitarios y descontento
ciudadano, por lo que el desarrollo de alternatieesoldgicas acordes con el ambiente y las

demandas sociales, se hace cada dia mas imperante.
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= Helleno Sanitario Zamora

Subestacion
Eléctrica Horqueta

(0]

Figura 6. Ubicacién del “Relleno Sanitario Zamora’; Subestacion “La Horqueta” y la
ciudad de Villa de Cura
Fuente: Google Maps® (2014)
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1.2 OBJETIVOS

General:
» Disefar a nivel conceptual, una planta de valoidraenergética de los Residuos

Solidos Urbanos (RSU) del Municipio Mario Bricefiadorry.

Especificos:

* Inventariar los RSU a procesar basado en las sstadi del Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

» Estimar la fraccion de materiales de RSU que pusderecuperables y la fraccion a
incinerar.

» Identificar y seleccionar los Equipos necesariaa ghfuncionamiento de la Planta
de valorizacion.

» Generar un disefio conceptual de la Planta de Iragite y Valorizacion que cumpla
con los requerimientos para el tratamiento adecdados RSU del Municipio Mario

Bricefio Iragorry.
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1.3 JUSTIFICACION

Un trabajo como el que se presenta parte de una plstificacion considerando que
se actua sobre el problema de los RSU planteanaliteleuada disposicion y tratamiento de
los mismos, lo cual ha sido asomado con ciertagéecen la “naturaleza del problema” que
sustenta este trabajo, alli se expone lo inaproptate desde el punto de vista socio-
ambiental, representa el seguir utilizando comoiosede disposicion y tratamiento, las
practicas actuales.

Otra consideracion importante es la factibilidaccdalquier alternativa o idea en el
contexto de un marco legal, como sustento de uo@rad¢ransformadora decidida con
relacién al tratamiento de los RSU. Para elleggadlacion venezolana ha desarrollado varios
instrumentos legales con relacion a este tema.

Otro elemento de justificacion, parte de considguarla alternativa a plantear tenga
la suficiente base cientifica y tecnoldgica expilasan procesos maquinarias y equipos que
puedan instrumentarse, para que el producto fieal \®&rdaderamente una alternativa

econdmica, ambiental y socialmente favorable.

1.3.1 El marco legal y el tratamiento de los RSU

En el marco legal venezolano el instrumento de misyportancia sobre el tema de
los RSU es La Ley de Gestion Integral de la Bagu@iB)?, los planteamientos sobre
desarrollar una alternativa factible de tratamieddoRSU y su basamento en una idea
cimentada en el desarrollo cientifico y tecnologimm es solamente uno de los objetivos de
esta ley, sino que también lo es; el impulso dgradtivas de esta naturaleza, como se aprecia
en el siguiente extracto:

“Promover la investigacion, creacion y desarrokaecnologias aplicadas al manejo
integral de residuos y desechos sdlidos...” (LGIR, A5 Num. 16, 2010)

Tomando en cuenta el estado general en que sentracuds sitios de disposicion
de basura en Venezuela, la LGIB tacitamente ingliealos vertederos a cielo abierto son de

caracter ilegal, no solo al no estar contempladwdgmisma, sino por el hecho de que se

2Ley de Gestion Integral de la Basura (LGIBgaceta Oficial N° 6017, 30 de Diciembre de
2010)
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demande su clausura o conversion en relleno sanitaxmo una accion inmediata, lo cual
esta textualmente sefalado a continuacion:

“Los municipios (...) que actualmente utilizan vedess a cielo abierto, deberan
ajustarlos a un cronograma de adecuacion de sa@fely conversion a relleno sanitario...”
(LGIB, Art. 71, 2010)

Esta “accion inmediata” parte de la definiciomiéa de los vertederos por parte de
la misma LGIB, refiriéndose a los mismos como:

“Vertedero a cielo abierto: terrenos donde se depoy acumulan los residuos y

desechos sélidos en forma indiscriminada, sin irenibgln tratamiento sanitario,

ambiental ni de control técnico”. (LGIB, Art. 6, D)

El aspecto socio-ambiental se constituye en la dades argumentos esgrimidos en
el planteamiento del problema que da cabida atesb@jo, sin embargo en la LGIB se
mantiene con mucho énfasis la aplicacion del relkanitario, quizas debido a considerarlo
como el tratamiento estandarizado mas consono Icoived tecnologico del pais, pero el
avance de las ciencias y las técnicas vienen desndst la evidencia del surgimiento de
problemas con el uso de éstos. Esta consideraodnigpsuponer una deficiencia de la LGIB
al darle preferencia de uso de esta clase obraigar de haber enfatizado alternativas
tecnologicas mas modernas, si no se hubiese iocl@d el articulado de la misma, los
“sistemas de aprovechamiento” que facilitan unareston al potencial uso de alternativas
como las sefialadas a continuacion:

“El aprovechamiento de residuos es el proceso mudial cual se obtiene un
beneficio de los residuos sélidos, como un todaepde €l. Se consideran sistemas de
aprovechamiento de residuos solidos, el recidepgcuperacion, la reutilizacion y otros que
la ciencia y la tecnologia desarrollen.” (LGIB, A58, 2010)

Muchas potenciales alternativas al uso de los nefleostentan experiencias
acumuladas de mas de un siglo, otras se encuestram proceso de investigacion y
desarrollo tecnolégico acelerado enmarcandose tedas busqueda de la valorizacion
energética de los RSU, lo cual conforma el nide@ste trabajo y es importante resaltar
gue su contemplacion, esta inmersa en la inteipéetael marco legal expuesto.
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1.3.2 Las nuevas tecnologias y su aplicacion

La busqueda de alternativas ingeniosas eficacisigrges para el tratamiento de los
RSU, amerita la revisidbn de experiencias de otatitutles en las que se ha planteado
busqueda e implementacion de alternativa a segaindo los rellenos sanitarios. Ejemplos
de ello serian Europa y USA, donde podria conseguéspuestas ya que las ciudades han
estado en continuo crecimiento donde los rellenogayios en vez de ser la solucion se han
venido convirtiendo en parte del problema.

En la busqueda de ideas y alternativas a los cedleanitarios, se puede considerar a
la Unién Europea (UE) en el surgimiento de un nysm@adigma hacia el tratamiento de los
RSU el cual es la aplicacion de elevadas tasasaildaje y bajas tasas de vertidos (Bélgica,
Dinamarca, Alemania, Holanda, Austria, Suecia),clal se ha logrado mediante el
incremento en el uso de la tecnologia de la inaién, que paralelamente con el reciclaje,
permite aprovechar el potencial energético delra@@oerado para producir vapor y generar
electricidad, consiguiendo simultaneamente obteneas bajas tasas de depdsito de
residuos en vertedero, conllevando al desuso arugoreducido de los rellenos sanitarios
existentes, (Fenercom, 2010).

El uso de esta tecnologia también tiene sus detemcten las organizaciones
ambientalistas, que sefalan que la incineraciéesnmuy recomendable, porque genera

emisiones atmosféricas, (Greenpeace, 2010).

1.3.3 Potencialidad del uso de las nuevas tecnolagjen Venezuela

Antes de considerar a la incineracion como unacgwiuposible al tratamiento de
RSU en Venezuela, debe partirse del conocimientdajguema de basura no es sinébnimo
de incineracidn ya que en la primera aunque eldueduce los desechos en forma irregular
y los gases generados, muchos de ellos toxicosscapan a la atmdésfera, por lo tanto lo
primero que habria que tomar en cuenta que deegliaagt una incineracion tecnologica, sea
esta factible y contemplada en el marco legal camprocedimiento aceptado y al revisar
la LGIB se consigue que:

“Se prohibe la quema de desechos solidos. Se patlliaar sistemas de tratamiento
térmico controlado, tales como autoclaves, hormosmatorios y similares, solo para

materiales ya segregados, en funcién de sus pagrme al Plan Municipal de Gestion de
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Residuos y Desechos Sodlidos, previa aprobaciorasl@dtoridades competentes.”(LGIB,
Art. 68, 2010)

Un proyecto de incineracion para tratar a los RStd completamente justificado en
el marco legal de la LGIB, ya que esta tecnologidaces un tratamiento térmico, donde se
controlan las cantidades de combustible (en este® €aRSU), se controla la cantidad del
aire y de las emisiones que se generan, mediatéensis especiales para tal fin.

Por lo tanto se puede desarrollar en Venezuelplansa para el tratamiento final de
los RSU, que en concordancia con los articulos 63 ya sefialados, tenga la capacidad de
seleccionar, incinerar y aprovechar el potenciatgético de los residuos ademas de permitir
el reciclaje y la reutilizacion los mismos.

Dadas las premisas anteriormente consideradas tentr@bajo, se planted la
formulacion a nivel de “Disefio Conceptual”, unanpéade valorizacion energética de los
RSU para el Municipio MBI, donde se contemplaras kEspectos tecnoldgicos, de
equipamiento, de control de procesos, en concor@aaon la misma LGIB que establece con
relacion a esta idea lo que se cita a continuacion:

“Aprobar los aspectos de ingenieria conceptudhsiebras y servicios destinados a
la transferencia y disposicion final de desechdisie® y aprobar los estudios de seleccion
de sitio y proyecto de rellenos sanitarios y estees de transferencia de desechos soélidos”
(LGIB, Art. 12, Num. 8, 2010).

1.3.4 La incineracion y la demanda de control ambreal

Siendo la incineracién un proceso, en donde ld#igecion (mineralizacion) de los
compuestos organicos o inorganicos combustiblesfiga en que los mismos conforman
como producto final; emisiones gaseosas las cuaesa la atmosfera, por lo tanto es
importante revisar el marco juridico venezolano gegula las operaciones donde las
emisiones gaseosas son parte del producto delsorqueductivo y en este sentido se
encuentran las “Normas sobre Calidad del Aire y tf@bnde la Contaminacion
Atmosférica’(NCACCA)(Decreto N° 638, Gaceta Ofichl 4.899 Extraordinario del 19 de
mayo de 1995).

En la NCACCA, en el Articulo 9, se incluye a laiimaracion como una “fuente de
emision fija” perteneciente al grupo cuyo cédigd'®5C” (Sin Clasificacion determinada

por las Naciones Unidas), definiendo esto, quadaeracion de RSU puede considerarse
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como una actividad completamente legal en Venezyalgue esta respaldada en las leyes
y normativas que le competen, como lo son la LGIBsyYNCACCA.

Por lo tanto este trabajo se justifica ya que tieoro objetivo principal lograr la
realizacion de un disefio conceptual en Venezustgoificamente en el Municipio Mario
Bricefio Iragorry, basado en una tecnologia completde legal, descendiente de la
tendencia europea que abre los horizontes y quaittoe la base del desarrollo cientifico
en el campo de investigacion sobre la incineragi@iros procesos térmicos controlados,
para asi obtener el conocimiento y consolidar egpeias positivas en nuevas técnicas y
tecnologias sostenibles en los contextos: socidjental, econdmico y politico que rodean
al tema del tratamiento y aprovechamiento de 109.RS

Con la formulacion de esta propuesta la AlcaldiMé contara con un instrumento
técnico que sustentara los pasos apropiados @edtzidn de la planificacion para un sistema
de disposicion y tratamiento para los RSU que serga en la municipalidad. Con la bondad
adicional que al estar contemplado el monto apradinde la inversion especialmente en el
equipamiento, que es el nucleo del sistema, lolgsidacultara para gestionar ante los

organismos financiadores los recursos necesariasspamplementacion.
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1.4 MARCO LEGAL AMBIENTAL CON RELACION A LOS RSU

La formulacion de un proyecto de “Valorizacionkigergética”, para que se factible
la substitucion de los Rellenos Sanitarios, debsr @amarcada en la legislacion ambiental
inherente para que pueda recibir la permisologieespondiente, a fin de que se inicie sin
contratiempos, por lo tanto se sefialaran a cordiGndos diversos instrumentos legales que

pudiesen regular un proyecto de esta naturaleza:

1.4.1 Rango Constitucional
» Constituciéon de La Republica Bolivariana de Venezda (Gaceta Oficial del
jueves 30 de diciembre de 1999, Numero 36.860)
Articulo 127:

“Es un derecho y un deber de cada generacion motemantener el ambiente en
beneficio de si misma y del mundo futuro (...) Es obbgacion fundamental del
Estado (...) garantizar que la poblacion se desemaueh un ambiente libre de
contaminacién, en donde el aire, el agua, los sués costas, el clima, la capa de
0zono, las especies vivas, sean especialmentgplote de conformidad con la &y

1.4.2 Rango Constitucional-Convenios Internacionage
» Convenio Marco de las Naciones Unidas “Protocolo deyoto sobre EI Cambio

Climatico”. Convencion Marco de las Naciones Unidassobre el Cambio

Climatico (CMNUCC)

Tiene por objetivo reducir las emisiones de sesegale efecto invernadero que
causan el calentamiento global: £®letano (CH) y 6xidos nitrosos (Ng), ademas de tres
gases industriales fluorados: hidrofluorocarburé#~Q), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (§F en un porcentaje aproximado de al menos un 8e#iro del
periodo que va de 2008 a 2012, en comparacion emiggones a 1990. El protocolo entro

en vigencia el 16 de febrero de 2005.

1.4.3 Rango De Leyes Organicas y Especiales
» Ley Orgéanica Del Ambiente. (G.0.N5.833 Extraordinario del 22-12 2006)
Tiene por objeto establecer las disposiciones widéds principios rectores para la
gestion ambiental en el contexto del desarrolltesuigble como derecho y deber, definiendo
a las actividades capaces de degradar el ambizhtjales requieren de control previo como
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inspecciones, permisologias y medidas de ajusteal Bmticulo 20, se contemplan varios
numerales, intimamente relacionados con los RS&Jsquistan a continuacion:

“5. Los cambios nocivos del lecho de las aguas;

6. La introduccion vy utilizacion de productos o tamsias no bio-degradables;
8. Las que deterioran el paisaje;

Las que modifiquen el clima;

11. Las que propenden ala acumulacion de residbasuras, desechos y
desperdicios;

12. Las que propenden a la eutrofizacion de lagos lagunas;
13. Cualesquiera otras actividades capaces daralts ecosistemas naturales e
incidir negativamente sobre la salud y bienesthhdmbre.”

» Ley Orgénica para la Ordenacion del Territorio (G.O.N° 3.238 del 11-08-1983).
Articulo 2°

“A los efectos de esta Ley (...) regulacién y promactde la localizacién de los
asentamientos humanos, de las actividades ecomyngreiales de la poblacion, asi
como el desarrollo fisico espacial (...) uso de &msirsos naturales y la proteccion y
valorizacion del medio ambiente...”

Articulo 3°

“A los efectos de la presente Ley Orgénica la cad@m del territorio comprende:

1. La definicion de los mejores usos de los espad® acuerdo a sus
capacidades, condiciones especificas y limitaciesekgicas.

2. El establecimiento de criterios prospectivog yas$ principios que orienten
los procesos de urbanizacion, industrializaciorscdecentracion econémica y de
asentamientos humanos.

9. La proteccion del ambiente, y la conservacidacjonal aprovechamiento
de las aguas, los suelos, el subsuelo, los recimsstales y demas recursos naturales
renovables y no renovables en funcion de la ordénatel territorio”

Articulo 11°
“2. La localizacion de las principales actividadeslustriales (...) del sector
servicios”

Articulo 19°

“3. La determinacién de los aspectos ambientales tmmo la definicion del
sistema de zonas verdes y espacios libres y deqaioh y conservacion

ambiental, y la definicion de los pardmetros deedl ambiental”

Articulo 46°

“El control de la ejecucién de los planes de atege régimen de administracion
especial (...)

2- En cuanto a las reguladas en esta Ley:

L- Las Areas Criticas con Prioridad de Tratamieptw el Ministerio del
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Ambiente de los Recursos Naturales Renovables”

e Ley Organica Para La Ordenacion Urbanistica (LOOU)(G.O. N° 33.868 de
fecha 16/12/1987)
Establece las normas que procuran el control dedrdalo urbanistico de centros
poblados preservando los recursos ambientales &srrgbrio nacional, comprendiendo
todas las acciones de planificacion, desarrolloseosacion y mantenimiento de los centros

poblados para lograr un desarrollo urbano sustkntab

1.4.4Rango De Leyes Ordinarias
» Ley De Gestion Integral De La Basura ((G.O. N° 6.(0LExtraordinario de fecha
30 de diciembre de 2010)

Articulo 1

Objeto

“La presente Ley establece las disposiciones réwida para la gestion integral de
la basura, con el fin de reducir su generacién rargezar que su recoleccion,
aprovechamiento y disposicion final sea realizada ferma sanitaria y
ambientalmente segura.”

Articulo 20

Adecuacion

“El Plan Nacional de Gestion y Manejo Integral aesiduos y Desechos Solidos debe
considerar los aspectos sociales, econémicos asasity ambientales, y prever la
utilizacion de tecnologias y procesos que respoadasnecesidades y caracteristicas
de las diversas regiones del pais, con la finaladptimizar las fases de ejecucion
y operatividad, control, fiscalizacion y superviside la gestion.”

Articulo 27

Objeto

“El manejo integral tiene por objeto minimizar eypenir la generacion de residuos
y desechos solidos y maximizar su recuperacionet@nopésito de alargar la vida
uatil de los materiales reutilizables, estimulardasvidades econémicas que empleen
estos procesos 0 se surtan de estos materialedigpiasicion final de desechos en
forma ambiental y sanitariamente segura, incluydaddausura y post-clausura de
rellenos sanitarios.”

Articulo 30

Manejo separado

“El manejo de residuos y desechos sélidos no melay debe realizarse en forma
separada de materiales, sustancias y desecho®opetigsalvo que éstos se presenten
encapsulados o neutralizados previamente, confordigue la reglamentacion; en
caso contrario debera ser manejado conforme artaativa que rige para desechos
peligrosos.”

Articulo 53
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Sistemas de aprovechamiento

“El aprovechamiento de residuos es el proceso medial cual se obtiene un
beneficio de los residuos solidos, como un todartepde él. Se consideran sistemas
de aprovechamiento de residuos sélidos, el reeid@jrecuperacion, la reutilizaciéon
y otros que la ciencia y la tecnologia desarrdllen.

Articulo 58

Objetivo del tratamiento

“El tratamiento de los residuos solidos tendra coohgetivo la reduccion del
volumen, forma, peso o modificacion de propiedadetys fines de facilitar su
manejo, propiciar su aprovechamiento o reduciriesgos a la salud y al ambiente.”
Articulo 68

Otras técnicas

“Se prohibe la quema de desechos solidos. Se patlliaar sistemas de tratamiento
térmico controlado, tales como autoclaves, horo@snatorios y similares, solo para
materiales ya segregados, en funcion de sus toodgorme al Plan Municipal de
Gestion de Residuos y Desechos Sodlidos, previabapian de las autoridades
competentes.”

Articulo 71

Conversion a relleno sanitario

“Los municipios, mancomunidades y otras formas iatwas que actualmente
utilizan vertederos a cielo abierto, deberan ajlegta un cronograma de adecuacion
de su operacién y conversion a relleno sanitaiiel Sitio no tiene posibilidades de
convertirse en relleno sanitario, serd sometigideal de saneamiento, clausura y post-
clausura que apruebe el Ministerio del Poder Pomrda competencia en materia
ambiental.”

Ley Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligos (G.O. N° 5.554 E de 13-
11-2 001).

Titulo |

Disposiciones Generales

Articulo 1.
“Esta Ley tiene por objeto regular la generaci®u, wecoleccion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicion final de dastancias, materiales y desechos
peligrosos, asi como cualquier otra operacion gsienivolucre con el fin de proteger
la salud y el ambiente.”

Articulo 2.
“También seran objeto de regulacion, en todo latikg a su incidencia y sus efectos
en la salud y en el ambiente, aquellas sustanciamtgriales peligrosos y otros
similares, de origen nacional o importado que vayaar utilizados con fines de uso
agricola, industrial, de investigacion cientifieducacion, produccion u otros fines.”

Articulo 3.
“Se declara de utilidad publica e interés sociabeltrol de la utilizacién de sustancias
y materiales peligrosos, la recuperacion de loernaés peligrosos y la eliminacion
y disposicion final de los desechos peligrosos.”

Articulo 4. “
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“La falta de certeza cientifica no podra servir fdedamento para postergar la
adopcion de medidas preventivas y correctivas gereh necesarias para impedir el
dafo a la salud y al ambiente.”

Articulo 6.
“Se prohibe la descarga desustancias, materialesexhos peligrosos en el suelo, en
el subsuelo, en los cuerpos de agua o al airegrmawencion con la reglamentacion
técnica que regula la materia.”

Articulo 14.
“El Estado apoyara e incentivara las accionessipdasonas naturales o juridicas que
conlleven a la recuperacion de los materiales elas recuperables y a la adecuada
disposicion final de los desechos peligrosos, asiocel desarrollo de aquellas
tecnologias que conduzcan a la optimizacion dprosesos y la minimizacion de la
generacion de desechos peligrosos mediante inoentzondmicos o fiscales,
siempre que se mejoren los pardmetros de calidddental establecidos en la
reglamentacion técnica a fin de minimizar los ressg la salud y al ambiente. La
recuperacion y disposicion final de los desechdignesos son una responsabilidad
compartida del Estado y los particulares.”

Titulo Il

De Las Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos
Capitulo |

Del Uso y Manejo de las Sustancias y MaterialegRslos

Articulo 27.
“El uso y manejo de las sustancias o materialégrpebs debera llevarse a cabo en
las condiciones sanitarias y de seguridad estalale@n la reglamentacion técnica,
de forma tal que garanticen la prevencion y atenaifos riesgos que puedan causar
a la salud y al ambiente.”

Articulo 36.
“Los materiales peligrosos recuperables podramisgto de comercializacién para
Su procesamiento posterior, siempre y cuando cumpglan las condiciones
establecidas en la reglamentacién técnica parasy manejo...”

Articulo 39.
“Cuando un desecho peligroso se mezcla con otregecties o materiales no
peligrosos, la mezcla resultante preserva su comdie desecho peligroso y debe
ser manejado de acuerdo con las disposicionedaéegy con lo que establezca la
reglamentacién técnica que rige la materia.”

Articulo 44.
“La ubicacion de centros para realizar operacialgealmacenamiento, tratamiento,
incineracion y disposicion final de desechos peBgs estara sujeta al cumplimiento
de las disposiciones legales sobre evaluacionesieatales de actividades
susceptibles de degradar el ambiente. La ubicab@dastos centros sera fuera de
cualquier poligonal urbana, cumpliendo con las ramegulatorias del ordenamiento
territorial...”

Articulo 82.

37



“Seran sancionadas (...) que en contravencion aidassiciones de esta Ley y a la
reglamentacién técnica sobre la materia:
1. Generen, usen 0 manejen sustancias, materiadesezhos clasificados
como peligrosos provocando riesgos a la saludayngiente.
2. Transformen desechos peligrosos que impliqueragiado de elementos
contaminantes a otro medio receptor.
3. Desechen o abandonen materiales o desechdgal#ss como peligrosos,
en forma tal, que por falta de controles adecugmedan contaminarla
atmosfera, las aguas superficiales o subterrafesasyelos o el ambiente en
general.
4. Mezclen desechos de tipo doméstico con desecbasserciales o
industriales y los dispongan en rellenos sanitariesrtederos no construidos
especialmente para tal fin.
5. Construyan, operen o mantengan lugares parsgagicion de desechos
clasificados como peligrosos, sin autorizacion des lautoridades
correspondientes.
6. Operen, mantengan o descarguen desechos pefigms sitios no
autorizados.”

* Leyde Aguas (G.O. N° 38 595 de 01-01-2007).

Tiene por objeto procurar la gestion integral de #guas, como elemento
indispensable para la vida, el bienestar humarialgsarrollo sustentable del pais, y es
de caracter estratégico y de interés de Estado.

Articulo 13
“Los generadores de efluentes liquidos deben adtggamedidas necesarias para
minimizar la cantidad y mejorar la calidad de sescdrgas, de conformidad con las
disposiciones establecidas de esta Ley y demasativas que la desarrolle.”

Articulo 113
“Las sanciones de multa previstas en esta Leyrsemtaran al doble en los casos de:
2. Contaminacion de acuiferos o de fuentes sujetc
3. Contaminacion por vertido de sustancias, magsradesechos peligrosos.”

* Ley Penal Del Ambiente (G. O. N° 4358 de 03-11-1992

Esta ley cuyo objeto es tipificar como delito atpselhechos que atenten
contra los recursos naturales y el ambiente, e mepdas sanciones penales,
determina las medidas precautelativas de restitycide reparacion a que haya lugar
y las disposiciones de caracter procesal derivddda especificidad de los asuntos
ambientales.

Articulo 26
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“6- Instalar los dispositivos necesarios para eviaontaminacion o degradacion
del ambiente.”

Del Titulo 1l

De los delitos contra el ambiente

Capitulo |

De la Degradacion, Envenenamiento, Contaminacidenyas Acciones o
Actividades capaces de causar dafos a las Aguas

Articulo 28. Vertido ilicito.-

“El que vierta o arroje materiales no biodegradsldeastancias, agentes bioldgicos o
bioquimicos, efluentes 0 aguas residuales no atselgun las disposiciones técnicas
dictadas por el Ejecutivo Nacional, objetos o deesae cualquier naturaleza en los
cuerpos de las aguas, sus riberas cauces, cuera@ss acuiferos, lagos, lagunas o
demas depositos de agua, incluyendo los sistemagbastecimiento de aguas,
capaces de degradarlas, envenenarlas o contamsjremta sancionado...”

Articulo 32. Contaminacion de aguas subterraneas.-
“El que realice trabajos que puedan ocasionar daf@ogéaminacion o alteracién de
aguas subterraneas o de las fuentes de aguas lesnesaa sancionado...”

CAPITULO I
Del Deterioro, Envenenamiento, Contaminacion y deméciones o Actividades
capaces de causar dafo al Medio Lacustre, Marasyero

Articulo 35. Descargas contaminantes.-

“El que descargue al medio lacustre, marino y cosén contravencion a las normas
técnicas vigentes, aguas residuales, efluentedugims, sustancias o materiales no
biodegradables o desechos de cualquier tipo, queermgan contaminantes o
elementos nocivos a la salud de las personas @@ibrtacustre, marino o costero,
sera sancionado...”

Articulo 36. Construccion de obras contaminantes.-

“El que construya obras o utilice instalaciones) s autorizaciones y en
contravencion a las normas técnicas que rigen k&riraasusceptibles de causar
contaminacion grave del medio lacustre, marinostero, sera sancionado...”

CAPITULO 1lI

De la degradacion, alteracion, deterioro, contaaimay demas acciones capaces de
causar dafnos a los suelos, la topografia y eljpaisa
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Articulo 42. Actividades y objetos degradantes.-

“El que vierta, arroje, abandone, deposite o m&filen los suelos o subsuelos,
sustancias, productos o materiales no biodegraglaldgentes bioldgicos o
bioquimicos, agroquimicos, objetos o desechos@®lidde cualquier naturaleza, en
contravencion de las normas técnicas que rigendtenm, que sean capaces de
degradarlos o alterarlos nocivamente, sera saramona

CAPITULO IV
Del envenenamiento, contaminacion y demas accrapces de alterar la atmosfera
o el aire

Articulo 44. Emision de gases.-

“El que emita o permita escape de gases, agend&sizios o bioquimicos o de
cualquier naturaleza, en cantidades capaces deame deteriorar 0 contaminar la
atmosfera, o el aire en contravencion a las noté@scas que rigen la materia, sea
sancionado...”

Articulo 47. Degradacion de la capa de ozono.-

“El que viole con motivo de sus actividades ecom@sy las normas
nacionales o los convenios, tratados o protocolternacionales, suscritos por la
Republica, para la proteccion de la capa de ozehpldneta, sera sancionado...”
CAPITULO VI
De las omisiones en el Estudio y Evaluacion deldoip Ambiental
Articulo 61. Omisién de requisitos sobre impactdemtal.-

“El funcionario publico que otorgue los permisoauiorizaciones, sin cumplir con
el requisito de estudio y evaluacion del impactbiamtal, en las actividades para las
cuales lo exige el reglamento sobre la materi@, s@&ncionado...”

CAPITULO VII
De los desechos téxicos o peligrosos

Articulo 62. Gestion de desechos téxicos.-
“Seran sancionados (...) los que en contravencides anbrmas técnicas sobre la
materia:
1. Generen 0 manejen sustancias clasificadas aaxitas o peligrosas.
2. Transformen desechos toxicos o peligrosos gpédoen el traslado de la
contaminacion o la degradacion ambiental a otroioneteptor.
3. Mezclen desechos téxicos o peligrosos con badeirapo doméstico o
industrial y los boten en vertederos no construekpecialmente para tal fin.”
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» Ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia G.QI° 39823 de 19-12-2011
Esta Ley contempla como puede apreciarse en todatisulado, un
amplio procurado de normas, con el objetivo de:
. La promocion del uso racional de la energia ladduentes alternas.
. El fomento de una politica hacia la producciooio@al de sistemas y
equipos para la generacion alternativa de energia.
. Obliga a la Concertacion de esfuerzos gubernatentpara el

desarrollo de proyectos de fuentes alternas.

. La préactica del registro de las innovacioneslicapion de tecnologias
alternativas.
. Los lineamientos hacia educacion sobre eficiengiaenergias

alternativas en todos los niveles educativos.

. El avance en la investigacion cientifica, tecgalé y humanistica en
el campo.

. Perspectiva de incentivos y exoneraciones adasuaciones.

. Reconocimiento al esfuerzo de en el area.

Este marco legal, luce promisorio sin embargoe¢hlte de las condiciones
de mercado seran las responsables de la viabiltadina verdadera

consolidacidon de estas iniciativas.

1.4.5 Rango de Decretos de Ley

* Normas Sobre Calidad Del Aire Y Control De La Containaciéon Atmosférica,
Decreto N° 638 (G.O. N° 4.899 Extraordinario del 195-1995)

Se crearon para establecer limites de calidadmgbara los contaminantes de la
atmosfera. Los valores tabulados seran tomadosentacal realizar la seleccion de los
equipos para evitar las emisiones atmosféricagouiaminen el aire, donde se incluyen

los incineradores que se utilizan para el tratataide residuos solidos.

41



“Capitulo I

De Los Limites De Calidad Del Aire

Articulo 3°

A los efectos de estas normas se establecen liohitesalidad del aire para los
siguientes contaminantes de la atmdsfera:

Porcentaje .
. . Periodo de
: Limite  excedencia A
Contaminante 3 medicion
(ug/m®)  en lapso de
(horas)
muestreo
80 50% 24
1 Diéxido de azufre 200 5% 24
250 2% 24
365 0,50% 24
75 50% 24
2 Particulas totales 150 5% 24
200 2% 24
260 0,50% 24
. 10.000 50% 8
3 Monoxido de carbono 40.000 0,50% 8
4 Di6xido de nitrégeno 100 50% 24
300 5% 24
5 Oxidantes totales expresados como ozono 240 0.02% 1
6 Sulfuro de hidrégeno 20 1% 24
7 Plomo en particulas suspendidas 1,5 50% 24
2 5% 24
8 Fluoruro de hidrégeno 10 2% 24
20 0,50% 24
9 Fluoruros 10 2% 24
20 0,50% 24
10 Cloruro de hidrégeno 200 2% 24
11 Cloruros 200 2% 24

ug/m: Microgramos por metro clbico de aire.
Las concentraciones de los contaminantes se caloyt@ra condiciones de 1 atmésfera y 298 °K.
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Articulo 5°.-

“Se establece la siguiente clasificacion de zormasaclierdo con los rangos de
concentraciones de Particulas Totales SuspendRIBS), calculadas en base a
promedios anuales.

Particulas pg /m3 Zona
<75 Aire limpio
75-200 Aire moderadamente contaminado
201-300 Aire altamente contaminado
> 300 Aire muy contaminado

Las zonas con niveles superiores a 300 pg/m3 sebfgto de la implantacion de medidas

extraordinarias de mitigacion.”

Articulo 9°.-
Las fuentes fijas que se someteran a la aplicatgoeste Decreto son aquellas que
corresponde a las siguientes actividades”:

Contaminante Actividad Existentes Nuevas Observaciones
mg/m3 mg/m3

Particulas sélidas  Incineracion de 300 250 Residuos <1t/h
residuos solidos
no peligrosos

Nota: Las emisiones del equipo de incineracion deter = x<250 mg/f

acumuladas, por cada tonelada procesada por hora.

Habiendo revisado los instrumentos legales qualaada formulacién de proyectos
de indole ambiental, en este caso particular;psigecto a desarrollar como una alternativa
de tratamiento de RSU, que en esta primera fageaaba escenario conceptual, en el hecho
de llevarse a la realidad, cumpliria con las noiraatque procuran los instrumentos legales
antes enumerados, debido a que en los mismos,nsenfa el desarrollo de ideas que
permitan concretar soluciones modernas al probtEtas RSU, enmarcadas en el desarrollo
de la ciencia y de la técnica.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DE UN DISENO CONCEPTUAL

El “Disefio Conceptual”, es la organizacion de idgaensamientos, dirigidos hacia
la formulacién de un proyecto basado en la conéepde ideas expresandolas una serie de
bosquejos y formas, que tomando en cuenta lasd@dds disponibles en infraestructura y
equipo ofertados en forma comercial, definirAdn um@puesta enmarcada en el
establecimiento de lineas de produccion, sustestaarganizacion espacial, definicion de
procesos, seleccion de maquinarias y equiposeg@ste caso particular, daran respuesta a
una demanda especifica de un “Disefio a nivel conakpe una planta de valorizacion
energeética, aplicando una tecnologia de incinemécio

Los “disefios conceptuales”, se refieren a los ptmdunovedosos que las grandes
marcas comerciales presentan antes de produarrlssriee. Solo algunos de estos “disefios
conceptuales” se llevan a fabricacion en grandésss@ero en su concepcion y realizacion
se ensayan métodos, técnicas y formas que sirvaragalantar tecnologias y también para
captar la respuesta del mercado. Pero el “diseficepbual de ingenieria de producto” se
refiere a la parte mas creativa en el desarrollprdducto, Tiene que ver con la ingenieria
del objeto, con las funciones, los elementos queptdorman y sus caracteristicas (Eder,
1996).

2.1.1 Parametros base para el disefio conceptual

La Ingenieria Conceptual como etapa previa a lmid&n de un proyecto, permite
determinar costos de una manera mas confiableu@selp que se incluyan diferentes
opciones y se seleccione aquella, que desde e fartico y econdmico resulte mas rentable
y con minimo riesgo de ejecucion. El enfoque senta a presentar soluciones practicas, con
un alto contenido operacional y técnico.

El contenido tipico la Ingenieria Conceptual, qgeva aplicar en este trabajo

presenta los siguientes puntos:

44



» Capacidad de planta
» Estimado de volumen, calidad de alimentacion y@8paciones
» Comparacion y seleccion de tecnologias
» Descripcion detallada de las tecnologias selecdama
» Diagramas de flujo de procesos, descripcion deerdss, lineas de produccién
» Descripcién del proceso
+ Estimacion de costos
(Baker, 2014)

2.2 LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los RSU, conocidos como “basura”, estin compugsbosnateriales organicos e
inorganicos entre ellos: papel, carton, maderaiojigplastico, metales muchos de ellos
biodegradables y reciclables, provienen de lasideties que se desarrollan dentro del area
de zonificacion urbana de un Municipio, en el amhibméstico, en establecimientos,
espacios comerciales, publicos y en los serviciessg prestan. Adicionalmente, dentro de
los RSU, pueden existir desechos peligrosos qudepueepresentar un riesgo presente o
futuro para la salud humana o el ambiente, al gemeorbilidad y mortalidad en poblaciones
de seres humanos, fauna y vegetacion.

Tchobanoglous (1994); citado por Flores (2009) uyel ademas, los residuos
generados por hospitales, plantas de tratamied®igcineracion, asi como los agricolas y
pecuarios.

2.3 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La clasificacion de los desechos solidosesouniforme en todos los organismos,
paises e investigadores, los desechos peligrosmepiser clasificados en tres categorias:
radioactivos, inflamables o toxicos (Henry y Heink899). La Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS) clasifica los desechos seguarsuehtabilidad en desechos organicos e
inorgéanicos; segun su inflamabilidad en combudibje no combustibles; segun su
procedencia en domésticos, de jardineria, de laryidegin su volumen en convencionales
y especiales.
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El Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2008)db¢éece que; por su origen los
residuos solidos se clasifican en:
» Organicos: (combustible): Papel y derivados, cartdadera y sus sub productos,
plasticos, textiles, cueros, cauchos o gomas, gyaphentas o arboles podados
* Inorgéanicos: (no combustibles): Metales, latasasti@je lata, ceramica, vidrio, otros

residuos minerales.

Aye y Widjaya (2006) clasifican los deseclhsd¢idos en organicos e inorganicos.
Los organicos que se degradan rapidamente y procioakolor durante la descomposicion,
papel, cartdon, caucho y madera. Los inorgéniplasticos, vidrio, metal y otros.

Otra clasificacion los separa en tres categomagesechos sdlidos: reciclables, no
reciclables/no peligrosos y peligrosos. Los rebigsa se dividen basicamente en materiales
regulados y no regulados, desechos de cocina ghiesea granel (Tsai et al., 2007).

La clasificacion que se viene utilizando actualre@@tiadro2), esta dirigida a la
segregacion de RSU, detalla puntualmente los raeri “Recuperables” y “No
Recuperables”, es crucial para el disefio de platgdsatamiento y valorizacion, asi como

también para gestionar planes de manejo.
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Cuadro 2. Clasificacion de los materiales en condé@ de recuperabilidad

Material Condicion
Recipiente de vidrio transparente botella y fras€ecuperable
Botella de vidrio color verde Recuperable
Botella de vidrio color &mbar Recuperable
Botella de vidrio color azul Recuperable
Envase plastico blanco Recuperable si contenidoxioo
Envase plastico transparente Recuperable si coioteini toxico
Envase plastico multicolor Recuperable si contenioldoxico
Tapa plastica de recipiente blanca y multicolor  upecable si contenido no toxico
Plastico de polietileno alta densidad HDPE Recupera
Plastico PVC Recuperable
Bolsa de pelicula Recuperable si contenido no toxic
Material ferroso cabilla, trozo de metal etc. Regraple
Recipiente metélico producto alimenticio Recuperabl
Lata de aluminio Recuperable
Cobre Recuperable
Bronce Recuperable
Papel blanco Recuperable
Cartén corrugado Recuperable
Carton gris Recuperable
Papel multicolor Recuperable
Papel periédico Recuperable
Cartulina de diversos colores Recuperable
Resto de alimento Recuperable
Resto de vegetacion Recuperable
Envase quinta manchas No recuperable
Polvo y liquido blanqueador No recuperable
Bolitas de alcanfor No recuperable
Abrillantador de madera No recuperable
Limpia horno No recuperable
Amoniaco o limpiadores a base de amoniaco No reabjee
Limpiadores de inodoros No recuperable
Destapadores de drenaje No recuperable
Insecticida No recuperable
Herbicida No recuperable
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Tinte de cabello derriz y productos de permandxterecuperable

Esmalte de ufias

Collar y champus contra pulga y garrapata

Aceite de motor usado

Solvente de pintura de 6leo y vehiculo
Barniz

Liquido correcto para documento
Veneno para raton y ratones

Veneno para hormiga y cucaracha
Marcadores de tinte permanente
Servilleta usado

Papel carbon

Papel sanitario usado

Papel y cartdén con pelicula impermeable
Objetos de polietileno expandible (anime)
Goma de neumadtico viejo

No recuperable
No reaighe
No recuperable
No recugerab
No recuperable
No recuperable
No recuperable
No recuperable
No recuperable
No recuperable
No recuperable
No recuperable
No re@lper
No recable
No recuperable

Fuente: Garboza, L (2004)

2.4 COMPOSICION Y MATERIALES
LOCALIDADES DEL MUNDO

DE LOS RESIDUOS SOLIXO EN

La composicion de los RSU, varia en los difereptdses y regiones, lo cual es util

para comparar patrones de consumo e identificaedates que generan menos RSU, que

podrian incidir en el fomento de politicas hacigdaeracion de una menor cantidad de RSU.

Un ejemplo de ello, es que en paises situadosreedib y extremo oriente (Tailandia, China,

Palestina) el mayor porcentaje de desechos, Iditoren los organicos o putrescibles. Un

comportamiento similar, pero en menor cuamtigrésentan Finlandia, Australia, Portugal

y el Reino Unido, mientras que en Estados Uni@osltalia, el mayor porcentaje es

atribuible a carton y papel (Flores, 2009).
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En el Cuadro 3, se observa que el porcentaje déekeschos solidos para Caracas en
carton y papel es superior al de todos los demigsp# ciudades consideradas; en plasticos
también es mayor a de todos con excepcion de Rista Se intuye que Caracas es un alto

consumidor de productos que tienen papel, cartpldstico en su conformacion o empaque.

Cuadro 3. Porcentajes de cantidades materiales eosl desechos de varias ciudades de
Distintos paises de Latino América.

Pais/Ciudad nggny Plasticos Vidrio Metal Textiles _o/Janicos —Ouose

el Putrescibles inertes
México (DF) 20,9 8,4 7,6 3,1 4,5 44 11,5
Peru 7,5 4,3 3,4 2,3 1,5 54,5 25,9
Costa Rica 20,7 17,7 2,3 2,1 4,1 49,8 3,3
Ecuador 9,6 4,5 3,7 0,7 * 71,4 *
Caracas (AM) 22,3 11,7 4,5 2,9 4,1 41,3 11,2

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud (265)
*ND: Datos no disponibles. DF: Distrito FederaMAArea Metropolitana.

2.5 TRATAMIENTO DE LOS RSU:

2.5.1 Vertederos y Rellenos Sanitarios.

La forma mas sencilla de tratamiento para los RStisponerlos en un “vertedero o
bote”, pero esta practica deriva en degradacionieartdd y sanitariamente insalubridad
(Figura 7).Esta forma de disposicion se complicagpe cada dia escasean los sitios donde
podria hacerse esta préactica, por las regulaci@melientales y el rechazo de las
comunidades. En los casos donde ha sido posililgesga una mejora de los vertederos
aplicando un sistema de vertido controlado, los R&UWituran, se compactan y se extienden
en capas alternadas con suelo y otros materiales.

49



Figura 7. Ejemplo de “Vertedero o Bote”. Las Merce@s del Llano, Edo. Guarico
(2014)
Fuente propia

La expresion tecnoldgica mas acabada cuando deraniento y confinacion se
habla, en la disposicion de los RSU lo constituyge@ominado “Relleno Sanitario”. Este
sistema de tratamiento, tiene una historia que datados tiempos biblicos. En las
excavaciones de Kouloure en Chosos, antigua cajetaCreta, se encontraron trazas de
mezclas de basura y fango y residuos que habiaestdrrados. Este sistema de tratamiento,
se ha constituido mundialmente en el método deodisipn final de la basura méas popular,
se considera que usando la tecnologia sencillanedsecompleto y de menor costo, siempre
gue se cuente con un terreno a bajo costo (Tref?)1

Diversos autores atribuyen la aplicacion del méweloelleno sanitario, tal como se
conoce hoy, a los ingenieros ingleses J.C Dawes @ quienes lo utilizaron por primera
vez en Bradford, Inglaterra en la década de lostgeDurante la Segunda Guerra Mundial
en Francia, el ejército de los Estados Unidos jm@atl relleno sanitario en las zonas
ocupadas. Las variantes en este tipo de sistemeat@deniento han sido clasificados en:
Relleno Sanitario Tipo Area, Tipo Zanja o Trinchéfao Combinado o Rampa

El relleno sanitario necesita condiciones topoge&ti hidroldgicas y geoldgicas
adecuadas. Entre las ventajas que los rellenossasiposeen, estan: relativamente poca
inversion inicial, manejo de grandes volumenes d&URcon poco personal, no
necesariamente requiere segregacion previa. Seepuegtuperar espacios de tierras
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marginales. Entre las desventajas estan: degradaaidiental, contaminacién de cuerpos
de agua y generacion de gases GEl, entre otrge (1894).

Un ejemplo destacable de utilizacion de este sitdm tratamiento de RSU en
Venezuela, es el “Relleno Sanitario La BonanzagFa 8), alli se depositan los desechos
de los 5 Municipios del Area Metropolitana de Cagag 4 de los Valles del Tuy.

Figura 8. Relleno Sanitario La Bonanza
Fuentewww.correodelorinoco.gob.v2011)

2.5.2 Valorizacién energética a partir de los gasegle se generan en los rellenos
sanitarios o vertederos controlados:

Desde hace muchos afios se ha venido insistienddaeposibilidad del
aprovechamiento energético de los gases que segeastelos rellenos sanitarios, incluso en
la literatura se pueden conseguir programas de labin para estimar la potencial
produccidn energética de un relleno sanitario coaedculmine, y en algunos casos, durante
el proceso de llenado del mismo, con lo cual seniatseguir justificando la existencia de
los rellenos sanitarios o vertederos controladonsakigura 9 se aprecia el Relleno Sanitario
de Oviedo, Espafia en donde los RSU son confinagosih cubrimiento de membranas de
material sintético, el gas generado es captadmeducido para motores generadores de
electricidad.
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La aplicacion posterior de los rellenos sanitariegndo finalice su operacion, este

espacio, puede quedar habilitado como una zon&pld# esparcimiento.

e

Figura 9. Composicion grafica que incluye el RellemSanitario de Oviedo,
Espafia, tuberias de captacion del Biogas y los moés/generadores de
electricidad.

Fuente Propia

Un caso similar con relacion al aprovechamientalévertedero controlado”, se
encuentra en Bouqueval/Plessis-Gassot, ubicadkm 20 norte de Paris. La produccion
total de biogas es de 13 000/hora, valorizandose 10000 mpara producir 10 MW/h de
electricidad, equivalente al consumo medio de wndad de 30 000 habitantes. (Figura 10).
(Buhigas, 2010)
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Figura 10. Esquema de Planta de Biogas de Bouque\@D10)
Fuente: Buhigas (2010)

2.5.3 Sistemas de Tratamiento Biol6gicos

2.5.3.1 El compostaje

El compostaje se forma de desechos orgénicos cmstos de comida, frutas y
verduras, aserrin, cascaras de huevo, restosé@ercaios de madera, poda de jardin (ramas,
ceésped, hojas, raices, pétalos, entre otros), ttmdosomponentes de plantas animales y
microorganismos pasan a formar parte del suelolggmanomento (Moreno, 1996). La
materia organica se descompone por via aerobioa dg anaerdbica.

Llamamos “compostaje” al ciclo aerdbico (con altesencia de oxigeno) de
descomposicion de la materia organica. Llamamogdnizacion” al ciclo anaerdbico (con
nula o muy poca presencia de oxigeno) de descounifuosie la materia organica.

El compost es obtenido de manera natural por dgsesicion aerdbica (con oxigeno)
de residuos organicos como restos vegetales, asnpgicrementos y purines (parte liquida
altamente contaminante que rezuma de todo tipatikrenles animales), por medio de la
reproduccion masiva de bacterias aerdbicas terasddilie estan presentes en forma natural
en cualquier lugar (posteriormente, la fermentataéeontinian otras especies de bacterias,
hongos y actinomicetos). Normalmente, se tratavidargen lo posible) la putrefaccion de
los residuos organicos (por exceso de agua, quiénip aireacidn-oxigenacion y crea
condiciones bioldgicas anaerdbicas malolientes)gae ciertos procesos industriales de

compostaje usan la putrefaccién por bacterias abee:
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La construccion de pilas o silos para el compogtajee como objetivo la correcta
aireacion y generacion de un entorno apropiado @aegosistema de descomposicion. El
entorno no solo mantiene a los agentes de la dgg=daon, sino también a otros que se
alimentan de ellos. Los residuos de todos elloarpaformar parte del compost. El tamafio
y la forma de las pilas se disefia para permitiirizulacion del aire a lo largo de la misma,
manteniendo la temperatura del entorno en la gar@p@da (Emison (2007) citado por
Zambrano (2008)).

Los residuos organicos en descomposicion producegn@kh molécula absorbe
veinte veces mas calor que una de.(ED la naturaleza existen agentes de descomposicié
los “Microscopicos”, siendo los mas efectivos ddéacomposicion son las bacterias y otros
microorganismos. Los microorganismos eficientes sonconjunto de bacterias (caldo
microbiano) que unidas producen a temperaturasrdbles un aprovechamiento de los
componentes de la materia a compostar para optimizaoceso de compostaje. También
desempefian un importante papel los hongos, praozactinobacterias (o0 actinomycetes,
aguellas que se observan en forma de filamentosddaen la materia en descomposicion).
Los macroscopicos, en el nivel “Macroscopico” seuemtran las lombrices de tierra,
hormigas, caracoles, babosas, milpiés, cochindase otros, que consumen y degradan la

materia organica.

2.5.3.2 Biodigestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biologico ¢ejmp través del cual, en ausencia
de oxigeno, la materia organica es transformadbi@gas, formado principalmente por
metano y anhidrido carbdnico en proporciones vhasatbe acuerdo a la materia organica. Se
caracteriza por la existencia de tres fases difgadas en el proceso de degradaciéon del
sustrato (término genérico para designar, en geredralimento de los microorganismos),
interviniendo diversas poblaciones de bacteriasadderdo a Nyms (1989), la complejidad
del proceso metanogénico conlleva a que actualnsenteonsidera que se desarrolla en un
sentidosensu largo en 10 etapas, las cuales son: Etapa 1- Hidratdeida materia prima, el
contenido de humedad de la materia prima debe semd50% o mayor. Etapa 2. Los
microorganismos atacan la materia en fermentani@djante la produccion de exoenzimas.

Etapa 3. Cambio en la estructura de la masa daetkxria prima de rugosa a suave (importante
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para el bombeo). Etapa 4. Solubilizacion de leenetrganica. Etapa 5. Hidrolisis de la
materia organica. Etapa 6. Fermentacién produdaderadidrégeno Molecular. Etapa 7.
Equilibrio 16nico. Etapa 8. Transferencia de Hid¥zdg molecular. Etapa 9. Formacion de
metano y didxido de carbono a partir de compuestesicos. Etapa 10. Produccién de
metano por carbonos e hidrégenos libres.

Estos sistemas son alimentados solo con la pagtima de los RSU, dandose un
tratamiento adecuados de estos, derivando en Uodzea&ion energética a partir de la

generacion de biogas combustible y abono organico.

En Espafia existe una planta industrial denomingdaparc de Barcelona” que trata
de manera integral los RSU del area metropolitamd&8arcelona, aplicando procesos de
metanizacion y compostaje. Recibe 675 t/dia de RSproceso incluye pretratamiento de
homogenizacion, una fraccion se somete tratamiastobio (Compostaje) y la otra a
tratamiento anaerobio, en 4 Biodigestores de 6170fke capacidad c/u, a una temperatura a
37° C con un tiempo de retencion hidraulica (TRE)20 dias. El biogas se utiliza como
combustible en 5 motores Jenbacher de 20 cilingnasa potencia total de 5,24 MW, se
genera electricidad y el calor, se utiliza parateaer la temperatura de los digestores estable
a 37 °C. Cada afio, el Ecoparc de Barcelona prathacenedia de 13.000 MWh, equivalente

al consumo eléctrico de unas 3.000 familias durartte un afio. Figura 11. (Ecoparc, 2014)

\\\“\\‘:\%\\ ~

Figura 11. Vista panoramica del “Ecoparc de Barceloa”
Fuente: Ecoparc (www.ecoparcbcn.com, 2014)
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2.5.4 Procesos Térmicos

A nivel mundial se han venido utilizando tecnolagie procesos térmicos aplicados
en sistemas de tratamiento de los RSU, tomando poemisa que el impacto al ambiente
sea el mas reducido posible. Los sistemas desatosllenfatizan en que los productos
generados en el proceso de estabilizacion cummganas legislaciones vigentes de sus
paises respectivos y en concordancia con convari@sacionales actuales.

Entre las tendencias en el uso de procesos térmgE@ncuentran: la pirolisis, la
gasificacion y la incineracion. En la aplicacion eltos tratamientos se deriva hacia una
directa valorizacion energética ya que el calodpoido se utiliza eficientemente tanto en
calefaccion como en generacion eléctrica.

El esquema convencional de Valorizacion de RSUdzasa procesos térmicos en
general, se puede apreciar en la Figura 12, dasdB$U después de pasar por algunos de
los procesos que se desarrollaran mas adelanteragelya sea calor o gases pobres
combustibles que pueden ser utilizados para genegor utilizando una caldera. Es de
resaltar que estos procesos van precedidos pomasm ¢ie fundamental importancia, el
reciclaje, dirigido a recuperar aquellos materia@sgilizables de valor que sin requerir de

mucha inversion, favorecen la sostenibilidad déquuera de estos procesos (Cortés, 2009).

™ N .
RSU | HORNO LI
30TONHORA | CALDERA [ varor > EEvapor C | LELECTR: D

|/ L/
35-40 bar 12 MW

350-400 °C

Figura 12. Esquema general convencional de valorizgebn energética de RSU.
Fuente: Cortés, 2009

A continuacién se describiran los procesos térmitmayor importancia sobre los

cuales se hara la seleccién del proceso que seggiirabajo representa el mas adecuado
para el procesamiento de los RSU del Municipio M&iicefio Iragorry.

56



2.5.4.1 La Pirdlisis

En un estudio realizado por La Comision EuropeRideccion General de Ambiente,
plantea que “Una economia circular innovadora lsegarantia de la prosperidad humana y
de un medio ambiente saludalsigiere como una gran ventaja; reemplazar comlbestib
fosiles por “Combustibles Derivados de Residuos'R}Orayendo beneficios ambientales
y econdémicos importantes. Una de las alternativastgadas ha sido la aplicacion de
“Tecnologia de la Pirolisis”, que se basa en urcgso conocido desde la antigiiedad en el
medio oriente donde se aplic6 como técnica pargrtauccion de carbon vegetal.
Actualmente, la esencia de esta tecnologia tramdeibacia el tratamiento de los RSU, con
la perspectiva de optimizarlos procesos térmicoa gae sean amigables con el ambiente.

Los CDR son compuestos con elevado poder calorifjiee después de aplicarsele
un proceso de pirdlisis segun reglas, normas yuadias técnicas, es transformado en
combustible secundario, utilizado en las plantaa lzgproduccion de energia (Unizar, 2013).

Segun Gomez, et al. (2008), el proceso de la pisoBs una degradacion térmica
(volatilizacién o ablacién) de la biomasa en augede oxigeno, por lo tanto la pirolisis es
un proceso térmico de desintegracion, a travésdedastilacion destructiva de la materia
organica, que se da a temperaturas de 400 a 800 °C.

Durante el proceso de la pirolisis los RSU sonsfiamados en gases pobres, carbon,
agua, residuos liquidos, cenizas minerales y nefmeados. Los productos volatilizados
generados, se emiten a la atmosfera y puedenss destancias relativamente inertes hasta
contaminantes, por lo que se requeriria tratamsamteriores. La gran ventaja de la pirolisis
es la reduccién significativa del volumen de 03RS

De acuerdo a Creus (2009), el concepto de pirgtigesde ser aplicado también
cuando el calentamiento de la biomasa, ocurre pasturas que oscilan entre 200 a 500 °
C y se aplica, para la recuperacion de materiaesuastibles, a partir de los componentes
solidos y liquidos, en esencial de los organidosiecarburos (plastico, madera, papel) que
pueden estar presentes en los RSU, produciéndoseesioiuo solido carbonizado y

generacion de gases. Los productos primarios faymead este proceso son los siguientes:

3 Revista medio ambiente para los europeos,
http://ec.europa.eu/environment/news/efe/articles/2014/04/article_20140429_02_es.htm
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« Gases: Compuestos principalmente de CG;, @BL, e hidrocarburos ligeros como
Etano(CHe) denominado “gas de sintesis”

« Liquidos: Compuesto por una gran mezcla de digiptoductos como pueden ser:

cetonas, acido acético, compuestos aromaticosay frcciones mas pesadas.

- Solidos: El producto sélido de la pirdlisis es @esiduo carbonoso que puede ser

utilizado como combustible o para la producciércadon activo.

El producto clasificado como CDR, es un productbrdesciclaje (no puede ser reciclado
directamente) pero puede transformarse en otraiptodi es procesado adecuadamente. El
CDR, combustible complementario, que se utiliza&a@mtombustién con otro combustible,
que sera el principal, sus principales aplicacicues

1. Utilizado para producir energia en plantas, domd¢embustible principal, de origen

fosil o biogas, sirve solo para garantizar la terafpea de combustion superior al
limite de formacién de las dioxinas.

2. Utilizado en cementeras con porcentaje variableetacion al combustible fésil

primario.

3. Utilizado en plantas industriales como integradgradmbustible primario fosil.

(Refuse Derived Fuel, Current Practice and Perses;t2003)
A continuacion se resume las principales ventagaa girolisis:
* Menos costos operativos al ser calderas de bajeratura (400°- 800° C)
* Emisiones menos impactantes al ambiente
» Los productos de la pirdlisis tienen valor comdrgarque son combustibles
» Se puede ajustar al tipo de residuo, el cual psedanuy variado, para producir

aceites y combustibles en mayor o menor cantidad.

Ejemplos Tecnoldgicos de la aplicacion de la tecrogjia de la pirdlisis:

La Empresa italiana Eko Technology (2012), preseata un contexto de
investigacion, desarrollo tecnoldgico y demostrmadio D&D) la utilizacion de la pirdlisis
donde el combustible para el proceso, incluye lizatiéon a partir del CDR producido

previamente, Figura 13. La tecnologia de esta esape caracteriza por:
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1. La materia prima CDR ya no es considerada un caotibbeisecundario sino una
materia prima que es transformada, a nivel molecda gas de pirdlisis, de
composicion comparable al biogas.

2. Esta ulterior refinacion de la materia permite emusr un producto que es un
combustible primario, completamente distinto delideo originario hasta en las
moléculas. Este gas de sintesis conocido como &yn@s mucho mas rico con
respecto al biogas, por contener mas hidrogenopdadouros de cadena simple y

ciclica y menor contenido de metano.
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Figura 13. Esquema operativo de la planta de Eko Thnology

Fuente: http://www.eko-technology.com/espanol/Rlade_pirolisis.html, 2013

3. Aunque el “syngas” tenga menos poder calorificoajues combustibles fésiles, por
requerir una reaccion inicial mas exigente, eshpesitilizarlo directamente sin una
sustancia adicional detonante. El resultado egggmarenos contaminante respeto a
la producida por otros combustibles.

4. Con relacion a la polucion producto de las emisayaseosas, esta planta ha logrado
afadiendo filtros y dispositivos menos complejoga weduccion exponencial de

cargas contaminantes, transformando las molécelag@sas y contaminantes que
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son mas pesadas que el hidrogeno, carbono y oxigengas a estado solido,

vitrificandolas al final del proceso, mediante sansformacion molecular. En el

proceso se eliminan: cenizas, nanoparticulas, humsosbustos, dioxinas, furanos
principalmente, porqué estan ausentes los atomdssdelementos que componen
estos contaminantes.

La empresa comercializadora de esta planta, asquerdos beneficios del uso de

esta tecnologia redundan en los siguientes beofici

* Reduccion de la dependencia de los combustibldedos

e Cumple con la Norma Europea en cuanto a la miniciépade los transportes
de los residuos y en la reduccion de la contamdmadiavoreciendo un
entorno mas limpio.

» Generacion de empleos, ya que una planta de srgliee genera 3,5 MWh
nominales, requiere 12 trabajadores para procesaotencial de 120 t/dia de
CDR.

Otra aplicacion exitosa que se le atribuye a laligis es el tratamiento de residuos
de neumaticos (cauchos, gomas, llantas). Estego@sdlamado “termdlisis”, el cual genera
una fraccion soélida carbonosa comparable al cadednuena calidad y ausente de cloro en
su composicion. La termdlisis es una técnica migrésante desde el punto de vista de la
generacidon de nuevos productos (soOlidos y gaseosms) excelentes propiedades

combustibles, lo que redunda en su valorizaciongétiea (Otero, 2004).

2.5.4.2 La Gasificacion.

La gasificacion es un proceso térmico, donde un tratos carbonoso
(carbodn, biomasa, plastico, RSU), es transformadmegas combustible mediante una serie
de reacciones que ocurren en presencia de un gggsitieante (aire, oxigeno, vapor de agua
o hidrogeno). Entre las ventajas del proceso défigason estan: versatilidad en la
valorizacion del residuo, por su aprovechamienergtico y bajo impacto ambiental (JFE
Project, 2011).

La composicion de los gases productos, dependeardblente donde ocurre la

gasificacion, pero generalmente suelen ser ricasi@moxido de carbono y en hidrégeno,
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con contenidos menores de dioxido de carbono, metastros hidrocarburos. El sustrato
carbonoso de origen y el agente gasificante, sbpdoametros que determinan el mayor o
menor contenido en energia (poder calorifico) dsl §n el caso de los RSU, la cantidad de
energia que se puede aprovechar dependera depasicin de los mismos (Unizar, 2013).

Las particularidades del proceso y el disefio dattog, dependeran de varios
factores, entre estos: la granulometria, humeadacha del residuo, exigencia de sintesis del
gas y de las condiciones econémicas (oferta y deéanam el mercado de productos
valorizados), el reactor mas comun es el gasificatolecho fluidizado, pudiendo ser
equipos fijos o portétiles.

El agente gasificante utilizado es variable, pudiieser aire, oxigeno puro, aire
enriguecido con oxigeno, vapor de agua o hidrogeopestas razones el gas producto del
proceso, puede presentar diferentes composicidaesuerdo a la conveniencia de mercado
(Creus, 2009).

Etapas de un proceso de gasificacion:

1. Pre-tratamiento: secado y calentamiento de la lmgiema (100° C), condicion para
el inicio de la gasificacion.

2. Pirdlisis: ruptura de las macro moléculas dandaragotras mas pequefias que estan
en fase gaseosa (40@<800).

3. Gasificacion: oxidacion de la fraccion carbonosagmesada) de la biomasa al entrar

en contacto con el agente gasificante {8081000).

En los reactores de flujo ascendente llamados aifidel proceso de gasificacion
no es convencional debido a que ocurre una etap@diecion previa a la oxidacion,
originada por la combinacion del vapor de aguaymcimth en la primera etapa, con el didxido
de carbono que viene siendo arrastrado, por l&eotergenerada dela inyeccion del agente
gasificante desde la parte inferior del reactor.

El agente gasificante es necesario para la oxidgmécial del residuo carbonoso de
los RSU, la condicion exotérmica de la reaccionvdeen la elevacion de la temperatura,
ocasionando la recombinacion hacia hidrogeno mi@ecu monéxido de carbono y a
continuacioén, actta en la reduccion y en la sisisi gas producto (IDEA, 2007).
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Requiriendo la gasificacion controles muy estrictasvariabilidad de la materia
prima afecta la calidad del proceso y como la caigaan de los RSU es casi siempre
heterogénea, es recomendable controlar la calidddsdmismos ejerciendo un tratamiento
inicial mediante procedimientos mecéanicos de se@iég, seleccion trituracion y secado,
como paso previo a lograr una granulometria adec(@@COGUM, 2013).

Es frecuente confundir el método de pirdlisis cargésificacion e incluso con la
combustion. En los primeros dos casos, al serrtdigis una de las etapas del proceso de
gasificacion, es mas confuso diferenciarlos, sieladdiferencia fundamental en que la
gasificacion utiliza oxigeno para acelerar las ¢cEaes de disociacion de la materia y para
la formacion de los productos finales gaseososntnaig que la pirdlisis ocurre en ausencia
de oxigeno. Con relacién a la combustion es ungsmaue requiere alta temperatura y
saturacion de oxigeno. Las diferencias cualitatieage estos tres procesos son mejor
apreciadas en la Figura 14, cuando son expresadadurcion de la relacion
Oxigeno/Combustible (Eje X) y la Temperatura (Eje Y

2000 :
@ Combustion
= s
O 1000 - - - E
£ -Gasification :
e L : :
. : :
0 1
923 BquivRatio ©
0 13 AifPoel Ratio -

Figura 14. Tipos de procesos térmicos en funciénTemperatura y contenido
de Oxigeno.
Fuente: JFE Project, 2011
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Se aprecia que la relacion Aire/Combustible, emtéble critica para definir el tipo
de proceso que ocurre, ya que la temperatura msmilar dentro de sus rangos operativos
respectivos, mientras que el oxigeno ubica conigpéecel proceso actuante, lo cual se
desprende la grafica de la Figura 16:

* Aire/Combustible = 0, Pirdlisis.
* Aire/Combustible < 1.5, Gasificacion.

* Aire/Combustible > 1.5, Combustion/Incineracion.

2.5.4.3 La Incineracion

La incineracion es un proceso de combustion cadml en presencia de altas
cantidades de oxigeno que generalmente se opaangos de temperatura comprendida
entre 808 °C < 1.200°C, cuando se supera el rango mayor, se logrgran capacidad de
reduccidn de los desechos téxicos y peligrosogatidolos a escorias de reducido impacto
ambiental y de facil disposicion. La aplicacion elta tecnologia evita la utilizacion de
extensas areas abiertas de vertederos ya queilzi@d del volumen de residuos es de 80%
- 85% por lo cual demuestra una practicidad mugravie (Baird, 2001).

Visto de un punto de vista socio-ambiental, estegso transforma los residuos
gracias a la combustion controlada, de la fractiflamable de los mismos, convirtiéndolos
en materiales inertes, cenizas y gases (Creus).2009

Los gases son expulsados a alta temperatura yees@renfriarlos antes de su
evacuacion a la atmésfera, el calor recuperadmtiiesta operacion, es el fundamento de
su utilidad al emplearse para la generacion dervag@ alimentar turbinas de generacion
eléctrica (APPA, 2000).

Las cenizas y gases finales exigen medidas comptanees de tratamiento, como el
lavado de los mismos hasta cumplir la normativgidaiy la disposicion de las cenizas en
vertederos controlados. La incineracion deviene ccdetnologia obligada para cierta
tipologia de residuos tales como los residuos imnidiless organicos peligrosos, residuos

infecciosos hospitalarios o ciertos compuestosdititarios (Creus, 2009).
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En algunos casos particulares como en la incineamage los lodos papeleros, se
requieren elevadas temperaturas (>1300° C), a diflodrar la reaccion que degrade
completamente este residuo (Sakurai, 1984).

Un ejemplo destacable en Incineracion, es el dedde Mallorca, Espafia; el cual
es un conjunto industrial de incineracion desaadall por la empresa Tirme lo que ha
substituido por completo el uso de vertederos enisana. Esta planta tiene una capacidad
de tratamiento alrededor de las 430.000 t/afio d¢ ®gura 15).

wy -

Figura 15. Instalaciones del complejo industrial déncineracién de Palma de
Mallorca.
Fuente: Tirme (2014).

2.5.4.4 Comparacion entre los tres procesos térmgo

Los tres procesos térmicos antes descritos somdeaien funcionalidad y los
productos obtenidos en son particulares, entr@ifleencias fundamentales y caracteristicas
productivas de cada uno (Cuadro 4), es convenardbzar el producto a obtener, para la
adecuada seleccion de la tecnologia mas apropadal, marco de crear una industria de

recuperacion y tratamiento de RSU, ambiental y @dcamente sostenible.
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Cuadro 4 Comparacion de los procesos térmicos.

Reduccion del

Impacto .
Proceso volumen de b Productos finales
_ ambiental
residuos
Love (con  EScoria, cenizas carbonizadas
. .z 0,
Incineracion Hasta un 85% Cor.‘tfo' de de reaccionar con ningln otro elemento
emisiones)  jq| ambiente.

CDR: Carldn  sdlido, aceite
Muy Leve(con combustibles y cenizas inertes. Estos
Pirélisis Hasta un 95% control de productos no pueden ser desechados
emisiones) directamente en vertederos abiertos
exceptuando las cenizas.
Gases de mudltiples usos, incluyen
combustible para motores y turbinas,
para sistemas de refrigeracién. Pocas
escorias remanentes no aptos para
vertederos abiertos, pero que se pueden
reutilizar en el mismo sistema o
comercializarse como combustibles
secundarios.

Muy Leve(con
Gasificacion Hasta un 95% control de
emisiones)

Fuente: Propia

En el proceso de pirolisis, se obtienen productmsbeistibles en estado sélido,
carbon mineral y en estado liquido, aceites contilast Los CDR tienen alto valor
energético, siendo generalmente combustibles deacsmdario y terciario, éstos materiales
no se pueden disponer en vertederos de ningunbgpalo al riesgo de ocurrencias de
incendios espontaneos que podrian tener volaiitinas violentas.

De la gasificacion se obtienen gases combustibleses para sistemas de
refrigeracion y para otros usos particulares, dejeexlo de parametros de disefio donde son
muy influyentes las caracteristicas del agentefigaste y de la materia prima utilizada en
la planta, las cuales pueden ser RSU o CDR.

La comercializacién de CDR y del “Gas de Sintesis"el punto fuerte de las plantas
de pirdlisis y gasificacion, sin embargo debe @xista demanda de estos bienes que haga
rentable su produccién, lo que influye en la seéfetde alguna de estas tecnologias para el
tratamiento de RSU de una localidad.

En el marco del manejo de residuos, la comerci@brede CDR puede considerarse
un mecanismo de disposicion final, ya que este bgemdquirido por una industria que
aproveche los combustibles secundarios o tercianaais procesos productivo, terminando
con el ciclo de este material. Por lo tanto, l@s&bn de tecnologias de procesos térmicos
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de pirdlisis o gasificacion para el tratamientoRfgU, solo debe tener lugar si existe un
mercado de bienes y servicios directos o derivatm$ps CDR o del gas sintesis. En caso
de que no exista ese contexto socioeconomicosekldeacion de tecnologias podria resultar
peligrosa a nivel ambiental ya que tendria quedmsscotras alternativas para disponer los
CDR, reiterandose que éstos no pueden ser disgussteertederos o rellenos.
La incineracion no depende de la existencia deomtegto de comercializacion de

CDR, debido a que la fraccion combustible de losUR& degradada totalmente,
obteniéndose cenizas y escorias inertes sin ningl@n energético, pudiendo ser dispuestas
en rellenos o vertederos de forma inmediata, resudose un maximo de unl5% de la
superficie de un relleno sanitario, pero pudiessgmtarse una demanda de comercializacion

de las escorias, para utilizarse como agregadadgaonstruccion.

2.6 TECNOLOGIAS DE INCINERACION DE RSU

La investigacion y desarrollo tecnologico pararelcpso de incineracion, ha venido
avanzando en los Ultimos afios a una gran velodioadal se demuestra a través de la oferta
particularizada en procesos, equipamiento y sigealgunos de los cuales se discutiran a
continuacion.

Fernandez (2007) menciona que existen diversa®lteias disponibles para la
combustion de residuos sdlidos urbanos, destadasgwincipales:

* Hornos de parrillas
» Hornos rotativos
» Hornos de lecho fluidizado.

Trejo (1994) hace mencién mas detallada, puntualiz@ue existen hornos de:

1) "Funcionamiento discontinuo:
a) De emparrillado fijo.
b) De soleray emparrillado basculante.
c) De emparrillados fijos y basculantes.
d) Venien.
e) Heenan-Froude.
2) Funcionamiento continuo:
a) SteinMuller
b) Alberti
c) Venien de hogar de fin de combustion

66



d) Barkhuus
e) De emparrillado de sectores articulados
f) Martin
g) Von Roll
h) Parrilla sin fin
i) Parrillas sin fin (CombustionEngineering y V.K.W.)
J) De escalones Basculantes (Esslingen, Flynn-EmiHelenanNicholson, Triga Tipo
C)
3) Hornos Rotatorios:
a) Commentry
b) Fas
c) Térmico general
d) Sepi
e) Lillers
4) Mixtos. Combinan varios métodos anteriores:
a) Volund”

2.6.1. Parrillas de Incineracion.

Las parrillas de incineracién poseen una estruenrf@rma de cangilones o rodillos
moviles, encargados de mover, mezclar y atizardegluos para favorecer el proceso de
combustion. El comburente (aire u oxigeno) utilizaed aire, que es inyectado a través de las
estructuras anteriormente mencionadas (Trejo, 1994)

Los incineradores de parrilla se aplican ampliament la incineracion de RSU, en
Europa, aproximadamente el 90 % de las instalasidleincineracion, utilizan parrillas
(Comisidn Europea, 2013), el corte longitudinalwha instalacion de un incinerador de
parrillas, puede apreciarse en la Figura 16.

La razon primordial del uso de la parrilla de imcacion, es lograr una buena
distribucion del comburente en el horno, de acuendolos requisitos de combustion. Una
corriente artificial (soplado) de aire primario fze la entrada de aire, a través de pequefas
aberturas de la parrilla. Normalmente se afiade aiméssobre el lecho de los RSU para
completar la combustion.

En el material incinerado pueden existir que algugrdnulos finos (que a veces se
denominan cribados o tamizados), caigan por laswabe de la parrilla, el cual es recuperado
en el fondo por el extractor de ceniza, el cualdpueciclarse a la parrilla para su nueva

incineracion o retirarse directamente para su ehcidn. Cuando este material se reinserte
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en la tolva de alimentacion, debe tenerse el coidadjue no incendie los RSU que estan en
la tolva.

La parrilla de incineracion realiza las siguierftasciones: transporte y carga de los
materiales a incinerar a través del horno; asi cesponjamiento (aumento de la densidad
aparente) de los materiales a incinerar y posiomeato del material en la zona de

incineracion principal dentro de la camara de ie@gion (Comision Europea, 2013).

Residuos |

) —

Gas de
combustion

1 Rampa de residuos

2 Alimentador de residuos

3 Zona de incineracién

4 Zona de incineracion principal
5 Separador de granos grandes
6 Descarga de cenizas de fondo
7 Cribados

8 Eliminacion de cenizas de caldera
9 Suministro de aire primario
10 Suministro de aire secundario

Figura 16. Funcionamiento de incinerador de parril&.
Fuente: Comision Europea (2013).

Tipos de parrillas:

El hogar en los hornos de parrillas moviles estéeggmente configurado en forma
de gradas o cangilones colocados a lo largo delamopnclinado y la velocidad de las
parrillas, asi como el flujo de aire en diversasagopueden ser ajustadas y en las gradas
moviles se produce el volteo y atizado de los tesd disponiéndose en algunos casos
escalones para mejorar el proceso, con el fin déagcombustion de los RSU se lleve a cabo

optimamente (Fernandez, 2007).
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Fernandez (2007) clasifica los tipos de parrill@vibes en:
e “Parrillas de alimentacion de avance” (Forward fegdte): En este tipo de
parrilla, las gradas o cangilones moviles producefiujo de los RSU avanzando
alo largo del horno (Figura 17).

Parrilla de alimentacion
de avance

Residuos  Gases de incineracion

LQT

W
Aire primario Escoria

Figura 17. Parrilla de alimentacion de avance.
Fuente: Comision Europea (2013).

» “Parrillas reciprocantes” (Reciprocating grate)slparrillas de este tipo, poseen
gradas escalonadas moviles empujan hacia adelesteesiduos acumulados
sobre las mismas. De esta forma, los residuosdsituan la parte superior del
lecho son volcados por efecto de la inclinaciofadearrilla y del movimiento de
los escalones (Figura 18).

; . Gases calientes
Tornillo “Sin fin” de

alimentacion de RSU
Gradas volcantes

Pared refractaria
54

)

Extractor de

: e
cenizas

h'.“fu

LR LU il

ESScoeeermaoen

Figura 18. Parrilla reciprocante.
Fuente: Wellons Fei Corp (2014).
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» “Parrillas de movimiento combinado o vaivén” (Conmdxd forward and backward
moving grate): En este tipo de parrilla, cada gselanueve a contracorriente de
la anterior, de esta forma, una empuja los resitlaogm adelante, mientras que la
otra se mueve hacia detras para crear el espammsar@ para acoger los residuos
procedentes de la grada inmediatamente anterigurdil9).

-4 £

Partillaidersladasidevaiven

Figura 19. Parrilla de gradas de vaiven.
Fuente: WN.com (2014).

* Parrillas de rodillos moviles: Consisten en udilio perforado que atraviesa el ancho de la
zona de patrrilla (Figura 20). En el horno se digpovarios rodillos instalados en serie, y se
produce una agitacion en la zona de transiciomdmeal material se desprende de los rodillos
(Comisién Europea, 2013).
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Parrilla
de rodillos

Residuos Gases de invineracion
1“ ry l t

[

Alre primario Ezcoria

Figura 20. Parrilla de rodillos moviles.
Fuente: Comision Europea (2013).

La eficiencia energética de las plantas incine@&lodepende fundamentalmente de
los parametros de disefio del sistema de vaporuedes diferencias existentes entre las
diferentes tecnologias de parrillas son poco digatifas, todas ellas, la intensidad del
proceso de combustion puede ser regulada por rdedia velocidad de la parrilla y de la
inyeccion de aire de combustion. Asi mismo, todestan con un sistema de inyeccion de
aire secundario o de recirculacion para favoreeehdmogeneizacion y la completa
combustion de los gases (Fernandez, 2007).

En las plantas modernas, la interaccion entresedraa de alimentacion, velocidad de
parrilla'y aire primario y secundario es reguladiarpedio de un complejo sistema de control,
en funcion de los parametros de combustion deseadesla produccién de vapor en la
caldera, ademas, todas ellas disponen de quemaalordiares de gas para el proceso de
arranque y parada.

Las parrillas cuentan con sistemas de extraccida @laprocesado de las escorias
generadas durante el proceso de combustion, ehrdesior de ceniza de fondo, se utiliza
para enfriar y extraer el residuo sélido que samata en la parrilla, también sirve como
junta de estanqueidad para el horno y para enfhiamidificar la ceniza. Para la extraccion

de la ceniza del fondo se utilizan normalmentesiss de piston y arrastre llenos de agua,
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también se suelen utilizar cintas transportadoasa [a descarga de las cenizas y algunos
objetos voluminosos que puedan quedar (Comisiéopear, 2013).

En este tipo de instalaciones, el horno de paryikd eliminador de escorias, estan
integrados en una misma unidad con la caldera, paeprovechamiento 6ptimo del calor
generado. Esto se consigue disponiendo en lasgsaded hogar, tubos con agua del sistema
de calderas, logrando de esta forma refrigerapdasdes de la cAmara de combustion, y al
mismo tiempo emplear el calor disipado para lagrastgeneracion de energia (Fernandez,
2007).

Los incineradores se disefian con una camara deoRdsistion donde los gases
alcanzan temperaturas superiores a los 850 °C yrctiempo de retencion de al menos dos
segundos este proceso es con el fin de cumplileoDirectiva 2000/76/CE (Fernandez,
2007 y Creus, 2009). Posteriormente son condu@daszona de calderas equipadas con
superficies calefactoras, incluyendo economizad@wsporadores y sobre calentadores. El
vapor generado en la zona de calderas es postentgrimducido a presién en una turbina.
Si sOlo se genera electricidad, el rendimiento gérie una planta de incineracion se sitla
en torno al 20%. Si ademas se implementan sistel@agprovechamiento de calor, para

calefaccion, el rendimiento generar puede elevast un 80% (Fernandez, 2007).

2.6.2. Hornos Rotatorios

La tecnologia de horno rotatorio consiste en unndocilindrico dispuesto
horizontalmente, con una ligera inclinacion y eqdip con un sistema de rotacion como se
aprecia en la Figura 21.Como resultado de su mciim y rotacion, los residuos son
transportados y volteados, lo que provoca un iotepstacto con el aire primario que fluye
a lo largo del eje del horno (Trejo, 1994).

Los hornos rotativos son sistemas cerrados, lompkca que también pueden ser
alimentados con residuos liquidos y viscosos, @ate de hornos son muy utilizados en la
fabricacion de cemento.

Los gases procedentes del horno son conducidoa aamara de postcombustion,
donde se alcanzan las temperaturas necesariaslgarambustion completa de los

compuestos organicos toxicos. Las escorias abanddreorno, ya fundidas o sintetizadas,
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siendo el sistema de tratamiento de las mismaslasial empleado en las plantas con

tecnologia de parrilla (Fernandez, 2007).

Figura 21. Horno de Incineracion Rotatorio.
Fuente: Trejo (1994).

Esta tecnologia es cada vez menos utilizada papraegtsamiento de RSU a causa de
la complejidad de incorporar la cAmara de postcatidny sistema de control necesario para
cumplir con la normativa referente a las emisiofseste caso como en los anteriores, las
camaras de postcombustion se disefian como est@sicagliabaticas con recubrimiento
refractario ceramico. El sistema de recuperaciécatts de los gases de combustion para la
generacion de vapor, en los hornos rotatorios,imesas al empleado por las plantas de

parrillas (Fernandez, 2007).

2.6.3. Hornos De Lecho Fluidizado

Los hornos de lecho fluidizado, a diferencia dehbade parrillas, cuentan con una
camara de combustion cilindrica, con forma cénitaleparte inferior. En la parte inferior
de dicha camara, el horno cuenta con un sustrafordi®, que se mantiene en constante

agitacion gracias a la inyeccion de aire de fl@dian (Fernandez, 2007).
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Estos hornos funcionan al inyectar particulas aslien una corriente de gas (Figura
22), que asciende en condiciones cuidadosament®lzmias en un movimiento heterogéneo
de particulas, lo que provoca que la masa tengarsateristica de fluido (Trejo, 1994).

Existen dos tipos de hornos de lecho fluidizade spn: Lecho Fluido Burbujeante
y Lecho Fluido Circulante. La principal diferen@atre ambos radica en la velocidad del
aire de fluidizacion. Los lechos burbujeantes opena rangos de velocidades cercanas al
doble de la velocidad de fluidizacion (velocidadnimia para mantener el sustrato en
suspension), mientras que los lechos circulanteraopa velocidades mas elevadas
(aproximadamente a 20 veces la velocidad de floatifon), lo que implica que una
significativa porcion del lecho es arrastrada dedlamara de combustion, por lo que debera
ser posteriormente recuperada en un ciclon.

Los lechos burbujeantes son empleados en instaEiocon potencias de hasta 100
MW mientras que para instalaciones con aportes¢éasuperiores (y en la practica a partir
de 50 MW), se emplean los lechos fluidos circulaifieernandez, 2007).

Creus (2009) indica que el combustible debe serirastmtado a una velocidad
controlada, algo que resulta en complicaciones letisefio de incineradores de lecho
fluidizado. Quiza por esto, Fernandez (2007) expgue el procesamiento de RSU en
incineraciéon de lecho fluidizado es de poco usoEermpa debido principalmente a la
necesidad de acondicionar los RSU antes de sienacidn y adicionalmente debido a una
mayor generacion de cenizas volantes, que posteite deben ser tratadas con el
consiguiente aumento de los costos de operacion.

Los RSU deben ser preparados previamente parauquplan las caracteristicas
requeridas por el sistema. Requieren ser pulveygzpdra reducir el tamafio del grano y de
esta forma permitir su fluidizacion (Fernandez, 20@lgunos sistemas de incineracion de
lecho fluidizado admiten particulas de aproximadamé cm de didmetro equivalente y la
temperatura del lecho varia de 800 a 900°C (T1€94).
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Gases provenientes
de la combustion

Cémara de Ciclén de recuperacion
combustién de particulas pesadas
de lecho del lecho, con
fluidizado intercambiador de

calor incorporado

Figura 22. Incinerador de lecho fluidizado.
Fuente: Bergman, P. y Dille, J. (1982).

Segun La Verde (2010) El sustrato o material deldogs inerte y usualmente esta
constituido por: arena, cenizas, piedra calizanyaterial adicional y a este se le agrega el
material combustible proveniente de los RSU. Seméenda que la proporcion del material
combustible agregado no sea superior al 5% del {mabdel lecho, usualmente el rango
oscila de 2 a 5%.

Para tener idea de la obra para aplicarla en unrea$ el autor citado anteriormente,
cuantificd la generacion de material de corte (edspmle los jardines de la Facultad de
Agronomia de la UCV en el campus Maracay dandestimado total de 510 tméy
considerando que el incinerador estaria funcionaPdohoras diarias, estaria siendo
alimentado por un flujo masico de 1 tthio cual da un disefio de requerimiento de la camar
de combustion de 0, 553 m3 y tomando en cuentadmetiro practico que no obligue a un
requerimiento de excesiva energia para fluidizkoslo, se seleccioné una tuberia comercial
STD de 0,514 m de didmetro (30 pulgadas) y de #6@e altura, con lo cual puede
apreciarse, que un equipo de esta naturalezayerao el equipamiento conexo, ocuparia
muy poca superficie. El disefio en cuestion puedecarse en la Figura 23.
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Figura 23. Incinerador de lecho fluidizado disefiade@n la Facultad de
Agronomia de la UCV.
Fuente: La Verde (2010).

Ferndndez (2007) sefiala, que las tecnologias Heddiuidizados permiten obtener
plantas mas compactas y adaptables a un mayor dengoderes calorificos. Sin embargo
Trejo (1994) comenta, que desarrollar un combugierfuncione bien a altas presiones y la

presencia de particulas corrosivas en los gasealidi& representan un gran problema, por
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lo tanto los equipos de estas plantas se debeiedaloon materiales muy confiables y de
muy alta calidad, lo que influye en sus costosatesituccion, por lo que la manufactura o

adquisicion de equipos de incineracion de lechdiftedo resultan ser costosos.

2.7 TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE GASES.

Durante el proceso de incineracion de RSU se gergases con un alto contenido
en agentes contaminantes y potencialmente toxieos,gran medida debido a la
heterogeneidad del combustible. En la Union EuromtaDesarrollo de sistemas de
incineracion y térmicos a fin, debe cumplir con fEametros indicados en las normas
2000/76/CEYy en el caso de Espafa el RD 653/2q@&rnandez, 2007).

La Directiva 2000/76/CE, define los valores limiiedos contaminantes que se listan
en el Cuadro 5, en éste se especifica los valonies$ para las instalaciones de incineracion
e incluyen: metales pesados, dioxinas y furanosydxido de carbono (CO), cenizas,
carbono organico total (COT), cloruro de hidrogérRe&L), fluoruro de hidrogeno (HF),
diéxido de azufre (S£), mondxido de nitrégeno (NO) y dioxido de nitrogdiO,), (Creus,
2009).

Cuadro 5. Valores limites de sustancias de La Diréea 2000/76/CE para Plantas de
Incineracion nuevas y ya existentes.

Sustancia Limite

Particulas totales 10mg/n?

Sustancias organicas en estado gaseoso y de vap@sadas en carbondOmg/n?
organico total.

Cloruro de Hidrégeno (HCL) 10mg/n¥
Fluoruro de hidrégeno (HF) 1mg/n?
Dioxido de azufre (S§) 50mg/n?

Mondxido de nitrégeno (NO) y diéxido de nitrégem}), para instalaciones200mg/nt
de incineracién existentes y nuevas de capacidathabsuperior a 6 Tm/h.

Mondxido de nitrégeno (NO) y diéxido de nitroégemp), para instalaciones400mg/ni
de incineracion existentes y nuevas de capacidaihabno superior a 6 Tm/h.

Fuente: Creus, 2009
Las normas antes citadas, fueron disefiadas pateoleonias emisiones de los

procesos de incineracién de los RSU, las cualegarbh que la generacion secundaria de

4La Directiva 2000/76/CE de 4 de Diciembre de 2080R&rlamento Europeo establece los
limites legales de emision a la atmdésfera pernstjglra las instalaciones incineradoras.

SRD 653/2003, de 30 de Mayo de 2003, Real Decretesp@aiia que valida a La Directiva
2000/76/CE como normativa para el establecimieatmdneradoras de residuos.
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substancias toxicas, deben ser controladas ensiaarfiacilidad tecnologia implementada.
Por lo tanto un analisis de los cumplimientos aqggiieren estas normas es muy necesario si
se tiene la intencién de reproducir cualquier sistéle tratamiento de RSU.

De los requerimientos de la norma, podemos destgealos gases resultantes de la
incineracion y de la coincineracion, deben mantmnaruna temperatura minima de 850°C
durante al menos 2 segundos. Si se incineran sskligrosos que contengan mas del 1%
de sustancias érgano-halogenadas, expresadasrenlaltemperatura debe elevarse hasta
1100°C durante 2 segundos como minimo.

Para lograr el cumplimiento de las normas anteeots presentadas se han

desarrollado diversas tecnologias que se detaléacamtinuacion.

2.7.1 Separacion de particulas.

En los gases existen diversos tamafos de partitrdas-igura 25). Se consideran
particulas: las cenizas volantes y finas arrassragla el horno, los componentes
condensados, los reactivos y los productos formamwso consecuencia de otros
procesos de limpieza de gases.

Para la eliminacion de particulas en el flujo deegapueden emplearse diversos
equipos, tales como:

* Precipitadores electrostaticos.
* Filtros de mangas.

» Lavadores venturi (“scrubbers”)
* Ciclones

1. Precipitadores electrostaticos

Los precipitadores electrostaticos consisten eneaimto de estancamiento del gas
con electrodos en su interior, donde los gasesfe@ados a circular a través de
conductos con un espesor aproximado de 20 a 4@ocmados por pletinas metalicas
cargadas eléctricamente (electrodos colectoresgl Bredio de los conductos se sitlan
los electrodos de descarga que generan un cangiooektatico mediante el empleo de
corriente continua y de esta forma, las particpfasentes en el flujo de gases ceden su
carga eléctrica al electrodo colector, quedanderdés al mismo. Posteriormente son

recogidas y depositadas en las tolvas situadas garie inferior del equipo (Figura 24).
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Para aumentar la efectividad del proceso, losreléos deben ser operados lo mas cerca

posible del voltaje de descarga disruptiva. (Feitean2007).

Salida de gas lavado

|

< Cable negativo

Precipitador Electroestatico

Electrodo negativo

Colector con Entrada de gas sucio
carga positiva

Tolva de descarga

Figura 24. Precipitador electroestatico.
Fuente: UNAD (2014).

2. Filtros de mangas

Los filtros de mangas son equipos que empleandiltie fibras a través de los cuales
circulan los gases de combustion y en los que selaju retenidas las particulas
contenidas en el mismo (Figura 25). Estos filtrebah ser regenerados a espacios de
tiempo regulares y en funcion del proceso de limgpge distinguen dos tipos (Fernandez,
2007):

* Limpieza off-line: El flujo de gases debe seemiimpido para acometer las labores

de limpieza, generalmente mediante vibracion.

» Limpieza on-line: En estos equipos el procesolidgieza no requiere la

interrupcion del flujo de gases y se realiza gdnerate mediante la inyeccion de

impulsos de aire a presion.
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Figura 25. Filtro de mangas.
Fuente: Comision Europea (2013).

Los filtros deben ser realizados en materialesili@ fcon suficiente resistencia
mecanica, tolerancia a altas temperaturas, resiatanacidos y soluciones causticas y
buena permeabilidad al aire. Para evitar la foréradie dioxinas y furanos, los filtros de
mangas deben operar por debajo del rango de tetuEsale sintesis de 200 — 500°C
(Comision Europea, 2013).

3. Lavadores Venturi o “scrubbers”

Son dispositivos que utilizan un flujo liquido, wd@rmente agua para la remocién de
las particulas solidas. El flujo de aire contamipdsa a traveés de una constriccion en
el ducto (garganta del Venturi), que aumenta lauiencia y velocidad del fluido (Figura
26). En ese momento el flujo recibe una aspers®raghia que se mezcla con las
particulas. Al expandirse el ducto se reduce lacighd del fluido y las particulas, con
agua caen del flujo de gas. La eficiencia de esgiemas para particulas de menos de
10um puede alcanzar el 99%. Estos dispositivogeswompafarse de un ciclon para
separar las particulas liquidas. Una desventagueseste proceso se genera un agua

residual contaminada la cual deberéa de ser trgtddAD, 2014)
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Salida de gas
limpio

Entrada de gas al
Scrubber T

Garganta de aumento
de velocidady . Cicldén
turbulencia del gas . - J Separador

Atomizacion del
liquido de lavado y
se genera goteo

Figura 26. Lavador Venturi “Scrubber”.
Fuente: UNAD (2014).

4. Ciclones
Los ciclones son equipos que permiten separarcpkasi de gran tamafo empleando

un proceso de centrifugacion de gases (Figural®g)equipos mas empleados son los de

tipo axial con recogedores de polvo conicos enestepnferior. (Fernandez, 2007)

Salida de gases

Entrada de

gases sucios ~+— Cilindro

Tolva
recolectora de
particulas sucias

Salida de
particulas sucias

Figura 27. Ciclon Separador
Fuente: UNAD (2014).

Tomando en cuenta el diametro de la particula dededeccionarse cual equipo es el

mas apropiado para ejercer la adecuada limpieza sgugeneran en el proceso de
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incineracion. La Figura 28, puede usarse como @éatca precisar el equipamiento requerido

para la depuracion del gas.

0,001 0,01 0,1 10 10 100 1000

- GAMARA DE
Tamanojparticulas en [nicras SEDIMENTACION

CICLON

| MULTICICLON

|:| COLECTOR HUMECO |

D D D D Dl SCRUBBER-VENTURI DE ALTA EFICACIA

U D |:|| PRECIPITADOR ELEGTROSTATICO
|

|
:I |:| | FILTRO DE MANGAS

Figura 28. Tamarios de las particulas presentes erstintos componentes de
un sistema de lavado de gases de incineracion.
Fuente: Fernandez, 2007.

2.7.2 Tratamiento de lavado quimico de gases.

Los gases que se forman durante el proceso de stigiudeben ser reducidos para
cumplir con normativas que regulan la concentradénlos mismos, de acuerdo a los
parametros técnicos incluido en las legislacioress) se logra mediante el denominado
“lavado de gases”, que actla para la reducciéroslgases acidos. Los procedimientos a
aplicar se clasifican en: lavado seco, semi-secbimedo, los cuales se detallan a
continuacién con sus respectivas ecuaciones estagtrica&:

* Proceso seco y semiseco.

Consiste en la inyeccion de un agente neutralizawlet flujo de gases, generalmente
en un equipo absorbedor que facilita la reacciomeigralizacion y la recogida de los
productos del proceso. El reactivo utilizado paedr a cabo el proceso de limpieza es Cal,
gue en el caso seco se pulveriza en estado sélile & corriente de gases, mientras que en

el caso semi-seco se pulveriza sobre los mismézrea de lechada de cal. En ambos casos

6Ecuacionesestequiométricas adaptadas de IHOBE Y Zainision Europea (2013) y Fernandez (2007)
donde; [): liquido, @): gas y §): sdlido, +: i6n positivo, -: ibn negativo
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los residuos generados se encuentran en estado.dd@s reacciones que tienen lugar en el
absorbedor son:

2HCI+Ca(OH),—CaClL+2H,0
2HF+Ca(OH),—CaF,+2H,0
SQ+Ca(OH),—CaSQ+H,0

* Proceso humedo

Consiste en dos etapas que ocurren en los Lavadentsri lamados “Scrubbers” antes
descritos, en los cuales se le ha adicionado ladtives necesarios en el flujo del agua
asperjada. En la primera etapa, se lleva a cabenfelamiento de los gases hasta su
temperatura de saturacion, ademas de la absor&dlwsd compuestos halégenos y el
mercurio. El HCI y HF son absorbidos al entrar entacto con el agua pulverizada:
HF(g)+H,0(1)—HF(1)+H,0(l) 'y despuésiCi(g)+H,0(1)—HCI(1)+H,O(l)

Posteriormente, los iones acidos absorbidos reaacioon el hidrato calcico presente
en el agua formando sus respectivas sales:

2HCI(1)+Ca(OH),(s,l)—CaClL()+2H,0
2HF(1)+Ca(OH),(s,l)—CaF(1)+2H,0
Durante esta etapa parte del mercurio preseniesegakes puede ser eliminado:

HgClL(g)+H,0—HgCL(1)+H,0
En la segunda etapa del proceso de limpieza husedleva a cabo la eliminacion
del SQ. Afadiendo hidroxido de sodio, hidrato calciccatbonato célcico.
Las reacciones que tienen lugar en cada caso son:
* Reactivo: NaOH
SQ(g)+H,0—H*+HSQ (1)

H*+HSQ +1/20,-SQ +2H*

Después:

HSQ + Nat—NaHSQ(l)

SO +2Na*—Na,SQ(l)

» Reactivo: hidrato célcico: Similares a las deldmsemi-seco, con la diferencia que los

productos residuales seran himedos.
 Reactivo: Carbonato célcico
SO+CaCQO+H,0—-CaSQ+H,0+CQO,
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2.7.3 Eliminacion de los oxidos de nitrégeno NOXx
Los éxidos de nitrégeno (NOx) pueden formarse derahproceso de combustion
(ver Figura 29), en las documentaciones de la GomEsuropea (2013) y Fernandez (2007)
se indica que estas formaciones de nitrégeno pusrenr de tres formas distintas:
* NOx térmico: Durante el proceso de combustidértepdel nitrégeno del aire
empleado como comburente se oxida formando Oxidasitddgeno. Esta reaccion
solo se produce a altas temperaturas y es direntarpsoporcional a la presencia de
oxigeno. La cantidad de 6xidos de nitrogeno formaalamenta exponencialmente

con la temperatura.

* NOx combustible: Procedente de la oxidacion deepdel nitrdgeno contenido en
los residuos durante la incineracion.

* NOx inicial: Procedente de reacciones con radgaEl nitrégeno del aire de
combustion también puede ser oxidado reaccionarao radicales CH y la
consecuente formacion intermedia de HCN. En cualqoaso esta forma de

produccién es de escasa importancia.

Densidad de NOx en forma de NO, mg/m? NOx Térmico

1800 4 I
1500 /
/ NOx del Combustible
1200 / |
Vv
300 /

600 /
/ NOX Inicial
300 ———]

: ‘4{—-’”’"

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 (°C)

Figura 29. Formacion de oxidos de nitrégeno en fumin de la temperatura.
Fuente: Fernandez, 2007.
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Las emisiones de NOx pueden ser reducidas medianéelopcion de medidas
primarias y secundarias.
Medidas primarias
Las medidas primarias tratan de reducir principabe& reduccion de la formacion de NOx
térmico. Estas son principalmente:
» Uso de hornos con baja produccién de NOx: implearetecnologias que reducen
la concentracion de oxigeno en las zonas de maggdratura del horno, creandose
asi una atmosfera reductora que minimiza la geiderade NOx térmico. La
combustion completa se logra inyectando mayor dadtde oxigeno en las zonas
con temperaturas mas bajas (Fernandez, 2007).
» Combustién por fases: En determinadas plantgmisde reducir la formacion de
NOx mediante una combustion por etapas. En la paire&pa se introduce oxigeno
por debajo de la cantidad estequiométrica. En ¢tprsta etapa se completa la
combustion mediante la inyeccion de aire secungdaritemperaturas mas bajas
(Ferndndez, 2007). La reduccion del aporte de oxigm las zonas de reaccion
primaria y luego aumentar el suministro de aireqy ello el oxigeno) es controlada
en zonas de combustion posteriores para oxidagdess formados. Estas técnicas
requieren una mezcla efectiva del aire y el galmeona secundaria para asegurar
que el CO (y otros productos de combustidn incotapte mantenga en bajos niveles

(Comisién Europea, 2013).

Medidas secundarias
Las medidas secundarias tienen por objeto la réglucte 0xidos de nitrégeno ya
presentes en los gases de combustion. Esto serwgp@nte la inyeccion de un agente
reductor en el flujo de gases, como el amoniacepgddiendo de la temperatura a la que se
lleve a cabo la reaccion, se distinguen dos pr@ceso
» Reduccion selectiva no catalitica (SNfRQConsiste en la inyeccién de un agente
reductor (normalmente amoniaco o Urea) en el gasaustion que reacciona con

los 6xidos de nitrogeno (IHOBE, 2014). Este procesdleva a cabo en las zonas

7La reduccion selectiva no catalitica (Selective atalyticReduction, SNCR)
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donde los gases de combustién se encuentran arsgmps en torno a los 1000°C

(Fernandez, 2007).

En esta etapa del proceso pueden ocurrir tres asognel primero es que el
amoniaco reaccione con el 6xido de nitrogeno foddoamtrogeno y agua, que es la situacion
ideal, sin embargo puede ocurrir también la oxidmitrégeno por la combustion de parte
del amoniaco, también puede ocurrir que parterdeh@&co no reaccione, siendo arrastrado
por los gases de combustién.

Para que el proceso de desnitrificacion sea efesmde suma importancia controlar
la temperatura a la que se produce la reacciértimizar la inyeccidon para que el reactivo
se mezcle adecuadamente con los gases. La efeigonei se logra en la desnitrificacion
oscila en torno al 50 — 60 % (Fernandez, 2007).

Las reacciones que se producen durante el prooaso s

4ANO+4NH,+0,— 4N,+6H,0
4NH,+50,— 4NO+6H,0 NH,—NH,
» Reduccion catalitica selectiva “Selective catalggduction” (SCR): emplea un catalizador

de Oxido de Vanadio y Oxido de Cromé,Q.+Cr,0,) (Fernandez, 2007) pero que también

puede ser un oxido de otros metales de transiciélermentos del Bloque D de la Tabla
periddica, como Titanio (Ti), Platino (Pt), Crom@r), Wolframio (W) entre otros, a través
del cual se hace pasar el flujo de gases previameazclado con un agente reductor como
el amoniaco, ver Figura 30. Las reacciones queridungar en el catalizador son:

4ANO+4NH,+0,— 4N,+6H,0
6NQO, +8NH, —7N,+12H,0
2NO,+4NH,+0O,—3N,+6H,0
La eficacia en la reduccién de NOx obtenida mediahempleo de la técnica SCR

es superior al 90%, la cantidad de amoniaco ingectdebe ser regulada segun las
circunstancias, siendo la temperatura éptima psta groceso aproximadamente 400°C
(Fernandez, 2007). Otro trabajo (Comision Euro€d4.3) indica que para ser eficaz, el
catalizador requiere un rango de temperatura 8et58°C y quela mayoria de los sistemas
utilizados en incineradoras de residuos operarabwante en el rango de 230-300°C. Al
operar por debajo de 250°C es necesario un mayamen de catalizador y hay un mayor
riesgo de pérdida de pureza del catalizador. Eumnalg casos se utilizan derivaciones con

temperatura regulada del catalizador para evitdaosla la unidad de RCS.
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Figura 30. Representacion esquematica del procesGB.
Fuente: Comision Europea, 2013.

Este proceso permite obtener muy buenos rendinsgrdaca reducir NOx pero los

costos del equipo catalizador y los reactivos dgirato catalitico (por ejemploZ,0O;

_TiO, WO,)) encarecen el disefio de la planta incineradora.

2.7.4 Reduccion de la emision de compuestos orgascdioxinas y furanos.

Las dioxinas y furanos son compuestos quimicosegueeoducen a partir de procesos
de combustiébn que implican al cloro, este térmimo aplica indistintamente a los
policlorodibenzofuranos (PCDF) y a las policlorahzodioxinas(PCDD), compuestos
toxicos formados por anillos bencénicos en cuydiates se insertan oxigenos y cloros,
dando lugar a numerosos isémeros, algunos de &sscson altamente toxicos. Los PCDD/F
se forman a partir de compuestos precursores dsi@LCBs y PCPs) mediante una reaccion
gaseosa homogénea a temperaturas entre 300 y gadt@ndez, 2007).

La presencia de estos compuestos, también ocurren proceso llamado “Sintesis
novo”, donde la formacion de PCDD/F tiene lugaradite el enfriamiento de los gases de
combustion a temperaturas entre 200 y 500°C, cuardte una presencia de una fuente
clorada y de oxigeno en los gases, ademas dedeemsia de metales pesados que actien
como catalizadores (Fernandez, 2007) y Comisiéofaa, 2013).

Para la reduccion de las emisiones de PCDD/F s#epugdoptar medidas de caracter
primario o secundario.
* Medidas primarias
« Limitacion de la sintesis novo: Para ello es sate controlar la temperatura de los

gases antes de entrar a los filtros de mangapjpaelores £200° C), puesto que es
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en estos equipos donde la presencia de metaledosgsaede favorecer la formacion
de PCDD/F (Fernandez, 2007 y Comision Europea,)2013

 Para asegurar la destruccion de los PCDD/F presen los gases de combustion,
sera necesario temperaturas superiores a 850°@telwra tiempo > 2 segundos
(Directiva 2000/76/CE, 2000).

Medidas secundarias

» Retencion de particulas: Gran parte de las dasxiexistentes en los gases de
combustion se adhieren a las particulas, especisdnaglas de pequefio tamafio. Por
lo tanto la disposicion de equipos para la sepénacprecipitacion de estas particulas
reducira la cantidad total de dioxinas emitidasrigedez, 2007).

* Recombustiéon de adsorbentes de carbon; En mydbhagas incineradoras de
residuos se utiliza carbon para adsorber dioxinyasnércurio) y mediante la
recombustion, es posible reducir las emisionessmdgadioxinas de la planta de las
PCDD/F adsorbidas (Comision Europea, 2013).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este estudio se enfoca hacia la formulacién daespuesta tecnoldgica para el caso
de los residuos solidos, dirigido hacia una redlidebano-especial concreta la cual es el

Municipio Mario Bricefio Iragorry (MBI) descrito ezl Capitulo I.

Materiales y Métodos

3.1 Materiales
Bibliogréficos:

1. Libros
2. Manuales
3. Publicaciones seriadas
4. Revistas especializadas
5. Articulos

Computaciéon y Software:

6. Programas para revision documental, redaccionyicdly manejo del proyecto:
a. Microsoft Internet Explorer 11.0.3 (2013)
Mozilla Firefox 38.0.5 (2015)
Adobe Reader 8.1 (2007)
Microsoft Word(2013)
Microsoft Excel(2013)
f.  Microsoft Project(2013)
7. Programas para generar graficos vectorizados gditanas:
a. AutoCAD 2011.
b. Microsoft Visio 2007.

®cooo

3.2Métodos
» Para determinar el inventario de los RSU a procesaealizé una busqueda de la
cifra referente a la generacion per capita diagia,las estadisticas del Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2012) donde para W#/l una tasa de generacion de
RSU de 1,98 kg-dia hab
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» La estimacion de la fraccion de materiales de R8&Jgueden ser recuperables y la
fraccion a incinerar se determiné mediante:

o Revision documental de trabajos de investigaciope@alizados en
segregacion y reciclaje de Garboza. L (2004), gteéece una clasificacion
de materiales aptos y no aptos para recuperacigriglaje y OPS (2005) que
establece los porcentajes de generacion de tipmatierial de residuos donde
en un ambiente urbano, se generan per capita: rCagrtpapel: 22,3%,
Plasticos: 11,7%, Vidrio: 4,5%, Metales: 2,9%, Tlest 4,1%, Organicos
putrescibles: 41,3%, Otros e inertes: 11,2%.

o Estimacion de cifras totales de generacidn segus porcentajes
anteriormente descritos y su totalizacion en 94980 on.afd, condicion
sugerida por la OMS (2002) que establece que Igdatees de manejo de
RSU municipales deben tener una proyeccion a 36, gitw lo tanto la cifra
anteriormente determinada fue en base a la tasgederacion y a una
poblacion estimada para esa proyeccion de 133 dififantes.

» La identificacion y seleccion de los equipos negesgara el funcionamiento de la
Planta de valorizacion:

0 Preseleccion de equipos de disponibles en el mereadivel mundial,
mediante la revision de la pagina web Alibaba (201idediante la cual
también se contactd via mensajeria con las empgegsasuministran bienes
y servicios en el contexto de incineracion y regel

0 Revision de las especificaciones del equipo dené@racion y adjuntos como
los filtros, en cuanto a emisiones y comparar esnNormas sobre Calidad
del Aire y Control de la Contaminacion Atmosféribecreto N° 638 (1995).

« En el disefio conceptual de la Planta de IncinenagidéValorizacion, se
implementé la metodologia del Manual de Trabajo&dElo de Especializacion

y Maestria y Tesis Doctorales (UPEL, 2006) parafi@armacion, organizacion,

redaccion y referencias de las fuentes bibliogagfrevisadas.

o Para el dibujo técnico de la Planta de Valoriza€@mceptual se genero
una vista de planta con distribucion de areas,iesigio las normas
COVENIN 3466:1999.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
4.1 CUANTIFICACION DE RSU DEL MUNICIPIO MARIO BRICKO IRAGORRY

En el planteamiento del problema que da lugaratesbajo, se establecio que en el
MBI hay 99 852 habitantes, segun los resultado€deko Nacional 2011 (Pagina web INE,
2012),genera un total de 197,7 t-Htke RSU a una tasa de 1,98 kg-dia'yale acuerdo a
las recomendaciones OMS (2002) y ACUMAR (2009) Rtsnes de Manejo Integral de
RSU, de lo cual se infiere que los sistemas dartriginto deberan tener una proyeccion a 30
afos, en una condicion de suplir las necesidadelalgura durante ese periodo, lineamiento
gue sustentara el disefio conceptual que se estégao.

Para satisfacer la demanda de tratamiento parsefialdel modelo conceptual se
partié de analizar la tasa de crecimiento pobladidel estado Aragéroyectada entre el
periodo 2015- 2045, la cual es de 2,6%.Este datmifeela proyeccion de la cifra de
poblacion total para dentro de 30 afos, que segmondera con el afio 2045. Tomando en
cuenta esta tasa de crecimiento el MBI proyectgpobéacion de 133.401 habitantes para el
afio tope, se generaran 264,13tidia RSU.

El célculo de las fracciones de produccion de |&JRestimadas en funcion del
crecimiento poblacional y que definiran los requéentos de procesamiento de la planta a
disefar, se presentan en el Cuadro 6.

De este cuadro se desprende, que tomando en d¢ogliteeamientos para el disefio
de esta planta, que estaria en concordancia ceiddaltil de la misma, la capacidad de

procesamiento anual que debe tener debera ser4&134fidde RSU.

8 |a tasa interanual fue estimada a partir de los datos del INE (2014)
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Cuadro 6 Total de residuos soélidos en toneladas afio por tipo material y total para

30 afios con una poblacion tedrica de 133.401habitas

0228; y Plasticos Vidrio Metal Textiles P?J:?:,snéicb?:s (ijrtreorfee
% Material 22,30 11,70 4,50 4,10 11,20
kg-dia hab-1 0,44 0,23 0,09 0,08 0,22
Total kg-dia 58 902,00 30903,74 11 886,05 10829,52 109087,56 29 583,07
t afio-1 21 499,23 11 279,86 4 338,41 3952,77 39816,96 10 797,82
RSU t afio-1 94 480,92

Fuente: Calculos propios

4.2 ESQUEMA BASICO PARA EL DESARROLLO DEL DISENOONCEPTUAL

La formulacion del desarrollo conceptual de lanfdade procesamiento parte de

considerar el flujo de los procesos a que dan legda planta cuando este en operacion, para

ello se revis6 exhaustivamente la literatura dieatitecnoldgica y las ofertas comerciales

con las cuales se arriba al flujo grama condensada Figura 31 a continuacion:

RSU
RECOLECTADOS

RECUPERACION DE
MATERIALES
9th

SELECCION Y
PREPARACION

A

INCINERACION
12,6 th

GEN’ERACION
ELECTRICA

A

TRATAMIENTO
FINAL DE RSU

Figura 31. Esquema general de la planta de valorizadn de RSU de Mario

Bricefio Iragorry.
Fuente: Propia.
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En este esquema general se identifican los proé@sdamentales del tratamiento de
los RSU, lo cual derivara hacia la precision enacado de ellos ofertando la respuesta
tecnologica y operacional, inherentes a cada pop@esluyendo especificaciones en cuanto
al equipamiento e infraestructura requeridas. &gfith conceptual expresado graficamente

en un plano de planta donde se aprecia la distGbute las areas, se incluye en el Anexo 2.

4.3 DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE PREPARACION SEGREGACION
DE RESIDUOS DE LA PLANTA DE VALORIZACION.

En el MBI, no existe clasificacion o segregaciorekorigen, por lo tanto en la Planta
de Valorizacion Energética se recibird un volundenRSU sin segregar y sin ningun
tratamiento previo, por lo tanto esté proceso tieloerse en la propia planta, en la que habra
gue disefnar un sistema para realizar esta operati@ando un sistema automatizado en su
mayor parte para ejercer los procedimientos deraeijga y preparacion como el presentado

en la Figura 32.
Esta segregacion de los RSU es una actividad pedtiatamiento exigida por la

legislacion venezolana, por lo que los RSU queepararan anualmente, constan de dos

fracciones, 39 528 t reciclables y 54 953 t dedtisaa la incineracion.
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RECEPCION DE
RESIDUOS

ABRIDOR DE BOLSAS Y FOSO
DE CONTENCION TEMPORAL

SEPARACION MANUAL
RECUPERABLE SI O NO

RESIDUO RECUPERADO
DE LA SELECCION

TROMEL
RESIDUOS X>80MM

TROZOS DE
METALES .
PEQUENOS [ SEPARADOR MAGNETICO
RECUPERADOS
A
TRITURADOR DE RESIDUOS,

PREPARACION PARA INCINERACION

Figura 32. Esquema del sistema de seleccién y prepeion previa de RSU
de MBI.
Fuente: Propia.
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4.4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS Y EQUIPOS PARA LBASE DE
RECEPCION, SELECCION Y SEGREGACION

4.4.1 Area de recepcion del residuo:

La cantidad de RSU a procesar sera de 22t dita entrada de la planta se colocara
una romana para el pesaje de los camiones angrémea de vaciado de residuos al foso
(Figura 33), para el control del tipo de descamy&jercera un protocolo de seguridad que
incluira datos del transporte utilizado y de losemyios. Las caracteristicas y
especificaciones de la romana a instalar se desceb el Cuadro 7.

Figura 33. Romana de pesaje en la entrada de |a .
Fuente: YUBO ElectronicScale Co., Ltd

Cuadro 7. Caracteristicas de la basculao romana deesaje.

Caracteristicas Especificaciones
Marca y modelo Yubo BW-S
Tipo Puente
Cantidad 1
Capacidad (t) <60
Dimension plataforma (m) 12x3
Precio Dic-2014(US $) 10.000,00 $

Fuente: YUBO ElectronicScale Co., Ltd(2014). En
http://www.alibaba.com/product-detail/yubo-digital-heavy-duty-pit-
truck _60076715867.html?s=p
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4.4.2 Area de descarga:

4.4.2.1 Zona de descarga
Luego de la bascula de pesaje se dispondra deonaade descarga que limita con el

borde del foso de recepcion y almacenamiento, dsediescargaran los RSU por gravedad.

4.4.2.2 Foso de recepcion de residuos

El foso de residuos estard construido en concret@ado y tendra la capacidad de
almacenar 277 t de RSU que se generaran diariareemB|, ver Figura 34.

En base a la cantidad de residuo a ser tratadetsemidné un disefio volumétrico,

cuyas caracteristicas y dimensiones se describkrs €uadros 8 y 9 respectivamente.

Figura 34. Foso de RSU
Fuente: Diario de Mallorca (2014)

Cuadro 8. Caracteristicas del foso requerido
Requerimientos de disefio

Capacidad foso (t) 265
Volumen foso n¥(Borde libre 0,5m) 692,5
Tiempo residencia de los RSU (h) 12
Densidad residuos foso (kgr) 0,4

Fuente: Calculos propios

Cuadro 9. Dimensiones del foso requerido
Ancho (m) Longitud (m) Profundidad (m)
7,5 21 5
Fuente: Calculos propios
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En el caso de que el residuo recibido no se pranesediatamente se requerira que
el foso de residuos esté dotado de un sistema elejdry su correspondiente bomba
sumergible (Figura 35), para la extraccion de lp$vihdos producidos durante el
almacenamiento, para su posterior tratamiento d@&erado cuyas caracteristicas y
especificaciones se presentan en el Cuadro 10ug/dagtecnologia que se plantea para la
incineracion de los RSU en este trabajo es un Hdenparrilla donde los residuos van con
su humedad natural.

Figura 35. Bomba de extraccion de lixiviados del o
Fuente: Guangzhou Papu Industrial Co., Limited(2014
En:http://www.alibaba.com/product-detail/Hot-sell- Jtass-steel-
single-screw _60128138096.html?s=p

Cuadro 10. Bomba comercial seleccionada

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad (N°) 1
Capacidad (m3*h?) 160n¥ht
Granulometria soportada <60% ded de boca
Velocidad (I*m1) 400 | mt
Potencia (kW) 70kw

Marca y modelo PAPU PN2-12
Precio Dic-2014 (US $) 1.000,00 $

Fuente: Adaptado de Guangzhou Papu Industriall@uited(2014).
En:http://www.alibaba.com/product-detail/Hot-sell-St@$s-steel-single-
screw_60128138096.html?s=p
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4.4.3 Puente grua:

El foso dispone de un puente grla, para extragefdiduos almacenados en el mismo
para alimentar la tolva del conjunto de selecci@egregacion.

Este equipo tiene unos ganchos tipo pulpo o camggele se abren y cierran para
tomar los residuos y después soltarlos, con unacadgd maxima diaria de levante de 277 t,

como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Puente grua tipo pulpo.
Fuente: Kuanshang Crane Co. (2014). Hntp://www.alibaba.com/product-

detail/electrical-crab-crane-with-good-quality 1282317/showimage.html

4.4.3.1 Pulpo mecénico
Los requerimientos de capacidad del pulpo se eapres el Cuadro 11.

Cuadro 11. Requerimientos para seleccion de la grda
Requerimientos de carga grla

Capacidad (t*h?) 23,1
Capacidad grua (t) 5
Cargas (N°) 5

Fuente: célculos propios

Considerando las operaciones de carga y asummunel@l residuo en el pulpo se
comprime, estimando la densidad del mismo en,pgaaidad teorica serd de un volumen de
disefio del pulpo de 53nlLas caracteristicas técnicas del pulpo selecdmsa presentan a
continuacion en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Grua comercial seleccionada

Caracteristicas Especificaciones
Tipo Puente/Pulpo
Cantidad (N°) 1
Capacidad (t) 5-200

Altura de levante maxima (m) 26

Longitud de desplazamiento (m) 7,5-31,5
Potencia (kW) 85

Marca y modelo Kuangshang Lan Ri
Precio Dic-2014 (US $) 30.000,00 $

Fuente: Kuangshang ehttp://www.alibaba.com/product-detail/electrical-
crab-crane-with-good-quality 1262132317.html

4.4 .4 Sistema de Clasificacion

Los RSU extraidos del foso mediante “el pulpo”asesuministrados al alimentador
del “Sistema Clasificador”, el cual consta de weréesde equipos y mecanismos conformados
por, elevadores de cangilones, bandas transpoasddispositivo abre bolsa, Tamices, los
cuales conforman el sistema de seleccion, segdygactlasificacion de los RSU.

Tomando en cuenta el volumen de RSU que se vataa &n el MBI, se requiere un
sistema para realizar la clasificacion que debertana capacidad de 23-t.h

A continuacion los detalles operativos del Sist@fesificador seleccionado (Figura
37):

Los RSU, ya insertados en la tolva de alimentadéh conjunto, se conducen
mediante elevadores de cangilones hacia la baadspwrtadora donde se hace un control
de calidad, mediante operadores humanos, en eteuaspeccionan las bolsas de RSU y se
separan objetos extrafios a la vista, que puedanfant con la maquinaria “Abre bolsa”, que
es el paso siguiente. La bolsa plastica es deatpada que el contenido de las mismas se
exponga, a continuacién los RSU se someten a wegoode tamizado automatico en la
Criba de vibracion, donde se clasifican en dosgeoatas de tamafio; x<80mm (RSU
Orgénicos) y x>80mm de diametro equivalente (viduléstico y papel).

En lalinea de flujo, x<80mm, la banda transpontagasa por debajo de un separador
magnético, donde las particulas y restos de mhferraso son apartados y descargados a

un contenedor, depurando al material organico.
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En la categoria x>80mm ocurre otra division de nlts en: Ligeros (plasticos y
papeles) y en Pesados (vidrio y goma). Los ma#sribigeros, son sometidos a un control
de calidad, mediante operadores humanos que vecsriando y separando los materiales
en plastico y papel respectivamente, posteriormpagan por un tratamiento magnético
donde las particulas y restos de material ferros@partados y descargados a un contenedor.
Los materiales pesados son sometidos a controalddad humano, donde se seleccionan

vidrios y gomas, en paralelo con la linea de maltsiligeros.

. I
sands transpotadora
j ../
I Abre
. . | &ol |
Tolva de alimentacién olsas

—— r Banda transportadora

Banda transportadora r
Banda transportadora

Criba de rebote

0
s

l . l >80 mm Material ligero

Separador magnético 80mn
. I >80 mm Banda transportadora
Organicos sass Material
TINEPOTICOI
- Pesado ® |
transportadora
Fe
Vidrios y Gomés Plasticoy papel
Separador magnético

.

Fe

Materiales diversos e inertes

Figura 37. Esquema operativo del Sistema Clasificad.
Fuente: Shanghai Shenjia Sanwa Co., Ltd. (2@fpd)www.alibaba.com/product-

detail/MSW-Sorting-System-Waste-management-plari658062.html
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Se optd por un “Sistema clasificador” comercial (MSSorting System/ Waste
management plant ®), debido a que en la blsquedeqdipos para este propdésito, se
patentizo la existencia de un mercado de bienesduptos en el ambito del tratamiento de
los RSU, donde se pueden adquirir sistemas coraparstin formato de “kit” de ensamblaje,
con garantia y asesoramiento de la empresa quenlafactura. Este equipo (Figura 38) tiene
una capacidad maxima de 30 #htiene un costo aproximado de US 2.000.000$ (Steing
Shenjia Sanwa Co., Ltd., 2014).
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Figura 38. Sistema Clasificador.

Fuente: Shanghai Shenjia Sanwa Co., Ltd. (20®#)\ww.alibaba.com/product-detail/MSW-
Sorting-System-Waste-management-plant_98565206R.htm

4.4 .5 Trituradora de elementos voluminosos

Los materiales no recuperables, son mezcladososoorgjanicos para conformar el
CDR que alimentaran a los hornos de incineracigayip a ello, para garantizar la
granulometria adecuada y uniforme, se procedereeej& trituracion, utilizando para ello

un equipo para tal fin.
Los trituradores son basicamente molinos de naffligura 39 a y 39 b). Algunos

de estos trituradores estan diseflados para pro@ssdunos metalicos tales como: chapas,

latas y bidones, materiales férricos en mal esgaglee pueda dafiar el Sistema Clasificador.
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Figura 39a. Matrtillos de la Trituradora Figura 39 b. Trituradora en operacion
Fuente: Shenjia (201dww.alibaba.com Fuente: Idea Holding Limited (2014)
http://shreddermachine.in/products.html

El proceso regular de trituracion se inicia contrahsporte de materiales RSU
Organicos y no recuperables, mediante las banalaspirtadoras que arrojan los mismos al
elevador del triturador. Posteriormente los RStutaidos, tendran la misma granulometria,
por lo que habran terminado satisfactoriamenteagso de pretratamiento previo antes de
ingresar al incinerador. El equipo debera teneraapacidad estimada de 12,6% por lo

cual se seleccion6 el descrito en el Cuadro 13yrki40.

Cuadro 13. Caracteristicas y especificaciones detifurador

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad (N°) 1
Capacidad (t*h?) 0.5-15
Ancho de martillos (mm) 2000
Potencia (kW) 150

Marca y modelo Sanwa Crusher
Precio Dic-2014 (US $) 100.000,00 $

Fuente: Adaptado de Sanwa
(2014).Emnttp://shenjiasanwa.en.alibaba.com/product/63564953
219329962/Twin_shaft crusher of MSW_process.html#
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Figura 40. Triturador seleccionado.
Fuente: ShanghaiShenjiaSanwa Co., Ltd.

(2014 http:/ishenjiasanwa.en.alibaba.com/product/63564953
219329962/Twin_shaft_crusher_of MSW_process.html#

4.5 DISENO CONCEPTUAL DE LA FASE DE INCINERACION DRSU

4.5.1 Operaciones del proceso de incineracién

A continuacion se esbozara el proceso de incin@macbjeto de la expresion final
del disefio conceptual que se plantea para la soldl problema de los RSU de MBI, que
tendra el objetivo de reducir a residuos ambiergatminertes, los y no recuperables, para
lo cual se definiran los requerimientos de tratawaiey las caracteristicas y especificaciones
de las plantas en oferta comercial, las cualesréelmibrir las siguientes operaciones:
Secado:La humedad es eliminada con un rango de tempesadier&8&100°C.
Volatilizacién de los sélidos:Rango de operaciéon2€050°C, y la temperatura critica
425<550°C.
Combustion de gases:Temperatura750L000°C, se requiere sobresaturacion de aire
(turbulencias) y los tiempos medios de resideneid-d segundos.
Combustién del residuo solido carbonosoliempo de 3860 minutos.
Cenizas:Las cenizas del fondo se disponen y las volantesatadas en el sistema de lavado
de gases.
Valorizacion: Generacion vapor durante la transferencia de @iltre los gases que se
encuentran a 850° C y el agua en los conductos cildera y conduccién a una turbina de

vapor y generador de electricidad. La presién atéues 4 Mpa (40 bar).
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Lavado de gasesEliminacion de las particulas solidas y de contami@s atmosféricos.
Parametros cualitativos importantes para controlarel proceso:

- Humedad: La ignicién no ocurre si el material ésténedo.
-Cenizas: Se requiere control de la produccion dezas para evitar la disminucion
del poder calorifico del residuo, regulando eldldiel aire y la velocidad de las

parrillas.

4.5.2 Organizacion de operaciones de incineracion

Creus (2009) establece un método de calculo petarrdinar requerimientos
necesarios basados en la necesidad de procesamidapiando esta metodologia se aplico
al disefio conceptual desarrollado en este tralzgoa lo cual se determinaran los
requerimientos operativos de la planta para el Misandose que deberd procesar
aproximadamente 54 953t afj@ifra proyectada para ser la capacidad maxima gnta
para el afio 2045.Ya determinadas las operacioaestablece el flujograma que integra el

proceso de incineracion en dos lineas de producEigara 41).
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RSU

ACONDICIONADO
12,6 th
HORNO DE ESCORIAS HORNO DE
INCINERACION 1 PRIMARIAS |« INCINERACION 2
6,3 t/h 0,94 t/h 6,3 t/h
) ‘
Y | Y
CALDERA 1 « AEROCONDENSADOR | | AEROCONDENSADOR CALDERA 2
15 255 vapor kg/h 1 2 15 255 vapor kg/h W
\ f— |
A
LAVADOR DE GENERADOR 1 GENERADOR 2 LAVADOR DE
GASES 1 33.3 mWh — 33.3 mWh GASES 2
6000 m3/h ' ’ 6000 m3/h

RECOLECCION DE
CENIZAS Y ESCORIAS
11,34 t diarias

FILTROS DE FILTROS DE J
GASES 1 CHIMENEA GASES 2
Figura 41. Flujograma de operacion de incineracioly aprovechamiento

energético
Fuente: Propia

4.5.3 Determinacion de requerimientos de Equipos dacineracion

El Horno de parrilla mévil de 6,3 tthque en el caso de MBI se necesitaran dos para
delegar el proceso en dos lineas paralelas de quoida) la razon de esta condicion, se basa
en que es el proceso clave para la eliminacibnodelésechos, lo cual permitira en las
consideraciones de los permisos ambientales pegsgada linea por separado como el plan

de contingencia a ejercer para evitar la paralimamtal de la planta.
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A continuacion se calculan los requerimientos &igdo la metodologia de Creus (2009):
e Los RSU tienen un poder calorifico de 9,62M3kg
» La potencia calorifica de los residuos, con unirarhto del conjunto horno-caldera
del 80% es:
0 54953 tafio=>6273,197kd IRSU * 9,62 MJkd * 0,8 = 48 278,51 MJ'h

1

4.5.3.1 Equipo de caldera
» La caldera de RSU trabaja a una presion de 4 Mp@09 C, con agua depurada a
105°C, un gasto energético de 2,69 MJ kan 85% de eficiencia, el vapor producido
sera:
0 (48 278,51 MJ#/2,69 MJ kd') * 0,85 = 15255,29 kgh

4.5.3.2 Turbina Eléctrica
* Laturbina produce 1kW (kilovatio) por cada 5,5degvapor generado
» Potencia eléctrica generada:
o 15 255,29 kgt¥/ 5,5 kg kW=2 773,6&W =>2,8 MW (potencia nominal)
* Energia generada en un afio:
o 2 773,69kW * 12 h.dia® *365dias* 0,9 (eficiencia turbina al afio) =
21867765,44kWh afio => 21867,77mWhafio
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Los valores obtenidos del potencial energéticd\t®l se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Potencial energético de los RSU de MBI

Parametro Valor
RSU (kg/h) 6 273,19
Poder Caldrico de RSU (MJ/kg) 9,62
Eficiencia (%) 80,0
Poder cal6rico total (MJ/kg) 48 278,51
Perdida de energia (MJ/kg) 2,69
Eficiencia caldera (%) 85
Produccién de vapor (kg/h) 15 255,29
Tasa de Turbina kg vapor/kWh 5,50
Eficiencia turbina (%) 90
Potencia nominal (kW) 2773,69
Potencia nominal (MW) 2,8
Lineas de produccién (N°) 2
Energia Diaria Producida (MWh/d) 66,57
Energia Anual Producida (MWh/a) 21 867,77

Fuente: Calculos propios

4.5.4 Seleccion de equipos de incineracién
Horno de incineracion con caldera adjunta.

El conjunto horno-caldera de vapor para 6,3 t hirequerido) disefiado para un
combustible de RSU, PCI estimado de 9,62 M3, kgn reduccién de temperatura de gases
de combustiéon de 850° a 200° C, para generar vapdr Mpa, se plantea que sea
manufacturado por la empresa Chongging MaxpowehMacy Co., Ltd. (Figura 42), que
se especializa en la construccion y manufacturastles equipos, bajo los parametros de
disefio presentados en el Cuadro 15. Estos incinmdumplen con las Normas de emision
de gases EU2000/76/EC que cumple con la condicxigida por la ley vigente sobre

emisiones de Venezuela en la categoria de inciiderac
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Cuadro 15. Incinerador comercial seleccionado

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad* (N°) 2
Capacidad (t*h?) 7
Tipo de residuos RSU solido y liquido
Parrilla Movil
Marca y modelo Max Power Serie JS
Combustible de ignicion Gas Propano, Butano
Potencia Motores* (kW) 20
Precio Dic-2014 (US $) 2.000.000,00 $
Costo total*(US $) 4.000.000,00 $

*1 por cada linea de producciéon. Fuente: AdaptadoMax Power (2014). En
http://www.alibaba.com/product-detail/ MSW-furnagstfory 1441014998.html

Figura 42. Modelo de Conjunto Incinerador desarrolado por Chongging
Maxpower Machinery Co., Ltd.

Fuente: Max Power (2014). BEnp://www.alibaba.com/product-detail/MSW-
furnace-factory 1441014998.html
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4.5.5 Sistema de lavado de gases.

Fase 1:

Para el lavado de gases acidos, alcalinos y rertemerganicos toxicos, existentes
un flujo de gases de 5 300°.m, se seleccioné el Lavador de Gas Industrial FRPad
compafia Beijing ZLRC Environmental Protection Fooent Co., Ltd., modelo ZLRC-2

(Figura 43) que operan con un rango de 5 000 -G rih?, cuyas especificaciones se
aprecian en el Cuadro 16.

Figura 43. Lavador de Gas Industrial FRP, de Beijig ZLRC
Environmental Protection Equipment Co., Ltd.

Fuente: ZLRC (2014). Ennttp://www.alibaba.com/product-detail/FRP-
industrial-gas-scrubber_812867709.html

Cuadro 16. Lavador de gases comercial seleccionado

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad* (N°) 2
Capacidad (nm*h-) 5000 - 6 000
Tipo de Gases Acidos, Alcalinos y Organicos
Marca y modelo ZLRC-2
Motor (kW) 5,5
Cantidad de Solvente (kg) 1820 (NaOH, HCI, Ca(OH)
Precio Dic-2014 (US $) 500.000,00 $
Costo total*(US $) 1.000.000,00 $

*1 por cada linea de produccion. Fuente: AdaptadaZHRC(2014). En
http://www.alibaba.com/product-detail/FRP-indudtgas-scrubber 812867709.html
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Fase 2:

Para el lavado de particulas y sélidos en suspetsiéles, se seleccioné el Filtro de
Mangas Pulse Jet, de la compafia Yancheng Sailamgrg¥Saving Technology
Engineering Co., Ltd, modelo SLDM168-5 (Figura 4dg opera flujo de gases maximo de

Figura 44. Lavador de Gas Industrial FRP, de Beijig ZLRC Environmental
Protection Equipment Co., Ltd.
Fuente: Yancheng Sailong (2014). Bittp://www.alibaba.com/product-
detail/pulse-jet-bag-filter-industrial-gas_70306468ml|

Cuadro 17. Filtro de Mangas comercial seleccionado

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad 2
Capacidad (n#*h1) 12 000
Particulas (um) 0,01- 100
Eficiencia (%) 99
Marca y modelo Yancheng SLDM168-5
Area total de filtrado (m?) 2 000
Diametro de filtros (mm) 130
Precio Dic-2014 (US $) 780.000,00 $
Costo total*(US $) 1.560.000,00 $

*1 por cada linea de produccion. Fuente: Adaptado Yéncheng
Sailong(2014). Enhttp://www.alibaba.com/product-detail/pulse-jet-
bag-filter-industrial-gas_703064691.html
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4.5.6 Sistema de generacion eléctrica.

El sistema de aprovechamiento de RSU genera ueagateléctrica de 2773,6 kw
por cada linea de produccion, por lo tanto se seleé el Generador Eléctrico de Turbina
de Vapor de la compafia Shanghai Brilliance Gertsgalpment Co., Ltd., marca y modelo
CHTT - N3 (Figura 45) que permite generar a pddivapor a presion, una potencia eléctrica
maxima de 3000kw. Al disefarse la planta con dwsak de produccion se debera necesitar
dos generadores que seran regulados para desda@itdencia generada por el vapor de las

calderas. Las especificaciones de este equiporseiap en el Cuadro 18.

Figura 45. Generador eléctrico de turbina de vapor
Fuente: CHTT (2014). En http://www.alibaba.com/product-
detail/industrial-steam-turbine-alternator-with-
motor_60088315421.html

Cuadro 18. Generador Eléctrico comercial seleccioni®

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad (N°) 2
Generacion (kW) 3000
Presion (MPa) 4,35
Tension eléctrica (V) 10500
Marca y modelo CHTT N3
Precio Dic-2014 (US $) 1.000.000,00 $

Fuente: Adaptado de CHTT (2014). Ehttp://www.alibaba.com/product-
detail/industrial-steam-turbine-alternator-with-mot60088315421.html
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4.5.7 Sistema de recuperacion y condensacion depea.

El sistema de condensaciéon de vapor, debe oparaa gresion de 4 MPa y para
cumplir con estos requisitos, se seleccion6 ebéandensador de la compafiia Shandong
Pulilong Pressure Vessel Co., Ltd., modelo LWH-Q@&gura 46), cuyas especificaciones

se aprecian en el Cuadro 19.

Figura 46. Aerocondensador de Vapor

Fuente: Shandong (2014). Ehttp://www.alibaba.com/product-
detail/industrial-condenser-with-ASME-U-
stamp_1854002187.html

Cuadro 19. Condensador de vapor comercial selecciado

Caracteristicas Especificaciones
Cantidad 2
Tipo Intercambiador de calor de conductos
Presion (MPa) 0,1-10
Potencia (kW) 1000
Marca y modelo CondenserLWH-QS1
Precio Dic-2014 200.000,00 $

Fuente: Adaptado de Shandong (2014)hi&p://www.alibaba.com/product-
detail/industrial-condenser-with-ASME-U-stamp 1862087 .html
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4.5.8 Balance energético de la Planta de Valorizaci Energética de MBI

El fundamento de plantearse una planta de tratamge RSU en un contexto actual,
se refiere inequivocamente a que la considera@da dalorizacion energética debe signar
todo el planteamiento del desarrollo de la misnsde Eoncepto implica que la planta va a
generar energia pero, tomando en cuenta que lacperde la misma conformada por
infraestructura y equipos demandara a su vez enexgihace necesario revisar el balance a
gue da lugar la operacion de la misma.

Para determinar el consumo eléctrico se revisalasm caracteristicas vy

especificaciones de los equipos de la planta,cpetabilizo el requerimiento energético de
cada uno (Cuadro 20).

Cuadro 20. Contabilizacion de consumos energéticde los equipos

Equipos Potencia Operacion Cantidad Energia
(KW) (h*d 1) (N°) (KWh*d 1)
Bomba lixiviados 70 2 1 35,00
Grua pulpo 85 12 1 7,08
Abre bolsa 10 12 1 0,83
Tromel 15 12 1 1,25
Elevadores 10 12 3 2,50
Bandas 5 12 10 4,17
Triturador 150 12 1 12,50
Incinerador/caldera 20 12 2 3,33
Lavador de gases 55 12 2 0,92
Filtro de mangas 1 12 2 0,17
Aerocondensador 100 12 2 16,67
Sistema lluminacion de Planta 20 20 1 1,00
Instalaciones eléctricas accesorias 15 20 1 0,75
Reserva (10%) 38,96 24 1 1,62

Fuente: Propia

La contabilizacion del requerimiento energéticacdda equipo es necesaria para la
determinacion del total del consumo eléctrico de planta de valorizacion, que
posteriormente valdra para la elaboracién del loal@mergético, partiendo de la sustraccion

del consumo total de la planta a la cantidad degénesléctrica generada producto del
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aprovechamiento de los RSU en la incineracion. drize energético se presenta en el
Cuadro 21.

Cuadro 21. Balance energético de la planta de valaacion

Actividad (MWh*d -1)
Consumo Planta MBI 0,1
Generacion Planta MBI 66,6
Balance 66,5

Fuente: Calculos propios
46 ESTIMACION DE COSTOS DE EQUIPOS, CONSTRUCCIONEE
INSTALACIONES CONTEMPLADAS EN EL DISENO CONCEPTUAL

Si bien es cierto, un planteamiento de disefio epoal, puede expresarse en la
organizacion de los procesos y sus correspondertmias equipos, maquinarias e
infraestructuras, tomando en cuenta que se requirgversion significativa. Es de valorar,
el impacto econémico que una inversién de estaralatia requiere y que obligaria a un
municipio ejercer, por ello, aprovechando las bdedade poder conseguir el precio de la
maquinaria y equipos actualizados y el poder estiosacostos adicionales inherentes a la
conceptualizacion del disefio, se procedio a int@i@nar estos elementos que se conforman
a su vez como parte importante de este trabajoelsisando los costos de inversion que se

requeriran.

4.6.1 Costos de los equipos seleccionados

En el disefio conceptual se realizé la selecci®@ydgos necesarios para la operacion
de la planta, tomando en cuenta las lineas de ecaily los procesos de seleccion e
incineracion, la cogeneracion eléctrica y a comtandn, se contabilizaran los costos
inherentes a la adquisicion de estos, basandose @stizacion en el mercado internacional.
La totalizacion de estos costos, correspondex@&stimacion de la inversion total en equipos
expresandose en el Cuadro 22. Los precios de lopaxson asequibles en Dolares
Americanos ($ USA) y se llevaron a Bolivares (Bspando en cuenta la tasa de cambio del
SICAD 2, a 49,98 Bs/$.
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Cuadro 22. Costos de inversién en equipos

Equi Cantidad Precio unitario Costo Precio unitario
auipo (N°) ($ USA) $) (Bs)
Romana YUBO BW-s 1 10.000,00 10.000,00 499.800,00
Bomba PAPU PN2-12 1 1.000,00 1.000,00 49.980,00
Puente Grda KuangshangLanRi 1 30.000,00 30.000,00  1.499.400,00
Sistema clasificador Sanwa 1 2.000.000,00 2.000.000,00 99.960.000,00
Triturador Sanwa 1 100.000,00 100.000,00  4.998.000,00
Conjunto Incinerador Horno-Caldera Max Power JS 2 2.000.000,00 4.000.000,00 199.920.000,00
Lavador de gases ZLRC-2 2 500.000,00 1.000.000,00 49.980.000,00
Filtro de Mangas Jet Pulse 2 780.000,00 1.560.000,00 77.968.800,00
Generador Steam Turbine CHTT-N3 2 500.000,00 1.000.000,00 49.980.000,00
Aerocondensador Shandong LWH-QS1 2 100.000,00 200.000,00  9.996.000,00

Total

9.901.000,00 494.851.980,00

Fuente: Calculos propios con tasa de cambio SICAD 2

La cifra del total se enuncian tanto en $ USA cemds, su expresion en la primera

unidad monetaria, es debido a que son bienes datiagdn y su precio en el mercado esta

expresado en la misma y adicionalmente es acemiadtener esta expresion para que pueda

ser convertida a valores en Bs aplicando distiatsas de cambio a las de SICAD. También

es de interés indicar el precio en Bolivares, panacer su magnitud expresada en la moneda

nacional, para una mejor apreciacion en un coneosoadmico local.

4.6.2 Costos de la infraestructura basica

La infraestructura basica, también siendo partarddisefio conceptual, en el cual,

se contabilizaron los parametros constructivoseriaées y precios unitarios de los mismos.

Basandose en la ayuda del Software Maprex y Mitrésael. La contabilizacion de estos

costos se aprecia en el Cuadro 23, 24 y 25.
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Cuadro 23. Costos de inversion en infraestructura@ foso de RSU

FOSO RSU
DESCRIPCION UNIDAD PRECIO UNITARIO CANTIDAD COSTO
(BS) (BS)
EXCAVACION m?3 63,27 108,51 6.865,43
ENTIBADO DE MADERA DE PAREDES DE EXCAVACIOI  n? 611,00 37,50 22.912,50
CONSTRUCCION DE BASE DE PIEDRA PICADA n 416,00 50,71 21.095,36
CONCRETO ARMADO DE Fc 300 kgf/ictn m? 3.166,26 108,51343.570,87
TOTAL 394.444,16

Fuente: Calculos Propios

Nota: Como complemento a las bases de datos qugencprecios unitarios de las partidas,
algunas cifras de precios unitarios se tomarom g@djinavww.grc.com.vg2014).

Cuadro 24. Costos de inversion en infraestructurael galpén de la planta
GALPON CON DEPARTAMENTOS

] PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD ~ COSTO
(BS) (BS)
CONSTRUCCION GALPON INDUSTRIAL rh 2.379,85  3.000,00 7.139.550,00
CABLEADO TENDIDO ELECTRICO h 53,16  3.000,00 159.480,00
CONSTRUCCION AREAS SANITARIAS h 681,15 89,53  60.983,36
TOTAL 7.360.013,36

Fuente: Calculos Propios

Nota: Como complemento a las bases de datos qugencprecios unitarios de las partidas,
algunas cifras de precios unitarios se tomarom g@djinavww.grc.com.vg2014).
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Cuadro 25. Costos de inversion en infraestructura@la chimenea

CHIMENEA
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD  COSTO
(BS) (BS)
CONSTRUCCION DE BASE DE PIEDRA PICADA  m® 416,00 50,71 21.095,36
ENCOFRADO DE MADERA TIPO RECTO M 685,38 446,70 306.159,25
CONCRETO ARMADO DE Fc 300 kgf/ctn m? 3.166,26 108,51 343.570,87
TOTAL 670.825,48

Fuente: Calculos Propios
Nota: Como complemento a las bases de datos glugencprecios unitarios de las partidas,
algunas cifras de precios unitarios se tomarom @aginavww.grc.com.vg2014).

4.6.3 Estimacion de costos administrativos

Para la operacion de la planta se estimo la raasie dos turnos de seis horas cada
uno, para lo cual se requeriran un Gerente de&lgue fungira como Jefe de la misma, dos
Supervisores de planta, uno para cada turno dajorab20 obreros especializados. Se
incluyé también en la nébmina un personal admirtismanecesario para llevar a cabo las
actividades y tareas inherentes a los aspectoshatrativos y de manejo de personal, lo
cual consta de un Gerente Administrativo, tres &adas y cinco Empleados
Administrativos. Se suma también un personal ggeriddad, para la proteccién de los
bienes, equipos y el propio personal, que conseanmdSupervisor de Seguridad y tres
Vigilantes. El sueldo estimado y el costo total anpara la contratacion del personal
sefialado se indican en el Cuadro 26.

Estos requerimientos de personal, definen quelamia de esta naturaleza creara 34

empleos directos.
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Cuadro 26. Costos anuales del personal de la planta

Ingreso  Beneficios  Costo Costo
Descripcion mensual Laborales unitario Cantidad Mensual Costo anual
(Bs) (Bs) (Bs) (N°) (Bs) (Bs)
Gerente de planta 80.000,00 480.000,660.000,00 1 560.000,00 8.960.000,00
Supervisor de planta 65.000,00 390.000,865.000,00 910.000,00 14.560.000,00
Gerente administrativo 55.000,00 330.000,385.000,00 385.000,00 6.160.000,00

Empleados administrativos 35.000,00 210.000,00245.000,00
Supervisor de seguridad 35.000,00 210.000215.000,00

2

1

6 1.470.000,023.520.000,00

1 245.000,00  3.920.000,00
3

Vigilante 25.000,00 150.000,00.75.000,00 525.000,00  8.400.000,00
Obreros 15.000,00 90.000,00 105.000,00 20 2.10(M0003.600.000,00
Total anual 34 90.160.000,00

Fuente: Calculos Propios

4.6.4 Valor de la inversion

El valor de la inversion, se baso en la obtencetactotizacion de la maquinaria en

la pagina web especializada en el mercado de &stoes, la cual es, la reconocida

www.alibaba.com

Para la infraestructura, se basé en predisefiagstles, cOmputos métricos de los

mismos y analisis de precios unitarios, utilizandbzaciones actualizadas de estas partidas

en el mercado venezolano, establecidas en la

baselatbs de la pagina web:

www.grc.com.veasistido con el software especializado Maprex®2@uadro 27).

Cuadro 27. Valor de la inversion de la planta de Jarizacion de RSU de MBI

COSTO DE INFRAESTRUCTURA

Y EQUIPOS

Total Equipos (Bs.)
Total Construccion (Bs.)

494.851.980,00
8.425.283,00

Total (Bs.)

503.277.263,00

Fuente: Calculos Propios
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4.7 ANALISIS ECONOMICO

Tomando en cuenta que el planteamiento de fonttrateajo se refiere a que el
disefio conceptual la planta de tratamiento intedjsgiiiada, esta en el marco conceptual de
la valorizacion de los RSU, habiéndose podido alstkrs precios de los equipos, los costos
de las infraestructuras a desarrollar, los costogperacion de la misma y la cuantificacion
del valor energético que la operacién de la plafagtara, se definidé en este trabajo la gran
posibilidad de calcular con un estimado muy ajustath realidad las bondades econémicas

gue un desarrollo de esta naturaleza le puededsrant¥Bl, como ejemplo significativo.

4.7.1 Estimacion de Ingresos

Los ingresos de la planta de valorizacion viereedak fuentes, la primera es el aporte
ciudadano como la fraccion del pago de aseo urbanmespondiente a cada familia, y el
segundo es la remuneracion por venta del exceedttrico que se genera en esta planta
(Cuadro 28). La determinacion del monto de la fcatde pago del aporte ciudadano, se
realizé considerando que esta cifra es critica fmyear la rentabilidad economica de la
planta, debido a que el monto de venta de eled&dino es un monto que pueda ser regulado

por la Municipalidad, pero el cobro de servicicagdeo urbano si lo es.

Cuadro 28. Estimacion de Ingresos Brutos mensualee la Planta de Valorizacion
Energética de RSU por cobro de costo de procesade BRSU por incineracion y venta
de electricidad producida

. Pfec'.o Cantidad Total mes Total afio
Ingresos Unidad unitario
(Bs) (N°) (Bs) (Bs)
Aseo urbano Bs mes/familia 203,50* 19 970,40 3.994.080,00 47.928.960,00
Electricidad Bs mes 20,00** 998 528,1019.970.562,04239.646.744,50
Total 287.575.704,50

Fuente: Calculos Propios

*Monto estimado para la condicion de equilibrioetandlisis econémico
**Cifra de Bs/kwh de VD Instalaciones (2014)
http://www.vdinstalaciones.com/noticias.php?id=4
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4.7.2 Estimacion de Costos
Los costos de la planta vienen dados inicialmpotela construccion de la misma,

gue se inicia con la creacion de las construcciaoeessarias Yy la instalacion de los equipos
seleccionados, por lo tanto la totalizacion declostos de infraestructura sumados al de los
equipos corresponde a la inversion inicial de k@ la planta. Los equipos presentan una
vida uatil de 5 afios excluyendo la caldera del ie@dor que debe durar 10 afos.
Seguidamente se agrega el costo anual del perdenal planta que comienza a laboral
después de la puesta en operacion de la mismarasgaael costo de bote de escoria vy
posteriormente los costos de mantenimiento y rgfaatecesarios en la planta. Las cifras

correspondientes a los costos mencionados se expeasel Cuadro 29.

Cuadro 29. Estimacioén de costos brutos

Infraestructura y equipos (Bs)  503.277.263,00

Personal (Bs) 90.160.000,00
Bote escorias (Bs) 7.391.250,00
Mantenimiento y refaccion (Bs) 50.327.726,30

Total (Bs) 651.156.239,30

Fuente: Calculos Propiose estimo el requerimiento de bote de escoriagndm
en cuenta, que se generan 11,34 1 dia este material, a un peso unitario
suelto de 1400 kg t lo cual da un requerimiento de 8,%dia*, para un
precio unitario de bote de 2,71 Bs kntorrespondiente a una distancia de
50 km aproximadamente, determinada con Google Mapg®

www.grc.com.vey Maprex® 2014.
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4.7.3 Andlisis del Proyecto
Para determinar la factibilidad de establecerdatal de valorizacion disefiada en este

trabajo, es imperante la realizacion del analismémico inherente al proyecto, en el cual

se establece el periodo de cinco afos para laeeatipn de la inversion inicial.

Los resultados inherentes al analisis econdmicaa®rdo a la metodologia de

elaboracion de analisis econdmicos establecidaGutinger (1976) que fue adaptada al

disefio conceptual de este trabajo, se presentas €uadros 30 y 31.

Cuadro 30. Andlisis Econémico

Afio Costos Brutos Ingreso Bruto Factor Actualizacia Costo Act. Ing. Act. Diferencia

(Bs) (Bs) (Bs) (Bs) (Bs) (Bs)
0 503.277.263,00 0,00 1,00 503.277.263,00 0,00 503.277.263,00
1 97.551.250,00 288.414.461,30 0,86 84.095.905,17 248.633.156,29164.537.251,12
2 147.878.976,30 288.414.461,30 0,74 109.898.169,07 214.338.927,84104.440.758,77
3 147.878.976,30 288.414.461,30 0,64 94.739.800,92 184.774.937,79 90.035.136,87
4 147.878.976,30 288.414.461,30 0,55 81.672.242,17 159.288.739,48 77.616.497,30
5 147.878.976,30 288.414.461,30 0,48 70.407.105,32137.317.878,86 66.910.773,54

TOTAL 1.044.465.441,90

1.153.657.845,20

944.090.485,66 944.353.640,26  263.154,60

Fuente: Calculos Propios

Cuadro 31. Equilibrio para Relacién Beneficio/Costo= 1

Fuente: Calculos Propios

Precio Aseo Urbano (Bs)

Tasa Interna de Retorno (%)
Relacién Beneficio/Costo

203,50
16,00
1,00

Elingreso bruto de la planta de valorizacion, ca® expreso anteriormente se centra

en el cobro del servicio, sin embargo el precioveeta del kilovatio-hora ajustado al costo

actual es relativamente bajo, en el caso de qaevakir suba por condiciones de mercado o

por subsidio, ya que una planta de valorizaciorrggtiea, por la importancia que un
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desarrollo como este refleja, se acostumbra aadantivos en el valor del kilovatio-hora que
se vende a la red.

En las condiciones de este proyecto, el monto lmouque las familias deberian
aportar para que la Tasa Interna de Retorno (&pbkmenos ligeramente superior a la Tasa
de Interés Activa de Venezuela de 15,9% (Banco &n2014) es de 203,50 Bs.

4.7.4 Indicadores Econémicos del Proyecto

El conocimiento de cifras que permitan reconocedetempefio, en este caso
econdmico, que puede tener la ejecucion de estge@m desde el punto de vista de
visualizar el costo que requiere la produccion gjéaucion de sus actividades principales.

Como es un sistema de produccion de energia, seregleterminar una tasa de
costo por unidad de energia producida, es decoosio en Bolivares de producir un
Megavatio-hora (Cuadro 32). Siendo principalmente sistema de tratamiento y de
recuperacion de RSU, es imperante determinar @waagiae indique el costo por unidad de
masa de residuos tratados, expresando la cantBdltvares requeridos para procesar una
Tonelada de RSU (Cuadro 33)

Cuadro 32. Estimacién de Costo de producciéon de 1\Wh

Indicador Cantidad
Costo energia (Bs*MWh-1) 6.762,42
Fuente: Calculos propios

Cuadro 33. Estimaciéon de Costo de tratamiento de Tonelada de RSU

Indicador Cantidad
Costo de Reciclado (Bs*Ton-1) 3.741,15
Costo de Incineracion (Bs*Ton-1) 2.691,00

Costo Total (Bs*Ton-1) 6.432,14
Fuente: Calculos propios
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4.8 ANALISIS DE RESULTADOS

4.8.1 Desempefio tedrico

El proceso consta de dos lineas de produccion gineds de la misma configuracion
operativa, con capacidad para procesar 6,3 torelaalahora, principalmente mediante el
equipo de horno-caldera Max Power JS de capacie&doneladas por hora.

El proceso del lavado de gases de combustion ez aipprocesar la cantidad tope
estimada a ser producida de 5300, consiguiendo esto en dos fases; la primera donde
ocurre un lavado de sustancias acidas y orgarogasas, con el equipo ZLRC-2 de Beijing
ZLRC Environmental Protection Equipment Co., Ltth gegunda, donde ocurre una fijacion
de particulas solidas en suspension, en los fitteanangas del equipo Jet Pulse SLDM168-
5 de Yancheng Sailong Energy-Saving Technologyrigeging Co., Ltd.

Este sistema seleccionado cumple con la legisla¢gi®H@000/76/CE, produciendo un
maximo de 10 mg.mde sdlidos totales y particulas de suspension|optamto emite un
valor 25 veces inferior al limite establecido eAglculo 9 de las Normas sobre Calidad del
Aire y Control de la Contaminaciéon Atmosférica (38%de 250 mg.m

En cuanto al aprovechamiento energético, en ekgmde incineracion se procesaran
54 953 toneladas anuales entre los cuales estagaiimente la materia organica putrescible,
materiales inertes y algunas cantidades de vidri@cuperables, a una tasa de 12,6 toneladas
por hora, produciendo 66,6MWh diarios, siendo cafgmguplir sus propios requerimientos
de 0,1MWh y despachar su excedente, de 66,5MWhuaidipio con lo cual se estimé que
aproximadamente 1039 viviendas pueden ser bergdigsidomando en cuenta 5 habitantes
por vivienda y un consumo anual per capita estintedd,2 MWh aproximadamente a partir
del afio 2012 (Noticias 24, 2014).

En total, el sistema planteado, sera capaz de irdda264,13 toneladas diarias de
RSU, a solo 11,34 toneladas de escorias, que ayruglian ser reutilizables, se planteé su
bote. Si se lleva a una estimacion de volumenesasrias ocuparian 8,13ptantidad que
pueden ser transportada por un solo camién volBmparado con un sistema mas
convencional de relleno sanitario, ocupa mucho mespacio que los RSU compactados en
éste gue generarian un volumen diario de 52826 m
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4.8.2 Desempefio econdmico

La estimacion de los costos de la planta de valoidn de RSU de MBI proyecto que
se requiere una inversion inicial de 503.277.268B8@n infraestructura y equipos, llegando
a tener unos costos anuales de operacion de 9000600 Bs en personal, 7.391.250,00 Bs
para el bote de escorias y 50.327.726,30 Bs panarienimiento y refaccionamiento.

El ingreso por venta del excedente generado eralstgpes bastante cuantioso
(239.646.744,50 Bs al afo), este no depende déaeges de la administracion de MBI,
pero seria relevante en la optimizacion e indegeawdtn eléctrica de los municipios,
otorgandoles una autonomia energética y fiscglreicedentes, ayudando a los mismos a ser
mas rentables y menos dependientes de financiampentparte del Estado Central.

El analisis financiero realizado indicO que la adiidad dependeria
fundamentalmente de la energia producida pero &amiel monto del servicio prestado,
calculado en 203,50 Bs por familia, arrojando unaallnterna de Retorno de 16% (2014),
cifra que esta 0,1% por encima de la Tasa de Bikcéva de Venezuela de 15,9%, lo que

permite que la inversidon se recupere en un plazbafes.

124



CONCLUSIONES

El disefio conceptual cumple con el reciclaje en@@cion como establece la
legislacion venezolana vigente, al integrar estus grocesos en un proyecto que permite
aprovechar al maximo el potencial de valorizaciémod RSU de MBI, al tener la capacidad
de tratar un tope de 94 480 toneladas anualespradas a 30 afios de vida Util. En el proceso
de reciclaje se recuperaran 39 528 toneladas anu@leRSU y se incineraran54 953
toneladas. Dentro del marco de la Ley de Gestitegial de la Basura, cumple con ser una
actividad de incineracién controlada y que permataiperar materiales reusables.

En el aspecto de la energia, dentro del marco gelédJso Racional y Eficiente de
la Energia (2011), esta actividad donde se daatantiento adecuado a los RSU de MBI y
se produce energia de 66,5 MWh diarios median@pelvechamiento del calor de la
incineracién, cumple con las condiciones para quepromueva el desarrollo de esta
tecnologia mediante la implementacién de incentiftesales. Seria un gran apoyo la
implantacion de una plataforma econdmica mixtaetos privado y estado.

Desde la perspectiva de disefio en un contexto amabisustentable, este equipo
cumple con la condicion de no ser perjudicial perambiente, ya que no supera el valor
méaximo de solidos totales en suspension estabkeeitlta normativa legal vigente en cuanto
a calidad ambiental y contaminacion atmosférica.cinpararsele con otros métodos
convencionales de tratamiento de RSU, la incinéracontrolada integrando el reciclaje
aporta numerosos beneficios desde el punto de désta practicidad de esta actividad, ya
gue integra la valorizacion energética con la recagon de materiales sistematicamente en
un proceso ordenado Y logico.

Este disefio demuestra que desde el punto de ssaial y volumétrico, la actividad
incineracién-reciclaje mejora la gestion fisicalde RSU, ya que la planta ocuparia un
espacio mucho menor que un relleno sanitario, c@reduccion de requerimiento de area
por el orden de 95-97%. Por lo tanto un rellend@éha, podria tener una alternativa de
Planta de Valorizacion de RSU que solo ocupe 2&5be representa una optimizacion
efectiva en la planificacion de las areas destimadal manejo y tratamiento de RSU, que
para un Municipio que no disponga de mucha area @stas actividades figura una gran

opcidén a considerar en cuanto a su planificaciobiambal.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar este planteamiento a la catadnya que se ve la factibilidad
a nivel conceptual de dicha propuesta. Por lo tastnbecesario que se transcienda hacia la
formulacion de un proyecto que incluya la ingemidrasica y de detalle, partiendo de que
este disefio conceptual contemplo las partes opasatonformantes de la planta de
valorizaciéon. Esto permitira, concretar un produtogible para la comunidad de MBI,
desde la perspectiva de brindarle una respuesttvefy eficiente al “problema de la basura”
de esta localidad.

Se recomienda el estudio y desarrollo de mercaslbgedes y servicios en el contexto
del reciclaje y reutilizacion, especialmente aglz®a los CDR. Un impulso en esta area
permitiria, desde un punto de vista técnico-amhblenha inclusion factible de los procesos
térmicos basados en las tecnologias de pirélgésificacion en su aplicacion como sistemas
de tratamiento y de valorizacion, adecuados akstotvenezolano, al existir una plataforma
de comercializacién y distribucién de productos CBRlidos, liquidos y gaseosos, que
serian de gran beneficio para las industrias nat#smue utilicen estos materiales y que bajo
el marco de la Ley de uso Racional y EficienteadEndergia, seria un uso mas eficiente del
aprovechamiento de los RSU.
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ANEXO 1

LIMITES TERRITORIALES DEL MUNICIPIO MARIO BRICENO RAGORRY

Por el Norte con el municipio autbnomo Costa de, Pasando por Rancho Grande
del Pico Periquito en el sentido noroeste por ksmmai fila, comienza en un punto de
coordenadas N.- 1.143.950 E. 643.360: en sentidoddte pasando por Rancho
Grande y el Pico Guacamaya hasta llegar a la stei@n de la fila El Tigre, cerro
Chimborazo y Cerro Piedra de Turca en un puntcodedenadas N.- 1.146.000 — E
651.000 final del lindero Norte.

Por el Este con el municipio Girardot desde el pamites descrito Cerro Chimborazo
con coordenadas N.- 1.146.000, E 651.000, siguiendsste sentido suroeste por la
fila El Tigre y continuidad de la fila La Trinidduhsta el colegio La Trinidad bordea
dicho hasta llegar a las coordenadas n.- 1.136E7857.800, final de este lindero.

Por el Sur limita con el poligono que va por el ryo Girardot desde el Colegio
La Trinidad de alli sigue por la Avenida Universidaasta llegar a la interseccion
con la avenida EI Limén de alli bordea los edifscitel sector 10 y UD- 17 de la Urb.
Cafia de Azucar, de alli se conecta con la avemidsedtor 5 de la urbanizacién José
Felix Ribas y desde este punto en linea recta etideeSuroeste, atraviesa el rio
Tapatapa hasta llegar a las estribaciones de tossague bordea el valle El Rincon,
coordenadas N.-1.134.800, E 649.500 y desde lallfiia La Cabrera hasta un punto
de coordenadas N.- 1.137.000 E 647.800. Prosigugigdma fila siguiendo en sentido
Oeste, pasa por la fila EI Aguacate, coordenadad.B47.260, E 622.700 final del

lindero sur.
Por el Oeste con el estado Carabobo desde el patgs mencionado hacia el norte,

tomando la fila Reinoso, pasando por el Cerro Bagjar Llegando a Punta
Cambiadores, coordenadas N.- 1.158.900 E. 625.30@ ple partida.
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ANEXO 2
DIBUJO DE VISTAS DE PLANTA DE LA PLANTA DE VALORIZACION DE MBI
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