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RESUMEN

La producciéon del cemento involucra un alto consumo energético, el proceso propio de
transformacion del carbonato de calcio CaCOj3 (Caliza) en Clinker se realiza a altas tem-
peraturas en un promedio de 1450°C. Para este fin se utilizan combustibles fésiles como:
carbon, petroleo, Gas Natural (GN). La disponibilidad de reservas gasiferas en el pais ha-
cen que el GN sea empleado en la industria cementera nacional. La produccién de cemento
viene también acompanada de altas emisiones de C'O,, llegando a valores de 0,825 ¢ de
CO4 por tonelada de Clinker producida. Esto equivaldria por dia aproximadamente a 3, 8
veces la contaminacion ambiental por C'Os del total del parque automotor del Municipio

de Sucre con sus 51 621 unidades registradas.

El Co-Proceso en la industria del cemento es la forma més 6ptima de aprovechar la energia
calorifica de materiales presentes en los desechos solidos (basura). Esta accion repercute
en el cuidado del medio ambiente, consumo racional de combustibles fésiles no renovables

sin afectar la calidad del producto final.

El Municipio de Sucre actualmente con sus 259 388 habitantes genera diariamente 170 t
de basura. Este alto volumen de materiales solidos ya ha sobrepasado la capacidad de una
“eliminacion” a cielo abierto en botaderos municipales denominados “Rellenos Sanitarios”.
Sin un control y tratamiento adecuado, no exentos de costos econémicos, se corre el riesgo

de danos al medio ambiente.

Actualmente en el Municipio de Sucre se tiene una produccion de 2760 tdc con la
cementera FANCESA, en los préoximos anos la cementera tiene previsto una capacidad
total instalada de 5300 tdc.

La presente Tesis se enfoca en determinar la factibilidad del Co-Proceso de desechos
sOlidos generados en el Municipio de Sucre en la industria cementera local como una
medida para la eliminacion tecnologica de Residuos Solidos (RS). En forma emergente
se plantea la necesidad de la valoracion de los RS en una planta de manejo de RS asi

como la futura evaluacion de RS como fuente energética para la generacion de Electricidad.

En el Capitulo I se describen aspectos referentes a la produccion del cemento tales
como las fases inmersas en este proceso, las materias primas utilizadas y los productos
resultantes al final de la cadena de produccién. Se tocan aspectos como los avances
tecnologicos en el ahorro energético en la produccion de cemento. Los combustibles tradi-
cionales empleados son descritos, se hace mencion a los Combustibles Alternativos (AFR

- Alternative Fuel and Raw material) y describe cronoldgicamente su implementacion en



la industria cementera en naciones que poseen una tecnologia avanzada en esta area. Se
presenta una comparaciéon de ahorros en emisiones de C'O; que es un factor determi-

nante en la proteccion y cuidado del medio ambiente en procesos industriales hoy por hoy.

En el Capitulo II se hace un diagnostico situacional de variables inmersas en el proceso,
concentrando el anélisis en el proceso de calcinaciéon en los Hornos Rotatorios. Se evalué
el consumo energético del GN en una anélisis tedrico contratado con consumos reales de
este combustible. Se hace mencién a requerimientos que deben tener los AFRs. Se pre-

senta un resumen de los materiales presentes en los RS generados en el Municipio de Sucre.

En el Capitulo III se presenta la propuesta del Co-Proceso en la industria cementera.
Pruebas de laboratorio, equipos disenados/construidos y una evaluacion de aspectos
importantes a ser tomados en cuenta son presentados al final del capitulo. El Return
of Investment (ROI) primario es calculado y puede ser usado para una futura decision

empresarial.

En el Capitulo IV se presenta las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo

de investigacion.



ABSTRACT

Cement production involves high energy consumption, the process of transformation of
calcium carbonate CaCOj3 (Limestone) in Clinker is performed at high temperatures, in
an average of 1450°C. For this purpose fossil fuels are used e.g. Coal, oil, Natural Gas.
The availability of gas reserves in Bolivia makes the GN is used in the national cement
industry. Cement production is also involve high emissions of C'O,, reaching values of
0,825 t of C'Oy per ton of clinker produced. This represent approximately 3,8 times the
environmental contamination C'Oy of the total private vehicles of the Municipality of

Sucre with 51 621 units registered.

Co-processing in the cement industry is the most optimal way of using the energy
of materials in the Municipal Solid Waste (MSW). This action reflects in the care
of the environment, rational use of non-renewable fossil fuels without affecting the
quality of the final product. The Municipality of Sucre today with a population of
259 388 inhabitants generates 170 t of garbage daily. This high volume of solids has
already exceeded the capacity of a “elimination” at open sky in municipal landfills.
Without control and proper treatment, not without economic costs, there is a risk of
damage to the environment. Nowadays in the Municipality of Sucre there is a 2760 tdc
production of cement FANCESA, for the near future the cement factory is planning

a total installed capacity of 5300 tcd a significant production to think about co-processing.

The present thesis focuses on determining the feasibility of the Co-Processing of solid
waste generated in the municipality of Sucre in the local cement industry as a measure
for solid waste disposal technology (RS). Emerging subjects such as the valorization of
RS, the necessity of a plant for handling RS and future evaluation of RS as an energy

source for electricity generation are presented.

In Chapter I aspects related to cement production are treated such as phases immersed
in this process, the raw materials and the products obtained at the end of the production
chain. The technological advances in energy saving in cement production and traditional
fuels used are also described. Alternative Fuels (AFR - Alternative Fuel and Raw
material) are mentioned and their chronologically implementation in the cement industry
in nations with advanced technology in this area. A comparison of savings in C'O,
emissions are presented, this is a determining factor in the protection and care of the

environment in every industrial processes today.



In Chapter II a situational diagnosis of embedded variables in the process is done,
focusing the analysis in the calcination process in rotary kilns. GN energy consumption
is evaluated on a theoretical analysis contracted with real consumption of this fuel.
Requirements that AFRs should be fulfill are also threated. At the end of the chapter a

summary of Municipal Solid Waste (garbage) generated in Sucre is presented.

In Chapter III the proposal for the Co-Process of MSW in the local cement industry.
Laboratory test, equipment designed and constructed for the preparation of sample
material and important aspects to be taken into account are presented at the end of
the chapter. The primary Return of Investment (ROI) is calculated and can be used for

future business decision.

In Chapter IV The conclusions and recommendations of this research are presented.
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INTRODUCCION

El cemento es un producto esencial con el cual se pueden satisfacer las necesidades basi-
cas a nivel personal/familiar como ser una vivienda o a un nivel macro con una moderna
infraestructura nacional e.g. carreteras, puentes, represas, aeropuertos solo para citar al-
gunas de sus aplicaciones. Estos factores lo convierten en el segundo producto méas usado

a nivel mundial después del agua [1].

La produccion del cemento involucra un alto consumo energético, el proceso propio de
transformacion del carbonato de calcio CaCO5 (Caliza) en Clinker se realiza a altas
temperaturas en un promedio de 1450 °C. Para este fin se utilizan combustibles fosiles
como: carbon, petroleo, Gas Natural (GN). La disponibilidad de reservas gasiferas en el
pais hacen que el GN sea empleado en la industria cementera nacional. La produccion
de cemento viene también acompanada de altas emisiones de C'Os, llegando a valores de
825 kilogramos de C'Os por tonelada de Clinker producida [1|. Esto equivaldria por dia
aproximadamente a 3,8 veces la contaminacion ambiental por C O,y del total del parque
automotor del Municipio de Sucre con sus 51 621 unidades registradas [2]. Esta estimacion

se basa tomando como promedio 235 g COs/km [3]

El Co-Proceso en la industria del cemento es la forma més 6ptima de aprovechar la energia
calorifica de materiales presentes en los desechos solidos (basura). Esta accion repercute
en el cuidado del medio ambiente, consumo racional de combustibles fésiles no renovables

sin afectar la calidad del producto final [4].

El Municipio de Sucre actualmente con sus 259 388 Habitantes [5] genera diariamente 170
t de basura [6]. Este alto volumen de materiales solidos ya ha sobrepasado la capacidad
de una “eliminacion” a cielo abierto en botaderos municipales denominados “Rellenos
Sanitarios” (Ver Figura 1). Sin un control y tratamiento adecuado, no exentos de costos
econdmicos, se corre el riesgo de dafios al medio ambiente (Ver Figura 2 y Figura 3). La
administracion de estos rellenos sanitarios esta a cargo del departamento de Manejo de

Residuos Solido dependiente del Gobierno Municipal de Sucre.

Dentro de estos residuos soélidos existen materiales con poder calorifico suficiente como

para ser utilizados como fuente de energia en la produccion del cemento (Ver Figura 4).

La capacidad nominal de producciéon actual de la cementera local FANCESA es de 2760
toneladas dia de Clincker, con dos hornos rotatorios: Polysius con 2000 tdc y Kawasaki
con 760 tdc. En los préoximos anos se espera que la planta Cal-Orcko llegue a una ca-
pacidad nominal de 3330 tdc. Actualmente se tiene proyectada una nueva linea de 2000
tdc, alcanzando en los préximos anos una produccion de 5330 tdc en el Municipio de

Sucre. El Co-Proceso permite la sustitucion de hasta el 100 % de combustibles fosiles no
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Figura 1: Relleno Sanitario “Lechugillas”

renovables. Considerando un rango del 10 % a un méximo de 25 %, debido a la curva de
aprendizaje local actual con estos combustibles, la sustitucion representaria cantidades
significativas en toneladas de AFRs. Esto permitirda al Municipio de Sucre la elimina-
cion de sus desechos solidos en una sinergia entre el municipio y la cementera FANCESA
que promueva un desarrollo sostenible del municipio con la aplicacién de conocimiento
tecnologico. Esto puede resumirse en una situacion win/win/win: Industria (Beneficios),

Ecologia (Planeta) y la sociedad (Poblacion).

Esta iniciativa de un trabajo conjunto entre el Municipio de Sucre y la cementera FAN-
CESA para la solucion tecnologica de un problema de la sociedad, puede ser replicado en

otras regiones donde esté presente la industria cementera.

En el Municipio de Sucre, a la fecha no se tiene registros oficiales en la industria cementera
local (FANCESA) de experiencias en la utilizacion de combustibles alternativos asi como
tampoco avances inter-institucionales entre el Municipio de Sucre y FANCESA sobre
el tema desechos solidos/combustible alternativo. A continuaciéon se presenta una breve
resena de eventos que marcaron el inicio del Co-Proceso en la industria cementera Alemana
y Austriaca que son consideradas las mas eficientes en la administracion de recursos

energéticos.

A mediados de la década de los 70s del siglo XX, la industria cementera alemana inicia
las primeras experiencias en la utilizacion de combustibles alternativos con el objetivo
principal de reducir costo y volimenes de combustibles fésiles no renovables utilizados en

el proceso de transformacion de caliza a Clinker.
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Figura 3: Riesgos Medioambientales en “Lechugillas”

A principio de la década de los 80s, del mismo siglo, la industria cementera austriaca
comienza con la utilizaciéon de neumaticos usados como combustible. A principios de la
década de los 90s plantas austriacas inician la utilizacion de desechos solidos como plés-
ticos, papel y textiles. Logrando un trabajo conjunto inter-institucional entre municipios,
companias administradoras del recojo de desechos so6lidos llegando a la implementacion
de plantas de pre-acondicionado de materiales que cumplan las especificaciones de com-

bustibles alternativos utilizados en la industria cementera.

En el ano 2003 del presente siglo la cAmara 5 de la Corte Europea de Justicia determina
que la utilizacién de desechos s6lidos como combustible en los hornos cementeros debe

ser clasificado como recuperacion |7]. En noviembre del 2008 el Parlamento Europeo por
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Figura 4: Residuos Solidos presentes en “Lechugillas”

medio de la directiva 2008 /98 /CE regula en un marco juridico la gestion de RS incluyendo
la recuperacion y reciclado para de esta forma reducir el impacto sobre el medio ambiente

cuidando recursos y administrandolos de forma mas eficiente y tecnolégica.

La situacion problémica se plantea bajo los siguientes aspectos:

Gobierno Municipal de Sucre

= El Botadero municipal “La Esperanza” ha sobrepasado su capacidad de recepcion.

s Alrededor de 247 botaderos clandestinos fuera de toda reglamentacion y control

sanitario.
= Los Residuos Liquidos pueden alcanzar corrientes de agua subterranea.
= Los riesgos medioambientales ante situaciones no controladas.

» Existe peligro de explosiones por altas concentraciones de metano en las capas en-

terradas.
= Hay pocas reglamentaciones municipales para separacion de desechos solidos.

= Existe poca de motivacion de aplicacion de tecnologia en la administracion de

desechos solidos.

» Hay desconocimiento del potencial energético/econémico en materiales presentes en

los desechos solidos.
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Poblacién del Municipio de Sucre

= Hay escasa conciencia del cuidado del medio ambiente en la poblacion.

= Existe baja responsabilidad del individuo en el manejo de desechos soélidos.

De forma genérica Planta de Producciéon de Cemento:

El proceso de produccion de cemento requiere un alto consumo energético.

La producciéon de cemento genera altos valores de contaminacién de C'O,.

El combustible utilizado en la industria de cemento local es un recurso no renovable.

La disponibilidad de un combustible tan noble y puro como el Gas Natural frena el

crecimiento tecnologico en la industria del cemento en la region.

El presente trabajo de investigacion se justifica debido a que el crecimiento demografico y
geografico del Municipio de Sucre puede alcanzar un desarrollo sostenible estable en una
sinergia con la principal industria regional FANCESA, con una adecuada administracion

de los residuos so6lidos y los recursos tecnologicos presentes en la cementera.

Este trabajo en equipo Municipio/ FANCESA /Poblacién repercutira en una mejor calidad
de vida de la poblacién, consumo racional de un combustible puro y noble como el Gas
Natural y ahorro econémico en la produccion del cemento. Todo esto enmarcado en una

alta conciencia del cuidado del medio ambiente.

Ademas se debe mencionar que La industria cementera local puede beneficiarse con la
emision de “Bonos de Carbén” al disminuir la contaminacién de C'O5 con la utilizacién
de Combustibles Alternativos, accién que es promovida por el Banco Interamericano de
Desarrollo [8] y Asamblea Legislativa Plurinacional de Bolivia (Camara de Diputados) [§].

El factor social también estaria presente con la generacion de nuevas fuentes de trabajo.
Por lo que el problema de investigacion es:

“sCudl serd la wabilidad del Co-Proceso de desechos solidos generados en el Municipio
de Sucre en la industria cementera local (FANCESA)?”

Objetivos

El presente trabajo de investigacion se desarrollaron los siguientes objetivos:
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General

= Determinar la viabilidad del Co-Proceso de desechos sélidos generados en el Muni-

cipio de Sucre en la industria cementera local.

Especificos

= Analizar teorias, conceptos, modelos sobre el Co-Proceso de RS en la industria del

cemento.
= Analizar el consumo energético en el proceso de produccion del cemento.
» Identificar voliimenes y caracteristicas de desechos producidos por la Ciudad.
= Determinar el poder calorifico de los materiales encontrados en los Residuos Sélidos.
= Determinar el ahorro econémico de la utilizacion de Combustibles Alternativos.
s Identificar los requerimientos necesarios para la implementacion del Co-Proceso.

= Analizar Técnico-Econémica-Financiera-Social las ventajas y riesgos de la utiliza-

cién de Combustibles Alternativos.

La Hipotesis que se plantea en el presente trabajo de investigacion es:

“El Co-Proceso de desechos solidos generados en el Municipio de Sucre es viable en la

industria cementera local siendo cuantitativa y cualitativamente suficientes y

permitiendo un ahorro significativo de gasto energético”

Los principales métodos tedricos que se emplearon en la presente investigacion son:

a)

b)

El método inductivo deductivo: Es decir que se parti6 de aspectos particulares,

para arribar a un contexto general y viceversa.

El Método Historico-Logico: se hizo un anélisis de la evolucion del empleo y grados
de sustitucion de AFR en paises que tiene desarrollada esta tecnologia. La situacion
anterior/actual del manejo de RS y su futuro manejo basado en su poder calorifico. Las
capacidades de producciéon y consumo de energia y su relacion causa-efecto: voliimenes
de combustible y ahorro energético desde la perspectiva econémica. En el ambito local
se hizo un anélisis de desarrollo tecnologico, consumos energéticos, en la cementera
local en base a las Memorias Anuales publicadas en la ultima década. Situacion similar
con el manejo de Residuos Sélidos a cargo de Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre
(EMAS). Ver Anexo L.
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)

El Método Hipotético-Deductivo: Utilizado en la determinacion de los poderes
calorificos de los materiales presentes en los Residuos Soélidos y ubicacion de lugar

optimo para la introducciéon de AFR en un Co-Proceso en la industria del cemento.

El Método Empirico: En el analisis matematico de los consumos energéticos en un
sistema de calcinacion, la evaluacién de poderes calorificos del Gas Natural para ser

comparados con AFRs y costos de la energia consumida.

El Método Criterio/Juicio de Expertos: A lo largo del desarrollo del tema de
investigacion se consultoé a expertos en el adrea de implementaciéon de Co-Proceso y
ahorro de consumos energéticos. La seleccion de los mismos se basa en el desarrollo e
implementacion tecnologica de Residuos Soélidos en la Industria cementera, tales co-
mo Polysius (Alemania), Vecoplan (Alemania), Refratechnik (Alemania), FLSmidth
(USA). El experto de Polysius en base a su amplia experiencia en evaluacion econémi-
ca colaboré con los procedimientos de calculo de rentabilidad econémica y el experto
de Vecoplan con el célculo aproximado de una planta recicladora. La implementacion
de AFRs como fuente energética alternativa, en la industria local en general (Incluida
la cementera local FANCESA), con bajos y altos voltimenes no cuenta con experiencias
significativas para un aporte al presente estudio de investigacion. Para la administra-

cion de los Residuos Soélidos se hizo consultas a EMAS.

El tipo de estudio es descriptivo. Las variables de estudio fueron: caracteristicas y vo-

limenes de los desechos solidos, propiedades fisicas de los materiales, valor econémico,

consumo energético en la produccion del cemento, ahorro econémico en la sustitucion

de combustibles alternativos para citar algunas de las variables estudiadas. Y tiene un

componente analitico porque se realizo el analisis mateméatico de consumos energéticos,

costos, volimenes de sustitucion por AFRs.



Capitulo 1

Marco Teérico Conceptual
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1.1. Consideraciones Generales

La producciéon del cemento es un proceso complejo que agrupa varias ramas de la in-
genierfa. En el presente trabajo se hace un analisis a un punto especifico de la cadena
de producciéon que es el uso de combustibles para el proceso de calcinacién en el Horno
rotatorio. Para mayor informaciéon sobre el proceso productivo se recomienda la lectura

de la referencia bibliografia que es especifica para la industria del cemento.

1.2. Proceso de Produccion del Cemento

Basicamente el proceso de producciéon del cemento consiste en la conversion de la piedra
Caliza (CaCOj3) en un material nuevo que es el Cemento. Este al ser mezclado con otros
materiales inertes y en combinacion con H,O sufre un processo quimico por el cual llega
a endurecer y permanece en un estado solido (Concreto). Las propiedades del producto
final cemento dependeran de los aditivos con los cuales el clinker sea molido asi como de

la finura requerida.

En la Figura 1.1 se presenta de forma genérica esquemaética la produccién de cemento,

cada una de las etapas sera descrita de forma resumida [9] [10].

1SR 171

Figura 1.1: Proceso de Produccion del Cemento

Preparacion de la Materia Prima

1. Trituraciéon: El material sera reducido a un tamano de cascajo.

2. Almacenamiento, Mezcla: El material triturado seréd almacenado en hangares o

en camas de mezclado (prehomogenizado).

3. Dosificacion: Una estacion dosificadora alimenta la composiciéon correcta al sistema,

de molienda.
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Molienda: El material serd molido a la granulometria deseada y al mismo tiempo

secado.

Homogenizacion: En silos el material ahora llamado Harina de Crudo seréa alma-

cenado y desde aqui se procedera a la alimentacion dosificada al pre-calentador.

Produccion de Clinker

6.

Precalentamiento y Calcinacién: En la torre de precalentamiento por ciclones,
con o sin Calcinador, se procedera al precalentamiento y calcinaciéon de la Harina

de Crudo adelantando el proceso de descarbonatizacion.

Quemado: La harina de crudo serd quemada aproximadamente a 1500 °C para

convertirse en Clinker.

Enfriamiento: El Clinker obtenido a la salida del Horno rotatorio seré enfriado
para un proceso posterior. El calor liberado en este proceso es recuperado y vuelto

a insertar en el sistema de calcinacion.

Produccion de Cemento

10.

11.

Almacenamiento: El clinker sera almacenado para su posterior molienda.

Molienda: El Clinker serd molido con componentes adicionales en funciéon al ce-

mento a producir.

Almacenado, Empacado y Despacho: El cemento sera transportado y almace-
nado en Silos. El empaque dependiendo del requerimiento sera por medio de Bolsa,

camiones silos y Big-Bag.

La transformacion de la materia en la producciéon de cemento se muestra en la Figura 1.2

esquematizando el flujo de materia para la produccion de 1,25 ¢ de cemento compuesto

I11].

1.3.

Quimica de la Producciéon del Cemento

La transformacion quimica de la materia basicamente se realiza en el proceso de calci-

nacion, donde ocurren una serie de reacciones quimicas que se dan a lo largo del Horno

Rotatorio y a temperaturas bien demarcadas, estas son presentadas en la Tabla 1.1 y de

forma esquematica en la Figura 1.3 [4].
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1,55t de
Materia Prima

0,12 t de Carbon Mineral

Molino de Crudo

Torre de Intercambio de Calor \

0,2 t de Aditivos Minerales

Molino de Cemento

0,87 tde CO,

Horno Rotatorio

1,55 t de Harina ?ruda

Enfriador
1t de Clinker
N

Figura 1.2: Flujograma cuantitativo para la Produccion del Cemento

Tabla 1.1: Transformaciones Quimicas

0,05t de Yeso

Aprox. 1,25t de

Cemento

[°C) Proceso Quimica Calor
<100 Secado y eliminacién de agua de superficie Hs0O (1) - H20 (g) Endotermico
100 - 400 Eliminaciéon de Agua estructural Endotermico
400 - 750 La descomposicién de la arcilla con la Aly(OH)g - Si4010 — 2 (Al203 - 2S8i02) + 4H20 Endotermico
formacién de meta-caolinita
600 - 900 La descomposiciéon de la meta-caolita a una Alp03 - 25102 — AlaO3 + 25109 Endotermico
mezcla de 6xidos libres reactivos
600 - 1000 La descomposiciéon de la caliza y la formacién CaCO3 — CaO + CO2 Endotermico
de CS y CA 3Ca0 + 25103 + Al203 — 2(CaO - SiO3) + CaO - Al303
800 - 1300 La uniéon de la cal por CS y CA con formacién CaO - Si0O2 + CaO — 2CaO - Si0Oy Exotermico

1250 - 1450
1300 - 1380

1250 - 1500
<1250

de C2S, C3A y C4AF

Mas unién de Cal con C3S a formar C3S
Formacion de la fase fundida de clinker de
los aluminatos y ferritas
Formacion de Alita C3S

Enfriamiento de los minerales

2Ca0 + SiO3 — 2Ca0 - SiOy
CaO - Al 03 + 2Ca0 — 3Ca0 - Al O3

CaO - AlyO3 + 3Ca0 + FeqOs3 — 4CaO - AlyO3 - FepOg
2Ca0; - Si03 + CaO — 3Ca0 - SiO4

Exotermico

Exotermico

La reaccion de interes para el presente trabajo es la des-carbonatacion (600 - 1000 °C)
o descomposicion de la Caliza. En esta reacciéon es donde se genera la mayor cantidad
de C'Oy en todo el proceso de produccion del cemento. Esta reaccion es presentada a

continuacioén:

CaCOs + Calor = CaO + CO, (1.1)

Esta reaccion se desarrolla en el calcinador a una temperatura de 850 °C. De esta ecuacion

se obtiene:

1 t de caliza = 0.56 t de CaO + 0.44 t de CO»

1.4. Avances Tecnologicos en el Ahorro Energético

La produccion del cemento es un proceso con un alto consumo de energia. Normativas

internacionales asi como desarrollos tecnologicos llevados a cabo por los principales pro-
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Enfriamiento
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Figura 1.3: Minerales producto de las reacciones quimicas

veedores de maquinaria para esta industria han logrado que a lo largo del tiempo los

consumos energéticos vayan disminuyendo (Ver Tabla 1.2) [4].

Tabla 1.2: Ahorro Energéticon Proceso de Calcinacion

Tecnologia en Calcinacién [Kcal /kg]

Horno de proceso humedo con elementos internos 1400
Horno largo de proceso seco con elementos internos 1100
Precalentador de ciclones de 1 Etapa con elementos internos de horno 1000
Precalentador de ciclones de 2 Etapas sin elementos internos 900
Precalentador de ciclones de 4 Etapas sin desviaciéon 800
Planta moderna de proceso semi-seco con precalentador y calcinador 950
Sistema moderno de precalentador/calcinador de 5 Etapas sin desviacion, 725
con enfriador planetario o tradicional de parrilla para el clinker

Sistema moderno de precalentador/calcinador de 5 Etapas sin desviacion, 690
con enfriador de parrilla de alta eficiencia (tercera generacion)

Algunos de estos avances tecnologicos son presentados en la Figura 1.4 [4]. La implemen-

tacion de Torres de Precalentamiento afect6 drasticamente en la reduccion de la longitud

de los hornos consiguiendo una descarbonatizacion anticipada antes de que la Harina de

Crudo ingrese al Horno. Disenos posteriores recuperan calor del sistema para someterlo a

una recirculaciéon y propiedades fisicas del Clinker son mejoradas con enfriadores de alto

rendimiento.
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Figura 1.4: Avances Tecnologicos en el Ahorro Energético
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1.5. Clasificacion de Cementos
Los cementos en base a Clinker se pueden clasificar en dos categorias [12] [13]:

» Cemento Portland.

= Cemento con adiciones hidraulicas o potencialmente hidraulicas.

Los Cementos Portland: Resultan de la molienda del componente principal Clinker
y Yeso. Este ultimo es usado para el fraguado. Las caracteristicas dependeran principal-
mente de la composicion quimica del cemento e.g. contenido de Alita (C35), Belita (C25)
y Aluminato (C3A). En base a estos tres componentes la Norma Americana ASTM C-150

clasifica los Cementos Portland en cinco tipos, los cuales son presentados en la Figura 1.5.

Cemento Portland Norma ASTM C-150

Tipo | Cemento Portland comin, apto para toda obra que no requiera cementos
con requisitos especiales.

Tipo Il Cemento Portland de moderado calor de hidratacién y moderada resistencia
a los sulfatos, con un contenido maximo de 8% de C3A.

Tipo lll Cemento Portland de alta resistencia inicial.

Tipo IV Cemento Portland de bajo calor de hidratacién, con contenidos méaximos

de 35% de (3S y 7% de C3A.

TipoV Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido maximo de
5% de C3A 'y la suma de C4AF + 2C3A, menor o igual a 20%.

Figura 1.5: Cemento Portland Norma ASTM C-150

Los Cementos con adiciones Hidraulicas: Resultan de la molienda del componente
principal clinker con yeso y una o més adiciones hidraulicas o potencialmente hidraulicas.
En la Figura 1.6 se presenta la clasificacion de los tipos de cemento con adiciones segiin
norma americana ASTM C-595. El Comité Europeo de Normas segtn la norma EN 197-1,

clasifica 27 tipos de cemento que son presentados en la Figura 1.7.



1 Marco Teérico Conceptual 16
Norma ASTM C-595 (cementos con adiciones)
Cemento tipo Descripcion Escoria de alto Puzolana
horno
Portland modificado )
SM con escoria de alto hasta 25%
horno
IS Portland de escoria de 25a70% B
alto horno
Portland modificado
PM con - hasta 15%
puzolana
IP Portland puzolanico - 15 a 40%
P Portland puzolanico - 15 a 40%
Figura 1.6: Norma ASTM C-595 (cementos con adiciones)
Norma UNE-EN 197-1:2000
Tipo Escoria Humo Puzolana Cenizas Volantes | Esquistos Calizas Constit.
de Designacion Notacion | Cliker deAlto | de Silice | natural  natural | siliceas calcicas |calcinadas minirit.
Cemento Horno calcinada adic.
K s D™ P Q v w T L L
| Cemento Portland | 95-100 0-5
Cemento Portland 11/A-S 80-94 6-20 0-5
- escoria I/B-S B65-79 21-35 05
Cemento Po‘rFIand 1/A-D 90-94 610 05
- humo de glice
Cemento Portland /A-P 80-94 6-20 0-5
- puzolana I/B-P 65-79 21-35 0-5
II/A-Q | 8094 620 05
I/B-Q | 6579 21-35 05
Cemento Portland 1/A-V B80-94 6-20 0-5
n ~ceniza volante I/BV | 65-79 21-35 05
/AW | 80-94 6-20 0-5
I/B-W | 65-79 21-35 05
Cemento Portland 11 /A-T B80-94 6-20 0-5
- esquisto calcinado /BT 65-79 21-35 05
I/A-L | 80-94 6-20 05
fe"’lf""m Porand ™81 | es79 2135 05
calea /ALl | 80-94 6-20 05
I/B-LL | 65-79 21-35 05
Cemento Portland 11/A-M B80-94 N R e I 6-20 | T[T TTTTTT T > 0-5
- compuestos (2) I1/B-M 65-79 B B it el 2135 | cttotopTtTTTooTooTTog o 05
m Cemento de alto /A 35-64 36-65 0-5
horno /B 20-34 | 66-80 05
e 5-19 81-95 0-5
Y Cemento IV/A 65-90 R 10-35 [------- o 0-5
puzolanico (2) /B | 45-64 i R E e 05
v Cemento V/A 40-64 | 1830 - 18-30 [--—--- > 05
compuesto (2) V/B 20-38 30-50 - 350 - > 05

Figura 1.7: Norma UNE-EN 197-1:2000
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1.6. Conceptos basicos de Combustion /Incineracion

La combustion es una oxidacion rapida de la materia combustible con desprendimiento
de calor, el calor generado permite a su vez la continuidad de la reaccién. Para esto
es necesario una relacion adecuada entre combustible y comburente (aire). El aire es una
mezcla que presenta los siguientes componentes: Nitrogeno (N;) en un 78 %, Oxigeno (Os)
en un 21 % y Varios en un 1%. Para efectos de célculo en el presente trabajo se asumira
la relacion de N/Oy en 79/21 siendo esta una buena aproximacion. Para la densidad se

trabajara con el valor de puir. = 1,2928 [kg/m3 |

El material a ser usado como combustible deberé poder reaccionar con el Oxigeno del aire,
para esto es necesario que contenga C' (Carbono), H (Hidrogeno) o S (Azufre). En el caso
especifico de los residuos solidos, por lo general con bajo poder calorifico e inflamabilidad,
la temperatura minima recomendada para tener una combustion por combinacién quimica

entre combustible y comburente es de 850 °C.

A continuacién se hara una breve descripcion de las etapas que se presentan en proceso

de combustién /incineracion:

Temperatura ambiente hasta 300 °C: Fase de eliminaciéon del agua y comienzo de
la volatilizacion. Componentes cuyo punto de ebullicién es inferior a 300 °C pasan de
un fase solida/liquida a una gaseosa. Es en esta fase donde comienzan las reacciones de

combustion.

Temperatura 300 ° hasta 1000 °C: Fase de oxidaciéon organica con la formaciéon de
sulfuros SO, y C'O, . Hacia los 700 °C existiendo fundentes se produciran sinterizaciones.
En funcién de las condiciones reductoras seran mas notorias, provocando CO y SO,. A
partir de los 900 °C se inicia la formacion de NO, de origen térmico a partir del Nitroégeno

del aire.

Temperatura a partir de los 1000 °C: Fase de volatilizacién de los metales pesados
e.g. Cd , Ni, Zi. Con la continuidad de formacién de NO,. En este proceso se caracteriza
por la reducciéon en volumen de los materiales usados. Materiales toxicos quedan sino

eliminados; reducidos o atrapados en la formacion de otros compuestos.

1.6.1. Propiedades de los combustibles

A continuacién se haré un breve resumen de las propiedades fisicas que posen los com-
bustibles [14].

Poder Calorifico: Es la cantidad de energia desprendida en la reaccién de combustion,
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referida a la unidad empleada de combustible (kg, Kmol, m?®) De acuerdo a como se

expresa el estado del agua en los productos de reaccion se puede dividir en :

» Poder Calorifico Superior (PCS): Expresa la cantidad de calor que se desprende en
la reaccion completa de la unidad de combustible con el agua de los humos en forma

liquida a 0 °C y 1 atm.

» Poder Calorifico Inferior (PCI): Expresa la cantidad de calor que se desprende en la
reaccion completa de la unidad de combustible con el agua de los humos en estado

de vapor.

Limite de inflamabilidad: Esta propiedad es caracteristica a los combustibles gaseosos
y establece la proporciéon de gas y aire necesaria para que se produzca la combustion,
indicando un limite superior y uno inferior. Ejemplo: PROPANO Limite inferior: 2,4 % y

Limite superior: 9.5 %

Punto de inflamaciéon: Temperatura minima necesaria para iniciar la reacciéon entre

combustible y comburente.

Temperatura de combustiéon: Temperatura alcanzada en la combustion “llama maxi-

2

ma

1.7. Tipos de Combustibles

Los combustibles tradicionales o primarios son:

= Solidos: Carbén, Coque de Petroleo
» Liquidos: Petroleo y sus derivados i.e. Combustoleo

» Gaseosos: Gas Natural (GN), Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Todos aquellos combustibles que no son tradicionales se consideran como alternativos.

Combustibles Secundarios:

» Residuos/Desechos solidos, liquidos o gaseosos

= Coque, Carbon Vegetal, Alcoholes, Aceites de nafta y Benzol.

En la Figura 1.8 se presenta las ventajas y desventajas del uso de los combustibles asi

como sus poderes calorificos [4]
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Ventajas )
= Bajo costo = Preparacidn no es = Facil Combustion
= Alta radiacién necesaria = Facil Ignicién
= Almacenamiento no
es necesario
= Contenido de S bajo
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-
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Baja radiacion

Riesgos de explosion

Molienda
Almacenamiento
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Dificil movimiento

Figura 1.8: Combustibles Primarios Ventajas/Desventajas

1.7.1. Gas Natural - GN

El combustible mas utilizados en la industria del cemento, en la region, es el Gas Natural.
Es considerado como el mas limpio dentro de los combustibles fosiles, y al estar en estado
gaseoso favorece la mezcla con el aire facilitando la combustion. La denominacion de
més limpio se basa en la relacion Hidrogeno/Carbono que es mayor que en el resto de
combustibles con la consiguiente reduccion de CO, de hasta un 50 % como se muestra en
la Figura 1.9 [15] [16].

» Gas natural (Metano): H/C' =4/1=4
» Petroleo (Decano): H/C =22/10 = 2,2

» Carbon (Coroneno): H/C =12/24 = 0,5
Los principales componentes del GN son:

s Metano — CH,y

» Etano — CyHj

Los hidrocarburos:

Propano — C5Hyg

Butano — CyHg

Pentano — C5H;s

Hexano — CgHyy
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Liberacion de diéxido de carbono (CO,) y Metano (CH,)
en el uso de Combustibles Fésiles
en [g/kWh] Utilizacién de Combustible
392

28

S04 203
[ ? 5
10
353
274 263 -
198
Hulla Fueloil Pesado  Eco Aceite Gas Natural

Liberacion de Metano a la cadena de suministro,
calculado como CO, (Tiempo considerado 100 Afios)

. CO, liberado a la cadena de suministro

CO0, Liberado en la combustion

Figura 1.9: Liberacion de C'Oy - GN vs Otros Combustibles

estan presentes en menor cantidad. Cuando Pentano y Hexano estén presentes se deno-

minara como GN mojado.

Los hidrocarburos pesados seran normalmente denominados como normal (n) i.e. n-
Butano mientras que el resto se denominara como i-Butan. En ambos casos la formula
quimica es la misma, el prefijo iso simplemente hace referencia que el orden de las molécu-
las es diferente. En el GN natural puede también encontrarse azufre en forma de sulfuro
de hidrogeno H,S, en un 10 % pueden también ser encontrados gases inertes como dioxido
de carbono C'O, , Nitrégeno Ny y Helio He . El poder calorifico del GN esté entre 8000 -
10000 kcal /m? [17].

Poder Calorifico

El poder calorifico de un compuesto es la suma de sus poderes calorificos individuales.
En caso de que el combustible este en forma de un compuesto quimico el poder calorifico
serd la suma de sus compuestos individuales menos la energia térmica necesaria para la

disociaciéon de las moléculas del compuesto.

Para el GN se requiere aproximadamente un 9 % del poder calorifico total como energia
térmica para la disociacion de Hidrogeno y Carbono en las moléculas de hidrocarburos.

El poder calorifico del Metano seré [17]:

CHy+ 20, = COy + 2H,0 + 213000 [cal] (1.2)
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Sin embargo si C'y Hy son quemados por separado se obtiene:

C + 02 = COQ + 97200 [cal]
2H, 4+ Oy = 2H,0 + 136800 [cal]

Haciendo un total de 23400 cal. De acuerdo con la ley de Hess la separacion de una

molécula de Metano requeriré:
CHy = C + 2H; — 20900 [cal]

Obteniéndose: 234000 — 20900 = 213100 [cal]

Lo cual es casi similar al valor obtenido cuando se quema Metano en el calorimetro.

Expresado en porcentaje el calor requerido para la disociacion sera:

20900 - 100

o3a000  — 98

Este calor requerido para la disociacion se manifiesta en la temperatura de la llama en el
quemador que es menor entre 70 - 150 °C més baja que si se usara una llama con carboéon
en polvo. A continuacion se desarrollaré el calculo de la combustion con GN basado en el

analisis cromatografico de la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Anélisis GN y su poder calorifico

Componente | Vol. % | BTU/cf PCS
Ny 0,5 0 0
CO, 0,88 0 0
CH, 94,39 | 1012,3 956
CsHg 2,89 1773,1 o1
s Hy 0,79 | 2522.8 20
1 — CyHy 0,16 3260,5 )
n — CyHyg 0,18 3269,5 6

i — CsHyy 0,07 | 40093 3
n— CsHis 0,05 4018,3 2
CeHyy+ 0,09 5355,1 )
TOTAL 100 1048 Btu/scf

9323 kcal/ Nm?
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El medidor de gas mide el GN con vapor saturado de agua, por lo tanto es necesario restar
1,73 % del volumen de gas por la presencia de agua. Resultando en 9162kcal/Nm? . El

GN de la Tabla 1.3 tiene la siguiente composicién por peso:

Tabla 1.4: GN Relaciéon Volumen y Peso

Componente (1] Equivalencia | [g]
CH, 943.9 % 674
CyHg 28,9 % 39
O, Hy 7,9 7’2927';14 15
CyHig 3.4 3’242"28 9
Cs Hyp+ 2,1 2’212’;2 7
v | | |
CO, 8,8 8’282"34 17
1l =1m? 767

Algunas veces expresado en kg, resultando en 1 kg de GN = 11945 kcal

1.7.2. Combustibles Alternativos

Lo fundamental para la conservacion del medio ambiente en coexistencia con el desarrollo
industrial es la busqueda de tecnologias limpias. Citar como ejemplo a seguir la Industria
Cementera Alemana, que desde 1995 se auto obliga a la reduccion del consumo especifico
energético del combustible usado y muy ligada a esta accion la reduccion de C'O, [18].
Esta accion es lograda con la utilizacion de AFRs. En noviembre del anio 2000 esta auto
obligacion se extiende a las emisiones indirectas de C'O, relacionadas con el consumo de

electricidad.

Los residuos sélidos a ser usados como AFRs se presentan de forma general como mezclas

con una diversidad de componentes, y a su vez los componentes pueden presentar compo-
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siciones quimicas complejas. Durante un proceso de combustion/incineracion se pueden
presentar compuestos que no han sido identificados al inicio del proceso. El tamano del
residuo solido a ser usado como combustible juega un rol importante, una mayor super-
ficie especifica permitird una combustion exitosa. Se debe tener presente que todas las

reacciones de combustion tienen lugar entre gases y vapores.

Desde 1990 la industria del cemento en Alemania ha reducido sus emisiones de C'O,
en un 49 % llegando a 178 kg C'Oy/kg de Cemento producido. Este logro es gracias a
la producciéon de cemento con muchos componentes asi como a la amplia utilizaciéon de
combustibles alternativos. El uso de los mismos se a incrementado desde un 7,4 % a un
61 %, reduciendo de forma paralela el consumo de energia en un 14 %. En el ano 1995 esta
industria conjuntamente con otras industrias inicia una auto obligacién para la proteccion
del medio ambiente, reduciendo el consumo energético desde 1987 hasta el 2005 en un 20 %
[19].

La industria cementera de Austria en forma anédloga presenta un desarrollo incremental

del uso de AFRs, los mismos son presentados en la Figura 1.10 [20]

Desarrollo del uso de AFRs - Austria

7.000

6.000

49°/y
= Grasa Animal

5.000 Harina de Carne y Hueso

Otros
4.000

Basura material sintético

[mJ]

3.000

Lodo de Papel

2.000 Disolventes

Neumdticos usados

Aceite Usado

Otros: Aserrin, Madera vieja, Polvo de caucho, Vertederos de carbdn, Residuos Agricolas

Figura 1.10: Desarrollo del uso de AFRs - Austria

A continuacién se hard un breve resumen cronolégico de la utilizacién de diversos tipos

de Residuos Solidos en la industria cementera austriaca [21].

Material sintético

En 1991 se usan por primera vez en Austria residuos soélidos de materiales sintéticos.
Preguntas como el efecto que podria tener a la emisiones en la salida de aire asi como el
producto mismo fueron aclaras por un instituto. En la Figura 1.11 se muestra un diagrama

de flujo de la preparacion, reducciéon de material asi como de las areas de transporte,
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almacenamiento y dosificaciéon. Por lo general la alimentaciéon del combustible secundario
se lo realiza por el quemador principal. Se debera tener todas las precauciones necesarias

para evitar la quema del material antes de que este haya alcanzado el quemador.

> SILO-Truck

10.000 t/year ¢ 13.000 t/year

Automatic crane

T

Woste Tyres
©12.000 t/year

—— _QiJDW

Figura 1.11: Diagrama de Flujo Incineracion: Material Sintético, Harina de Carne y Hueso

Aceite Usado y Sol-disolventes

En 1987 la planta Gmuden es la primera en Austria que busca la autorizaciéon para el uso
de combustibles secundarios liquidos. El uso de este material en calidades requeridas no
conlleva cambios en las emisiones asi como las del producto final. La alimentacion y la
dosificacion de combustible secundario liquido se lleva a cabo de forma similar a las de un
combustible liquido, vale decir por el quemador principal. Siendo una ventaja adicional
que no se requiere como para el Fueloil una unidad adicional de precalentamiento para

alcanzar la viscosidad necesaria para lograr una buena pulverizacion.

Papel Usado

Desde 1991 restos de papel son usados en la Cementera Wopfing bajo una patente regis-
trada. El principio de funcionamiento es relativamente sencillo: la humedad remanente
en el resto de papel seré eliminada con los gases de salida de la torre de intercambio de
calor reduciendo esta a un 10-15%. El material preparado es introducido en la cabecera
de entrada del horno por medio de una esclusa. Un componente importante del proceso
es la utilizacion de la ceniza resultante en un componente secundario en la producciéon
del cemento. Un anélisis de la ceniza mostro que componentes de relleno tienen su origen
en fuentes altamente puras de Piedra Caliza y Caolin. En 1999 la utilizaciéon de restos de

papel llego a ser del orden de 38000 t/a.

Harina de Carne y Hueso

A principios de los anos 2000 a raiz del problema de la Encefalopatia Espongiforme Bovina
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(enfermedad de las vacas locas) debido a la aplicacion de restos 6seos en la preparacion de
alimento balanceado para el ganado vacuno, dentro la comunidad europea se generan leyes
que prohiben la utilizacion de estos restos. A raiz de estas leyes por ano quedan 80000
t/a a 100000 t/a en Austria y 700000 t/a en Alemania para ser eliminadas asi como
restos grasos. El proceso de calcinacion debido a sus particularidades especificas e.g. altas
temperaturas hasta 2000 °C, presion negativa, tiempo largo de residencia del material; se
adecua de manera excepcional para la utilizacion de los restos anteriormente mencionados
como una fuente energia. Una de las naciones con muchos anos de experiencia en el uso
de este material en la industria cementera es Francia. Para la provision, almacenamiento
y transporte hasta el quemador deben ser considerados los siguientes parametros, tamano

de particula, contenido de grasa y contenido de agua.

Ruedas Usadas

En la actualidad aproximadamente la mitad de las ruedas usadas son quemadas en Hor-
nos cementeros. Esto pone a Austria en el primer en toda Europa. La forma tipica de
utilizacion de este material es la introducciéon por pieza en el ingreso del horno. En este
caso el diametro permitido es de 1,2 a 1,3 m. En algunas instalaciones se hace uso de
trituradoras donde la eliminacién de ruedas mas grandes es posible. Mediante el uso de
ruedas usadas como quema secundaria se puede por razones de procesos técnicos y de-
pendiendo del sistema del horno ahorrar hasta un 25 % del combustible principal. El uso
energético directo en un horno cementero es al momento una solucién préctica desde el

punto de vista ecolégico y econémico al problema de las ruedas usadas.

1.8. Co-Proceso en la industria del Cemento

El primer objetivo de una fabrica de cemento es el de producir y vender alta calidad
de cemento. El cemento ha contribuido al bienestar de la sociedad por generaciones,
contribuyendo de manera significativa a la economia de las regiones donde esté ubicada la
planta de produccién. La industria del cemento esta en condiciones de usar combustibles
alternativos y materia prima para reforzar su competitividad y al mismo tiempo contribuir
a la solucién a algunos problemas de la sociedad en la administracion de los desechos
sOlidos valorizando los RS y su apoyo al medio ambiente manteniendo la calidad del

cemento.

El uso de RS en la industria del cemento tiene beneficios medio ambientales como:

» Reduccion del uso de combustibles fosiles (recursos no renovable).

= Reduccién de emisiones de C'O,.
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» Recuperacion de poder energético en los RS.

= Los constituyentes orgénicos son completamente destrozados debido a las altas tem-

peraturas y largo tiempo de residencia y condiciones favorables de oxidacion.

El Co-Proceso nace de la necesidad de la reduccion de costos en el consumo energético, a
esto se suma las normativas como la la FEuropea en el manejo de la basura que tiene una

escala jerarquica que es presentada en Figura 1.12 [22]:

Nivel 1: Ejemplo:
Prevencion Reutilizacion
(§ 3 Abs. 20 KrWG) (8 3 Abs. 21 KrWG)

2. Preparacion para un Re-
Aprovechamiento
(§ 3 Abs. 24 KrWG)

A 4

: . Ejemplo:
A ro'\\llle‘zl:illazr:i'ento 3. Reciclado Acondicionamiento de
(§p3 Abs. 23 Kr'WG) (§ 3 Abs. 25 KrWG) aceites usados
: ($ 1a Abs. 2 Alt6IV)

v

Ejemplo:
Relleno Superficial o
Subterraneo

4. Aprovechamiento de
Otros Materiales

Ejemplo:

Nivel 5: i
lve Aprovechamiento Energético

Eliminacion
(§ 3 Nr. 26 KrWG)

Figura 1.12: Jerarquia de Residuos Sélidos Normativa Europea

Los RS usados como combustibles alternativos en hornos cementeros podian haber sido
eliminados en Rellenos Sanitarios o destruidos en incineradores con la consiguiente gene-
racion de emisiones al medio ambiente. El Co-Proceso permite el uso de estos materiales
en un horno cementero reduciendo las emisiones al medio ambiente en forma esquematica

lo dicho anteriormente se reduce en el Figura 1.13 [23].

En la siguiente seccion se realizara el Anélisis comparativo de uso de RS en un Incinerador

Vs un Horno Cementero.

1.9. Escenarios comparativos en la emisién de C'O,

A continuacion se cita un anéalisis con técnicas Life Cycle Approach (LCA) para comparar

los efectos al medio ambiente cuando se procesa los residuos sélidos en un Horno de
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Figura 1.13: Co-Proceso en la Industria del Cemento

Cemento que cuando estos son quemados en un incinerador dedicado [24]. Los valores

necesarios para el calculo estan resumidos en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Resumen de Datos Considerados

Cont. de Calor

Planta

Biofuel

Solventes

Carbén

Explotacion de Carboén
Transporte de Carbon
Eficiencia del Incinerador

Eficiencia de Planta

16 [GJ/1]
26 [G.J/1]
2 [G.J/1]

110 [kg/t]

70 [kg/t]

93 [kg/1]
23,4 [kg/MW h]
0,045 [kg/km/t]

23 %
37%

1.9.1.

Para el Escenario I se asumira lo siguiente:

Escenario I: Quema de RS en Incinerador

= | tonelada de RS es quemado en un incinerador dedicado

= El horno cementero utiliza Carbén como combustible primario

= La electricidad de la incineradora compensado una cantidad equivalente de electri-

cidad producida en la planta de energia, lo que permite la planta de energia para

funcionar a carga reducida.
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Dos situaciones seréan consideradas:

= Quema de Biofuel en un incinerador dedicado.

= Quema de residuos de solvente en un incinerador dedicado.
La carga de C'O; emitida a la atmosfera es considerada de la siguiente manera:

(A) Generacion de CO, durante el proceso de explotacion y transporte.
(B) Generacion de CO, durante la quema de carbén en el horno de cemento.
(C) Generacion de COy durante la quema de RS en el incinerador.

(D) Generacion de CO; en la planta de poder cuando el incinerador esta en linea.

La carga total de C'Oq sera: A+ B + C' + D, donde no es necesario el calculo de D.

Generacion de C'O, durante el proceso de explotaciéon y transporte
Con un factor de emision de 24,3 kg CO,/MWh en electricidad por la explotacion de
Carbon, 0,045 kg CO/km/t para el transporte por tren con una distancia de 300 km

hasta la planta cementera. Las cargas C'O, son las siguientes:

= Escenario la: Emisiones de C'O, para la explotacion de 0,62 t de Carbén son 110kg,

su transporte genera 9 kg haciendo un total de 119 kg.

= Escenario 1b: Emisiones para la explotaciéon de 1 t de Carbon son 117 kg, su trans-

porte genera 13,7 kg haciendo un total de 191 kg.

Generaciéon de C'O, durante el proceso de quema de Carbén en un HC

Con un factor de emision de 93 kg CO,/GJ, la carga de C'O, son las siguientes:

» Escenario la: La emision de C'Oy por combustion de 0,62 t de Carbon es 1500 kg.

= Escenario 1b: La emision de C'O, por combustion de 1 t de Carboén es de 2418 kg.

Generacion de CO; por la quema de RS en un Incinerador
Con un factor de emision de 110 kg CO,/GJ para Biofuel y 70 kg C'O5/GJ para el Residuo

solvente, la carga de C'O, es la siguiente:

s Escenario la: C'O; emitido por la combustion de 1 t de Biofuel es de 1760 kg.

» Escenario 1b: CO, emitido por la combustion de 1 t residuo solvente es de 1820 kg.
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Por tanto la carga total de C'Oy emitida sera:

» Escenario la: 119 + 1500 + 1760 + D = (3379 + D) kg.

» Escenario 1b: 191 + 2418 + 1820 + D = (4429 + D) kg.

En la Tabla 1.6 se presenta los resultados obtenidos donde se puede apreciar una reducciéon

de en la emision de C'O4 favorable en un horno cementero.

1.9.2. Escenario II: Quema de RS en un Horno de Cemento

Para el presente escenario se asumira lo siguiente:

= RS serdn quemados en un H.C. desplazando un equivalente térmico de Carbon.

» Kl incinerador no esté en funcionamiento. Un monto equivalente de energia es pro-

ducida en la planta de poder para explotacion, transporte y combustién de Carbon.
Dos situaciones serédn consideradas:

= Escenario 2a: Quema de Biofuel en el H.C.

= Escenario 2b: Quema de residuo solvente en el H.C.
La carga de emisiones de C'O; a la atmosfera estard dada por:

(D) Emisiones de C'O; cuando la planta de poder opera como en el Escenario 1.
(D) Emisiones generadas durante la quema de Carboén adicional en la planta de poder.
(D) Emisiones generadas durante la explotaciéon y transporte de Carbon adicional.

(D) Emisiones generadas durante la quema de Residuos en el H.C.

La carga total de emisiones de C'O estara dada por: D+E+F+G.
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CO; Adicional en la planta de poder

» Escenario 2a: 1 t de Biofuel generara 1030 kWh de energia eléctrica, igual a 0,39 t
de Carboén en la planta de poder, resultando en una carga adicional de C'O, de 943

kg en la planta de poder.

» Escenario 2b: 1 t de residuo solvente generara 1647 kWh de energia eléctrica, igual
a 0,63 t de Carbon en la planta de poder, resultando en una carga adicional de C'O,

1523 kg en la planta de poder.
CO, adicional por el uso de Carbén en la planta de poder

= Escenario 2a: 1 t de Biofuel es equivalente a 0,39 t de Carbéon. Emisiones de C'O,

por explotacion y transporte serda 69 kg y 5.3 kg respectivamente. La emision total

de CO4 es 75 kg.

» Escenario 2b: 1 t de residuo solvente es equivalente a 0,63 t de Carbén. Emisiones

de C'O4 por explotacion y transporte serd 110 kg v 9 kg respectivamente. La emision
total de C'O4 es 119 kg.

Emisiones de CO,; por la quema de RS en un H.C.
Estas emisiones son idénticas a las generadas durante la combustion de residuos en un

incinerador dedicado.

= Escenario 2a: C'Oy debido a la combustion de 1 t de Biofuel en un H.C. es 1760 kg.

= Escenario 2b: C'O4 debido a la combustién de 1 t de Residuo solvente en un H.C. es
1820 kg.

Por lo tanto la carga total de emisiones de C'Os sera:

» Escenario 2a: D 4 943 + 75 4 1760 = (2778 + D) kg

» Escenario 2b: D + 1523 4+ 119 + 1820 = (3462 + D) kg

La carga neta de C'O, emitida en ambos escenarios es obtenida substrayendo la carga

emitida en el Escenario 2 de la carga del Escenario 1.
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Los beneficios de reduccion de C'O, por la quema de RS en un H.C. comparadas con la

quema en un Incinerador dedicado son presentados en la Tabla 1.6

Tabla 1.6: Resumen de Emisiones de C'O, Incinerador Vs H.C.

Biofuel [16GJ/t]

Residuos Disolventes[26G J /]

Incineracion en un Incinerador
Combustion en un H.C.

Beneficio Neto

3379 + D kg CO,
2778 + D kg CO,
601 kg CO,/t

4429 + D kg CO,
3462 + D kg CO,
967 kg CO,/t
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El Municipio de Sucre actualmente con sus 259 388 Habitantes [5| genera diariamente 170
t de basura [6]. Este alto volumen de materiales solidos ya ha sobrepasado la capacidad
de una ‘“eliminaciéon” a cielo abierto en botaderos municipales denominados “Rellenos
Sanitarios” (Ver Introduccion Figura 1). Sin un control y tratamiento adecuado, no exentos
de costos economicos, se corre el riesgo de danos al medio ambiente (Ver Introduccion
Figura 2 y Figura 3). La administracion de estos rellenos sanitarios estd a cargo del

departamento de Manejo de Residuos Sélido dependiente del Gobierno Municipal de Sucre.

La produccion del cemento involucra un alto consumo energético, el proceso propio de
transformacion del carbonato de calcio CaCOs (Caliza) en Clinker se realiza a altas tem-
peraturas en un promedio de 1450 °C. Para este fin se utilizan combustibles fosiles como:
carbon, petroleo, Gas Natural (GN). La disponibilidad de reservas gasiferas en el pais ha-
cen que el GN sea empleado en la industria cementera nacional. Es importante mencionar
que el costo interno para el sector industrial tiene una subvenciéon de acuerdo a La Ley
de Hidrocarburos. La disponibilidad, pureza como combustible, bajas emisiones de C'O5 y
muy especialmente costos del GN han hecho que se entre en un especie de aletargamiento
en el desarrollo de nuevas fuentes de energia, que ayuden a conservar/prolongar un recurso
no renovable como el GN. Y a la fecha no se ha considerado la posibilidad de utilizar la
energia calorifica que podria otorgar el co-proceso de residuos sélidos que en la actualidad
estd siendo ampliamente utiliza por industrias cementeras a nivel mundial con énfasis en

cementeras Europeas.

2.1. Analisis de Variables

Las variables a ser consideradas pueden ser separadas en cuatro grupos:

1. Aquellas que son externas al proceso.
2. Aquellas que son inherentes al proceso de produccion del cemento.

3. Aquellas que forman parte de las propiedades fisicas de los materiales a ser tomados

como residuos solidos.

4. Aquellas referentes a la cantidad y disponibilidad de los residuos solidos.

El conjunto de estas variables requiere una evaluaciéon técnico administrativa. Factores
externos como el costo del GN o internos como el tiempo de residencia de los materiales
en el proceso de calcinacion incluyendo aquellos materiales (mezcla/puro) a ser usados

como fuente alternativa de energia que como variables que anaden al proceso son el grado
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de homogeneidad e.g. tamano de particula, capacidad calorifica y en especial el contenido
de agua tal que tenga un parecido con combustibles tradicionales. Estas variables juegan
un rol muy importante ya que permite alcanzar la utilizaciéon méxima del poder calorifico.

En las siguientes secciones se hara un analisis de estas variables.

2.2. Variables Externas

2.2.1. Costo del Gas Natural

El combustible primario utilizado en todas las cementeras nacionales es el Gas Natural
debido a que Bolivia es productor y exportador de este combustible. A esto se suma un
bajo costo del mismo comparado con otros paises de la region e.g. Chile 22,4 USD/MPC
y en Brasil 15,8 USD/MPC [25]. Es importante también mencionar que el costo interno
para el sector industrial tiene una subvencién de acuerdo a La Ley de Hidrocarburos
que en su Articulo 87 indica: “En ningtin caso los precios del mercado interno para el
Gas Natural podran sobrepasar el cincuenta por ciento (50 %) del precio minimo del
contrato de exportacion” [26]. Para el ano 2014 el precio minimo de exportacion fue de
aproximadamente de 8 USD/MPC, siendo el costo actual para su comercializacion 1,70
USD/MPC para la industria nacional.

2.3. Variables del Proceso

2.3.1. Consumo del GN

Una planta moderna como la mostrada en la Figura 2.1 [27] con cuatro fuentes de su-
ministro de energia (GN, Carbon, Residuos de Aceites, Neuméticos usados) tiene dos
puntos establecidos para la utilizacion del combustible primario: Quemador Principal
y Quemador en el Calcinador. La relacion de consumo en promedio es de 40 % y 60 %

respectivamente [28].

El consumo de GN serd determinado para los siguientes escenarios de producciéon de

clinker:

= Una linea de produccion de 2000 tdc

= Una linea de producciéon de 760 tdc
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Figura 2.1: Puntos de Consumo de GN

En la Tabla 2.1 se presenta un consumo anual representativo de una planta de 2000
tdc, en forma grafica los mismos estdn mostrados en la Figura 2.2. Los valores muestran
el consumo referencial de 60 % Quemador Principal y 40 % Quemador en el Calcinador

situacion inversa a la tedrica .

Tabla 2.1: Consumo Referencial de G.N. en [Nm?/h] para 2000 tdc

Mes Quemador Principal | Quemador Calcinador

Gestion 2014

Abril 3187042 2232693
Mayo 3353989 2349809
Junio 1768520 1089289
Julio 2655911 1671428
Agosto 3394927 2383205
Septiembre 3278890 2264184
Octubre 2352449 1503473
Noviembre 3148444 2083266
Diciembre 3336925 2197041
Gestion 2015

Enero 2711595 1571395
Febrero 1425713 885851
Marzo 1953201 1157120
TOTAL 32567606 21388754

Para un horno con una produccion de 760 tdc, se tiene que una relacion de 60/40 de
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Figura 2.2: Consumo Referencial de G.N. en [Nm?/h] para 2000 tdc

ECQuemador Principa @ Quemador Calcinador

consumo de GN ya no es valida, tendiendo a ser esta proxima a 50/50. En la Tabla 2.2 se
presenta un consumo anual representativo de una planta de 760 tdc, en forma gréfica los

mismos estan mostrados en la Figura 2.3.

Tabla 2.2: Consumo Referencial de GN en [Nm?/h| para 760 tdc

Mes Quemador Principal | Quemador Calcinador

Gestion 2014

Abril 795222 844051
Mayo 499639 417458
Junio 529237 393304
Julio 463682 383666
Agosto 877325 868987
Septiembre 967630 973949
Octubre 799170 803502
Noviembre 897285 832602
Diciembre 541673 514375
Gestion 2015

Enero 963435 805545
Febrero 717970 752786
Marzo 434039 429960
TOTAL 8486307 8020185

En lineas generales un consumo referencial de una linea de produccion de 2000 tdc esta
por el orden de 7400 [Nm?/h], equivalentes a 4600 [Nm?3/h] en el Quemador Principal
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Figura 2.3: Consumo Referencial de G.N. en [Nm?/h] para 760 tdc

y 2800 [Nm?/h] en el Quemador del Calcinador. Para una linea de produccion de 760
[Nm?/h] esta por el orden de 2900 [Nm?/h], equivalentes a 1400 [Nm?/h] en el Quemador
Principal y 1500 [Nm3/h] en el Quemador del Calcinador. De la Tabla 2.1 y Tabla 2.2
se tiene un consumo anual para una produccion de 2000 tdc de 53 956 360 [Nm?] y para

una produccion de 760 tdc se tiene un consumo anual de 16 506 492 [Nm?).

2.3.2. Temperatura y Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia es considerado como el lapso de tiempo que requiere la harina de
crudo desde su ingreso en el cabezal de entrada del horno rotatorio hasta su salida en el
cabezal de salida del mismo. Es en este tiempo que la materia prima, la harina de crudo,
llega a transformarse en Clinker. Parametros tales como longitud del horno, velocidad de
rotacion influyen que tan rapido se mueve el material desde su ingreso hasta su salida. Por
otro lado las temperaturas de operaciéon para la transformacion de la Harina de Crudo

son elevadas y que se distribuyen en tiempo y espacio (longitud) dentro del horno.

Temperatura y Tiempo de residencia juegan un rol importante en la combustion de ma-
teriales que puedan ser usados como combustibles secundarios. En la Figura 2.4 tres
posibles puntos son considerados como los mas favorables para el ingreso de materiales

con un aporte energético i.e. sustitucion de GN.

En la Figura 2.5 se presenta las curvas de temperatura del Fluido Gaseoso asi como
de las temperaturas que llega a alcanzar el material (Harina de Crudo) hasta lograr su
transformacion en Clinker. Se presentan también los tiempos de residencia de ambos
flujos, se debe tener presente que estos flujos son en direccién opuesta entre si. Las altas

temperaturas de operaciéon garantizan que aun los compuestos organicos mas estables
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Figura 2.4: Puntos de Alimentaciéon Considerados

seran eliminados [29]. Esto también es posible gracias a los tiempos de residencia del

material en el proceso.

2000
1800 //
8 1600 { Gas Temperature } /
el
” 1400 \ / /
Q1200
= - - N
T 1000
|
L 800 ,(f" ; \
E  s00 // \ \\
2 /A=
= 400 | Material Temperature
200
-'-4-- —— \'
0
Eq uipment Filter Raw Mill cGoaaslig;Cttu:f'; Preheater | Precalciner Rotary Kiln Cooler
Gas retention time ca. 155 ca. 2s ca. 10s ca. 108 ca. 3s ca. 10s ca. 1s
Material retention time [sos - 3omin. | 30s - somin. ca50s | cass ca. 30min <. 30N

Figura 2.5: Temperaturas y Tiempos de Residencia Proceso de Calcinacion

El tiempo de residencia del fluido gaseo y del material en el proceso permitird tener un

parametro de partida del tiempo disponible para lograr un aprovechamiento energético

del AFRs.
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En la Tabla 2.3 se presentan valores referenciales ! estos variaran de una planta cementera

a otra [30].

Tabla 2.3: Temperaturas & Tiempos de Residencia

Precalentador | Calcinador Horno Enfriador
TFG [°C] 350-880 880-1100 | 1100-1200 | 1100-Ta
TRFG [s ~ 5-10 ~ 34 ~ 5-10 ~1
TM™ [°C] 100-780 780-900 900-1450 | 1400-100
TRM |[s] ~ 50 ~ b 15-30 min | 30 min

2.3.3. Granulometria del Material

La liberacion del poder calorifico de los residuos solidos en cualquiera de los tres posibles

puntos de ingreso dependera de su granulometria. Si bien el punto tres considerado en la

Seccion 2.3.2 permite el ingreso de volimenes grandes por sus caracteristicas: cabezal de

ingreso al horno y un largo tiempo de residencia del material, para los otros dos puntos

la granulometria del material debe ser considerada con mucha atencién. En la Figura 2.6

se presenta la granulometria recomendada para alimentacién de AFRs en el Quemador

Principal y Quemador Calcinador.
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Figura 2.6: Granulometria recomendada de los Residuos Sélidos
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2.4. Variables Cuantitativas y Cualitativas de las AFRs

2.4.1. Residuos Sélidos en el Municipio de Sucre

El suministro de AFRs debe ser constante, garantizando la fuente energética. Para esto es
necesario conocer la cantidad y los componentes de los residuos so6lidos organicos e inorga-
nicos e.g. plasticos, papel, cartéon, neumaticos usados, etc. que se generan en el Municipio
de Sucre. Para esto se haré referencia a datos estadisticos de la Entidad Municipal de
Aseo Urbano Sucre (EMAS).

En el presente trabajo seran considerados materiales inorganicos que puedan ser usados
en el proceso de la combustion. En la Tabla 2.4 se presenta una valorizacion Econémica-
Medioambiental-Social de los RS.

Tabla 2.4: Valorizacion Economica-Medioambiental-Social de AFRs

N Econémico Medioambiental Social

1 Grasa Animal Residuos de Madera | Residuos de Madera
Harina de Huesos

2 Plasticos Grasa Animal CRD

Harina de Huesos
3 | Residuos de Madera CRD Grasa Animal
Harina de Huesos
CRD Neumaticos, Plasticos | Neumaticos, Plasticos

Alfombras/ Textiles

2.4.2. Poder Calorifico de Materiales

La cantidad de energia que puede liberar un material en la reacciéon quimica de oxidacion
permitira determinar la cantidad de combustible primario que puede ser reemplazado,
valores altos involucran menor volumen requerido en la sustituciéon con alta reduccion de
los costos energéticos y de disposicion de residuos solidos. Por lo general se trabajaré con
un combustible heterogéneo que alcance poderes calorificos 6ptimos para ser utilizados en
proceso de combustion. En la Tabla 2.5 se presenta los poderes calorificos individuales de

diversos materiales conocidos [29].
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Tabla 2.5: Valor Calorifico Neto de AFRs

Combustible Valor Calorifico Neto [MJ/kg|

Polietileno 46

Fuel oil ligero / Diesel (para comparacion) 42
Fueldleo pesado 40
Alquitran 38

Grasa de animal 37
Caucho 36

Aceites usados, Residuos de refineria 30 a 40
Petcoke 33
Neumaticos Usados 28 a 32

El carbon bituminoso 27
Liquido de sustitucion Combustible 20 a 30
Plastico triturado 18 a 22

El gas de vertedero 16 a 20 (por Nm?)
Harinas animales 18

La madera seca, la cascara de arroz 16

Aserrin impregnado 10 a 13
Lodos de depuradora secos 10
Residuos domésticos sin clasificar 8,9

2.5. Residuos Soélidos en el Municipio de Sucre

La Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre (EMAS) es la empresa encargada del recojo y
eliminacion de la basura en el Mancipo de Sucre es EMAS. La cuantificacion y clasificacion
de R.S. se detallara en las siguientes secciones en base a informacion proporcionada por

esta empresa.

2.5.1. Generacion de RS

En la gestion 2014 con una poblacién demografica de 267440 Habitantes, se genero alre-
dedor de 160463,82 kg/dia (aprox. 160 t/d) con una cobertura de recogo de RS del 87 %.
La distribuciéon por grupos generadores es presentado en la Tabla 2.6. La proyecciéon para

el ano 2020 es de 198 t/d con un crecimiento poblacional de 3,7 %.
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Tabla 2.6: Fuentes de Generacién de RS

Grupos de Generacion % t/d
Domiciliario 77 | 123,56
Empresas (Grande, Mediana, Pequenia) | 13 | 20,86
Mercados 7 11,23
Residuos Hospitalarios 3 4,81
TOTAL 100 | 160,46

2.5.2. Composicion de los RS

La segregacion de los RS en materia organica e inorganica permitirad determinar las can-
tidades posibles a usar como recurso energético, siendo de importancia para el presente

estudio los materiales inorganicos. La composicion de R.S. es presentada en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Composicion Fisica de los RS

Grupos de Generacion | [ %]
Materia Organica 48
Plasticos 15
Papel y Carton 14
Metales y Toxicos 3

Vidrios

Otros 16
TOTAL 100

2.5.3. Costos de los RS

Los materiales presentes en los RS tienen un doble valor: energético y econémico. Desde
el punto de vista econémico algunos materiales como los pléasticos o papel pueden ser
reciclados y ser reutilizados en industrias que requieran de esta materia prima. El costo

por kg es presentado en la Tabla 2.8

La cantidad representativa en t/d y su valor aproximado por dia es presentada en la Tabla,
2.9. Al no disponerse de datos especificos de segregacion en porcentaje de los cuatro tipos

de plésticos presentado se asumiré el menor valor. En metales si bien se tiene listado al
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Tabla 2.8: Costo de Reciclaje por tipo de RS

Materiales Segregados | |Bs/kg]
Plastico Blando 2,10
Plastico Duro 1,20
Nylon 2,10
Botellas PET 1,30
Aluminio 5,50
Papel 1,30

Aluminio, y es un material usado en la industria del cemento no se puede realizar una

relacion directa de costo y cantidad.

Tabla 2.9: Valor Recuperado Aproximado de RS

Material [%] | |ke/d] | [Bs/kg| | [USD/d]
Materia Orgénica | 48 | 77022,63
Plasticos 15 | 24069,57 1.3 4495,75
Papel y Carton 14 | 22464,93 1,3 4196,04
Metales y Toxicos | 3 4813,91
Vidrios 4 6418,55
Otros 16 | 25674,21
Total 100 | 160463,82 8691,79

2.5.4. Residuos Sélidos Mayores y Toéxicos

Por residuos so6lidos se entendera los neumaticos usados tanto de unidades pequenas asi

como de transporte pesado. A la fecha no se dispone de datos estadisticos de cantidades

de este material depositados por dia en los botaderos municipales. Un aprovechamiento

energético de este material no se esta realizando en la actualidad, pero si usos alternativos

que no involucran su destrucciéon o reciclaje para recuperar materias primas usadas en su

produccion.

El tratamiento de residuos liquidos provenientes de cambio de aceite en unidades de

transporte asi como aceite usado en la gastronomia tiene un tratamiento especial para

su deposiciéon en el botadero municipal de Sucre. La cantidad aproximada de aceites
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recolectados oscila por las 2 t/mes.

En los ultimos anos la Aduana Nacional ha intensificado su labor de control del contra-
bando registrandose confiscacion de sélidos y liquidos que deben ser eliminados. En la
actualidad el procedimiento a seguir es la destruccién y posterior deposicion en los bo-

taderos e.g. procedimiento que se aplica a licores si un aprovechamiento energético del

fluido.

2.6. Resumen del Diagnoéstico Situacional

De cara a los resultados del estudio que demostraron que la sustitucion de 20 % de GN
permite el Co-Proceso de 42,6 t/d de RS generando un valor aproximado de energia de
20 MW para una produccion de 2760 tdc. Se concluye que la utilizacion de los residuos
solidos generados en el Municipio de Sucre que cada vez son mayores por el crecimiento

demogréafico de la poblaciéon puede ser muy bien utilizados en el Co-Proceso del cemento
en FANCESA

La generacion de RS, cada vez mas con mayores valores energéticos residuales o en el
mejor de los casos reciclables genera la problematica de la administracion de los mismos,
esto conlleva a un desafio tecnolégico que ayude a sacar redito de los mismos asi como un

cuidado del medio Ambiente.

Continuar con una eliminacion de RS en Botaderos Municipales sin un aprovechamien-
to energético de los mismos, con los riesgos medioambientales de contaminaciéon de tie-
rra/venas hidrologicas por lixiviados y el no aprovechamiento de infraestructura (planta
cementera) para la eliminacion de los mismos es un escenario que el Municipio de Sucre
debe superar. El Co-Proceso de RS en la industria cementera es una opciéon para la elimi-
nacion de los mismos en el Municipio de Sucre. Donde no solo factores medioambientales
juegan un rol importante, también y en gran medida factores econdémicos y tecnoldgicos

que aportarian al desarrollo sostenible del Municipio de Sucre.
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3.1. Analisis Técnico Econémico

La corriente tecnologica en la industria cementera basada en la utilizaciéon de la materia
prima Carbonato de Calcio se basa en la reduccion de consumos energéticos que involu-
cran directamente gastos econémicos y la proteccion del medio ambiente desde dos puntos
de vista: el uso racional y optimizado de los recursos naturales y la reducciéon de efectos
al medio ambiente por la emisiéon de C'Oy. Esta protecciéon al medio ambiente esté re-
gulada con normativas muy estrictas a nivel internacional y apoyada con la emision de

Certificados de COy (Bonos de Carbon) que ya tiene una funcion a nivel Global.

En el presente capitulo se analizara las posibilidades técnicas actuales de la cementera

local asi como los costos y gastos inmersos en la implementacion del Co-Proceso.

3.2. Analisis Técnico

El Co-Proceso en uno de sus sentidos es la utilizacion de RS como fuente energética, En
una linea de producciéon de cemento esto solo es posible en la secciéon Calcinacion que
es donde se produce el consumo de GN necesario para llegar a las altas temperaturas
que se requiere para transforma la materia prima en Clinker, componente principal en la

produccién del cemento.

El anélisis se basara en el siguiente escenario de produccion de Clinker: Un horno rotatorio,
dos torres de precalentamiento DOPOL (Polysius) y SLC (FLSmidth). Capacidad de
produccién nominal de la linea 2000 tdc. En la Figura 3.1 se presenta la distribucion
fisica de un horno con estas caracteristicas. Una distribucion esquematica de la linea de

produccion es presentada en la Figura 3.2.
En esta pueden ser identificados cuatro posibles puntos para el ingreso de AFRs.

Linea DOPOL

1. Quemador principal

2. Ingreso Horno Rotatorio
Linea SLC

3. Ducto Aire Terciario

4. Calcinador
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Figura 3.2: Flujograma Horno Rotatorio - Torre DOPOL y SLC

Dadas las caracteristicas actuales del Quemador Principal la posibilidad de uso de AFRs
por este medio queda descartada. Ante ese escenario quedan solo dos posibles puntos de
ingreso de AFRs: antes del calcinador a través de modificaciones en el ducto terciario o

en el calcinador que implicarfa modificaciones fisicas del mismo.

3.2.1. Pruebas de Laboratorio

La disponibilidad de equipos permiti6é hacer realizar pruebas en dos niveles de temperatu-
ra. La primera llegar a temperaturas hasta los 350 °C, que son aquellas que comtinmente
son alcanzadas cuando se somete a un sélido a combustionar e.g. cartéon, madera, papel.
La segunda temperaturas de operacion del sistema de calcinacion en las zonas en las que

se ofrecen como las mas favorables que estan por el orden de los 900 °C. Para lograr estas
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temperaturas se trabajo inicialmente con un Quemador Bunsen que nos permite someter
al material a un proceso de combustion, con la caracteristica que al material no se aplica
llama directa sino que por medio de transferencia de calor se logra que este inicie una

auto-ignicion como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Pruebas de Combustion a 350 °C con Quemador Bunsen

Debe recordarse AFRs se presentan como un compuesto heterogéneo, con componentes
que no tienen el mismo punto de igniciéon. Esto genera residuos sélidos que requieren aun
mayor temperatura para poder liberar su poder calorifico lo cual no es posible con un

quemador Bunsen.

Figura 3.4: Pruebas de Combustion a 900 °C con Horno de Induccion

Esta limitante fue subsanada en un horno de inducciéon de laboratorio (temperatura méa-
xima alcanzable 1500 °C). La muestra se la preparo para hacer el anélisis de someter el
material a una temperatura de 900 °C y medir la ceniza y coloraciéon resultante como se

muestra en la Figura 3.4.

Durante el Co-Proceso no se debe olvidar el objetivo principal de una cementera que
es el de producir cemento garantizando estandares de calidad y caracteristicas fisicas

que asocien estos estandares. Una vez que un producto ha alcanzado la confianza del



3 Propuesta para el Co-Proceso en la Cementera Local 49

Figura 3.5: Pruebas de Combustion a 1500 °C con Horno de Inducciéon

cliente, este asocia las caracteristicas fisicas a un grado de calidad que esta acostumbrado
a recibir. En el presente trabajo se realizé pruebas de variaciéon de coloraciéon en funciéon
a la relacion de AFRs y Harina de Crudo. En la Figura 3.6 puede verse altas y bajas
concentraciones AFR con sus remantes solidos e.i. cenizas influyen en la coloracion del
cemento, la variacion de coloracion puede afectar en la percepcion de calidad que tiene el
cliente. Por otra parte no puede generalizarse los valores iniciales, relacion AFRs/Harina

de Crudo, asi como resultados finales de la prueba a otro tipo de AFRs.

Figura 3.6: Coloraciéon del Cemento vs Concentracion AFRs

Al tratarse solo de pruebas iniciales con bajas cantidades de AFR no se llego a realizar
cromatografias y menos atn pruebas cristalograficas (equipo no disponible en cementeras

nacionales) del producto final.

3.2.2. Preparaciéon Granulométrica de los RS

Un factor importante es lograr que los materiales a ser usados como AFR liberen todo
su poder calorifico en los puntos de introduccién al sistema dejando como tnico residuo
cenizas las cuales ya no pueden ser combustionadas. Este residuo en un porcentaje seréa

captado en filtros o saldran con el producto final. Por lo tanto se debe evitar residuos
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solidos no combustionados circulando en el sistema que puedan ocasionar obstrucciones.
Esto solo puede ser logrado si la granulometria de los AFRs esté por debajo de los 30 mm.
Esto por argumentos explicados en la Seccién 2.3.3 y por las recomendaciones realizadas
por VECOPLAN. En el presente trabajo se tuvo AFRs con dimensiones de partida de 600
x 800 x 900 mm, 20 x 55 x 85 mm valores que estan por encima del limite recomendado
(Ver Figura 3.7).

Figura 3.7: Recepcion de AFRs

Para poder reducir el material dentro del rango permitido se procedié al diseno y construc-
cion de una trituradora apta para materiales blandos e.g. papel, carton y cajas de envases.

La trituradora es mostrada en la Figura 3.7, consta de los siguientes componentes basicos:

Una tolva de recepcion de materiales.

Cuchillas trituradoras.

Motor eléctrico de accionamiento 3-Fases.

Tolva de recepciéon material triturado.

Ducto de salida para ingreso al Sistema.

En las Figura 3.10 y se muestra la construcciéon e implementacion provisoria y experimen-

tal de la trituradora.

3.2.3. Pruebas de Ingreso de RS

El sistema de calcinacion en el presente trabajo permite el ingreso sin ninguna modificacion

al equipo original en solo dos secciones las cuales las iremos analizando a continuacion.
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Figura 3.9: Diseno de las Cuchillas de Corte

Cabezal de Salida del Horno

En el cabezal de salida del horno es donde se tiene el producto final de la calcinacion: el
Clinker. En esta zona nos encontramos por detras de la llama generada por el Quemador
Principal, las condiciones para el ingreso del material permite la introduccion del orden
de 300 x 300 x 500 mm, subdividi6 en elementos de 300 x 300 x 100 mm como se muestra

en la Figura 3.12.

Las temperaturas de ingreso en esta seccion llegan a un maximo de 1350 °C; si bien esta
temperatura permite la auto igniciéon del material este cae rdpidamente a las parrillas
de enfriamiento donde la temperatura es rapidamente reducida a los 200 °C para fijar
la formacion de Belita (favorable en el Cemento) y evitar la formacion de Alita que en

procesos posteriores incrementa el consumo de energia en la molienda.
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Figura 3.11: Cuchillas - Trituradora de Materiales Blandos

En la Figura 3.13 puede apreciarse como estos materiales caen por la acciéon de la gra-
vedad a las parrillas de enfriamiento, el naranja intenso muestra los bloques de AFRs
en el proceso de combustion. Las parrillas tienen un movimiento translatorio oscilatorio
longitudinal sometido a corrientes de aire transversales a su movimiento con el objetivo
de bajar rapidamente la temperatura del Clinker. En situaciones extraordinarias se tiene
previsto chorros de agua para coadyuvar a lograr este objetivo. Debido a estas medidas
de reducciéon de la temperatura, AFRs introducidos por este ingreso no son combustiona-
dos totalmente quedando residuos s6lidos de tamano considerable. Bajo este escenario el
producto final se ve drasticamente afectado al presentar residuos solidos y en cantidades
més alla de cenizas resultantes si la misma cantidad de AFRs hubiera sido completamente
combustionado. Otra de las desventajas que se presenta es la no liberacion total del poder

calorifico, oxidacién total de material, por lo tanto el aporte energético es casi nulo.
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Figura 3.12: Ingreso de AFRs Cabezal de Salida

Figura 3.13: Ingreso AFR Cabezal de Salida

Ducto de Aire Terciario

El ducto Terciario reingresa gases calientes en el sistema provenientes del Cabezal de Salida
del Horno, vale decir gases calientes por detras de la llama principal. La temperatura de
circulacion de dichos gases bordea los 900 °C. Estos gases calientes cruzan el Calcinador
donde a la temperatura que poseen se suma la temperatura de la combustion del GN que
se produce en el Calcinador. En la Figura 3.14 se muestra de forma esquematica el flujo
de los gases calientes, asi como el punto de ingreso de AFRs sin modificaciones al sistema

original.

Con base en los analisis de combustion, en los cuales se determiné temperaturas de auto
ignicion de 350 °C y combustion completa de los residuos remanentes a temperaturas
superiores a esta, el punto de ingreso por el Ducto de Aire Terciario se ve como el punto
de ingreso de AFRs mas favorable. El tamano de los AFRs no debe exceder los 30 mm,

al entrar en contacto con los gases calientes a 900 °C se procede a una auto ignicion y al
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Figura 3.14: Flujo de Aire Terciario

hacer su recorrido hacia el calcinador se tiene un tiempo de residencia de 4 - 5 s, suficientes
como para combustionar completamente el material residual a temperaturas mayores a
los 900 °C. Las cenizas pueden seguir dos caminos, separacion del proceso por medio del
Filtro By-Pass o salir con el Clinker en cantidades menores. En la Figura 3.15 se presenta

la auto ignicion del materia a los 900 °C y la introduccion manual de AFRs en el Ducto

de Aire Terciario.

(a) Combustion a 900 (b) Ingreso Material Triturado

Figura 3.15: Alimentacion de AFRs por Ducto Terciario

3.2.4. Equipo e instalaciones requeridos

La obtencion de material que pueda ser utilizado como combustible alternativo requiere

un proceso previo de segregacion y seleccion de los residuos solidos. Actualmente la eli-
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minacion de RS en GMS es en botaderos sanitarios. Existiendo el reciclado directamente
en el Botadero Municipal de materiales que pueden ser facilmente reutilizados en la in-
dustria. Este procedimiento se lo realiza en condiciones inseguras, poca higiene, riesgos

fisicos, peligro de entrar en contacto con objetos téxicos por contacto directo o inhalacion.

La accion de segregacion previa de materiales se ve restringida atin més con la poca
concientizacion a la poblacion de las posibilidades de materiales que pueden ser reciclados
para fines de re-uso en la industria o con fines energéticos. Y la poca accion de EMAS en
politicas econémicas estratégicas en proveer los medios para que una conciencia social de

revalorizacion de lo usado nazca en la poblacion.

Para la cantidad de RS recolectados por la empresa EMAS que estéa entre los 160 t/d y
una proyeccion de 180 t/d para el afnio 2020 una planta como la mostrada en la Figura
3.16 puede cubrir los requerimientos para re-utilizacion de materiales y preparacion de

materiales para el Co-Proceso.

Figura 3.16: Diagrama de Flujo Planta Seleccion de RS

Esta nueva planta de seleccion y preparacion de materiales constaria de los siguientes

componentes bésicos fuera y dentro de la planta Cal-Orcko:

1. Linea de preparacion de RS fuera de Planta.
2. Trituradora de Neuméticos usados en la Planta.

3. Equipo adicional para el Co-Proceso en la Planta.

El equipo tendria un costo entre tres a cuatro Millones de Euros (3 000 000 - 4 500 000 €),
segun estimaciones iniciales por parte de VECOPLAN. Este costo excluye instalaciones de
obras civiles asi como costos de transporte e internacion de la maquinaria desde Alemania

hasta Sucre.
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La linea de separacién de materiales tendra un requerimiento estimado de 8 puestos de
trabajo con una capacidad de procesamiento de 20 ¢/d, equivalentes a aproximadamente

200 kg/h por puesto de trabajo.

3.3. Analisis Econémico

En la presente seccion se hara un calculo demostrativo de los consumos y costos de GN

con una sustitucion de AFRs en base a los siguientes datos de partida:

= Capacidades de producciéon de Clinker
» Horas de trabajo 7500 h/a, equivalentes a 312 dias

» Poder calorifico de los AFRs: 18 000 kJ/kg

La produccion de Clinker hara referencia a las lineas de Calcinacion. Las 7500 h/a con-
templa una parada de 45 dias que normalmente es usada para efectos de mantenimiento,
vale decir no existe produccion de Clinker en este periodo de tiempo. El poder calorifico
es un promedio de una mezcla homogenizada, poderes calorificos mas altos pueden ser
obtenidos en caso de usar elementos individuales i.e. neumaticos usados 28 000 kJ/kg a
32 000 kJ/kg (Ver Tabla 2.5).

3.3.1. Calculo Teoérico de Costos por Consumo de GN

El calculo demostrativo de los consumos y costos de GN con una sustitucion de AFRs se
realizara en base a una planta de producciéon de 2000 tdec, con un consumo energético de

40 % en el Quemador Principal y 60 % en el Quemador del Calcinador.

Calculo de Energia por hora Quemador Principal

t-cl kecal 1000 kcal
2000 - 355 . = 29583333 ——
dia kg-cl 24 h

Consumo de GN en el Quemador Principal

kcal kcal m3
29583333 —— /9520 —— = 3107,49 —
h / m3 ’ h
Calculo de Energia por hora Quemador Calcinador
t-cl kecal 1000 kcal
2000 - 531 . = 44250000 ———
dia kg-cl 24 h
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Consumo de GN en el Calcinador considerando un 20 % de sustitucién de AFRs

kcal kcal m3
0,2 -44250000 — /9520 —— = 3718,49 —
’ h / m3 T h
Gastos anuales de GN en el Quemador Principal

m3> h
3107,49 o 0,0537 € - 7500 - = 1251 310 €

Gastos anuales de GN en el Calcinador

3

3718,49 mT -0,0537 € - 7500 g =1497 342 €

Costos anuales de AFR substituido en el Calcinador

1§-1,7£-7500ﬁ:12641€
t h a

El ahorro anual estara dado por la diferencia de costo anual bajo una produccion tnica-

mente con GN y costo total incluida la sustitucion por AFR en el sistema de calcinacion

resultando:

Ahorro = 2761293 € — 3122987 € = 361694 €

Segun los datos de la Seccidon 2.3.1, la producciéon actual de la cementera tiene un consumo

energético inverso al teorico, vale decir que el 60% del GN llega a ser consumido en

el Quemador Principal y 40% en el Quemador del Calcinador. Bajo este escenario y

siguiendo el procedimiento de calculo anterior se llega a un ahorro de 241 811 €.

La segunda linea de produccién con 760 tdc presenta los siguientes datos técnicos de

partida: un consumo energético especifico de 937 kcal/kg - ¢l y un consumo energetico de

49% en el Quemador principal y 51 % en el Quemador del Calcinador.

Céalculo de Energia por hora Quemador Principal

t-cl kecal 1000 kcal
760 - 460 . = 14566667 ——
dia kg-cl 24 h

Consumo de GN en el Quemador Principal

kcal kcal m3>
14 —_ 20— =1 11 —
56667 N /95 0 3 530, N

Calculo de Energia por hora Quemador Calcinador
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t-cl kcal 1000 kcal
.4 . — 151 it
760 T 77 ko-d 21 5105000 N

Consumo de GN en el Calcinador considerando un 20 % de sustitucién de AFRs

kcal kcal m3
0,2-15105000 — /9520 —— = 1269, 33 —
’ h / m3 ’ h

Gastos anuales GN en el Quemador Principal

3

1530, 11 mT -0,0537 € - 7500 h =616 138 €
a

Gastos anuales GN en el Calcinador

m?> h
1269, 33 - 0,0537 € - 7500 - = 511 127 €

Costos anuales de AFR substituido en el Calcinador

e ¢
1=.0,7—-

7500 ﬁ = 5274,00 €
t h a

El ahorro anual estara dado por la diferencia de costo anual bajo una produccién tnica-
mente con GN y costo total incluida la sustitucion por AFR en el sistema de calcinacion

resultando:
Ahorro =1 255 046 € — 1 132 538,57 € = 122 507 €

El escenario actual contempla 2 lineas de produccién de 2000 tdc y 760 tdc. Se tiene
prevista la implementacién de una nueva linea de produccion, con secciéon de calcinacion
a 18 km de distancia de la Planta Cal-Orcko. Esta nueva linea tendra una capacidad de
2000 tdc, con las caracteristicas propias del consumo energético vale decir 40 % Quemador
Principal y 60 % Quemador Calcinador, siendo los resultados a obtener aquellos del primer
analisis.

Por lo tanto el ahorro econémico anual bajo el escenario actual seria de:
241811€ + 122507€ = 364318€
Considerando la nueva linea de produccion:

241811€ + 122507€ + 361694€ = 726012€
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3.3.2. CaAlculo de Volimenes de AFRs en el Co-Proceso

El volumen requerido para una sustitucion inicial de 20 % de GN por AFRs tiene estrecha

relacién con los célculos realizados en la Seccién 3.3.1.

Para una linea de produccion de 2000 tdc se tiene:

kcal kcal t
8850000 T/ {5251 k:_g . 1000] =1,7 7

Por lo tanto el volumen total de AFRs por dia sera del orden de:

t h t
= 1 — . 1 —_ = —
Varr e N 8 yi 30 ¥

Para una linea de producciéon de 760 tdc se tiene:
Volumen de AFRs en el Calcinador

kcal kecal
3021,00 2 /14296 ~“% . 1000| =0,7
h kg

SRS

Por lo tanto el volumen total de AFRs por dia sera del orden de:

t h t
Varr = 0,7 N 8 7 ,6 yi

En el escenario actual con una produccion de 2760 tdc en el Municipio de Sucre, con un
20 % de sustitucion inicial de GN por AFR, pueden ser Co-Procesados 42,6 t/d de R.S.
Con una nueva linea de 2000 tdc se obtendrian, tedricamente, 30 t/d adicionales de RS

que pueden ser Co-Procesados haciendo un total de 72,6 t/d.

3.3.3. Costo Referencial de Consumo GN

Los costos anuales referenciales en el consumo de GN para una produccién de 2760 tdc,
toman como datos de partida las Tablas 2.1 y Tabla 2.2 (Consumo de GN FANCESA
Planta Cal Orcko). Los resultados son presentados en la Tabla 3.1.

Los valores referenciales de los meses de Agosto y Septiembre se aproximan a los valores

teoricos obteidos en la Seccion 3.3.1.
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Tabla 3.1: Consumos y Costos Referenciales de GN

Mes [m?] [BOB]| [USD] [EUR]
Gestion 2014
Abril 7059008 | 2949558 | 423787 | 380232
Mayo 6620895 | 2766496 | 397485 | 356634
Junio 3780350 | 1579593 | 226953 | 203628
Julio 5174687 | 2162208 | 310662 | 278734
Agosto 7524444 | 3144038 | 451730 | 405303
Septiembre 7484653 | 3127411 | 449341 | 403160
Octubre 5458594 | 2280836 | 327706 | 294026

Noviembre 6961597 | 2908856 | 417939 | 374985
Diciembre 6590014 | 2753592 | 395631 | 354970
Gestion 2014

Enero 6051970 | 2528774 | 363330 | 325989
Febrero 3782320 | 1580417 | 227071 | 203734
Marzo 3974320 | 1660642 | 238598 | 214076
TOTAL 70462852 | 29442422 | 4230233 | 3795472

3.3.4. CaAlculo del Return of Invesment - ROI

Con una inversion inicial de 4500000 € (3.2.4) en equipos requeridos para la preparacion
de AFRs que cumplan las condiciones para el Co-Proceso en la industria cementera,
y asumiendo unos 4 000 000 € necesarios para el transporte, costos de importacion,
maquinaria adicional e.g. volquetas y palas e infraestructura en obras civiles; se tiene una
inversion que bordea los 10 000 000 €.

Teniendo una inversién inicial de 10 000 000 € y un ahorro anual de 726 012 € puede ser
calculado el ROI Primario [31]:

10000000 €
I Pri 0o=—————=1
ROI Primario 56012 € 3,77 a

El resultado nos indica que la inversion se amortizard en 13 anos y 9 meses.

Por lo que se puede concluir que los voliimenes de Residuos Solidos cualitativamente como
cuantitativamente permiten su uso como un combustible alternativo. Inicialmente en el

ahorro de costos en la produccién del cemento.

Los materiales en los RS del Municipio de Sucre pueden ser segregados en Organicos
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e Inorgéanicos. La restricciéon de considerar a los RS como un recurso natural, involucra
una segregacion de materiales en Papel, carton, Plasticos, neuméaticos usados y metales
donde seran revalorizados para un reciclado o de acuerdo a su poder calorifico. Una vez
segregados, se propone el Co-Proceso de material inorganico en la planta cementera local.
Con una capacidad instalada de 2760 tdc y una proyeccién de 5330 tdc en los préoximos

anos permitirad la eliminacién por Co-Proceso de una 30 toneladas/dia de RS.

El presente analisis propone un estudio intensivo de la utilizacion de RS en la industria
cementera, especificamente: el grado de influencia en el proceso de produccion de cemento,
vale decir tipos y cantidades de materiales a usar asi como desgaste y fluctuaciones de

produccion.

El trabajo fue desarrollado teniendo como partida las instalaciones del proceso de calci-
nacion de una cementera, es decir la maquinaria ya instalada y que cumple con todos los
requerimiento tecnologico para el Co-Proceso. Sin embargo, el poder energético es equi-
valente a 20 MW, de no existir una predisposicion al Co-Proceso, se propone un estudio
complementario de la implementacién de Incineradores dedicados para la generaciéon de

energia eléctrica.



Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones
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4.1. Conclusiones

» El Municipio de Sucre actualmente genera 83,2 t/d de material inorgénico. Mien-
tras méas moderna es la ciudad los RS que produce son de mayor calidad. Tras
un proceso de reciclaje existe material suficiente y necesario para poder ser Co-

Procesado en la industria del Cemento.

» En las lineas de Produccion de cemento actuales, en la cementera local (FANCESA),
sin modificaciones mayores, puede iniciarse un Co-Proceso de RS a pequena esca-
la. Haciendo énfasis en el aprovechamiento energético de Neuméticos Usados. Los
bajos voliimenes iniciales pueden ayudar al proceso de curva de aprendizaje en la

estabilizacion del Horno Rotatorio cuando se trabaja con este tipo de combustibles.

» EI Consumo Volumétrico de 7,5 Millones m?*/mes de GN a un costo subvencionado
de 1,70 USD/MPC, para una Produccién Optima de la capacidad total instalada en
la cementera local, equivale a 450 000 USD/Mes. Un Benchmarking internacional
bajo este escenario daria resultados erréneos en referencia a ahorros energéticos y
desarrollo tecnologico. La Industria Cementera Local (FANCESA), no ha conside-
rado (atn) establecer nuevas Estrategias empresariales de sostenibilidad, con una

visién prospectiva de sustitucion del GN.

= El Co-Proceso de RS en la Industria Cementera local significaria un ahorro apro-
ximado de 725 000 €/Anual incluida la nueva linea Producciéon a una sustitucion
inicial de 20 % del GN considerando el precio subvencionado del mismo con un valor
energético de 20 MW. Con un precio de GN igual al precio de venta internacional
fijado a 8 USD/MPC se tiene un ahorro anual de 3 300 000 USD/anual. Los RS
son considerados como fuente alternativa de energia y en ninguna instancia como
material alternativo adicional para la fabricacién del cemento, por lo tanto no es
necesaria una re-clasificacion del tipo de cemento que actualmente se produce en
la cementera local (FANCESA). La implementacion del Co-Proceso permitiria a
FANCESA ser acreedora de “Bonos de Carbén” emitidos por el BID como premio
a empresas que mejoren tecnoldgicamente la reduccion de C'O,. Estas estan en el
orden de 5 € a 29 € por tonelada de COs.

= Un ROI de 13 anos y 9 meses, para accionistas estatales de la cementera local, es
un tiempo razonable, si se toma en cuenta los beneficios sociales y la protecciéon
al medio ambiente que se obtendria (reduccion de RS a eliminar y C'O;). El ROI
baja radicalmente su valor a menos de 4 anos si se considera la eliminacion de la

subvencion del GN.
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» Para garantizar el suministro constante con poderes calorificos del orden de 22 000
Kcal /kg es necesaria una planta de seleccién de materiales de los RS. Para la curva
de aprendizaje actual VECOPLAN calcula 20 t/d incluidas llantas usadas a ser

trituradas.

» Segun figuras juridicas nuevas (internacionales) los RS son considerados como Re-
cursos Naturales y en el ambito local los estamos desaprovechando siendo que estos
pueden ser utilizados de una manera eficiente para la generacion de energia en la

industria local.
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4.2. Recomendaciones

= La utilizacién de RS en la industria cementera involucra factores adicionales que
deben ser considerados, como ser: Desgaste de los ladrillos refractarios, desgaste de

la virola del Horno Rotatorio para citar algunos. Estabilidad 6ptima de produccion
del Horno.

= La planta de manejo de Residuos Solidos, puede ser analizada en sus componentes,
costos y generacion de puestos de trabajo en forma mas detallada en otro trabajo a

ser desarrollado en la Universidad Andina Sim6n Bolivar i.e. Un plan de negocio.

» Dada la cercania del actual Botadero Municipal “Lechuguillas” a la Planta Cal-Orcko
y la implementacion de la nueva linea de calcinacién por la Zona de la Zapatera,
se recomienda hacer un analisis detallado de la ubicaciéon optima de la Planta de
Manejo de RS.

= Por la envergadura del presente estudio se recomienda tener a este como un punto
de partida para futuros estudios en referencia a la Industria Cementera y AFRs

(RS) o alternativas de generacion de Energia Eléctrica en base a AFRs.

= Se recomienda a las instituciones copropietarias de la Cementera Local, la utilizacion
de RS que permita una autosuficiencia Energética, lo que significaria un avance
tecnologico en el ahorro de combustibles fosiles tradicionales y permitiria ademas

que Sucre sea considerada una Ciudad Verde Ecolégica a niveles internacionales.
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e
@MQS Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre

I limpiezaparatodos

e Generacion de residuos sélidos y su procedencia:

= Procedencia de Residuos 1
Produccion Total
Cobertura

diaria Kg/hab. | Domiciliario /Industrial | Hospitalarios| Kg/dia

Afo | Poblacion de Sucre

2014 267.439,70 0,60 160.463,82 2.000,00 | 162.463,82 87% f

e Tipo de Basura:

ipo de Residuo %
f\/lateria orgdanica 48%
Plasticos 15%
Papel y carton 14%
Metales y toxicos 3%
':‘ idrios 4%
Otros 16%,
Total 100%|
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©MAS Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre

I limpiezaparatodos

e Capacidad y metodologia:

El municipio de Sucre no cuenta con un vertedero, con lo que cuenta es con una celda de
emergencia que llega a ser el botadero semi controlado de Lechuguillas y su capacidad es hasta
fines de este afio que llegaria a ser el cierre técnico de la misma. Aclarando que se podria
prolongar este cierre si fuera necesario.

La metodologia que se usa es el de cobertura de tierra a los residuos sélidos, con un control de
lixiviados mediante balsas cubiertas con geotextil y bombeo. Y el control de gases de los residuos

mediante chimeneas.

e Manejo de residuos er?}ergentes:

Enla udad de Sucre se tiene ‘tratamiento especial con los residuos sélidos hospitalarios, estos
se recogen con un carro especial para este tipo de residuos, al llegar al botadero se depositan en
una celda especifica y se realiza la cobertura con tierra y luego se ejecuta el tratamiento con cal

viva cumpliendo las normas Bolivianas.

e Proyectos en curso o futuros para la re-valorizacion de residuos solidos:

Por el momento solo se cuenta con un proyecto que estd en proceso de inicio que es de la planta
de compostaje y lombricultura de residuos organicos. Y se realiza el reciclaje de residuos sélidos

reciclables.

Of. Central: Telf. Fax.: (591) 4-6422102 Urb. U.U.E.E. s/n
Atencion al usuario: San Alberto esq. Oruro Telf.: (591) 4-6451079

Pagina web: WWW.EMAS.COM.BO. E-mail: emas@emas.com.bo
Sucre - Bolivia - Sudamérica
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[
@MOS Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre

I limpiezaparatodos

e Trabajos en conjunto con otras entidades:

Solo se trabaja conjunto al Gobierno Auténomo Municipal de Sucre, no se realiza trabajo en

conjunto con otras entidades.

e Costo de reciclaje por tipo de residuos sélidos:

Plastico Blando

e Cooperaciones con Organismos Internacionales:

En la actualidad EMAS trabaja con la cooperacion de la Agencia de Cooperacion de Catalufia, los

cuales apoyaron en la planta de compostaje y lombricultura.
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e
©MAQS Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre

4 |impiezaparatodos

e Proyecto de concientizacion social:

Se esta iniciando el taller de capacitacion para recoleccién de residuos sélidos diferenciados, esto
para poder dar inicio en la planta de compostaje y lombricultura ya que necesitamos los residuos
organicos. La idea es comenzar a realizar el taller en el mercado campesino para iniciar y en un

futuro expandir a diferentes mercados para disminuir los desechos en el botadero de Lechuguillas

esto junto a la mitigacién de la contaminacion ambiental.






