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Descripción del proyecto UARI

El proyecto surge como una alternativa
rentable a la disposición final de los
residuos industriales no especiales, de
ahora en adelante RINEs, en un relleno
de seguridad o en relleno sanitario, tan-
to para plantas industriales como para
inversores privados.

europeos cuentan con una legislación
específica para el coprocesamiento de
residuos (de cualquier tipo que sean) en
los hornos cementeros.

Las operaciones de acondicionamien-
to de RINEs son todas aquellas que
como el enfardado, compactado, emba-
laje, empaque, etc., se llevan a cabo

El objetivo principal es acondicionar los
RINEs, de modo de poder utilizarlos ulte-
riormente como un combustible deriva-
do de residuos (CDR) en hornos cemen-
teros. Esta utilización es lo que se co-
noce como co-procesamiento, y hay nu-
merosas experiencias tanto en nuestro
país (ensayos de combustión) como en
Europa principalmente. Todos los países >>

­

por Witold Roman Kopytynski*
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DE RESIDUOS INDUSTRIALES
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para residuos especiales o no espe-
ciales.

En este caso de las UARI (Unidades de
Acondicionamiento de Residuos Indus-
triales) se trata de molienda y tritura-
ción a un tamaño de 5 cm. 

El propósito de la UARI es acondicionar,
en planta del generador o en plantas
autónomas, residuos industriales con
destino a CDR (combustible derivados
de residuos) a ser provistos a los hornos
cementeros.

El rol de SIM es la de dimensionar, a
medida de cada generador, la UARI que
más convenga tanto técnica como econó-
micamente a sus necesidades, así como
establecer el vínculo para el contrato de
provisión de CDR a los hornos.

En este sentido se desarrolla la inge-
niería básica y lay-out habiendo estudia-
do los RINEs disponibles, integrando
equipamiento y soluciones que respon-
den a las necesidades de la planta.

Para llegar a un diseño óptimo se deben
tener en cuenta las siguientes variables
y datos:

º corrientes de residuos que se segre-
gan en planta y su cuantificación en
Tn/día ó Tn/semana.

º rechazos de otras corrientes que actual-
mente se reciclan, o no se segregan. Por
rechazo se entiende todo aquello que no
puede comercializarse como rezago (i.e
pallets rotos, madera envejecida no apta
para otros usos, neumáticos fuera de
uso, plásticos rotos, RSU, etc.) para reci-
clado u otros aprovechamientos.

º los residuos no admisibles son todos
aquellos que contengan cloro (por ejem-
plo plásticos como PvC, cauchos clo-
rados, etc).

º el valor calórico residual mínimo del
CDR debe ser de 4000 Kcal/Kg.

º densidad del mix de residuos ya con-
vertidos en CDR.

º el costo actual y el proyectado de dis-
posición de los residuos.

º las calorías/Tn a entregar bajo el con-
trato de provisión.

La UARI a instalar tendrá en cuenta el
mix de residuos, el tonelaje de genera-
ción (para definir la capacidad instalada
de procesamiento) y con ello identi-

“El conocimiento y experiencia técnicos existen en
el seno de las empresas cementeras nacionales. Es
propicia la actual circunstancia de déficit energético
el avanzar hacia soluciones de sustitución de com-
bustibles tradicionales como el gas por alternativos
y derivados de residuos a efectos de mitigar el con-
sumo de un bien escaso y reducir las importaciones
que han ido en aumento en la última década”

>>
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ficar el equipamiento necesario. La
operación conceptualmente se diseña
como una operación cuasi continua que
produce por molienda el CDR que es
cargado a granel en camiones batea o
roll-off, y se descargan al pie del horno. 

De este modo no hay acopios transito-
rios en planta, o se verán reducidos al
mínimo de forma de asegurar una sali-
da cuasi continua de los residuos, evi-
tando así riesgos diversos, entre otros
los de incendio.

Para definir el aspecto económico de  la
operación se deben tener en cuenta dos
valores de referencia:

º el precio del gas natural en la entrada
al horno

º el precio de disposición actual y
proyectado de los residuos industriales

º el precio de disposición mediante
otras opciones, que actualmente dupli-
can los valores del relleno sanitario

Los equipos y máquinas en cada caso
pueden ser de origen europeo, donde las
tecnologías se han desarrollado notable-
mente para diversos tipos de residuos,
con más algunos auxiliares de origen lo-
cal, y eventualmente de origen brasileño. 

La inversión en la instalación de la UARI
corre por cuenta de la empresa gene-
radora. 

SIM ofrece el desarrollo de ingeniería y
el económico financiero, tal que se logre
un acuerdo técnico-comercial con el
usuario de CDR en el que ambas partes
se vean beneficiadas.

Descripción genérica del com-
bustible 

El CDR es un combustible derivado de
residuos no especiales que se prepara
mediante la molienda y mezclado de

“El CDR es un combustible derivado de residuos
no especiales que se prepara mediante la molien-
da y mezclado de diversos componentes y consti-
tuyentes en estado sólido para obtener un mate-
rial granulado seco y homogeneizado”

diversos componentes y constituyentes
en estado sólido para obtener un mate-
rial granulado seco y homogeneizado,
de un diámetro de hasta 5 cm, con las
siguientes especificaciones:

Materias primas

En la formulación del CDR intervendrán
materiales tales como plásticos no clo-
rados, madera y aserrín, textiles, >>
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el proceso funciona como una ope-
ración semi-continua, sin acopios de
materias primas, ni de producto termi-
nado. Tratándose de CDR (combustible
derivado de residuos) en base a resi-
duos no especiales los mismos son
transportados por camiones habilitados
como tales, a granel, y se descargan en
destino en el galpón de acopio, sin
requerir ningún proceso u operación
adicional, excepto la carga en la cinta
transportadora de alimentación al
horno.

Supuestos del análisis técnico

º El proyecto aquí presentado está
desarrollado en términos conceptuales,
se diseña la UARI a medida para cada
localización, según los tipos de >>

cartones, cauchos no clorados, cauchos
naturales y residuos agroindustriales
(cáscaras, semillas, polvos, etc.).

Los desechos industriales, materias pri-
mas que integran la formulación, son los
siguientes:

º madera (pallets y otros)

º plásticos rígidos (PEAD, PP -bidones,
envases, objetos diversos, etc.).

º plásticos flexibles (films, envases, bol-
sas, etc.).

º caucho vulcanizado (scrap de cubier-
tas de automotores y vehículos, NFU)

º caucho sin vulcanizar (scrap de pro-
ducción)

º telas engomadas

º cartones (cuñetes de cartón rígidos,
envases y cartones corrugados, etc.).

º telgopor

º goma EvA

º textiles varios

Todos estos materiales son recibidos
principalmente a granel, en camiones
volcadores o volquetes, aunque tam-
bién una cierta cantidad puede ser
recibida en tambores o big bags. 

Despacho del CDR a los hornos

La operación de cada UARI será tal que
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RINEs, Tn de generación diaria, disponi-
bilidad de espacio para instalación. 

º El concepto de dimensionamiento
(capacidad instalada en Tn/h) está fun-
dado en que no se realizan acopios de
material, se procesa en forma cuasi-
continua y se despacha diariamente (o
cada vez que se completa la carga de un
camión) lo procesado al horno de
cemento.

º En cada localización los equipos nece-
sarios dependerán del tipo prevale-
ciente de residuos (i.e. goma, madera,
plásticos, etc.).

º El desarrollo e instalación de UARIs
autónomas (no instaladas en plantas
industriales) en diversas localizaciones
(nodos) responde a la generación en un
área a ser servida por cada una de ellas,
teniendo en cuenta el volumen genera-
do, la calidad en calorías, y la distancia
a los hornos, entre otros factores.

Marco Regulatorio

En el orden del marco regulatorio hay
que tomar en cuenta que éste irá en
dirección a propiciar todas las opera-
ciones de recuperación, reciclado y re-
valorización energética. 

En este sentido ya se ha emitido la Res
523-13 de SAyDS en la que se esta-
blece el principio de responsabilidad
extendida, así como las opciones men-
cionadas para la recuperación y disposi-
ción de residuos industriales y de post-
consumo.

Por otra parte cabe señalar la Res OPDS
146-12 que, aunque ha sido derogada,
al haberse interpuesto una medida
cautelar, conserva su vigencia hasta
tanto esta medida no se resuelva. Esta
Resolución prohíbe la deposición de
RINEs en el CEAMSE. 

También cabe mencionar que para el
caso de emprendimientos de proce-

“Todos los países europeos cuentan con una legis-
lación específica para el coprocesamiento de resi-
duos (de cualquier tipo que sean) en los hornos
cementeros”

samiento de RINEs con destino a CDR,
en la Provincia de Buenos Aires hay que
dar cumplimiento a la Res OPDS 367-10
que establece el registro de tecnologías
para RSU, ahora extendida a los RINEs.

La Convención de Basilea ha emitido
una Guía de Buenas Prácticas en rela-
ción al coprocesamiento. Si bien lo que
dispone la Convención de Basilea no es
vinculante, hay que tomar en cuenta >>
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que estas Guías son el resultado del tra-
bajo iniciado por Chile, en tanto que
país miembro, y ratificada por unanimi-
dad (más de 170 países) en el seno de
la Convención. 

A tal efecto puede consultarse dicho
documento en http://www.basel.int/
DNNAdmin/AllNews/tabid/2290/Articl
eType/Articleview/ArticleID/783/Defau
lt.aspx 

Precisamente en el caso chileno se
cuenta desde septiembre de 2013 de
una ley específica para el coproce-
samiento de residuos en hornos ce-
menteros, y que ha sido el fruto del tra-
bajo mancomunado del sector en dicho
país.

En el caso de nuestro país existe expe-
riencia en el coprocesamiento desde el
año 1998, y se han realizado nume-
rosos ensayos de combustión, algunos
de ellos a cargo de quien suscribe, lo
que permite al presente plantear la
necesidad y conveniencia de una Ley de
Presupuesto Mínimos en esta materia.

* Witold Roman Kopytynski 

Director de SIM - Servicio Integral de Medioambiente. Licenciado en Química Industrial por la UBA, y es actualmente Profesor Titular
de la Carrera de Ciencias Ambientales de la Universidad del Salvador.

El conocimiento y experiencia técnicos
existen en el seno de las empresas ce-
menteras nacionales. Es propicia la
actual circunstancia de déficit ener-
gético el avanzar hacia soluciones de
sustitución de combustibles tradicio-
nales como el gas por alternativos y

derivados de residuos a efectos de mi-
tigar el consumo de un bien escaso y
reducir las importaciones que han ido
en aumento en la última década. Las
importaciones para el corriente año
están previstas en 13 mil millones de
metros cúbicos. GA


