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Resumen

la recogida y el transporte de los residuos solidos siempre han sido temas dificiles para la
modelizacion de los sistemas integrados de MSWM considerando parametros medioambientales
y energéticos, Cuando se trata (recogido y depositados en instalaciones de tratamiento de
desechos), los desechos solidos urbanos producen grandes cantidades de emisiones de gases de
efecto invernadero Asi pues, la importante huella de carbono de los DSM hace que este sector sea
un contribuyente clave al cambio climatico, Ademas, dado el alto valor calérico medio de los
residuos solidos urbanos, los residuos a la energia es de creciente interés, en particular a través de
la incineracion. En linea con la sostenibilidad ambiental, 1a minimizacion de los residuos como,
asi como la conversion de los residuos en energia son estrategias clave para transferir los residuos
de una economia. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo realizar un analisis técnico y
econdmico del aprovechamiento energético de los residuos solidos para generacion de energia de

la ciudad de Ocafia- Norte de Santander.

El estudio comenzo con una recopilacion de informacion de la cantidad de residuos solidos
que se produce en la ciudad de Ocaiia, de lo cual se encontro la cantidad de energia que podria
ser aprovechado con datos verificacion de datos encontrados en la literatura, luego se procedio a
una revision exhaustiva de la literatura de las tecnologias de aprovechamiento energético que se
estan utilizando actualmente y que tienen muy buenos resultados de las cuales encontramos

incineracion, gasificacion, pirolisis, la tecnologia con mejores resultados medio ambientales,

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocania, Colombia - Codigo postal: 546552
Lirea gratuita nacional: 01 8000 121022 - PBX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax:Ext. 104
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técnico y eficiencia del sistema fue incineracion, siendo una de las tecnologias mas utilizadas en
el mundo.
Teniendo ya la tecnologia seleccion se procedio a seleccionar un ciclo Rankine para la

generacion de energia de lo cual se tuvo como resultado 1974 kW.

Para considerarlos los costos termoecondmicos, se tuvo en cuenta las exergias del proceso
para hallar costos de mantenimiento, adquisicion de equipos, costos de operacion y una inversion

inicial de planta, de la cual se obtuvo muy buenos resultados.



Introduccion

Actualmente, uno de los problemas que aquejan a nivel mundial, es el aumento de los residuos
solidos, suceso que esta directamente relacionado con el aumento de la poblacion. Cada vez, mas
personas se desplazan a las zonas urbana buscando mejores oportunidades y calidad de vida. Este
desplazamiento acrecienta la formacion de residuos, asi como el consumo de energia eléctrica.
Por otro lado, el tratamiento inadecuado que se le da a los residuos solidos municipales, produce
ciertas consecuencias en la calidad de vida, donde se ven afectados el medio ambiente, suelo,
agua, y las personas que se encuentra alrededor de los vertederos donde estos residuos son

depositados.

El abastecimiento de energia eléctrica en el mundo, es considerada como una de las
preocupaciones mas grandes, ya que los combustibles fosiles son una opcion insostenible en el
futuro. Por esta razon es importante buscar alternativas que puedan satisfacer la demanda
energética, y a su vez ayudar a mitigar el impacto ambiental que se genera por mala gestion de

los residuos.

Este trabajo tiene como objetivo, realizar un analisis técnico y econdmico del potencial
energético de los residuos solidos municipales, para la generacion de potencia eléctrica en el
municipio de Ocafa Norte de Santander. El aprovechamiento energético de los residuos solidos
es una practica bien establecida en paises desarrollados, convirtiéndose es una de las mejores
opciones para el tratamiento de los residuos, claro esta que no es opcion definitiva al problema.

En algunos paises de Latinoamérica esta opcion es un poco dificil de implementar, puesto que los



recursos financieros son limitados, y construir una cultura amigable de reciclaje es dificil, siendo
los rellenos sanitarios la opcion mas econdémica, pero inestable con el tiempo. En este sentido, el
presente trabajo tiene como finalidad, realizar un analisis técnico y econdmico del potencial de
aprovechamiento energético desde los residuos municipales de la ciudad de Ocafia. En primer
lugar, y de acuerdo a la literatura, se determino la tecnologia mas adecuada para el
aprovechamiento energético, de acuerdo a la fuente de energia considerada. Seguido, se
desarrolla la simulacion del sistema seleccionado, con el fin de determinar la capacidad de
aprovechamiento de energia, teniendo en cuenta las restricciones del proceso y de la tecnologia a
emplear. Finalmente, mediante el empleo de la termoeconomia, se realiz6 la evaluacion
economica del sistema, con el fin de determinar el costo del producto final y la viabilidad del

proceso.



Capitulo 1: Analisis técnico y economico del potencial de aprovechamiento
energético de los residuos solidos municipales, para la generacion de potencia

eléctrica, en la ciudad de Ocaiia, Norte de Santander

1.1 Planteamiento Del Problema

Actualmente, la generacion de electricidad en casi todo el mundo emplea combustibles fosiles,
opcion que cada vez es mas insostenible ya que estos recursos, como el carbon, gas, petroleo,
entre otros, son limitados y sumamente contaminantes. Por esta razon se vienen incorporando
tecnologias con menor impacto ambiental, las cuales permiten la generacion eléctrica a partir de
fuentes renovables y/o alternativas de energia, cubriendo la gran demanda que existe de ésta

(Colomer Mendoza et al., 2019).

Los residuos solidos urbanos (RSU) generalmente llamados desechos, ocasionan serios
problemas a nivel mundial. Su crecimiento esta relacionado directamente con el aumento de la
poblacion en las zonas urbanas, ya que las personas continuamente se desplazan a las ciudades
con el objetivo de lograr mejores oportunidades econdmicas. Esto causa una mayor concentracion
de residuos en las grandes ciudades, relacionado a habitos de consumo que van cambiando afio a
afio, siendo desfavorables para el medio ambiente, lo que deja en evidencia la incapacidad de
controlar estos residuos por las autoridades competentes. Asi mismo, estos desechos pueden
ocupar un gran volumen de espacio, lo que se conoce como vertedero, el cual corresponde al

lugar donde estos residuos son depositados (Montiel-Bohorquez & Pérez, 2019).



Aproximadamente 3000 millones de personas generan en promedio 1.2 kg/dia de Residuos
Sé6lidos Municipales (RSU), lo que representa una generacion aproximada de 1300 millones de
toneladas/ano. América Latina, produce alrededor de 160 millones de toneladas/afio, los cuales en
su mayoria se depositan en rellenos sanitarios, contribuyendo a la contaminacion de los suelos y
aguas que se encuentran cerca de estas regiones, afectando a las poblaciones cercanas y causando

problemas de salud en la sociedad por el aumento de plagas (Alejandro & Seputlveda, 2016).

Los vertederos empleados para tal fin, son la forma mas facil de deshacerse de los residuos, ya
que presentan un bajo costo de operacion y muy facil de manejar. No obstante, contribuyen al
aumento del nivel de emisiones de gases de efecto invernadero, ya que liberan metano (CHa),
didxido de carbono (COz2) y o0xido nitroso (N20) a la atmosfera. Las emisiones generadas en
dichos vertederos, afectan a la poblacion mundial, principalmente en aquellas ciudades que no
cuentan con sistemas eficiente de reciclaje y recogida de residuos (Yaman et al., 2020).

Por otro lado, haciendo referencia al departamento Norte de Santander, el 92.1 % de los
residuos solidos son llevados a rellenos sanitarios y solo el 7.9 % son aprovechados en practicas

como el reciclaje (El Manejo Integral, 2018).

A nivel departamental se cuenta con tres rellenos sanitarios, Guayabal, ubicado en Ccuta, al
cual se le proyecta una vida util hasta el afio 2025 y se depositan un promedio de 25257.3
toneladas mensuales de residuos; La Madera ubicado en Ocaia, el cual cuenta con una vida util
hasta 2043 y reporta un promedio de 2659.9 toneladas mensuales de residuos y La Cortada,
ubicado en pamplona, estima una vida util hasta 2026 y que en promedio acapara 296.2 toneladas

mensuales (UPME, 2015). Este hecho se encuentra muy relacionado a la falta de cultura que se



evidencia con el tema del manejo de los residuos solidos municipales, a la falta de politicas de
vigilancia y al control frente a los responsables de sus manejos. Todo esto trayendo como
consecuencia un fendmeno que puede apreciar a nivel internacional, nacional y local, como es el

aumento en los niveles de contaminacion (Bello & R, 2014).

Los tratamientos térmicos de avanzada no son una solucion total al problema de los residuos
solidos municipales, por el contrario, son un método de apoyo que deben ir de la mano,
promoviendo la recuperacion de material para reciclaje, que debe ser implementado antes de ser
utilizadas en el aprovechamiento enérgicos de estos, utilizando los que tengan mayor poder
calorifico para mayor eficiencia del sistema (Steinvorth Alvarez, 2014). Siendo el
aprovechamiento energético de los residuos solidos municipales una de las estrategias mas
viables y de mayor utilizacion a nivel mundial, mitigando las emisiones de gases de efecto

invernadero

1.2 Formulacion del problema

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se busca dar respuesta a las siguientes preguntas de
investigacion: jes viable técnica y econdmicamente el aprovechamiento energético, empleando
los residuos sélidos del municipio de Ocafia y cuales serian sus condiciones Optimas de la

misma?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales.

Realizar un andlisis técnico y econdmico del potencial de aprovechamiento energético de los
residuos solidos municipales, para la generacion de potencia eléctrica, en la ciudad de Ocaiia,

Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos.

- Seleccionar el método mas adecuado para el aprovechamiento energético de los
residuos solidos municipales, con base en un analisis exhaustivo de reportes
encontrados en la literatura.

- Realizar el analisis del aprovechamiento energético de los residuos solidos del
municipio de Ocana, mediante la simulacién, validacion (con reportes de la literatura)
y discusion de resultados obtenidos a partir de la tecnologia seleccionada.

- Analizar los costos economicos asociados al aprovechamiento energético de los
residuos solidos del municipio de Ocana, empleando como herramienta principal a la

termoeconomia.

1.4 Justificacion

En la actualidad se buscan soluciones practicas para mejorar la situacion actual de la gestion
de los desechos, es decir, pasar de los métodos convencionales de eliminacion de desechos a las
tecnologias avanzadas. Entre las propuestas destacadas se encuentra el Waste to Energy (WTE),

la cual logra la reduccion casi en su totalidad de los residuos solidos y promete una alternativa



para la reduccion de la contaminacion que producen los residuos en los vertederos, y al mismo

tiempo, aprovechando la energia para generar electricidad (Tan et al., 2015).

Sin embargo, los sistemas WTE no son comunes en paises subdesarrollados, debido a su alto
costo de inversion inicial que involucra implementarlos y el poco apoyo de los gobiernos para
estas tecnologias mas sustentables. A nivel mundial, existe un aproximado de 800 plantas que
emplean los residuos solidos para generacion de energia eléctrica, las cuales son operadas en casi
40 paises alrededor del mundo, con una capacidad de 83 millones de toneladas de residuos. Uno
de los paises mas destacados en el aprovechamiento energético de residuos solidos es Japon, con
el empleo de alrededor de un 78% de los desechos del pais mientras el 22% se envia a los

vertederos (Mukherjee et al., 2020).

Existen ciertas tecnologias modernas, como lo son métodos de conversion mediante
tratamiento térmico (gasificacion, pirolisis, incineracion/combustion) y métodos de conversion
mediante tratamiento bioldgicos como digestion anaerdbica (Mukherjee et al., 2020), las cuales
prometen ser una solucion a la problematica de los residuos solidos reduciendo el volumen de
estos. Para cada una de estas tecnologias se deben tener en cuenta ciertas variables para su
implementacion, tanto el costo de inversion inicial, como el costo de mantenimiento y operacion.
En el caso de la gasificacion y la pirolisis, los residuos solidos municipales (RSU) deben ser
heterogéneos en lo posible, siendo un sistema mas complejo y con costos de operacion elevados

(Neehaul et al., 2020).
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En la incineracion, los residuos se queman a temperaturas entre 850 y 1450 °C en presencia de
oxigeno, llevando a una reduccion de residuos de hasta el 90% con un residuo de cenizas las
cuales son utilizadas en trabajos de construccion o muchas veces van de nuevo a los vertederos.
La incineracion es uno de los sistemas mas utilizados a nivel mundial por no ser tan complejos, y
aunque tienen un costo de inversion inicial elevado, es el mas popular de todos por su facil
implementacion, aunque emiten un porcentaje elevado de contaminacién comparados con la

gasificacion y la pirolisis (Abdallah et al., 2020).

De acuerdo a lo anterior, se puede evidenciar que seria muy provechoso para el municipio de
Ocaiia, llevar a cabo un analisis del potencial de aprovechamiento energético de los residuos
solidos municipales, en donde se pueda obtener como beneficio, ya sea la generacion de energia
eléctrica o la obtencion de gases combustibles, asi como la disminucion del volumen de espacio
ocupado por estos residuos en los vertederos en los cuales son depositados, logrando grandes

beneficios econdmicos y ambientales (ColomerMendozaetal.,2019).

1.5 Delimitaciones
1.5.1 Geografica.

El andlisis realizado se limita a la region de Ocafia, Norte de Santander.

1.5.2 Conceptual.
La tematica de este proyecto abarca los siguientes conceptos:
* Identificacion de los métodos que existen de generacion de energia a partir de los residuos

solidos municipales.
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*  Contaminacion ambiental.

*  Aprovechamiento energético de los residuos solidos.

1.5.3 Operativa.
Para el desarrollo de este proyecto se contara con la ayuda y asesoria del Msc. Lisneider
Sanchez Ascanio, docente en la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia, con

el fin de obtener un mejor desarrollo en el analisis del proyecto a realizar.

1.5.4 Temporal.

Este proyecto se desarrollara en el municipio de Ocafia y tendra una duracion aproximada de 4

meses a partir de la aprobacion del anteproyecto.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Actualmente existen investigaciones relacionadas con el aprovechamiento y la disposicion
final que se les da a los residuos s6lidos mediante distintos tratamientos térmicos. El objetivo de
las primeras plantas de tratamiento fue reducir el volumen de los residuos dispuestos en los
vertederos. Tiempo después se desarrollan sistemas complejos para aprovechamiento de la
energia proveniente del proceso de combustion, la recuperacion de materiales valiosos después
convertirlos en energia quimica y eléctrica, tanto asi que hoy en dia se pueden encontrar plantas
térmicas empleadas para el aprovechamiento energético de los residuos solidos municipales.

A continuacion, se hara referencia a algunos trabajos encontrados en la literatura a nivel

nacional e internacional.

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

El estudio de tecnologias para aprovechamiento energético de los residuos solidos ha venido
en aumento desde hace un tiempo a nivel mundial, es por esto que existen gran variedad de
reportes en la literatura. Un estudio realizado en Irlanda por (Murphy & McKeogh, 2004),
investiga cuatro tecnologias que producen energia a partir de residuos solidos municipales, éstas
son: incineracion, gasificacion, generacion de biogas con un ciclo combinado de calor y potencia,

y generacion de biogds junto con conversion en combustible para transporte.

Los resultados del estudio indican que la incineracion de los residuos produce electricidad con

una eficiencia de alrededor del 20% y productos térmicos con una eficiencia del 55%
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aproximadamente. Esta tecnologia tendria una cuota de entrada y un costo de capital mayor,
mientras que, la gasificacion produce electricidad con una eficiencia del 34%, lo cual sugiere que
la gasificacion es mas viable que la incineracion. La gasificacion comparada a la incineracion,
tendria una cuota de entrada mas pequeia, generando también menos gases de efecto
invernadero, lo que la hace una tecnologia bastante atractiva, aunque no se ha probado a escala

comercial.

Concluyeron los autores que la generacion de biogéas, utilizado en la cogeneracién, o por otro
lado la produccion de combustible para el transporte, como biogas potenciado con metano,
tendria un costo menor de inversion significativo respecto a las dos tecnologias mencionadas
anteriormente (incineracion y gasificacion), y una cuota de entrada mas pequeiia, es decir, en
cuanto mas energia de biogas se utilicé, mas bajas seran las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, la produccion de biogas no es una alternativa que reemplace a la
incineracion o gasificacion, ya que €ste es producido a partir de la fraccion organica de los
residuos solidos municipales, y se le aplica un tratamiento térmico a la fraccion inorganica.
Finalmente, se puede inferir que, de las cuatro tecnologias investigadas, la de la produccion de
combustible para el transporte requiere menor tarifa de entrada en todos los casos estudiados.
Otro estudio que evalua la viabilidad de las tecnologias anteriormente mencionadas es el
desarrollado por (Tan et al., 2015). En su trabajo, los autores realizaron un estudio en un
vertedero de Malasia para evaluar la mejor tecnologia para el aprovechamiento energético de los
residuos solidos, y, de esta manera, implementar un sistema de recuperacion de gases de
vertedero. Las tecnologias evaluadas comprenden la incineracion, digestion anaerobica, y la

gasificacion.
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Al inicio del estudio los autores consideraron el vertimiento de los residuos solidos
municipales sin tener en cuenta la produccion de energia, evidenciando el costo de
222.000USD/dia proveniente de los precios de transporte, impuestos, operacion y mantenimiento.
Luego, analizaron 7 escenarios de estudio como estrategias para el aprovechamiento energético
de los residuos solidos. Las estrategias incluyeron tecnologias como: Sistema de recuperacion de
gas de vertedero (SRGV), Gasificacion (G), Incineracion (I), Digestion Anaerdbica (DA), y
combinaciones de éstos (SRGV+G; SRGV+I; SRGV+DA). Desde la perspectiva de la energia
(electricidad y calor), la incineracion fue la tecnologia que arrojo mejores resultados con una tasa
de 1200MWh/dia de electricidad y 3575GJ/dia de calor, seguida por la Digestion Anaerdbica,
gasificacion, y SRGV. En cuanto factores econémicos la gasificacion es una de las tecnologias
con mayor costo de operacion (250.500 USD/dia), seguido de incineracién, SRGV, y DA. En
cuanto a rentabilidad de energia eléctrica, los autores manifiestan que la mas prometedora es la
incineracion con un valor de 563083,40 USD/dia, seguido de DA, gasificacion, y SRGV. Desde
el punto de vista ambiental, respecto a reduccion de emision de dioxido carbono, la gasificacion
es capaz de reducir 3207.50 tCO-/dia (toneladas de dioxido de carbono por dia), seguido de DA,

Incineracion y por tltimo SRGV.

Por otra parte, en relacion a beneficios ambientales los autores estiman que la tecnologia de
gasificacion es la mas prometedora, siendo ésta la que tiene un mayor valor de mitigacion de
didxido de carbono con una diferencia de 100 tCO2/dia con respecto a la incineracion, y DA. No
obstante, en cuanto a beneficios de ganancia estd muy por debajo de la incineracion y DA,
evidenciando que es injustificable su implementacion. Por otro lado, esta el sistema de

recuperacion de gas de vertedero (SRGV) que, indudablemente no se encuentra a la altura de las
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otras tecnologias, pero es una opcion temporal al problema de escasez de energia acorde a lo
reportado por los autores. El estudio indica que la incineracion es una de las tecnologias mas
prometedoras considerando su impacto econémico y ambiental para la gestion de residuos solidos

municipales; sin embargo, los autores seleccionan la tecnologia de digestion anaerobica.

Estudios similares fueron desarrollados por (Mukherjee et al., 2020). Los autores realizaron
una investigacion sobre las tendencias actuales de los desechos s6lidos municipales de los
Estados Unidos, en términos de aprovechamiento energético. Se reporta que Estados Unidos es el
pais que mas residuos genera, y solo el 13% de estos se utiliza en recuperacion de energia,
mientras que alrededor del 53% se depositan en vertederos y el resto se destina a reciclaje. El
estudio indica que en EE. UU existen 86 instalaciones de aprovechamiento energético de residuos
solidos, siendo la tecnologia de combustion la mas usada y concentrada principalmente en el
estado de Florida, mientras que, para el resto del pais, la mayor parte de los residuos solidos
municipales terminan en vertederos con sistemas de recuperacion de gas, utilizado como
energético en los hogares. Por otro lado, algunas regiones no cuentan con el espacio adecuado
para los vertederos y apuestan a diversas tecnologias de aprovechamiento energético a partir de
los residuos; no obstante, estos sistemas tienen que cumplir con unos parametros de

contaminacion, financieros y técnicos.

Los autores observaron tres sistemas de tratamientos térmicos: incineracion, gasificacion y
pirolisis. En cuanto a incineracion, se estima que en Estados Unidos esta tecnologia es obsoleta y
no amigable con el ambiente. Ademas, implica un alto costo de inversion inicial, por lo que es

poco atractiva para los inversionistas. Por otra parte, los sistemas de gasificacion son mas
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prometedores con respecto a la mitigacion de contaminacion; no obstante, sus altos costos de
operacion y mantenimiento son mas elevados que los de incineracion. La complejidad de los
sistemas hace de esta tecnologia poco prometedora, dado que necesita de residuos heterogéneos,
limpieza de gases y control de contaminantes. Existen muchos factores que restringen la decision
para la implementacion de sistemas de aprovechamiento energético, por ejemplo, factores
economicos, impuestos, venta de la energia producida, regulaciones ambientales, apoyo del

gobierno local, entre otros.

Los autores concluyen que, a pesar de que los sistemas de tratamientos térmicos tienen sus
desventajas, es la tecnologia que existe y se seguira implementando. Asi mismo, en Iran,
(Maghmoumi et al., 2020) realizaron un estudio para evaluar el impacto ambiental y econémico
de la gestion de los residuos solidos para la generacion de energia eléctrica a partir de éstos, vy,
por consiguiente, lograr una disminucion en las emisiones de gases de invernadero. En el trabajo
se menciona la seleccion escenarios de incineracion, vertederos con recuperacion de energia e
instalaciones de recuperacion de material. De los escenarios planteados, se realizaron cuatro
combinaciones: 100% incineracion, 0% vertedero, 0% recuperacion de material; 100% vertedero,
0% incineracion, 0% recuperacion de material; 50% incineracion, 30% vertederos; 20%
recuperacion de material; 30% incineracion, 50% vertedero, 20% recuperacion de material. Es
necesario mencionar que, debido a la ausencia de vertederos con sitios de recuperacion en Iran,

los datos requeridos se adaptaron de paises con condiciones similares.

El estudio estimo el costo total de cada escenario, el uso de las plantas, la importancia de

reducir el consumo de combustible fosiles, y el alcance de la implementacion de las tecnologias
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de aprovechamiento energético a partir de residuos solidos. Los resultados arrojados por el
indican que el escenario 3 (50% incineracidn, 30% vertederos; 20% recuperacion de material),
tiene menores emisiones con respecto a los otros escenarios. Se detectd al vertimiento como una
de las opciones mas economicas, y a su vez mas contaminante. De esta manera, los autores
resaltan la importancia de la implementacion de plantas de incineracion, siendo beneficiosas en la
mitigacion de la contaminacion, y la gestion de los residuos solidos. De manera similar,
(Abdallah et al., 2020) realizaron una investigacion donde analizaron las diferentes caracteristicas
de los residuos solidos en los centros urbanos de Egipto. Se seleccionaron cuatro provincias
como objeto de estudio: Gharbiya, Kafr El-Sheikh, Qena y Asyout, en las cuales se estudio el
potencial de la aplicacion de sistemas de conversion de desechos en energia, para mitigar el
impacto ambiental negativo de la eliminacion de los residuos, se examinaron los sistemas de
incineracion y digestion anaerdbica para las zonas urbanas seleccionadas para identificar el
Optimo sistema para cada una de ellas por medio de un estudio de campo con una muestra de
1200 hogares en los centro urbanos de la provincias anteriormente mencionadas. El objeto de
estudio fue encontrar el valor de tasas de generacion y composicion en correlacion con las
caracteristicas socioeconomicas de la poblacion, asociadas con los ingresos del hogar, el tamafio
de las familias y el consumo de la electricidad. Se encontrd que las tasas de generacion de
residuos por habitante oscilaban entre 0.63 y 0.82 kg/dia, los residuos s6lidos municipales en
todas las regiones estaban compuestos principalmente de alimentos (41-70%), seguido por los
plasticos (6-16%). Las tasas de generacion tenian correlaciones negativas y positivas no

significativas con el tamafio de la familia y el consumo de electricidad.
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Los autores, encontraron que la digestion anaerobica fue la estrategia Optima para Gharbiya,
Kafr El-Sheikh, y Qena, con potencias energéticas anuales de 2.6;1.3 y 1,1 TWh, por otro lado, la
incineracion fue la mejor opcion para Asyout con una produccion de energia de 2.1 TWh. El
estudio se extiende a las demas provincias en las zonas urbanas teniendo como base, los datos
hallados. Se dedujo que cinco provincias adoptarian la tecnologia de incineracion y para las
restantes digestion anaerobica. La estrategia propuesta llevaria a una produccion total de energia
estimada de 11TWh por afio y una mitigacion anual de la huella de carbono del pais de
aproximadamente 7307 Gg CO:zeq. Por otra parte, llegaron a la conclusion de que es
financieramente inviable; sin embargo, realizando unos ajustes con respecto al alto capital de
inversion, y asumiendo que los posibles ingresos anuales podrian proporcionar beneficios,
decidieron incrementar la tarifa de la electricidad, para que de esta manera se lograra una

rentabilidad del proyecto.

Se infiere con respecto a la revision literaria de los articulos anteriormente mencionados, que
el estudio de las tecnologias de aprovechamiento energético a partir de los residuos solidos en
paises desarrollados lleva tiempo implementandose, el cual tiene sus beneficios y desventajas.
Asi mismo se debe destacar la importancia del analisis de la viabilidad del proyecto a realizar, los

factores que influyen el éxito de la implementacion de estas tecnologias.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.
En Colombia, existe ciertos estudios que buscan estimar la viabilidad de las tecnologias con
aprovechamiento energético de los residuos entre estos los autores (Feo et al., 2012), realizaron

un estudio técnico econdomico, donde se observa la viabilidad de la utilizacion de los residuos
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solidos municipales como fuente de energia térmica, utilizando la tecnologia de termolisis como
base del proceso. Se tomo el municipio de Facatativa como objeto de estudio con proyeccion
hasta el afo 2020, y se realizé una caracterizacion de los residuos producidos por el sector,

estrato social, y actividades economicas de la poblacion.

Se concluyd que, en promedio los residuos solidos municipales de Facatativa poseen un poder
calorifico inferior de 5506.6 Kcal/kg. Fue estimado que entre mas crezca la poblacion de esta
comunidad, mas residuos generaran, y suponiendo que la mayor cantidad de éstos podria
obtenerse una fuente de energia térmica sostenible. Por otro lado, el poder calorifico de los
residuos obtenidos que pueden ser Utiles para la generacion de energia térmica, podria ser
comparable con uno de los combustibles fosiles mas utilizados como el carbon mineral. Por otra
parte, las empresas que disponen de sus propias instalaciones de biomasa residual, son las que
tienen la facilidad de plantear la posibilidad de aprovechamiento energético desde los residuos,
ya que estos se consideran un recurso de menor valor y en realidad tiene un efecto negativo, dado
que, deshacerse de ellos requiere un costo elevado. Afos después los autores (Alzate Arias et al.,
2018), llevaron a cabo un estudio donde se estimo el potencial de produccion de energia eléctrica
desde residuos solidos municipales. Para esto, eligieron dos tecnologias de aprovechamiento
energético de residuos como lo son: incineracion y digestion anaerobica. Tomaron como muestra
de estudio municipios colombianos como: Pasto, Andes y Guayata, basandose en sus
caracteristicas socioeconomicas y demograficas. Después de esto, los autores seleccionaron las
tecnologias para cada escenario. En el caso de Guayata, debido a la baja produccion de residuos,
tecnologias como incineracion fue inviable en esta region, mientras que en el caso de digestion

anaerobica para la generacion de energia eléctrica se proyecto para un periodo de 2015-2020, con
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una generacion baja de 0.12 y 0.14 MWh/dia. Para el caso de la generacion de energia en los
andes y pasto se vio reflejado un aumento cada afio hasta alcanzar 1.23 y 18.25 MWh/dia.

Por otro lado, se reflejo que para el 2020, se obtendria el total de 2829000 kWh/mes por
medio de incineracion en Pasto y Andes. El estudio supone que un hogar de cuatro personas
consume 145 KWh/mes, estimando que la demanda media de 19.510 hogares pudo ser cubierta
con estas tecnologias. Por otra parte, se presenta la generacion de energia obtenida por digestion
anaerdbica con un total de 579000 kWh/mes en las tres regiones, lo cual podria satisfacer la

demanda de energia de 3900 hogares.

Los resultados arrojados determinaron que la incineracion es viable en la ciudad de Pasto y
Andes, mientras que, la digestion anaerdbica es posible en los tres escenarios. Ambas tecnologias
proporcionan una buena alternativa para la eliminacion los residuos solidos municipales, y el

problema del uso masivo y acumulacion en rellenos sanitarios.

No obstante, un afio después (Montiel-Bohorquez & Pérez, 2019), hicieron un estudio para la
determinacion de estrategias termodinamicas en la conversion energética de residuos solidos
municipales en plantas de incineracion bajo condiciones sub-estequiométricas. Una estrategia
para mitigar los impactos ambientales mediante valoracion energética de los residuos sélidos de
la ciudad de Medellin (Colombia), la cual produce 1800 ton/dia de desechos aproximadamente.
Los autores hicieron un analisis por medio de un modelo de equilibrio termoquimico del proceso
de gasificacion, para evaluar la influencia de la humedad y la relacion de equivalencia sobre el

contenido energético del gas producido.
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Los resultados arrojados por el estudio permitieron concluir que el contenido de humedad en
los residuos genera un efecto negativo sobre el proceso de conversion residuos solidos a gas,
puesto que, disminuye el poder calorifico del gas y la eficiencia energética. Ademas, requeriria
aumentar la energia térmica del proceso para compensar la humedad presente en los residuos. Por
otro lado, respecto al dosado relativo de gasificacion, se infiere que el aumento de dicho
parametro se ve reflejado en el incremento del poder calorifico del gas de gasificacion y su
eficiencia, mientras que, temperatura disminuye, ya que el proceso cuenta con menor disposicion

de oxigeno.

Los autores llegaron a la conclusion que el potencial energético de los residuos solidos
municipales de la ciudad es de 28 a 44 MW eléctricos. De las estrategias termodinamicas para
aprovechamiento energético de los residuos en plantas de incineracion bajo condiciones sub-
estequiomeétricas, se concluyo que el proceso debe ser auto térmico y que evite la fusion de
cenizas. Se determind que, para obtener un mejor desempefio del proceso, éste debe operar con
un dosado relativo entre 1.5 y 3.3, independientemente del contenido de humedad de los residuos
solidos municipales. Otro estudio mas reciente realizado por (Ossa et al., 2020), en donde se
desarrolld un estudio para determinar la viabilidad financiera de la implementacion de
tecnologias de tratamiento térmico de residuos so6lidos municipales para aprovechamiento
energético en tres ciudades de Colombia (Bogota, Cartagena y Manizales). El estudio evaluo el
potencial energético, costos iniciales de inversion de cada una de las tecnologias, mantenimiento
y operacion de la infraestructura, asi como el impacto ambiental con respecto a la mitigacion de
emisiones, y como estas tecnologias podrian finalmente sustituir los métodos que actualmente se

utilizan para el depdsito de estos materiales.
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Los resultados del estudio indican que, en el caso de Bogota, los sistemas de tratamiento
térmico mediante la incineracion de los residuos sélidos generan 1.811 GWh/ano, en Cartagena
producen 0.376 GWh/afo, y en Manizales 0.122 GWh/dia, lo que en total aportaria 2.309
GWh/aiio. Este aporte corresponde aproximadamente al 3.3% de la demanda de energia eléctrica
en Colombia. Por otro lado, en el caso de la reduccion de emisiones de didéxido de carbono al
ambiente, se ve reflejado una reduccion de 3 millones de toneladas por aflo, de los cuales Bogota
aporta 2.432.988 COxt/aiio, Cartagena 520.454 COxt/afio, y Manizales 219.083 COxt/aiio,
comparado con las emisiones emitidas por los residuos sélidos llevados a los vertederos. Por otra
parte, se encontrd que la tasa de incineracion que haria que este proyecto cumpliera con las
expectativas de los inversionistas, basados en el costo de capital promedio ponderado del 12%,
fue de 32.5 USD/toneladas para la ciudad de Bogota, 36 USD/toneladas para la ciudad de
Cartagena, y 68 USD/tonelada para la ciudad de Manizales. En todos los casos la tasa fue
superior a la tasa de disposicion final que deben asumir los usuarios del servicio de limpieza en
cada una de las ciudades anteriormente mencionadas; no obstante, la menor diferencia se da en la
ciudad de Bogotd, con 21.3 USD/toneladas. Asi mismo, los resultados arrojaron que la planta
ubicada en Bogota tendria la mejor viabilidad con respecto a la parte financiera, con una tasa de
retorno de 7.1 %, mientras que, las ciudades de Manizales y Cartagena, no producen resultados

adecuadamente viables de retorno financiero.

De los estudios anteriormente mencionados, se puede concluir que en Colombia existen ciertas
regiones, que prometen gran viabilidad de implementacion de las tecnologias de

aprovechamiento energético de residuos solidos municipales; sin embargo, es muy importante
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tener en cuenta el costo de implementacion con respecto al beneficio obtenido, y las mitigaciones

de gases de efecto invernadero que pueden brindar las tecnologias estudiadas.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Residuos solidos municipales.

Los residuos sélidos municipales, como su nombre lo indica son aquellos desechos que se
producen como resultado de las actividades humanas (consumo de alimentos, utilizacion de
materias primas), y que son desechados porque no se utilizan. Estos residuos pueden incluir
materiales combustibles como plastico, papel, textiles, madera, entre otros, y elementos no
combustibles como metal y vidrio. Resultan de las diversas actividades del hombre, y pueden
clasificarse respecto a su origen como: domesticos y comerciales, institucionales publicas,
construccion y demolicion, plantas industriales, agricola y pecuaria, hospitalaria (Escobar et al.,
2015).

Tabla 1
Tipos de residuos

Tipo de residuo Fuente Ejemplos
Domésticos y Casas, centros comerciales, Resto de comida, papel, latas, vidrios,
comerciales tiendas, plazas de mercado pilas y baterias, cocinas, neveras.
Universidad, colegios, alcaldias ,
o L £108, > Papel, carton, restos de
Institucionales gobernaciones . .
medicamentos, restos de comidas
., Sitios de construccion, o de Hormigdn, piedras, ladrillos, vigas de
Construccion y .y s J
.., demolicion de edificios, refuerzo, cableado de electricidad,
demolicion iy L
construccion de carreteras vidrios.
. - Parques, limpieza de calles Papel, plasticos, latas, residuos de
Espacios publicos ques, fimp ’ , abeL P ’ i
playas jardineria.

Desechos de cultivo, estiércol del
ganado, redes y material de pesca
Papel, carton, jeringas, organos,
elementos de cirugia

Agricola y pecuario Fincas, ganaderia, pesca

Hospitalario Hospitales, puesto de salud.

Nota: Fuente (Flores, 2009)
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2.2.2. Aprovechamiento Energético De Residuos.

Waste to Energy es el proceso por el cual se utiliza los residuos sélidos municipales para
aprovechamiento energético utilizando diferentes tecnologias para su tratamiento. A partir de
estos residuos, es posible recuperar energia ya sea en forma de calor, electricidad, gas, entre otras
formas de energia. Actualmente existe gran variedad de tecnologias, pero las tres grandes
alternativas que se ponen en practica a nivel mundial para aprovechamiento energético son:
gasificacion, pirolisis, incineracion, las cuales hacen parte de los tratamientos térmicos, siendo
¢stas distintas en cuanto condiciones de operacion y el producto final obtenido. Por otro lado, la
incineracion es la tecnologia con mayor uso, mientras que, las demas tecnologias atn se

encuentran en proceso de desarrollo para su uso a nivel industrial.

La seleccion de las tecnologias de aprovechamiento energético por medio de residuos solidos
municipales, depende de factores como: el tipo de residuos (relacionado con la eficiencia del
sistema), el capital de inversion, costos de operacion, complejidad de operacion de las
tecnologias, ubicacion de las plantas de tratamiento, y, ademas, de las emisiones de toneladas de

didxido de carbono de cada una de estas tecnologias (Mutz et al., 2017).
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Figura 1. Tecnologias para el tratamiento de residuos con recuperacion de energia

Fuentes: (Mutz et al., 2017); (Tan et al., 2015)

2.2.2.1 Digestion Anaerobica.

Es un proceso natural biodegradable de compuestos orgénicos que se da por microorganismos

en ausencia de oxigeno. Este proceso requiere de condiciones ambientales especificas y

diferentes bacterias que descomponen los residuos hasta un dar un producto final, el cual es una

mezcla de gases, que se conoce como biogas. En la produccion de biogas a partir de digestion

anaerdbica, cuatro etapas son necesarias: hidrolisis, acidogénesis, acetogenesis y metanogénesis.

En la primera etapa, un enlace complejo de compuestos organicos es descompuesta en una

estructura mas basica. La descomposicion produce acidos grasos, aminoacidos y otros

compuestos relacionados. En la segunda etapa, acidogénesis, se descomponen los residuos por

bacterias acidogenicas (fermentativas), y, es en esta zona donde se obtienen gases como: diéxido

de carbono, metano, amoniaco, entre otros. La tercera etapa es la acetogenesis, en la cual las

moléculas simples que fueron creadas en el proceso anterior, se absorben por medio de los
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aceogenos, por lo tanto se producen en cantidades considerables acido acético, dioxido de
carbono, hidrogeno, no obstante, la ultima etapa del proceso de digestion anaerdbica es la
metanogénesis, durante la cual los metanogenos convierten los productos intermedios en didxido

de carbono, metano y el agua (Tan et al., 2015).

2.2.2.2 Incineracion.

La incineracion es el proceso mediante el cual se produce la combustion de un combustible
solido. En la incineracion, las altas temperaturas de operacion permiten la recuperacion de
energia y ayudan a la destruccion de residuos toxicos, por ejemplo, residuos de los hospitales. La
temperatura en los incineradores varia entre 980 y 2000 °C. El proceso de incineracion consume
el combustible, generando cenizas, gases, particulas, y energia térmica. Se estima que la
conversion del combustible solido alcanza un 80 a 90% en peso del mismo. La ceniza formada,
es biologicamente limpia y estable, lo que le permite ser utilizada en la construccion de carreteras
y en la industria de la construccion. El gas de combustion generado, asi como las cenizas
producidas en el proceso de incineracion son peligrosas, por lo que son tratadas antes de ser

descargadas a la atmosfera (Parashar et al., 2020).

Incinerador de parrilla

Los incineradores de parrilla son los mas utilizados para tratamiento de residuos solidos
municipales. Se estima que cerca del 90% de incineradores en Europa son de tipo parrilla.
En estos equipos, la cdmara de combustion se localiza en la parte inferior, y representa una de las

partes mas importante del proceso, puesto que se incinerar el material que se desplaza por la
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parrilla. Sobre este elemento, los residuos alcanzan su punto de ignicion, por lo que, puede

decirse que es la encargada de determinar la eficiencia de combustion.

La parrilla se alimenta por medio de una gria que se encuentra en la parte superior, la cual
permite la rotacion y agitacion de los residuos, se va desplazando por la cual se presenta una
disminucion de la humedad y por ultimo, obtener una combustion completa, los residuos

sobrantes del materia se expulsan por la parte inferior de la parrilla (Armando Cid, 2016).

Incinerador de Lecho fluidizado

Este tipo de incinerador tiene un lecho solido de particulas de piedra caliza o arena para
soportar altas temperaturas que se producen al interior del dispositivo. Se conecta con un sistema
de distribucion de aire donde el gas fluye a traveés del lecho con una velocidad variable
produciendo burbujas. Dos tipos de lecho pueden presentarse: de lecho fluidizado burbujeante y
de lecho fluidizado circulante. Ambos presentan condiciones propias de operacion, diferenciadas
principalmente en la velocidad de aire y material del lecho. Asi mismo, la preparacion del
material a incinerar es diferente, lo que se relaciona con la transferencia de calor del equipo. En
comparacion con otras tecnologias de incineracion, este tipo de incinerador pueden procesar

residuos solidos con diferentes niveles humedad y contenido energético (Armando Cid, 2016).
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Horno Rotatorio
Esta tecnologia se considera robusta ya que permite procesar grandes cantidades de residuos
solidos, generalmente, asociados a residuos hospitalarios y peligrosos, por lo que su uso en

residuos solidos municipales es limitado.

El horno rotatorio consta de una camara de combustion en forma cilindrica, levemente
inclinada que permite el desplazamiento de los residuos a medida que el horno gira. La
inclinacion y rotacion permite ajustar el tiempo de residencia (usualmente es superior a los 30
min) del material al interior del equipo. El revestimiento del cilindro es de material refractario
dadas las altas temperaturas alcanzadas. Asi mismo, en estos equipos se utiliza refrigeracion por

medio de agua en algunas aplicaciones. Estos hornos muchas veces incluyen una camara de

28
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postcombustion donde ciertos quemadores auxiliares, son utilizados con el objeto de realizar una

combustion total (Armando Cid, 2016).

Cdmara de e
postcombustion

Camara de combustién\
(horno rotatorio) \

Acopio y
alimentacion

Figura 3. Horno Rotativo

Fuente: (Armando Cid, 2016)

La tecnologia de horno de parrilla es la mas utilizada, ya que no necesita pretratamiento de los
residuos, por ejemplo, triturado y seleccion de residuos. Por otra parte, al comparar costo de
capital y de mantenimiento se puede evidenciar que el lecho fluidizado es mas econdémico que el
incinerador de parrilla, y el cual proporciona una eficiencia térmica alta. Por otro lado, los
residuos necesitan un pretratamiento, dado que deben llevarse a un tamano de particula adecuado

para su tratamiento (Colomer Mendoza et al., 2019).
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TIPOS DE RESIDUOS

Granular homogéneo
Irregular

Solido con bajo punto de
fusion

Organico con cenizas
fundibles

Residuos a granel
voluminoso

Vapores organicos

Liquidos organicos
Fango con carga halogenada

Fango organico

Parrillas
Adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

Adecuado

TIPO DE HORNO
Lecho .
fluidizado ~ R0tativo
Adecuado Adecuado
- Adecuado
Adecuado Adecuado
- Adecuado
- Muy adecuado
Adecuado Muy adecuado
- Adecuado
- Adecuado
Adecuado Adecuado

Inyeccion
liquida

Adecuado
Muy adecuado
Adecuado

Nota: Fuente (Colomer Mendoza et al., 2019)

2.2.2.3 La Pirolisis.

Puede definirse como la descomposicion térmica de materiales carbonosos en una atmoésfera

con deficiencia de oxigeno que utiliza el calor para producir gas, usualmente denominado gas

natural sintético.

La tecnologia de pir6lisis, generalmente implica la simultaneidad de cambios en la

composicion quimica y el estado fisico del material, lo que ocasiona grandes irreversibilidades en

el proceso. La pirdlisis se utiliza generalmente en la industria quimica (Young, 2010).

La pirdlisis es una descomposicion térmica del material procesado para producir gas, liquido y

solido. Tiene tres variaciones: Torrefaccion, o pirolisis leve, Pirdlisis lenta, y la Pirolisis rapida.
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En la pirolisis, grandes moléculas de hidrocarburos de combustible se descomponen en
moléculas mas pequefas. La pirdlisis rapida produce principalmente combustible liquido,

conocido como bio-aceite; la lenta pirolisis produce gas y carbon solido.

La pirolisis es prometedora para la conversion de la biomasa residual en combustibles liquidos
o0 gaseosos. A comparacion de la combustion, la pirolisis consume energia térmica para poder

desarrollarse.

La torrefaccion es también una forma de pir6lisis. En este proceso, la biomasa se calienta a 230 a
300 °C sin contacto con el oxigeno (atmosfera con gas inerte, usualmente nitrogeo). Bajo estas
condiciones, la estructura quimica del material se altera, produciendo dioxido de carbono,
monoxido de carbono, agua, acido acético y metanol. La torrefaccion aumenta la densidad
energética de la biomasa. Por otro lador, se reduce de gran forma su peso asi como su naturaleza
higroscopica, lo que aumenta el uso comercial de la biomasa para la produccion de energia

(Prabir Basu, 2010) (Parashar et al., 2020).

2.2.2.4 Gasificacion.

La gasificacion consiste en la descomposicion térmica de un sustrato carbonoso mediante
oxidacidn parcial a temperaturas elevadas (500-1800°C), bajo condiciones sub-estequiométricas
de aire, oxigeno o en presencia de otros agentes gasificantes como vapor de agua, dioxido de
carbono y mezclas de éstos. Las reacciones al interior del gasificador producen una mezcla de

gases conocido como gas de sintesis o syngas. Dependiendo del agente gasificante, el gas
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obtenido puede contener CO, Hz, CH4, CO2 y N2, asi como de otros hidrocarburos ligeros.

(Colomer Mendoza et al., 2019).

Diferentes tecnologias de gasificacion pueden usarse para la conversion de residuos solidos
municipales, desechos peligrosos y lodos de aguas residuales en gases combustibles con un
adecuado contenido energético. Por otro lado, para un mejor funcionamiento del reactor de
gasificacion, hablando en términos de, una alta eficiencia y bajo contenido de alquitran, se exige
que las caracteristicas del material que se suministran estén dentro de los limites de operacion
determinados. Los tipos de gasificadores mas utilizados son: gasificador de lecho fijo, gasificador
lecho fluidizado y gasificador de flujo arrastrado, asi mismo, los residuos solidos suministrados
se les debe hacer un pretratamiento. A los residuos sélidos considerados peligrosos se les puede

gasificar, ya que sean liquidos y finamente granulados (Escobar et al., 2015).

Gasificacion por antorcha de plasma.

Es un proceso el cual se logra por medio de una antorcha que es construida en forma de
cilindro en acero inoxidable constituida por electrodos en su interior. Asi mismo, estos son
separados por un material con gran resistencia eléctrica y luego refrigerado por agua para evitar
su fundicion durante el proceso realizado. Por otro lado, el chorro de plasma es generado por la
inyeccion de un gas inerte como argon mediante un arco eléctrico. Este gas inerte es ionizado a
altas temperaturas convirtiéndose en plasma que a su vez permite el tratamiento de los residuos
tales como: organicos, inorganicos. La parte organica del material es eliminada, por otro parte la
parte inorganica se vitrifica para formar residuos inertes. Lo cual la antorcha de plasma es lo

principal en la tecnologia (Huancas et al., 2019).
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2.2.3 Simulacion.

La simulacion es un medio mediante el cual tanto nuevos procesos como procesos ya
existentes pueden proyectarse, evaluarse y contemplarse sin correr el riesgo asociado a
experiencias llevadas a cabo en un sistema real. Es decir, permite a las organizaciones estudiar
sus procesos desde una perspectiva sistematica procurando una mejor comprension de la causa 'y
efecto entre ellos ademas de permitir una mejor prediccion de ciertas situaciones (Fullana Belda

& Urquia Grande, 2009).

Asi mismo, una simulacion se desarrolla utilizando software de simulacion adecuados, en los
cuales se utiliza un lenguaje de programacion y se introducen los modelos matematicos ya

determinados. Existen simuladores como Engineering Equation Solver (EES), Matlab.

EES reordena automaticamente las ecuaciones para una solucion eficiente, y provee muchas
herramientas matematicas y propiedades termodinamicas usadas para el calculo de ingenieria.
Por ejemplo, en las tablas de vapor, cualquier propiedad termodinamica puede ser obtenida desde

la construccion de una funcion en términos de dos propiedades, esto confirma su facilidad de uso

(Restrepo V. et al., 2007).

Entre las caracteristicas mas importantes de EES, cabe destacar las siguientes:
- Permite colocar las ecuaciones con variables desconocidas en cualquier orden, reordenandolas
automaticamente para obtener la solucion de la manera mas eficiente.
- Lleva integradas un gran numero de funciones matematicas y termofisicas utiles para los

calculos de ingenieria, asi como propiedades de transporte para una gran cantidad de sustancias.
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La diferencia de EES respecto al resto de software de similares caracteristicas, radica en que
incorpora ademas de las funciones matematicas convencionales, las principales propiedades
fisicas de los fluidos utilizados dentro del area de la ingenieria térmica (gases reales, aire
humedo, refrigerantes, agua, etc.), lo que le confiere un valor afiadido frente al resto de
programas cuando se utiliza dentro de dicha area de la ingenieria, puesto que la mayor parte del
tiempo y esfuerzo en la resolucion de problemas de esta disciplina, se centra en la bisqueda de
propiedades termofisicas y de la secuencia de calculo de las ecuaciones del modelo matematico

(Fin et al., n.d.).

2.3 Marco Legal
El contexto normativo legal en Colombia referente al manejo de residuos solidos es amplio. A
continuacion, se relacionan las principales normas que rigen el manejo de RSU a nivel nacional:

e Ley 9 del 24 de enero de 1979, por la cual se dictan las medidas sanitarias sobre el
manejo y disposicion de residuos sélidos (Congreso de Colombia, 1979).

e Documento CONPES 2750 del 21 de diciembre de 1994, ¢l cual es una politica
nacional ambiental sobre el manejo integral de residuos solidos (Republica de
Colombia, 1994).

e Resolucion 1045 del 26 de septiembre de 2003, por la cual se adopta la metodologia
para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos, PGIRS, y se
toman otras determinaciones (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2003).
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e Decreto 2981 del 20 de diciembre de 2013, por el cual se reglamenta la prestacion del

servicio publico de aseo (Ministerio de Vivienda, Cuidad y Territorio, 2013).

La licencia ambiental, como instrumento de gestion y control de proyectos, obras o
actividades que pueden generar deterioro grave al ambiente o a los recursos naturales renovables,
encuentra sustento legal en la Ley 99 de 1993. Esta ley fue objeto de desarrollo reglamentario en
el Decreto 2041 de 2014, que se incorpora al Decreto compilatorio 1076 de 2015, Unico

Reglamentario del sector ambiente (Ministerio de Ambiente, 2010).

Los proyectos de valorizacion energética generan emisiones atmosféricas a las que debe
resultarles exigible un permiso otorgado por la autoridad ambiental competente. No obstante, en
la medida en que el proyecto se encuentra sometido a licencia ambiental, esta llevara incorporado
el permiso. El permiso de emisiones atmosféricas para fuentes fijas se encuentra regulado por el
Decreto 948 de 1996, hoy también incorporado al Decreto 1076 de 2015 y que, entre los casos
que requieren permiso, incluye expresamente la incineracion de residuos solidos, liquidos y

£aSC080Ss.

Los procesos de valorizacion energética generalmente exigen el uso de cantidades
significativas de agua que, en la medida en que sean captadas de una fuente publica, requeriran
previamente de una concesion de aguas que sera otorgada por la autoridad ambiental competente

segun el procedimiento y demas condiciones que establece el Decreto 1541 de 1978, igualmente
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incorporado al decreto unico del Sector Ambiental. En estos casos el uso del agua debera

someterse al caudal y demas requisitos que se establezcan en la respectiva concesion.

2.4 Marco Conceptual
Residuos solidos municipales (RSM) o residuos solidos urbanos (RSU): desperdicio que se
genera en espacios urbanos como consecuencia de actividades de consumo, domestico, de

servicio, construccion, etc. (Castells, 2005).

Manejo de residuos sélidos: Actividad relacionada con la manipulacion de residuos solidos

desde el punto donde se generan y su disposicion final (Zulia et al., 2006).

Combustibles fosiles: Fuentes de energia no renovables, agotables en el tiempo, producto de
los restos de organismo vivientes que se encuentran bajo tierra, que tras los afios tomaron una

forma liquida conocida como aceite, solida como carbon o turba, y gaseosa como gas natural.

Gases de efecto invernadero (GEI): Compuesto quimicos presentes en la atmosfera que
bloquean la radiacion solar y el calor, por otro lado, los principales gases que se generan son el

vapor de agua, diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y el ozono.

Tratamiento: Se entiende como cualquier técnica o método, que cambie las caracteristicas
fisicas, biologicas o quimicas de un residuo, con la finalidad de transformarlo en un material
menos daiiino y que se pueda aprovechar energéticamente, que se convierta en un residuo menos

nocivo y se pueda reducir su volumen (August; Bonmati, 2008).
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Aprovechamiento: Proceso por el cual, a través de un adecuado manejo de los residuos
solidos, estos materiales recuperados se pueden aprovechar en fines econémicos y productivo en
la sociedad, por medio de la reutilizacion, reciclaje y de tecnologias para aprovechamiento
energéticos, el compostaje, otros sistemas que aporte en la parte ambiental y econémica, no

olvidando los beneficios sanitarios que pueden traer.
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Capitulo 3. Diseiio Metodologico

3.1 Tipo De Investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se consideran varias etapas, las cuales son estrictamente
consecutivas. En primer lugar, se abordara la seleccion de la tecnologia adecuada para el tipo de
fuente de energia considerada en el estudio, seguido se desarrollara la simulacion de dicha
tecnologia y validacion con datos de la literatura. Por ultimo, empleando la termoeconomia se

evaluaran los costos del producto esperado.

Por otro lado, el trabajo contempla la solucion a una pregunta de investigacion mediante la
determinacion y evaluacion de variables dentro del proceso. Como se puede ver, la estructura de
desarrollo del trabajo de investigacion se ajusta a las caracteristicas que posee el enfoque de

investigacion cuantitativo (Carlos Fernandez Collado, 2014).

3.2 Metodologia De Investigacion
Para el cumplimiento de los objetivos especificos de este proyecto, se establecid una
metodologia cuantitativa, y asi mismo se establecen unas fases y actividades. Esto con el objetivo

de dar cumplimiento a lo planteado y buscar solucion al problema de investigacion establecido.

Fase 1. La primera fase esta relacionada con la recopilacion de informacion de proyectos de
investigacion (tesis de pregrado), documentos de las entidades encargadas del manejo de los

residuos solidos del municipio de Ocana, y a su vez el analisis de esta informacion para
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determinar la caracterizacion de los residuos solidos del municipio, lo cual determinara el

potencial energético disponible.

Fase 2. La segunda fase se relaciona con la seleccion del método mas adecuado (tecnologia)
en el aprovechamiento energético de los residuos sélidos municipales. Para el desarrollo de esta
fase, se evaluaran las distintas tecnologias con base a cuatro parametros fundamentales. El
primero relacionado a la eficiencia energética de las tecnologias, el segundo con base al impacto
al medio ambiente, el tercero con relacion al costo econdémico y por ultimo se considera la

complejidad del proceso.

Fase 3. En esta tercera fase se procede con el andlisis del aprovechamiento energético de los
residuos solidos en el municipio de Ocafia, mediante una simulacion desarrollada y validada con
datos reportados en la literatura. Una vez validada la simulacion se desarrollaran escenarios para

evaluar los resultados obtenidos.

Fase 4. En esta cuarta fase se analizan los costos economicos asociados al aprovechamiento
energéticos de los residuos en Ocafa, para realizar esto se debe emplear principalmente la

termoeconomia, siendo una herramienta adecuada para el desarrollo de lo propuesto.

Fase 5. En esta quinta fase se analizan los resultados obtenidos en las fases anteriores, con el

objetivo de determinar los alcances propuestos, y definir trabajos futuros en el area de estudio.
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Capitulo 4. Resultados

En la primera fase descrita en el capitulo 3, se analizaran los datos existentes de la ciudad de
Ocaria- Norte de Santander, relacionados con la gestion de los residuos solidos municipales y al

aprovechamiento energético que es posible obtener a partir de estos.

En el municipio de Ocaiia se cuenta con el relleno sanitario (La madera), el cual nace de la
necesidad de tener un lugar adecuado para la disposicional final de los residuos solidos urbanos.

Anteriormente existio un vertedero a cielo abierto llamado (EI estanco), el cual fue cerrado en el

ano 2005.

El relleno sanitario la madera esta constituida por 25 terrazas, las cuales, acorde al terreno en
el que se ubican influenciara el tiempo de consolidacion de cada una de ellas. Cada relleno tiene
una vida 1til de 32 afios aproximadamente. Luego de cumplir su tiempo, el relleno debe ser
impermeabilizado con arcilla y una geomembrana resistente a los lixiviados generados por los
residuos, y debidamente encaminada para tratar de mejor manera los lixiviados generados de la

descomposicion.

4.1 Recopilacion de informacion de los residuos solidos municipales

Segtin la informacion proporcionada por la tesis de pregrado (Moncada & Vacca, 2010), la
Empresa de Servicios Publicos de Ocafia (ESPO S.A) realiza una vez al afio una caracterizacion
de los residuos solidos de la ciudad. Dado que no se cuenta con informacion actualizada de los

residuos solidos generados en la ciudad de Ocana, esta parte de estudio considera informacion de
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una proyeccion realizada hasta el afio 2027 de la poblacion que se encuentra en el casco urbano y
que establece la cantidad de residuos solidos producidos en la ciudad. Asi mismo, se consideran
los documentos encontrados de la entidad Corponor del 2019 (Beltran, 2017), la cual informa que
en Ocaia no se cuenta con un plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS).

La Tabla 3 muestra la informacion recopilada por estudiantes de pregrado en el afio 2015

(Moncada & Vacca, 2010).

Tabla 3.
Numero de usuarios

Numero de usuarios del servicio publico de aseo del municipio
de Ocana-Norte de Santander

Sector Estrato No. de usuarios
1 10,821
. . 2 8,443
Residencial 3 5378
4 1,703
Comercial Comercio 2,219
Total 28,564

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

Los autores toman una muestra por estrato socioecondémico de los usuarios para establecer un
aproximado del porcentaje de residuos generados. La muestra corresponde a 379 usuarios
encuestados y distribuidos proporcionalmente en cada uno de los estratos y sectores comerciales

lo cual se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4
Muestra de la poblacion.
Estrato No. usuarios % Submuestra

1 10,160 38% 144

2 7,565 28% 107

3 5,176 19% 75

4 1,635 6% 23

Sector comercial 2,092 8% 30
Total 26,628 100% 379

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

Los autores determinan la composicion fisica de los residuos asignando grupos de bolsas de
color gris, verde y rojo, para los estratos 1, 2, y 3, los cuales son los que tiene una mayor cantidad
de residuos. Para su caracterizacion se emplea el método de cuarteo de residuos solidos con el fin
de reducir el tiempo y cantidad de la clasificacion de los subproductos. Por otro lado, el estrato 4
y el sector comercial no necesitan de este método ya que se clasifico el total de los subproductos

recolectados.

El cuarteo se lleva a cabo vertiendo el total de los residuos recolectados (estrato 1, 2, y 3)
resultado del muestreo, luego se pesan y se descargan en un area plana horizontal. De cada grupo
se formo un cimulo hasta homogenizar los residuos, divididos en cuatro. Este procedimiento se
repite una sola vez, ya que se dejo aproximadamente entre 40 y 50 kg de residuos, con los cuales
se hizo la seleccion de los 15 subproductos registrando su peso.

Los 15 subproductos fueron: desechos de alimentos, papel, papel higiénico, toallas, pafiales,

baterias, huesos, carton, plasticos, textiles, caucho, madera, vidrio, metales, Poliestireno
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expandido y otros. A continuacion, en la Tabla 5 se registran la masa en kg por cada semana del
estrato socioeconomico tomados como muestra.

Tabla 5

Subproductos de la semana por sectores.

subproductos de la semana por sectores

Subproductos Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Pgsgtfg‘g)
(Estrato 1) (Estrato 2) (Estrato 3) (Estrato 4) Comercial
Desechos de alimentos 332.22 323.32 243.62 126.5 207.69
Plasticos 76.62 70.82 38.95 29.55 71.49
Papel higicnico, toallas, 66.39 41.92 36.78 17.79 24.59
pafiales
Otros 23.21 13.34 6.77 6.89 16.81
Vidrios 17.4 7.61 8.31 8.18 13.38
Carton 12.72 11.92 7.2 5.72 334
Textiles 11.98 11.27 13.8 3.51 7.99
Papel 5.84 6.21 2.23 3.14 12.22
Metales 4.76 8.14 1.48 3.74 6.3
Caucho 0.89 0.32 0.32 0 0.17
Madera 2.08 1.7 0 8.62 2.34
Poliestireno 1.2 1.54 1.27 1.13 1.69
Baterias 0.76 0.21 0 0 0
Huesos 1.21 1.44 0.81 0.5 0.49

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

Los porcentajes por semana de la muestra de los residuos solidos que se tomo por cada estrato

socioeconomico se registran en Tabla 6.
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Tabla 6
Porcentaje de los subproductos por semana.

Porcentajes subproductos de la semana

Subproductos sector residencial % sector comercial %
Desechos de alimentos 62.61 44,51
Plasticos 13.11 20.07
Papel higiéinico, toallas, 9.68 6.52
panales
Otros 298 5.94
Vidrios 2.69 3.65
Carton 233 9.85
Textiles 2.47 2.27
Papel 1.09 4.14
Metales 1.16 1.7
Caucho 0.08 0.06
Madera 1.18 0.84
Poliestireno 0.35 0.39
Baterias 0.05 0
Huesos 0.24 0.1

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

Los autores recopilaron informacion proporcionada por la DIAN de la cantidad de habitantes
en ciudad de Ocaria en el afio 2014, para luego realizar una proyeccion a 12 afios, y de esta

manera estimar la cantidad de residuos generados, los cuales se plasman en la Tabla 7.

A continuacion, se presenta la proyeccion de la poblacion para un periodo de 12 afios

comprendidos entre 2015 y 2027
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Tabla 7

Proyeccion poblacional
. Método Geométrico Método Aritmético .

Aio ., ., Promedio
poblacion urbana poblacion urbana

2015 88,908 88,908 88,908
2016 89,981 89.913 89,947
2017 91,067 90,918 90,993
2018 92,166 91,924 92,045
2019 93,279 92,929 93,104
2020 94,405 93,939 94,169
2021 95,544 94,939 95,242
2022 96,697 95,944 96,321
2023 97,865 96,950 97,407
2024 99,046 97,955 98,500
2025 100,241 98,960 99,601
2026 101,451 99,965 100,708
2027 102,676 100,970 101,823

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

Se puede observar que hubo un incremento de la poblacion cercano a los 10,325 habitantes,
con lo cual se puede inferir que hay crecimiento exponencial de 0.87%, lo que significa que

anualmente la poblacion aumenta en promedio 860 habitantes.

Acorde a la informacion proporcionada por la Empresa de Servicio Pablico De Ocafia (ESPO),
el municipio de Ocaia arroj6 al vertedero en el afio 2010, 1,595.4 toneladas por mes, y para el

afno 2014 se arrojaron en promedio 1,812.2 toneladas por mes.

Los autores de la tesis de pregrado (Moncada & Vacca, 2010) realizaron una caracterizacion
fisica de los residuos solidos, con datos proporcionados por la empresa de servicio publico en el
2014, de la cual llevaron a cabo una proyeccion de poblacion, en Tabla &, se ve reflejado la

proyeccion que realizaron de los residuos solidos producidos mensuales y anualmente.
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Tabla 8
Proveccion de los residuos solidos.
Aiio Método Método Promedio Promedio Tasa de
aritmético geométrico mensual (Ton) Anual (Ton) crecimiento
2015 1,866.45 1,870.91 1,868.68 22,424.17
2016 1,931.48 1,931.48 1,926.07 23,112.89
2017 1,994 .88 1,994.02 1,984.45 23,813.39
2018 2,029.10 2,058.57 2,043.84 24.,526.03
2019 2,083.31 2,125.22 2,104.27 25,251.21
2020 2,137.53 2,194.03 2,165.78 25,989.34
2021 2,191.74 2,265.06 2,228.40 26,740.83 0.03
2022 2,245.96 2,338.40 2,292.28 27,506.12
2023 2,300.17 2,414.11 2,357.14 28,285.66
2024 2,354.39 2,492.26 2,432.33 29,079.91
2025 2,408.60 2,572.95 2,490.78 29,889.33
2026 2,462 .82 2,656.26 2,559.54 30,714.44
2027 2,517.03 2,742.26 2,629.64 31,555.72

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

En la Tabla 9, se ve reflejado el porcentaje total de cada residuo en el afio 2015, por otro lado,

una proyeccion porcentual hasta 2027.

Tabla 9
Porcentaje de produccion de residuos solidos.
2015 2027
Subproducto peso % Produccion Produccion Produccion Produccion
(Ton*mes) (Ton*dia) (Ton*mes) (Ton*dia)
Desechos de alimentos 60.68 1,133.99 37.8 1,595.77 53.19
Pléasticos 14.14 264.27 8.81 371.89 12.4
Papel higiénico, toallas, 9.22 172.37 5.75 242.56 8.09
panales
Otros 3.30 61.62 2.05 86.71 2.89
Vidrios 2.70 50.46 1.68 71.01 2.37
Carton 3.49 65.24 2.17 91.81 3.06
Textiles 2.39 44.64 1.49 62.82 2.09
Papel 1.46 27.25 0.91 38.35 1.28
Metales 1.20 22.45 0.75 31.6 1.05
Caucho 0.084 1.56 0.05 2.2 0.07
Madera 0.73 13.55 0.45 19.07 0.64



Poliestireno expandido
Baterias
Huesos

Total

0.34

0.05

0.22
100.00

1,868.68

0.21
0.03
0.14
62.29

8.84

1.62

5.76
2,629.64
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0.29
0.04
0.19

87.65

Nota: Fuente (Moncada & Vacca, 2010)

4.1.1 Estimacion del potencial energético de los residuos sélidos municipales.

Luego de conocer la cantidad de residuos que se producen en la ciudad Ocafa-Norte de

Santander, se procedera a estimar el potencial energético de estos. A continuacion se muestra en

la Tabla /0, 1a composicion quimica que tiene cada uno de los residuos con base en el analisis

proximo y ultimo de las materias primas. Estos valores fueron tomados de datos reportados en la

literatura para estudios similares. A partir de la composicion de los residuos, se estimo el poder

calorifico, el cual representa la maxima energia extraible de un material (Eboh et al., 2016; Shi et

al., 2016).
Tabla 10
Composicion quimica.
S
Residuos A (wt, %) V (wt, %) FC (wt, %) C (wt, %) H (wt, %) O (wt, %) N (wt,%) (wt,%) Total
Des-comida 6.1 82.11 18 51.54 7.14 37.06 3.13 0.21 99.08
Plastico 0 0 0 76.3 11.5 4.4 0.26 0.2 92.66
Papel Hig-
To 0 0 0 48.4 7.6 38.8 0.51 0.35 95.66
Otros 0 0 0 34.6 4.3 41.1 1.07 0.38 81.45
Vidrios 0 0 0 0.4 0.1 0 0.13 0 0.63
Carton 7.22 83.95 8.82 48.97 6.14 44,52 0.21 0.16 100
Textiles 1.4 82.86 17.14 52.54 6.19 39.26 1.76 0.2 99.95
Papel 0 0 0 41.44 8.19 432 0.11 034  93.28
Metales 0 0 0 4.25 0.27 0 0.44 0 4.96
Caucho 8.36 84.77 6.86 77.72 10.12 7.42 0 2.66 97.92
Madera 1 81.62 18.38 50.1 6.16 43.47 0.17 0.02 99.92
Poliestireno 0 0 0 84.54 14.18 0.06 0.03 0 98.81

Nota: Fuentes (Eboh et al., 2016, Shi et al., 2016)



Donde, A representa la cantidad de cenizas, FC significa contenido de carbono fijo, V

corresponde a volatiles, C es carbono, H es hidrogeno, S es azufre, N es nitrogenoy O es
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oxigeno. Los residuos con valor cero (0), se debe a que en su referencia no se mencionaba dicho

porcentaje, por otro lado,en la literatura tambien se encontraron datos del poder calorifico

superior de cada residuo solido, los cuales fueron corroborados con el modelo de correlaccion del

trabajo de (Channiwala & Parikh, 2002), el cual predice adecuadamente los valores mediante la

ecuacion 1. Esta informacion se muestra en la siguiente Tabla //.

HHV = 0.364C + 0.863H — 0.0750 + 0.028N — 1.633S + 0.062CL (1:—;) Ec. 1

Tabla 11
Poder calorifico inferior de los residuos.
Residuos HHY Modelo Channiwala (MJ/kg) HHYV Literatura (MJ/kg)
Des-comida 21.888 21.619
Plastico 37.048 38.377
Papel Hig-To 20.709 22.611
Otros 12.632 16.521
Vidrios 0.23554 0.15
Carton 19.5295 18.43
Textiles 21.24471 21.197
Papel 18.35999 17.68
Metales 1.79233 0.7
Caucho 32.12336 25.474
Madera 20.26433 19.697
Poliestireno 43.00624 45.972

Nota: Fuente (Channiwala & Parikh, 2002; Eboh et al., 2016)

Como se muestra en la Tabla /7, residuos de vidrio y metales tienen un contenido energético
minimo, por lo que su poder calorifico es despreciable..
Para estimar el poder calorifico inferior de los residuos solidos municipales obtenidos en la

ciudad de Ocaiia, se procedi6 a evaluar la combustion estequiométrica de cada uno de estos con
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base en la composicion quimica reportada en la Tabla /0. Al evaluar la combustion de los
residuos se estima la cantidad de agua formada en los gases de combustion, la cual puede usarse
para calcular el poder calorifico inferior de los residuos a partir de la siguiente ecuacion:

HHV = LHV + myg,, X hygyp,o  Ec. 2

Donde:
HHV: poder calorifico superior (high heating value)
LHV: poder calorifico inferior (low heating value)

My, ,= kg de agua formada por kg de combustible consumido
hsg,.,= €ntalpia de vaporizacion del agua a 25°C

Para cada uno de los residuos, se estim6 su molecula aproximada con base en su composicion.
La Tabla /2 muestra el procedimiento desarrollado para uno de los residuos; sin embargo, el

mismo procedimiento se aplico a los residuos restantes.

Tabla 12
Analisis proximo y elemental (base seca libre de cenizas) de los residuos- weight fraction %.
Elemento Analisis Ultimo  Peso molecular Aux X y z W P
C 51.54 12 4.295 1.000 1.662 0.052 0.002 0.539
H 7.14 1 7.14
N 3.13 14 0.223571429
S 0.21 32 0.0065625
0 37.06 16 2.31625
Total 99.08

Nota: Fuente (Autor)
La reaccion de combustion estequiométrica para los desechos de comida es:
CyHyN;Sy O0p + airy, (0, + 3,76N;) = aH,0 + bCO, + cN, +dS0O, Ec. 3
Donde, x es la cantidad de atomos que hay por cada compuesto de Carbono, y es la cantidad

de atomos que hay por cada compuesto de Hidrogeno, z es la cantidad de atomos que hay por
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cada compuesto de Nitrogeno, w es la cantidad de atomos que hay por cada compuesto de

Azufre, p es la cantidad de atomos que hay por cada compuesto de oxigeno.

Al evaluar la combustion estequimétrica de los desecchos de comida, se forman 0.83 kmol de
H,0 por 1 kmol de residuo. Para estimar la masa de agua formada en relacion a la masa de

combustible, se realiza la siguiente conversion:

_ 0.83 kmol de H,0 o 18kg H,0

% 1kmol CHy 662y No.05250.00200.539
23.068 kgCH1 662vNo.05250.00200.539

Entonces: My,.,=0.639 kg H,0/1kg CH; 662y No.05250.00200.539 Ec. 4

La entalpia de vaporizacion del agua a 25°C es 2441.7 kJ/kg. De esta manera, el poder
calorifico inferior viene dado por:
LHV = HHV —m¢, , X hgg o o Ec 5.

2441.7K] /kg

LHV = 21.619M] /kg — 0.639 x 1000

LHV = 20.057M] /kg
Este mismo procedimiento se realiza para cada uno de los residuos mencionados

anteriormente. Los datos se reportan en la siguiente Tabla /3.
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Tabla 13
Poder calorico inferior de cada residuo.
Wonsw LHV
Residuos (ton/dia) (MJ/kg)
Des-comida 37.8 20.057
Plastico 8.81 35.904
PaperHig-To 5.75 21.091
Otros 2.05 15.245
Vidrios 1.68 0.15
Carton 2.17 16.959
Textiles 1.49 19.618
Papel 0.91 16.346
Metales 0.75 0.7
Caucho 0.05 23.09
Madera 0.45 18.191
Poliestireno 0.21 43.402
Total 62.12 230.753

Nota: Fuente (Autor)

Se puede inferir de la Tabla /3 que los residuos con mayor aporte energetico son: plastico,
Poliestireno expandido, desechos de alimentos y papel higienico-toallas-panales.Por otro lado,

los residuos con menor aporte son los metales y vidrios.

Para estimar el potencial energetico de los residuos solidos municipales (EP,,s,, ), €n donde

aproximadamente 62.12 ton/dia se generan en la ciudad de ocafia Tabla /4, se utiliza la siguiente

ecuacion:
1000
EPpnow = LHV o X Wipew X ?(kWh) Ec 6.
1kWh = 3.6M]
Donde:

LHVy,,, = poder calorifico inferior de los residuos (low heating value waste) (MJ/kg)



52

Wpsw— masa de los residuos solidos (toneladas)

Tabla 14
Potencial energético.

Residuos EPmsw (kWh)
Des-comida 210598.5
Plastico 87865.06667
PaperHig-To 33687.01389
Otros 8681.180556
Vidrios 70
Carton 10222.50833
Textiles 8119.672222
Papel 4131.905556
Metales 145.8333333
Caucho 320.6944444
Madera 2273.875
Poliestireno 2531.783333
Total 368648.0333

Nota: Fuente (Autor)

4.2 Tecnologias de aprovechamiento energetico a partir de residuos solidos municipales

En esta seccion se emplean las herramientas necesarias para la seleccion de la tecnologia
termoquimica de aprovechamiento energético de residuos solidos municipales. Se identifican los
factores adecuados, de acuerdo a la revision de la literatura, para seleccionar la tecnologia mas

apropiada, empleando los métodos de decision multicriterio (MCDM).

Los métodos de decision multicriterio han sido utilizados en las Gltimas décadas para

determinar mediante una clasificacion de las acciones pertinentes cual es la opcion 6ptima; no
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obstante, estos modelos no intentan calcular una solucion absoluta. Con base en una serie de
criterios, es posible evaluar alternativas para encontrar la opcion mas adecuada. Estos métodos se

han usado en diferentes aplicaciones

Por lo que se han adaptado a diferentes aplicaciones. En la Figura 4, se puede ver los

diferentes tipos de métodos que se han desarrollado (de Castro & Urios, 2016).

multicriterio)
I
| | |

[ MCDM Discretos (Métodos de decision J

[ Escuela americana Escuela Europea Métodos basados en Meétodos para la M¢étodos para el analisis
l l distancias a soluciones ponderacion de criterios verbal\d;)c:c:lsmn
ideales ( )
Métodos basados en la Métodos de superacion N
teoria de la utilidad (Outranking) -ENTROPIA -ORCLASS
multiatributo -I,?]ggg -CRITIC -PACOM
- -Ordenacion _ZAPROS

simple

-ELECTRE
SMART -PROMETHEE

MACBETH
AHP
ANP

Figura 4. Métodos de decision multicriterio.

Fuente : (Bernal, 2018)

En el Apéndice 1, se muestra algunos de los métodos de decision multicriterio, las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos. Esta descripcion se hace con el fin de seleccionar el mas

adecuado para el proposito de estudio.

Los métodos descritos en el Apéndice 1 son los mas conocidos. Existen otros de los que no se

encuentra mucha informacion, o han sido reemplazados por los mas recientes.
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Luego de una profunda revision de la literatura acerca de los métodos de decision multicriterio
existentes, se encuentra que el método que ha sido empleado con mayor frecuencia en evaluacion
de tecnologia y sector de la energia renovable es el proceso analitico jerarquico (AHP). La
principal caracteristica de este método es el uso de comparacion por pares, empleado para
contrastar las alternativas con respecto a los criterios pertinentemente seleccionados y, por lo
tanto, la ponderacion de los criterios, siendo este el método mas utilizado a nivel general. Al
hacer uso de comparacion por pares puede hacer que el responsable de la toma de decision

pondere para luego comparar las alternativas facilmente.

4.2.1 Proceso analitico jerarquico (AHP).

El principal objetivo de este método radica en encontrar la posible solucién que mejor se
adapte al objetivo propuesto mediante una metodologia estructurada, que representa y cuantifica
elementos del problema y evaltia soluciones alternativas.

El método AHP est4d compuesto por tres grandes principios

- La estructura del modelo
- El juicio de comparacion de los criterios y/o alternativas

- La sintesis de las prioridades
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4.2.1.1 Elaboracion de un modelo de proceso de jerarquia analitica
La estructura jerarquica que se muestra en la Figura 5 indica de forma general el objetivo
propuesto, los criterios de decision, los subcriterios, y las alternativas que se establecen. Este

esquema permite estructurar la evaluacion de alternativas de este estudio.

[ Objetivo de la decision ]

/\ Nivel 1
Nivel 2
“ \n i
Suberiterio 1.1 Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio
ubcriterio 1. 12 ) 25 23
Nivel 3

Figura 5. Estructura jerarquica del método AHP.

Fuente:(Wajeeha A. Qazi & Abushammala, 2020)

4.2.1.2 Matriz de comparacion por pares y vectores prioritarios

Luego de la formacion de la estructura jerarquica, se realiza la comparacion por pares entre los
criterios y los objetivos. Posteriormente, se comparan las alternativas con los respectivos
criterios, lo que lleva a la formacion de las matrices de comparacion. Para evaluar la intensidad
de la preferencia entre dos elementos se utiliza la Tabla /5 que corresponde a la escala
fundamental de Saaty, la cual indica la importancia relativa de un valor con respecto al otro. El
método no se basa solo en la informacion de los elementos, por el contrario, influyen los juicios

humanos para realizar las evaluaciones.
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Tabla 15
Escala numérica AHP
Intensidad de la . e Explicacion
. . Definicion
importancia en una escala absoluta
. Dos actividades contribuyen por igual al
1 Igual de importante PHIDUYEn POT 1S
objetivo
3 La importancia moderada de La experiencia y el juicio favorecen
uno sobre otro fuertemente una actividad sobre otra
. . La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia esencial o fuerte P yeu v
fuertemente una actividad sobre otra
Una actividad es fuertemente favorecida y
7 Muy importante su dominio se demuestra en

practica
Las pruebas que favorecen una actividad

9 Es de suma importancia sobre otra son de las mas altas de la historia.
posible orden de afirmacion

Los valores intermedios entre los dos

2,4,6,8 adyacentes Cuando se necesita un compromiso
sentencias

Si la actividad i tiene asignado uno de los nlimeros anteriores cuando se compara con la
Reciprocos actividad j, entonces j tiene
el valor reciproco cuando se compara con i

Si se forzara la consistencia mediante la
Racionales Ratios derivadas de la escala obtencion de n valores numéricos para
abarcar la matriz

Nota: Fuente (Saaty, 2012)

Luego de definida la escala numérica de Saaty, se procede con la ponderacion de los criterios
a través de una matriz de comparacion criterio a criterio Tabla /6. Cada posicion de la celda
corresponde a un valor de la escala de Saaty y al ser comparado un criterio consigo mismo da

como resultado el valor de 1 (igual importancia).
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Tabla 16
Matriz de criterios.
Criterios C1 C2 C3 C4
Cl 1=A Cl/C2=E Cl/C3=1 C1/C4=M
C2 C2/C1=B 1=F C2/C3=] C2/C4=N
C3 C3/C1=C C3/C2=G 1=K C3/C4=0
C4 C4/C1=D C4/C2=H C4/C3=L 1=P
Total CA=A+B+C+D CB=E+F+G+H CC=I+J+K+L CD=M+N+O+P

Nota: Fuente (Autor)

De esta manera, por ejemplo, si se evalla el criterio A con respecto a B, y A tiene mayor

importancia que B, automaticamente cuando se compare el criterio B respecto a A, B

representard el inverso de la primera evaluacion.

A partir de los datos obtenidos de la matriz de criterios Tabla /6 se obtiene la matriz

normalizada mostrada Tabla /7.La columna de ponderacion muestra los criterios de mayor a

menor importancia.

Tabla 17
Matriz normalizada.

Matriz normalizada Ponderacion
A*CA E*CB [*CC M*CD PROMEDIO(F1)
B*CA F*CB J*CC N*CD PROMEDIO(F2)
C*CA G*CB K*CC O*CD PROMEDIO(F3)
D*CA H*CB L*CC P*CD PROMEDIO(F4)

Nota: Fuente (Autor)

Donde F (1, 2, 3, 4) representa la suma de las filas 1, 2, 3, y 4, respectivamente.
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4.2.1.3 Comprobacion de la coherencia

La relacion de consistencia (CR) tiene dos funciones fundamentales: Asegura que la
ponderacion se haya realizado de forma coherente y que la toma de decisiones es adecuada.

Para esto, se calcula el valor propio (Amax) de la matriz anterior como se muestra en la Tabla
18.

Tabla 18

Principio de valor propio.

Criterios*Ponderacion

((A*F 1)+HE*F2)+(I*F3)+(M*F4))=W

((B¥F1)H(F*F2)+(J*F3)+(N*F4))=X
((C¥F1)HG*E2)+H(K*E3)+(O*F4))=Y

((D*F1)+~(H*F2)H(L*F3)+(P*F4))=Z
Amax WHX+Y+Z

Nota: Fuente (Autor)
Posteriormente, se estima el indice de consistencia (CI) para cada matriz en donde n

representa el nimero de criterios, utilizando la siguiente ecuacion:

c] =men pe g

n-1

Y finalmente el CR se calcula usando la siguiente ecuacion

_c

CR =
RI

Ec. 8

donde RI es el indice aleatorio. El valor de RI se selecciona dependiendo de la dimension de la

matriz de comparacion (n), como se muestra en la Tabla /9.
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Tabla 19

Valores de indice aleatorio (RI) para diferentes tamanos de matriz.
Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tamaiio (n)
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Nota: Fuente (Wajeeha A. Qazi & Abushammala, 2020)

El limite aceptable de los valores de CR depende del tamafio de la matriz. Para las matrices
que tienen un tamafo de 4x4 es 0.1. En los casos en que el CR supera un valor aceptable entonces
la matriz es inconsistente, y se requiere repetir la evaluacion para mejorar la consistencia.

Luego de analizar la relacion de consistencia y de probar que la matriz es coherente, se
procede a la evaluacion de cada uno de los criterios con respecto a las alternativas propuestas.

Estos ultimos son evaluados de la misma forma de las matrices anteriores.

Por otro lado, una vez realizado las evaluaciones de criterios con respecto a las alternativas, y
al obtenerlos promedios, estos son plasmamos en una matriz de priorizacion, que permite estimar
los porcentajes de cada una de las alternativas, lo que permite encontrar ¢l orden de importancia
de las mismas, reflejados en la Tabla 20.

Tabla 20
Matriz de priorizacion.

Matriz de priorizacion

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Priorizacion
Promedio Promedio Promedio Promedio Fila(Al) *Fila
Alternativa 1 (AI-C1) (A1-C2) (A1-C3) (A1-C4)  (Ponderaciones)
Promedio Promedio Promedio Promedio Fila(A2) *Fila
Alternativa 2 (A2-CI) (A2-C2) (A2-C3) (A2-C4)  (Ponderaciones)
Promedio Promedio Promedio Promedio Fila(A3) *Fila
Alternativa 3 (A3-C1) (A3-C2) (A3-C3) (A3-C4)  (Ponderaciones)
Promedio Promedio Promedio Promedio
Ponderaciones (F1) (F2) (F3) (F4)

Nota: Fuente (Autor)
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4.2.2 Seleccion de la tecnologia adecuada mediante el método analitico jerarquico (AHP).
La informacion mostrada en esta seccion, ha sido basada en los estudios de: (Huber et al.,
2020; Panepinto & Zanetti, 2018; W. A. Qazi & Abushammala, 2020; Wajeeha A. Qazi &

Abushammala, 2020; Tun et al., 2020)

Actualmente, se dispone de varias tecnologias de aprovechamiento energético a partir de los
residuos solidos. Estas tecnologias se clasifican en dos categorias: tecnologias termoquimicas
(Incineracion, Gasificacion, Pirolisis) y tecnologias bioquimicas (digestion anaerdbica y

fermentacion).

En la presente seccion se toman como objeto de evaluacion las tecnologias termoquimicas
para el aprovechamiento de residuos, puesto que son las mas empleadas a nivel mundial.
Asimismo, se investigan los métodos térmicos en el campo de la gestion de residuos, y los
métodos mas adecuados con respecto a aspectos de tipo ambiental, econdmico, técnico, y

eficiencias.

En diferentes paises como Japon, Alemania, Suecia, los cuales cuentan con la mayor cantidad
de plantas de incineracion y en gran parte equipadas con instalaciones de generacion de energia,

la cantidad de residuos que se lleva a los vertederos es muy poca.

La incineracion es una de las tecnologias mas usadas. En términos economicos las tecnologias
de aprovechamiento energético a partir de residuos solidos, requieren de gran inversion; sin

embargo, en comparacion con la gasificacion y pirolisis, ésta es mas econdmica. La gasificacion
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es la tecnologia menos atractiva por sus altos costos de inversion, costos de mantenimiento, y

energia consumida.

En el aspecto ambiental quien libera menos emision de gases de efecto invernadero es la
gasificacion, seguido de la pirolisis e incineracion. No obstante, cada una de estas tecnologias
producen cenizas volantes, cenizas de fondo, liberacion de gases toxicos y metales pesados. Se
debe tener en cuenta que el vertedero también es una fuente de contaminacion, por lo que es
importante la implementacion de sistemas que permitan reducir este efecto y al mismo tiempo

aprovechar la energia contenida.

Es importante el pretratamiento que se le da a los residuos solidos, lo cual contribuye a un
beneficio econdmico a la tecnologia que se esté implementado. Antes del proceso de
incineracion, se deben separar residuos como metales, vidrio, sustancias incombustibles de los
residuos solidos urbanos (RSU) lo cual impone una carga energética adicional al sistema. Por
otro lado, la incineracion tiene la ventaja de aceptar diversos componentes para incinerar

aportando mayor potencial energético, este proceso reduce casi el 90% de los residuos.

Por otro lado, antes de gasificar los residuos sélidos se hace un preprocesamiento en donde se
eliminan los materiales inorganicos como: metal, vidrio y sustancias inertes que no pueden ser
gasificados. Luego de esto, se trituran los residuos en pequeiias partes con el fin de mantener un
porcentaje de humedad por debajo del 15%. Por otra parte, se debe eliminar todo rastro de
residuos de comida, esto hace a esta tecnologia limitante de materia prima (residuos solidos), lo

que contribuye a reducir el potencial energético.
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En la pirolisis, a los residuos se les debe hacer un pretratamiento igual a los mencionados
anteriormente para mantener un porcentaje de humedad del 20%. Los residuos deben tener una

composicion homogénea, contenido de humedad y tamafio durante largos periodos de tiempo.

Desde el punto de vista de produccion eléctrica y calor, la incineracion es la opcion mas
atractiva, seguida de gasificacion y luego pirolisis, resaltando la importancia del pretratamiento
para el aprovechamiento energético, en términos costo-beneficio, asumiendo que todo lo
producido se comercialice, la incineracion tendria una mayor rentabilidad en relacion con otras

tecnologias.

Por otro lado, la gasificacion presenta grandes beneficios con el medio ambiente, pero la hace
menos atractiva para los inversionistas debido a sus altos costos de operacion, el pretratamiento,
la limpieza del gas de sintesis y su complejidad de operacion. Al igual que la pirolisis, estas
tecnologias estan aun en fase de experimentacion, por lo que se conoce muy poco de €xito
operacional y aun no se ha utilizado a escala comercial. Por otra parte, la incineracion es una
tecnologia implementada a nivel mundial con grandes beneficios y una complejidad de operacion

mas baja.

A continuacion, se muestran los resultados de implementar el método de decision multicriterio
AHP, en el cual se facilita la evaluacion de las tecnologias de aprovechamiento energéticos como
gasificacion, incineracion y pirolisis, teniendo en consideracion ciertos parametros importantes

para escoger la que es mejor.
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Objetivo > Seleccion de la tecnologia de aprovechamiento energético a partir de residuos solidos

Economia

Criterios ———» Bajo impacto ambiental Eficiencias Técnico
(Bajo costo)
/ . . ., Energia . C lejidad ; i
Emisiones de . Pretratamient n omplejida
costo de Costo de ot Gener.acwn eléctrica o Tecnologia onla Cuallﬁc‘acmn
Subcriterios ——» - operacion gases de efecto de residuos roducida odela madura . del personal
capital peracion y de invernadero peligrosos p ¥ materia prima operacion
——' | mantenimiento — calor

Alternativas —_—» Incineracion Gasificacion Pirolisis

Figura 6. Seleccidn de tecnologia de aprovechamiento energético.

Fuente: (Autor)
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La Tabla 2/ representa la evaluacion de cada uno de los criterios propuesto los cuales se

consideraron relevantes como se muestra en la Figura 6.

Tabla 21

Matriz de comparacion de criterios.

Matriz de comparacion de criterios

Bajo Economia Matriz
Criterios impacto . Eficiencia Técnico . Ponderacion
. (Bajo costo) normalizada
ambiental
Bajo
impacto 1.00 0.33 3.00 3.00 021 0.17 0.38 0.38 0.28
ambiental
Economia 3.00 1.00 3.00 3.00  0.64 050 038 038  0.47
(Bajo costo)
Eficiencia 0.33 0.33 1.00 1.00  0.07 0.17 0.13 0.13 0.12
Técnico 0.33 0.33 1.00 1.00 0.07 0.17 0.13 0.13 0.12
Total 4.67 2.00 8.00 8.00 Total 1.00
Nota: Fuente (Autor)
Tabla 22
Principio de valor propio.
Criterio*Ponderacion

1.17

2.05

0.50

0.50

Amax =422

Nota: Fuente (Autor)
Al aplicar las ecuaciones 7 y 8 se obtienen los siguientes resultados:

4224

Cl
4—-1

€l =0.073
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RI=0.9

Las tablas mostradas a continuacion representan la evaluacion de cada uno de los criterios con
las tres alternativas que se propusieron.

Tabla 23
Matriz de criterio bajo impacto ambiente.

Bajo impacto ambiental

Incineracion Gasificacion Pirolisis Matriz normalizada Promedio
Incineracion 1.00 0.20 0.33 0.11 013 0.08 0.11
Gasificacion 5.00 1.00 3.00 0.56 0.65 0.69 0.63
Pirolisis 3.00 0.33 1.00 033 022 023 0.26
Total 9.00 1.53 4.33

Nota: Fuente (Autor)

Tabla 24
Matriz de criterio bajo costo.

Econémico (Bajo costo)

Incineracion Gasificacion Pirolisis Matriz normalizada Promedio
Incineracién 1.00 5.00 5.00 071 071 0.71 0.71
Gasificacion 0.20 1.00 1.00 0.14 0.14 0.14 0.14
Pirolisis 0.20 1.00 1.00 0.14 0.14 0.14 0.14
Total 1.40 7.00 7.00

Nota: Fuente (Autor)

Tabla 25
Matriz de criterio de eficiencia.

Eficiencia
Incineracion Gasificacion Pirolisis Matriz normalizada  Promedio
Incineracion 1.00 3.00 3.00 0.60 069 043 0.57
Gasificacion 0.33 1.00 3.00 020 023 043 0.29
Pirolisis 0.33 0.33 1.00 020 0.08 0.14 0.14
Total 1.67 4.33 7.00

Nota: Fuente (Autor)
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Tabla 26
Matriz de criterio de aspecto técnico.

Técnico
Incineracion Gasificacion Pirolisis Matriz normalizada Promedio
Incineracién 1.00 5.00 5.00 071 071 0.71 0.71
Gasificacion 0.20 1.00 1.00 0.14 0.14 0.14 0.14
Pirolisis 0.20 1.00 1.00 0.14 0.14 0.14 0.14
Total 1.40 7.00 7.00

Nota: Fuente (Autor)

Tabla 27
Matriz de priorizacion.

Matriz de priorizacion

Bajo impacto Economia (Bajo

Eficiencia Técnico Priorizacion
ambiental costo)
Incineracion 0.11 0.71 0.57 0.71 0.53
Gasificacion 0.63 0.14 0.29 0.14 0.30
Pirolisis 0.26 0.14 0.14 0.14 0.18
Total 0.28 0.47 0.12 0.12

Nota: Fuente (Autor)

Como resultado del analisis jerdrquico conocido como (AHP), se infiere que la tecnologia que
arroja mejores resultados con respecto a los criterios que se consideraron relevantes para la

evaluacion es la tecnologia de incineracion.

La incineracion de los residuos solidos aporta una gran variedad de beneficios con respecto a la
gestion de ellos mismos, la ventaja de esta tecnologia es que reduce considerablemente el
volumen de estos residuos, ya que cada vez se cuenta con menos espacio para su disposicion,

siendo esta una tecnologia no tan compleja y con respecto a las otras dos es mas economica.
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4.3 Analisis del proceso de incineracion para el aprovechamiento energético de los residuos.

En esta seccion se analizan los datos recolectados en la tesis de pregrado desarrollada por
(Moncada & Vacca, 2010) quienes estimaron la cantidad de residuos por dia producidos en la
ciudad de Ocaiia. Estos valores representan un promedio de la produccion de residuos a partir de
una muestra representativa de los mismos. La Tabla 28 muestra la masa promedio de estos
desechos estimada por (Moncada & Vacca, 2010).

Para los propésitos de este estudio, los residuos son utilizados como combustible mediante un
proceso de incineracion, lo que permite analizar las caracteristicas de combustion. Materiales
como metal, vidrios, y “otros” no fueron tomados en cuenta ya que no representan un aporte
energético significativo.

Tabla 28

Cantidad de residuos producidos al dia en Ocania

Residuos sélidos municipales (kg/s)

mpy, = 0.4375 Flujo masico residuos de comida
my; = 0.10197 Flujo masico plasticos
mp; = 0.06655  Flujo masico papel Higi¢nico-Toallas
Mg, = 0.02512 Flujo masico carton
me, = 0.01725 Flujo masico textiles
my, = 0.01053 Flujo masico papel
m., = 0.00058 Flujo masico caucho
My, = 0.00521 Flujo masico de madera
m;. = 0.00243 Flujo mésico Icopor
Mimpur = 0.6672 Flujo total de los residuos solidos

Nota: Fuente (Autor)

Acorde a la Tabla 28 los residuos de comida corresponden al mayor porcentaje (65.58%) de la
cantidad total de material desechable producido. Plastico corresponde al 15.29%, papel higiénico-
toallas alcanzan un 9.975%. Asi mismo, el carton indica 3.765%, los textiles corresponden a
2.586%, el papel representa 1.578%, el caucho es 0.08693%, la madera tiene un 0.7809%, y, por

tltimo, el Icopor representa el 0.3642%.
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Para cada uno de los residuos, se estim6 con base en la literatura (Jarungthammachote &
Dutta, 2007) la composicion elemental y proximal la cual se puede ver reflejada en la Tabla /2.
Basados en estos analisis, y considerando el porcentaje que cada residuo representa en la cantidad
total de material, se desarrollé una composicion equivalente de los residuos como se muestra en
la Tabla 29. La caracterizacion fue desarrollada con base en los porcentajes de carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (O), azufre (S), nitrégeno (N), que contiene cada residuo. La muestra se
normaliza para que la suma de C, H, N, S, O alcance el 100%.

Tabla 29
Porcentaje de composicion quimica normalizada.

Elemento Fraccion masica

Ceq 0.5642
Heq 0.08055
Seq 0.3307
Ocq 0.02224
Neg 0.00228

Nota: Fuente (Autor)
Para el analisis del proceso de combustion, se hace necesario conocer la masa molar Tabla 30
de los componentes para formar la molécula del combustible (Univeristarios et al., n.d.).

Tabla 30
Masa molar de los componentes.

Masa Molar de los componentes

(kg/kmol)
Mc 12.01
My 1.008
My 16
My 14.01
M 32.06

Nota: Fuente (Mendoza Z¢lis, 2020)
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La combustion es la reaccion quimica en la cual se oxida el combustible, en este caso los
residuos solidos, lo cual libera una gran cantidad de energia (Sataloff et al., 210 C.E.)
Para realizar el analisis de combustion tedrica de los residuos s6lidos municipales, se considero
un contenido de humedad del material del 5%, lo cual esta acorde a lo reportado en la literatura,
en la que se indican contenidos de humedad maximos permitidos entre el 25-30% para una
incineracion satisfactoria (Wajeeha A. Qazi & Abushammala, 2020). En el caso del oxidante, se
considerd una humedad relativa del aire de 65%. Con base en las caracteristicas de combustion,
el exceso de aire suministrado a la camara de combustion represento el de 80 a 100% (Sataloff et

al., 210 C.E.).

A partir de la reaccion de combustion planteada Ecuacion 9, se realizo un balance de masa y
energia para estimar la composicion de los gases de combustion, asi como la temperatura maxima
alcanzada para las condiciones de operacion definidas (Mendoza Z¢lis, 2020).

Reaccion de combustion planteada:
CxHyOpNzSw + N,gir * H;0 + w.H,0 + Exc xairth(0, + 3.76N,) = x,C0, + x;H,0 + x3N, +
%450, + x50, Ec. 9

La cantidad de atomos para la molécula CxHyOpNzSw, la cual representa el combustible

(residuos solidos) se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 31

Cantidad de datomos por cada compuesto.

Cantidad de 4tomos
x=(Ceq/MC)/(Ceq/MC) 1
Y= (Heq/MH)/( Ceq /Mc¢) 1.701
P = (0cq/Mo)/(Ceq /Mc) 0.44
z=(Neg/Mpn)/(Ceq /M¢)  0.0338
w = (Seq/Ms)/(Ceq /M) 0.001513

Nota: Fuente (Autor)
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En la Tabla 31, x es la cantidad de 4&tomos que hay por cada compuesto de Carbono, y es la
cantidad de atomos que hay por cada compuesto de Hidrogeno, z es la cantidad de atomos que
hay por cada compuesto de Nitrogeno, w es la cantidad de 4tomos que hay por cada compuesto

de Azufre, p es la cantidad de dtomos que hay por cada compuesto de oxigeno.

De la reaccion planteada, w;, corresponde al numero de kmol de la humedad en los residuos,
Ny, qir indica el valor de kmol de la humedad relativa, Exc es kmol del exceso de aire,
airth representa el numero de kmol de aire estequiométrico, CxHyOpNzSw representa la
composicion quimica total del combustible (residuos solidos), x; representa el nimero de kmol

de C0O,, x, kmol de H,0, x5 kmol de N,, x, kmol de SO,, xg kmol de O,.

La relacion aire-combustible real es un parametro utilizado para cuantificar las cantidades de
combustible y aire en el proceso de combustion. Este parametro cominmente se expresa en masa,
por lo que determina la relacion entre la masa del aire con respecto a la masa del combustible en

el proceso de combustion (Mendoza Zélis, 2020).

Asi mismo, es importante encontrar la relacion aire combustible estequiométrica, la cual
define la combustion completa del proceso analizado. Esta relacion viene dada por la ecuacion 10
ACsrq = ((airth x 476 x My;r-)/ Mcxnyopnzsw ) Ec. 10

En donde ACyq , es la relacion aire combustible estequiométrica, airth es el aire tedrico, M,
es la masa molar del aire, M¢ypy0pnzsw €5 1a masa molar del combustible (residuos solidos).

La masa molar del aire se encontré mediante la ecuacion 11.
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Mgir = (021 %2 % My) + (0.79 x2 « M,) Ec. 11
La masa molar fue estimada mediante la ecuacion 12:
Mcxtiyopnzsw = (Mg xx) + (M x y) + (Mg * p) + (My xz) + (Mg xw)  Ec. 12
Con base en estas ecuaciones, se realizo el calculo de la relacion aire-combustible real
definida en la ecuacion 13.

ACop = ((Exc * airth = 4.76 * M) /M cxpyopnzsw)  Ec. 13

4.3.1 Estimacion de la temperatura de combustion.
El poder calorifico del combustible, se conoce como la cantidad de calor que se libera cuando
¢éste se quema por completo en un proceso de flujo estacionario, en el cual los productos vuelven

al estado de los reactivos (Univeristarios et al., n.d.).

La combustion permite estimar la temperatura maxima que podria alcanzar el proceso. Para
esto, es importante conocer el poder calorifico superior (HHV') de los residuos considerados. El

HHYV fue estimado mediante la ecuacion 14 encontrado en la literatura (Jarungthammachote &

Dutta, 2007).

HHV = ((0.364 * Coy) + (0863 * Heg) — (0.075 + 0y + (0.028 Ny ) — (1633  S,) + (0.062 + 0)) +
100 [Mj/kg] Ec. 14
Endonde Ceq, Heg, Ocgs Neg, Y Seq. representan la composicion equivalente del Carbono,

hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, y azufre de la mezcla de residuos estudiada.
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Una vez calculado el HHV, se procede con el calculo de la entalpia del combustible (hfy;), la

cual permite realizar el balance de energia sobre el proceso de combustion. La ecuacion 15

permite el calculo de la entalpia del combustible.

hfyer = (HHV *0.93 = MCxHyOpNsz * 1000[k]/M]]) + (xy * hf ormacionee,) + (x; * hf ormaciony,q) +

(%3 * 0) + (x4 * hformacionge,)  Ec. 15

El término hformacion, se utiliza para representar la entalpia de formacion del compuesto de
interés. El valor de hf ormacion es necesario para completar el balance de energia definido
mediante la ecuacion 16. Esta ecuacion permite encontrar la maxima temperatura que alcanza el

proceso bajo las condiciones analizadas.

(x1 * hcoz) + (xz * tho) + (x3 * th) + (x4 * hsoz) + (xs * hoz) = hpyer + Nygir * hyyor + Wi * by 0 Ec. 16
En donde h¢g,,hy,0 Iy, 5 hso, ho, ¥ hu,01 Tepresentan la entalpia total de cada uno de los
compuestos de interés.

Del balance de energia desarrollado, la temperatura maxima alcanzada fue T = 1150 °K.

4.3.2 Parametros derivados de la combustion de residuos solidos urbanos.
Los datos mostrados en esta seccidn se derivan directamente de los resultados del modelo de

combustion desarrollado en EES.
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La Tabla 32 muestra la masa de aire y de combustible necesaria para la formacion de los gases

mencionados anteriormente.

Tabla 32
Masa del aire y del combustible.

Masa del aire y combustible kg para un kmol de combustible

Massg = Acop * MCxHyOpNsz 318.9
Massfuet = MCxHprNzSW 21.29
Nota: Fuente (Autor)

La Tabla 33 muestra la masa de los gases de combustion formada a partir de la masa de
combustible analizado en este estudio. Expresar de esta forma los gases permite variar estimar
variaciones en la masa de los gases con el cambio de la masa de combustible quemado, estos
resultados fueron derivados de la simulacion realizada en Engineering Equation Solver (EES)

Tabla 33
Para una cantidad de residuos determinada la masa de los gases de combustion.

Masa de los gases de combustién (kg) por una cantidad de combustible dada

MolarMassc,,
RCOZ =\|x* W * minpur 1.379
MolarMassy, o
Rizo =\ %2 * Masspye " Minput 06449
R MolarMassy, 7 68
= * ———— * . .
N> X3 Massfuel mmput
MolarMasss,,
RSOZ = X4_ * W * min.put 0003239
MolarMass,,
ROZ = xs*m *mmpw 1.118
mgcom = RCDZ + RHZO + RNZ + RSOZ + R02 [kg] 10.83

Nota: Fuente (Autor)

De la tabla anterior, Mgcom €s la masa de los gases de combustion, M, €s €l flujo de

entrada del combustible (residuos solidos), el cual se tomo6 como el flujo promedio producido en

la ciudad de Ocafia por dia de 0.6672 kg /dia.
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En la Tabla 34 se ve reflejada fraccion molar y la presion de los gases de combustion,
necesarios para la estimacion del contenido de energia y exergia del proceso, siendo estos datos
resultados de la simulacion realizada en Engineering Equation Solver (EES).

Tabla 34
Presion de los gases de combustion y fraccion molar.

Fracciéon Molar de los Productos Presion de gases de combustion (kPa)

Xco, = (X1)/ (Xeotar)  0.08329 Peo, = (xco,) * Po 8.44
Xp,0 = (X2)/(Xtota)  0.09513 Pu,0 = (Xu,0) * Po 9.639
Xs0, = (X4)/ (Xtorar) 0.000126 Psg, = (Xs0,) * Po 0.01277
Xy, = (%3)/(Xeotar) ~ 0.7286 Py, = (xy,) * Po 73.82
Xp, = (x5)/(Xtotw) ~ 0.09288 Py, = (xg,) * Po 9.411

Nota: Fuente (Autor)
La Tabla 35 muestra los valores de entalpia total y entropia de los compuestos de interés,

derivados de la simulacion en Engineering Equation Solver (EES).

Tabla 35
Entalpia y entropia de los gases de combustion
Entalpias gases de combustion en (kJ/kg) Entropia de gases de combustién en (kJ/kg * K)
hCOzT‘E = _7994‘ SCOQ_T‘B = 6.761
thOTB = —11626 SHzOTE = 14.33
hSOzT"E = _3969 5502?"8 = 6054
hy,re = 9429 Snyre = 8.4
ho,re = 873.8 So,re = 8.38

Nota: Fuente (Autor)

La entalpia de los gases de combustion, definida como hpgag9 en kW se estimé acorde a lo

planteado en la ecuacion 17:
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higaoo = ((heoyre) * (Reo,)) + ((Riyore) * (Ruy0)) + ((hso,re) * (Rso,)) + ((y,re) * (Ry,)) + (Choyre) *
(Ro,)) Ec.17

h’FGZUO = -10319 kW

Asi mismo, La entropia de los gases de combustion (ecuacion 18), definida como Sgpgag0

kJ/s-K en kW se estimO como:

Srezo0 = ((SCOZTe) * (R(;'02 )+ ((SHZO?"E) * (RHZO)) + ((Ssozre) * (Rsoz)) + ((SNzre) * (RNZ)) + ((5021’9) * (R02 )
Ec. 18

kJ
SrGg200 — 92.47 ? * K

Para estimar la entropia de los gases de combustion en el estado de referencia, se hizo
necesario calcular la cantidad de agua liquida formada a esta temperatura (Mendoza Z¢lis, 2020).
Esto se hace considerando la presion de vapor de agua (P, = 3.1698 kPa) y aplicando la

ecuacion 19.
Xvapor\ _ Py
( Xgas ) - (Po) Ec. 19
Para estas condiciones, la cantidad de vapor de agua en es X,4p0r = 0.3399 kmol, lo que

implica que el agua restante esta en fase liquida. Bajo estas restricciones, el total de compuestos
en estado gaseoso a temperatura y presion de referencia es XTotalyqs = 11.2 kmol.
En el estado de referencia, se produce un cambio en la fraccion molar y en la presion parcial

de los gases como lo muestra la Tabla 36 estos resultados son producto de la simulacion en

(EES).
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Tabla 36
Presion parcial y fraccion molar en estado de referencia.

Fraccion molar a 25°C para los gases de combustion Presién parcial de los gases de combustion (kPa)

Xco,w = (X1)/(Xtotatvapor) 0.08926 Peo,v = (Xco,v) * PO 9.044
Xoyo = (63)/ (Ceotavapor) 0.7807 Pryo = (Xuz) * PO 7911
Xs0,v = (Xa)/(Xtotatvapor) 0.0001351 Pso,v = (Xs0,v) * PO 0.01369
Xopw = (*5)/ (Keotatvapor) 0.09953 Po,» = (X0,4) * PO 10.08
Xity00 = (Kvapor)/ Keotatvapor) 0.03033 Pa,o0 = (Xi,00) * PO 3.074

Nota: Fuente (Autor)

Con los datos reportados en la tabla anterior, se encuentra la entalpia y entropia en las fases

(liquida y vapor) en el estado de referencia establecido.

k]
thO[ = —285830 [m]

kj
hHZOlTE = —15865 [E]
k]
SHle = 69.92 [kmo[ *K]

kJ
SHZOITE = 3.881 [E* K]

La Tabla 37 muestra los valores individuales de entalpia y de entropia en el estado de
referencia para cada uno de los gases de combustion considerados en este estudio, tomados de la

simulacion propuesta en el software Engineering Equation Solver (EES).

Tabla 37
Entropia y entalpia de los gases de combustion en estado de referencia.
Entropia de gases de combustion en (kJ/kg = K) Entalpia en estado de referencia en (kj/kg)
Scogu, = 5311 heoys, = —8941
SNyvpe = 6.909 hnyv,, = 3.009 7%
Ssoyu, = 5.029 hsoys,, = —4633

SOZV?"e = 7.007

SHZOVTQ = 12.09

hozvre =0
hityov,, = —13422

Nota: Fuente (Autor)
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A partir de los datos de la tabla anterior, es posible estimar la entalpia (hgzrgp) y la entropia
(sgrercg) total de la mezcla de gases ideales considerada. Las ecuaciones 20 y 21 permiten realizar
estos calculos.

hreres = ((heoyvre) * (Reo,)) + ((huyovre) * (Ruy00)) + ((Ru,otre) * (Ruy01:)) + ((Rsoyure) *
(Rso,)) + ((hn,vre) * (Rw,)) + ((ho,vre) * (Ro,))  Ec. 20
hpgros = —22111 kW
SrerGe = ((Scoyure) * (Reo,)) + ((Shy0ure) * (Rigy0u)) + ((Syyoire) * (Ryy01)) + ((Ss0,0re) * (Rso,)) +

((sszre) * (RNZ)) + ((Sozure) * (ROZ)) Ec. 21

SREFGB = 72.32 ? * K

Una vez calculada la temperatura maxima del proceso, asi como las propiedades
caracteristicas de los gases de combustion, se procede a analizar un ciclo Rankine en el cual se
aproveche la energia de estos residuos solidos para la produccion de potencia eléctrica.

4.3.3 Simulacion del Ciclo Rankine.

El ciclo Rankine de vapor es el ciclo de potencia mas utilizado en la industria para la
generacion de energia eléctrica; sin embargo, tiene ciertas limitaciones en relacion a la maxima
temperatura que puede utilizarse en la turbina de vapor. Esta restriccion se asocia a las

propiedades metalrgicas de este componente (Xin et al., 2020).

Validacion
Para la validacion de la simulacion, se tomo el trabajo realizado por (Trindade et al., 2018), ya
que, dentro de la literatura revisada, este fue uno de los articulos que mas se ajusto para la

realizacion del analisis comparativo entre las variables de salida del presente trabajo y el de
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(Trindade et al., 2018), este analisis comparativo se baso en una simulacion del programa

Engineering Equation Solver (EES).

La temperatura y presion del estado de referencia se ajustd en Ty = 25°Cy Py =

101,325 kPa. En la Tabla 38 se muestran los parametros de operacion empleados por (Trindade

etal., 2018).
Tabla 38
Parametros de operacion del ciclo propuesto por (Trindade et al., 2018).
Flujo
. masico Presion Temperatura Entalpia Entropia Exergia
Corrientes
[kg/s] [kPa] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg K] [KW]
SO 40.312 111.000 25.000 298.425 6.834 325.689
S1 16.070 160.000 113.320 2,658.320 7.103 8,757.857
S10 0.000 111.000 373.045 656.321 7.627 0.000
S11 40.312 111.000 373.045 656.321 7.627 5,226.154
S12 41.364 110.878 760.000 1,308.483 8.100 18,838.461
S13 41.364 110.878 638.691 1,160.016 7.947 14,582.081
S14 41.364 110.878 510.361 1,007.032 7.767 10,483.276
S15 41.364 110.878 199.000 654.687 7.195 3,922.710
S16 16.070 4,162.000 113.772 480.267 1.457 811.238
S17 16.070 4,162.000 203.691 869.907 2.365 2,719.721
S18 151.944 4,162.000 252.697 1,098.931 2.818 39,999,535
S19 151.944 4,162.000 252.697 1,303.060 3.206 53,429.851
S2 14.062 160.000 113.320 2,658.320 7.103 7,663.268
S20 16.070 4,162.000 252.697 2,800.003 6.053 16,067.496
S21 16.070 4,162.000 385.256 3,176.306 6.697 19,030.725
S22 16.070 4,162.000 420.001 3,258.929 6.819 19,772.498
S23 711.015 101.000 25.000 104.920 0.367 0.000
S24 711.015 101.000 35.002 146.642 0.505 419.711
S3 14.062 7.000 39.025 2,275.973 7.327 1,351.302
S4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S5 14.062 7.000 39.025 163.351 0.559 16.002
S6 14.062 160.000 39.034 163.495 0.559 17.498
S7 2.009 160.000 113.320 2,658.320 7.103 1,094.589
S8 16.070 160.000 113.320 475.473 1.455 741.357
S9 40.312 111.000 373.045 656.321 7.627 5,226.154

Nota: Fuente (Trindade et al., 2018)
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Con el proposito de la validacion, se ajustd el modelo a los parametros del trabajo de
(Trindade et al., 2018). La ecuacion 22 y 23 fueron empleadas para calcular la exergia de las
corrientes, ya que este el parametro comparado en el proceso de validacion.

ex = epp + ecp Ec. 22
epn = (h—hy) — Ty (s — 5o) Ec. 23
ec.n H20 = 173.2kjkg

En la Figura 7, se muestra el comparativo entre el flujo exergético de las corrientes del
sistema propuesto por (Trindade et al., 2018) y aquellos obtenidos en el presente trabajo, los cuales

son productos de la simulacion realizada en Engineering Equation Solver (EES).

Exergiareal @ Exergia Aproximado

10,000.00
9,000.00
8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Exergia kW

S1 52 S3 s7

Corrientes

Figura 7. Exergia

Fuente: (Autor)
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Mediante la ecuacion 24 se calcula el error relativo entre el resultado de flujo exergético de las
corrientes del trabajo de (Trindade et al., 2018) y aquellos obtenidos con la simulacion del presente
trabajo.

De acuerdo a la Figura 8, se puede apreciar que, el error relativo se encuentra en alrededor del
10%, lo que significa que la simulacion desarrollada predice adecuadamente las variables

consideradas para el desarrollo del trabajo de investigacion.

|ExR 1—Exag |
erroTyelativo = erReal P22 % 100% Ec. 24

12

10

Error relativo %
@

Corrientes

Figura 8. Error relativo

Fuente: (Autor)

A continuacion, se presenta el ciclo Rankine propuesto a partir de la validacion anterior, la
Figura 9. Representa el modelo. En el desarrollo de este ciclo, una serie de validaciones con base
en la primera y segunda ley de la termodinamica permitieron proponer las condiciones de
operacion Tabla 39 de cada uno de los componentes mostrados en esta figura, los cuales fueron
simulados en Engineering Equation Solver (EES), ya que cuenta con propiedades

termodinamicas que nos permiten un mejor desarrollo.
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Figura 9. Ciclo Rankine propuesto.

Fuente: (Autor)
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Tabla 39
Pardametros de operacion del ciclo Rankine

Parametro Valor Unidad
Temperatura de referencia del fluido de trabajo Ty, 298 °K
Presion de referencia del fluido de trabajo Py, 101.325 kPa
Caudal masico del fluido de trabajo my, 2.088 Kg/seg
Temperatura de referencia de los gases de combustion  Tpgp 298 °K
Presion de referencia de los gases de combustion Tpyy 101.325 kPa
Caudal masico de los gases de combustion mz 10.66 Kg/seg
Temperatura de referencia del aire de calentamiento Tp, 298 °K
Presion de referencia del aire de calentamiento P, 101.325 kPa
Caudal masico de aire de calentamiento my 10 Kg/seg
Temperatura de referencia de agua de enfriamiento Ty 4p 298 °K
Presion de referencia de agua de enfriamiento Py,p 101.325 kPa
Caudal masico de agua de enfriamiento my 16 Kg/seg
Presion entrada del sobrecalentador Prgaq0 101.325 kPa
Temperatura entrada del sobrecalentador Trg290 1150 °K
Presion de condensacion Pypzgq 120 kPa
Temperatura entrada de la turbina Ty pz00 863 °K
Presion entrada a la turbina Py a0 4000 kPa

Nota: Fuente (Autor)
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El modelo matematico del ciclo Rankine se fundamenta en la primera ley y la segunda ley de
la termodindmica, para validacion de estos datos se utilizo el programa, EES (Engineering

Equation Solver) el cual tiene una base de datos termodindmica amplia.

El sistema de incineracion se compone principalmente de nueve partes, camara de combustion
(CC1), calentador de aire (AH100), sobrecalentador (SH100), economizador (ECO100), turbina
(T100), condensador (C100), bomba de agua de enfriamiento (P100), bomba (P101), calentador

(OFWH), como se visualiza en la siguiente imagen.

En cualquier ciclo Rankine, la eficiencia térmica depende directamente del fluido de trabajo
que se utiliza en el proceso. El agua es el fluido mas utilizado porque es abundante y econdémico,
con baja toxicidad, es quimicamente estable, es baja en corrosion, y, ademads, tiene un bajo
impacto en el medio ambiente. Asi mismo, el agua tiene un cambio relativamente grande de

entalpia dependiendo de las condiciones de operacion.

A partir de lo mostrado en la Figura 9, el funcionamiento del ciclo de la planta de operacion
propuesta es la siguiente: En la camara de combustion entran los residuos solidos que representan
el combustible (WS100). Por otro lado, entra aire a un calentador (AH100) a temperatura
ambiente, el cual produce un incremento de la temperatura del aire y lo redirige a la cdmara de

combustion (CC100).

El fluido de trabajo sale de la bomba (P101) y entra al economizador (ECO), donde sera

calentado por los gases de escape. El agua sale del economizador y entra al sobrecalentador
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(SH100) donde la temperatura se eleva por los gases de escape. Una parte del vapor
sobrecalentado entra en el precalentador de aire (AH100) e ingresa al calentador abierto (OFWH)
para intercambiar calor con el aire de la corriente (FG200), la cual ingresa a la caldera con una
alta temperatura. Parte del vapor sobrecalentado producido entra en la turbina (T100), donde se
expande hasta alcanzar una baja presion y se dirige al condensador (C100). Este dispositivo es un
intercambiador de calor que retira calor a la corriente para que el fluido de trabajo retorne a sus
condiciones iniciales. El intercambio de calor se produce por la introduccion de agua de
enfriamiento bombeada por (P100) desde un suministro de agua. La energia captada en el
condensador se expulsa hacia la atmosfera. Bajo estas condiciones, el fluido de trabajo sale del
condensador como liquido saturado y entra en la bomba, lo que completa el ciclo. En este estudio
se considero que no hay caida de presion en el condensador, ni en la caldera. Esta tltima se

compone del sobrecalentador y el economizador.

En la caldera, el paso de los gases ocurre de la siguiente manera: los gases de escape salen de
la camara de combustion (CC100) y entran en el sobrecalentador (SH100) para intercambiar calor
con el vapor procedente de la caldera. Después de pasar por el sobrecalentador los gases entran
en el economizador (ECO100) para intercambiar calor con el agua que sale de la Bomba (P201),
posteriormente, los gases de escape se liberan a la atmoésfera a una temperatura mas baja

(FG202).

Las tablas muestran las propiedades estimadas para cada uno de los flujos que componen el
ciclo Rankine. A continuacion, se muestra los estados de referencia del sistema, tomados de la

simulacion realizada en (EES).
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Tabla 40
Propiedades de referencia
Estados Presion Temperatura Entalpia h, Entropia s,
(kPa) (°K) (k] /kg) (k] /kg * K)
REF-WATER  101.325 298 104.8 6.61
REFGC 101.325 298 -22111 72.32
REF-AIRE 101.325 298 298.6 5.695

Nota: Fuente (Autor)
A partir de la simulacion realizada en Engineering Equation Solver (EES), se calcularon las

propiedades de los flujos principales de la planta, los resultados se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41
Propiedades de cada una de las corrientes del ciclo Rankine propuesto.
. Flujo masico Presion Temperatura Entalpia (kJ/kg) Entropia
Corrientes (ke/s) (kPa) °K) Ah = h— hy (kJ_/kg*K)
As =s— 5,
WF200 2.08 4000 863 3636.3038 7.214
WF201 2.088 120 381.16 2690.7038 7.214
W200 16 101.325 298 0.0038 0.001
W201 16 200 273.2 0.0038 0
W203 16 200 365 303.2038 0.9169
WF202 2.088 120 379.166 368.2038 1.09137
WF203 2.088 4000 273.9 373.8038 1.09364
WF204 2.61 4000 377 361.5038 1.06112
WF205 2.61 4000 523 2258.50 491911
WF206 2.602 4000 863 3636.3038 7.21465
WF207 0.522 4000 863 3636.3038 7.21465
WF208 0.522 4000 363 312.3038 0.92871
A200 10 101.325 303 5.06671 0.26854
A201 10 101.325 473 178.016 0.27542
FG200 10.66 101.325 1150 1051.61331 1.6412
FG201 10.66 101.325 873 714.48 1.3062
FG202 10.66 101.325 463 250.34 0.59278
WS200 0.6672 101.325 298 0 0

Nota: Fuente (Autor)

Los principales resultados obtenidos se presentan en la Tabla 42, derivados de la simulacion

Engineering Equation Solver (EES).
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Tabla 42
Trabajo consumido de bombas y producido de la turbina

trabajo de la turbina y las bombas
Weyr = 1974 [kW] "E200"
Wpom1 = 2.2 [kW] "E201"
Wpomz = 12 [kW] "E202"

Nota: Fuente Autor

4.4 Analisis termoeconomico

A continuacion, se muestra las herramientas necesarias para realizar un analisis termo-
economico de un ciclo Rankine en el proceso de aprovechamiento de calor residual en un proceso
de produccion de energia eléctrica, el cual tiene como base el término exergia, que se refiere a la
calidad y cantidad de energia aprovechable de cierto flujo. En esta seccion se evalia cual es el
flujo exergético y la exergia destruida en el proceso, posteriormente se hace un analisis de costos
termoecondmicos, y, de esta manera se obtiene un balance muchos mas completo a lo que se hace

habitualmente usando solo la economia (Dincer & Bicer, 2020).

Para facilitar en cierta manera el analisis de los datos de las corrientes del sistema se hace uso
del algebra matricial, asociando las matrices adecuadas para cada sistema y haciendo las
consideraciones correctas es posible facilitar los calculos. Es importante ejecutar este tipo de
analisis, ya que muchas veces se hace una inversion de un proyecto sélo con base a lo econémico
o termodinamico, por esta razon, muchas veces existe desperdicio de recursos energéticos, que

podrian tener un potencial energético aprovechable (Garcia, 2015).

Principalmente se de saber que la exergia fisica es el trabajo maximo aprovechable, el cual se

puede determinar con los valores de entalpia y entropia de las corrientes del sistema, tanto en su



86

estado genérico, como en estado de referencia, en este caso temperatura y presion al ambiente (es
decir, con la simulacion del proceso) (Jests & Mosquera, 2012). La exergia fisica (Eyp,) esta dada
por la ecuacion 25. De esta ecuacion, los términos h, h,, 5y S, representan respectivamente los
valores de entalpia y de entropia en el estado actual (h, s) y en el estado de referencia (h,, S,).
Epn =h—ho —To(s —50) Ec.25
Considerando el estado ambiente a Ty = 25°C y P, = 101 kpa y el siguiente ciclo Rankine

los datos de la exergia fisica se muestran en la Tabla 43, producto de la simulacion realizada en

(EES)

Tabla 43
Exergia fisica de cada corriente.

Exergia fisica de cada flujo kW
Ephwszoo =703.9
EphFGZOD = —-5628

Ephggae; = —8158
Ephpgaez = —10839
Ephypz00 = 3092
Ephypzor = 1129
Ephypag, = 89.51
Ephyags = 479.4
Ephyra0, = 0.06619
Ephyage = 0.06619
Ephypzoz = 100
Ephypogs = 118.2
Ephypzes = 2069
Ephyraes = 775.9
Ephypaoy = 18.55
Ephgyoe = —763.2
Ephgze = 9511

Nota: Fuente (Autor)

En donde hy, s, esta dado por la temperatura y presion al ambiente
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4.4.1 La exergia del trabajo.

Es la interaccion de trabajo en términos de energia, la cual es equivalente al valor de exergia.
Por esta razon, la cantidad de exergia de un flujo de trabajo (Ey,) es la cantidad de trabajo (W)
producido de este flujo, definido mediante la ecuacion 26. La Tabla 44 muestra los resultados de

la exergia del trabajo.

Ew=W  Ec.26

Tabla 44
Exergia de trabajo del ciclo.

Exergia del trabajo W (kW)

Ew pr00 = 1974
Ewpyo, =22

EW5202 =12

Nota: Fuente (Autor)

4.4.2 1a exergia quimica.

Se considera cuando hay reacciones quimicas, o cambios de composicion, en el sistema
estudiado. Para estimar este parametro, se uso la ecuacion 27. La Tabla 45 muestra los resultados
obtenidos para los flujos de gases de combustion del proceso de incineracion.

Exg, = MY X; *excn; + RToX; *In (X;) Ec.27

En donde

M, Representa la masa molar de compuesto

x;, representa la fraccion molar del compuesto de interés

excp i, exergia quimica estandar, de acuerdo a un nivel de referencia

R Constante universal de los gases



T, Temperatura de referencia

Ln(x;) Representa logaritmo de la fraccion molar

Tabla 45

Exergia quimica de los gases de combustion.
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Masa

Compuesto  mola Fraccién Ech estandar  Xi*exch,i  RToXiln(Xi) Exch(kj
molar x; /kmol)
r (M)
H,0 18 0.09513 11710 1113.9723 -554.772 559.199
N, 28 0.72860 720 524.592 -571.883 -47.291
0, 32 0.09288 3970 368.7336 -547.162 -178.428
co, 44 0.08329 20140 1677.4606 -513.167 1164.292
S0, 64.08 0.000126 303500 38.241 -2.80462 35.436

Nota: Fuente (Autor)

Exchypeq = 1533.208 (kJ /kmol)

Exchyorq = 53.32 (kJ /kg)

Exchyoeqr, representa la exergia quimica total de los gases de combustion.

En el caso del sistema donde se tiene agua en estado liquido, la exergia quimica de este fluido

viene dada por los siguientes valores:

Ex Quimica H20 = 173.2kjkg

La exergia quimica del aire se representa igual en el caso de los gases de combustion

Tabla 46

Exergia quimica del aire.

Masa iy
Compuest mola Fraccion Ech estandar Xixexch,i RToXiln(Xi) Exch(kj
0 molar x; /kmol)
r (M)
N, 28 0.72860 720 524.592 -571.883 -47.291
0, 32 0.09288 3970 368.7336 -547.162 -178.428

Nota: Fuente (Autor)



Exchypraiair = 128.433049 (kJ /kmol)
Exchepraiair = 4.45329729 kJ /kg

La exergia quimica de los residuos solidos (combustible) del sistema estd dado por el poder

calorifico inferior HHV. Esto es:

HHV = 24700 Kj/kg

EXpye = 24500 kJ /kg

En la ecuacion 28 se puede ver reflejado que la exergia total de un flujo o corriente estd dada

por la suma de la exergia fisica mas la exergia quimica. Esto considerando los flujos

correspondientes.

ExT = Ex., + Epp,  Ec.28

La Tabla 47 muestra los resultados del flujo de exergia para cada uno de los flujos de interés de

este estudio.

Tabla 47
Exergia total de cada una de las corrientes.

Exergia total de cada flujo (kW)
ExTWSZDU =17179
ExTFGZOO = —5060

ExTrga01 = —7590
ExTygaop = —10271
ExTyyra00 = 3452
ExTyra01 = 1491
ExTyypa0z = 451.2
ExTyp03 = 461.6
ExTyya0;, = 2771
ExTya00 = 2771
ExTyra0s = 3251
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ExTyspa0s = 570.2
ExTypaos = 2521
ExTypa06 = 866.3
ExTyra07 = 109
ExTyy00 = —718.7
ExTy501 = 995.6
Nota: Fuente (Autor)

Para estimar la exergia destruida del sistema, se realiza una matriz de incidencia la cual se
representa como A(m X n), cuyas columnas relacionan los equipos asociados al proceso, las filas
corresponden a los diferentes flujos que tiene el sistema. Esta matriz multiplica a un vector de
exergia B(n), lo que permite obtener la exergia destruida (Bdi) como se muestra en la ecuacion
29 (Querol et al., 2013).

Am xn)-B(n) =Bdi Ec.29

4.4.3 Matriz de incidencia.

La matriz de incidencia Figura 10 representa la realidad fisica de un sistema, y debe
completarse considerando todos los flujos identificados en el proceso (Querol et al., 2013). Para
asignar los valores de la matriz de incidencia, se debe considerar lo siguiente:

- +1 para los flujos que entran en un equipo.

-1 para los flujos que salen de un equipo.

- 0 si el flujo no afecta a un equipo.
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Almxn) B(n) A(m x n)-B(n)= Bdi

Corrientes

[ 1 -
3251 XiesA

E200 W203 W200 E201 E202 WF203 WF204 WF200 WF206 WF207 A200 WS200 A201 FG202 277
" 22 Xe:eB

g A -1 -1 1 1 1 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 12
] B 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 1 ] 0 0 0 4616 Xdes€

- 4 c 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 1 1 -1 570.2
D 0 0 0 0 0 0 ] 0 1 -1 1 0 1 0 3452 XdeeD

4331

866.3

-718.7

17179

995.6

-10271

Figura 10. Matriz de incidencia.

Fuente: (Autor)

XgesA = 551 kW
XgesB = 758 kW
XgesC = 21233 kW
XgosD = 1750 kW

Los datos arrojados por la matriz de incidencia es la exergia destruida de cada uno de los
dispositivos agrupados, los cuales operan a unas condiciones establecidas. De esta manera, es
posible visualizar la energia que se esta desperdiciando en el sistema y esto permitiria analizar los

resultados para darle un mayor provecho (Gonzalez del Regueral, 2005).

Una vez realizada la matriz de incidencia, se realiza el analisis de los costos termo-
economicos; sin embargo, antes de esto se deben analizar los intercambiadores de calor, los

cuales se representan como: C100, SH100, ECO100, AH100. Para el analisis se consideran las



92

corrientes que entran desde el exterior de la frontera, para luego hallar el area de transferencia del

calor, y posteriormente calcular costos para la adquisicion y mantenimiento de dichos equipos.

En la estimacion del area de transferencia de calor, es necesario aplicar el método de la
diferencia de temperatura media logaritmica (LTMD). Esto es valido asi se conoce la temperatura
media logaritmica ( AT},;), los flujos masicos de los fluidos de trabajo y si se conoce el calor
total. Estos valores son tomados del andlisis termodinamico que se realizo del sistema. Este
método resulta adecuado para determinar el tamaiio de los intercambiadores de calor (Incropera
etal., 2014).

4.4.4 Intercambiadores de calor a contraflujo.

La Figura 11 muestra un esquema general para un intercambiador de calor a contraflujo.

Para aplicar el método descrito anteriormente se consideran los siguientes pasos:

- Seleccionar el tipo de intercambiador de calor apropiador para la aplicacion, en este caso

para sobrecalentador (SH100), economizador (ECO100), condensador (C1009), calentador de

aire (AH100).
Fluido
frio
Tcent
Fluido AT>
caliente | P
}
Th.enr * I Th.sa.’
AT
! Tesal

Figura 11. Intercambiador de calor a contraflijo.

Fuente: (Autor)
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- Determinar las temperaturas de entrada y salida del flujo caliente y del frio, por otro lado,
terminado la razon de transferencia de calor por medio de un balance de energia.
AT, = Ty, ent - Tc,sal Ec. 30

AT, = Th,sal - Tc,ent Ec. 31

Q =mg * cpe(Te, sal — T, ent)  Ec.32

Q0 =my* Cpn(Th, ent — Ty, sal)  Ec. 33
En donde:

m., my = gastos de masa
Cper Cpn = calores especificos
T, sal, Ty, sal = temperaturas de salida
T, ent, Ty, ent = temperaturas de entrada
- Calcular la temperatura media logaritmica, la cual es la forma apropiada de encontrar la
diferencia promedio de las temperaturas, para realizar el analisis del intercambiador de

calor.

ln( ﬁTl/ M"z)

- Seleccionar el coeficiente de transferencia de calor global del intercambiador de calor,

ATy = Ec. 34

encontrado en la literatura.

Q =U=xA=xAT,, Ec.35
w
U= 850—2 - °K
m
Donde, U es el coeficiente de transferencia de calor global del intercambiador de calor, A es el

area de transferencia de calor.

- Calcular el area de transferencia de calor
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U * ATy,
La Tabla 48 muestra los resultados obtenidos para el area de transferencia de calor de los

intercambiadores evaluados.

Tabla 48

Areas de intercambiador de calor.

Areas de los intercambiadores de calor (m?)
C100=148.653
ECO100=41.5102
SH100=10.9168
AH100=15.0342

Nota: Fuente (Autor)

Una vez realizado el analisis de los intercambiadores, es posible conocer el drea de

transferencia del calor y con ella cotizar el valor de cada uno en el mercado.

4.4.5 Anailisis para los costos termo-econémicos.

Un analisis economico, busca encontrar los costos en pesos por segundo de produccion de
cada corriente del sistema, pero es necesario conocer de antemano los costos de adquisicion,

mantenimiento y operacion de cada equipo. De esta manera, es necesario hacer una evaluacion

para tal fin (Querol et al., 2013), a continuacion, se hace énfasis en dicho proceso.

4.4.5.1 Costos de adquisicion de equipos (PCE)

Con la siguiente tabla se cotizan los costos para cada dispositivo.

94
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Tabla 49
Costos de adquisicion de equipos.

Equipos Tamafio R  Costo
Turbina 0.1KW 0.73 500
HE 0.12m?> 0.69 304
Bomba 03KW 045 1000
Nota: Fuente (Querol et al., 2013)

Se utiliza la ecuacion 38 para hallar el costo de cada equipo, siendo la variable “a” el equipo
del ciclo (Turbina, Bomba, Condensador, Caldera) y la variable “b” perteneciente a los valores de
la tabla anterior que dependen del valor de cada equipo en el mercado. Los resultados derivados

de aplicar la ecuacion 33 se muestran en la Tabla 50.

Producto a)R
Producto b

costo a = costob ( Ec. 38

Tabla 50

Costos de adquisicion de los equipos establecidos.

Costos de adquisicion de equipos USD
PECTlUO = 832684‘
PEC.P].UO = 2451

PECpy, = 5259
PECeyqp = 41404
PECo100 = 17170
PECgy100 = 6832
PECay100 = 8520

PEC,ppq = 914320

Nota: Fuente (Autor)
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4.4.5.2 Costos de instalacion de equipos (TCI)
Los costos de instalacion estan dados por un factor de instalacion (4 ) y su producto con el
PCE (costo de adquisicion del equipo), si se conoce el factor Tabla 5/ es posible calcular el

(TCI), para este estudio, se tomo un valor de A = 4.74.

Tabla 51
Factor lang.
Plantas de procesos Plantas de procesos Plantas de procesos de
Descripcion
solidos fluidos-solidos fluidos
Factor Lang 3.10 3.63 4.74

Nota: Fuente (Querol et al., 2013)

1=T2 Ec 39
PCE

TClI = A+ PCE
La Tabla 52 muestra el TCI para cada uno de los equipos considerados en este estudio.

Tabla 52
Inversion de capital de cada uno de los dispositivos.

Inversién de capital total USD
TClpipo = 3946922.16

TClp1oo = 11619
TClpyoy = 24929

TClergo = 196253
TClecoroo = 81385
TClgy00 = 32382
TClyy100 = 40383

TCl,p = 4333876.8

Nota: Fuente (Autor)
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4.4.5.3 Costo equivalente anualizado (Aror)

Una vez estimada la inversion total, se calcula el costo anualizado. Este valor depende del
TCI, el interés anual (i) y y la vida estimada del equipo (1) (Querol et al., 2013).

Para un interés de 7% anual y una vida estimada de 20 afos para todos los equipos, se utiliza

la ecuacion 40 y posteriormente la ecuacion 41.

A i(1+i"
—_—= Ec. 40
Pin  (1+i"-1
Aror : es el coste anualizado equivalente expresado en dolares por afio.

TCliptq : es la inversion total expresada en dolares

A ., . . .
P €8 el factor de recuperacion de capital, en el que 1 es el coste de capital en tanto por uno y

n la vida prevista de la planta.

A
Aror = TClytar * (51)  Ec. 41

Aror = 409087 USD /afio

4.4.5.4 Costo de operacion y mantenimiento (OMror)
El costo de mantenimiento de una planta de generacion de energia se puede considerar como
el 2 y el 10% de la inversion total. Un valor de 6% puede ser una estimacion inicial razonable

(Querol et al., 2013). El costo asociado al mantenimiento se estima mediante la ecuacion 37.

Mror = (6% Anual)(TCItoraL) Ec. 42

Mror = 260032 USD/afio

El costo de operacion se basa en la cantidad de personas necesarias para operar el dispositivo y
el tiempo que trabajara al afio, asi como ¢l salario considerado para dicha labor (Querol et al.,

2013), y se calcula mediante la ecuacion 43.
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i emple
24h/dia*7dm/$6’m*4 i /puesto

Ec. 43

n., =
h
P 38 /sem*puesto

i emple
_— 24 h/dia * 7 Aa oy 5 4P /puesto
p =

h
38 /sem * puesto

n, = 18 empleados

Con el nimero de empleados establecidos, se calculan los costos de operacion (0)

O=s*n,*t Ec. 44

En donde:

s = 700 USD , representa el salario para cada empleado
t = 12 meses, representa el tiempo de trabajo

n, = 18, representa el total de empleados

0 = 151200 USD /aio

Por lo tanto, el coste anualizado equivalente es de 889989 USD /afio. Considerando el costo
de operacion y mantenimiento se calcula el coste fijo anual total definido como:
FCror = Aror + 0 - Myor  Ec. 45
FCror = 820320 USD/ afio

El costo fijo anual total de la planta es de 820320 USD/ afio. Por lo tanto, el costo fijo anual

del equipo “i” este dado por la siguiente ecuacion:
. PECi
FCi = FCror (m) Ec. 46

Los resultados de los costos fijos de cada equipo se muestran en la Tabla 53.
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Tabla 53
Costos fijos.

Costos fijos de los equipos de la planta expresados en USD/aiio

FCipypo = 747077
FCipygp = 2199
FCipygy = 4719
FCigyo = 7644

FCigcoroo = 15405
FCigy100 = 6129

FCiAHlUO = 7644

Nota: Fuente (Autor)

Los valores obtenidos son costos anuales. Con éstos, se puede obtener el flujo de costos fijos
de cada equipo, dividiendo el costo fijo anual de cada equipo entre el tiempo de operacion anual a
plena potencia por afio. En este caso sera expresado en seg/afio, para lo cual se considera una
disponibilidad del 70 % (Ecuacion 47).

OT = 365dias/afio * 24h/dia * 3600 seg/1h x0.70  Ec. 47
OT = 22075 seg/afio

Donde OT es el tiempo de funcionamiento anual, generalmente expresado en seg/ano. En este
caso, la ecuacion 48 muestra la forma de expresar los costos fijos en USD/seg. Los resultados

derivados de este analisis se muestran en laTabla 54.

__FCi

Zi = Ec. 48
oT



Tabla 54

Costos fijos de los equipos en USD/s.

Costes fijos de los equipos de la planta expresados en USD/s

ZTlUO = 0.03384
Zp100 = 0.00009962
Zp101 =0.0002138

Ze100 = 0.001683

ZECOIDU = 0.0006978
ZSHIOO = 0.0002777

ZAHlUO = 0.0003463

Nota: Fuente (Autor)
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La Figura 12 muestra la forma en la que se realizé el agrupamiento de los equipos y corrientes

para el desarrollo del analisis termoeconomico.

WF206 WE200
- WATER
C WORKING FLUID
CC100 WASTE SOLIDS
SH100 AR
ECO100 ELECTRIC POWER
WS200 GASES Y
E200
T100 >
I €100
P100 W203
A201 FG20 PI01 ‘
WEF204 WF203 .
DFWH |— 200
AH100
D
E20
A200

Figura 12. Sistema agrupado.

Fuente: (Autor)
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Zy =Zr100 + Zp1oo + Zp1o1 + Zc1oo  Ec. 49

USD
Z, =0.03584 ——
seg

Z¢ = Zgco100 t ZsHio0 Ec. 50

UsD
Zc = 0.0009755——
seg

Zp = Zan100

USD
Zp = 0.0003463 —
seg

Costo del calentador de agua de alimentacion

El costo de este equipo se tomo de la literatura (Jesus & Mosquera, 2012), ya que no se cuenta

con datos suficientes para encontrarlo. En este caso se considerd un calentador estandar.

USD
Zg = 0.0035711 —
seg

Costo del combustible

En este caso el combustible del sistema son los residuos solidos municipales de la ciudad de
Ocaifia, no quiere decir que sean gratuitos. Por esta razdn se tiene en cuenta la informacion
brindada por la entidad de servicios piblicos de Ocaiia (ESPO), en el cual se tiene en cuenta el
costo de acopio y transporte de los residuos. Asi mismo, se consider6 la muestra que se tomo

para hacer la aproximacion de cuantos residuos se producen en Ocafia por dia. Bajo estas

consideraciones, el costo de los residuos @y 4575 = 0.000052 %.

Costo del fluido de trabajo (Agua)
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Bajo las suposiciones realizadas, el costo del agua es @ 4,y4 = 0.004564 USD/s.

4.5.6 Matriz de costo termoeconomico

Al igual que en el caso del balance de coste exergético, hay que determinar la matriz de costos
Figura 13 la cual estd formada por la matriz de incidencia. Esta consta de una matriz de 14 filas y

4 columnas; sin embargo, esta matriz debe ser ampliada considerando 3 entradas al sistema

(recursos), 2 salidas del sistema (residuos) y 5 bifurcaciones

Blox1 Qpar
i b W ] k BI T
A(mxn) : 0
Genernic .
equipment v et Geb Cew e ek -
’ 0
Hipxn : —
u:n-mﬁ n
Input 1 |- L Gacinnsansnnennsnssnsiarinaaansanesnenpanssntio B
By-product b ||...... e | o o,
Waste W ||.. 1 . 0
Branching jk 1/B 1/B; ¢ n—m
B
O )1
Figura 13. Matriz de costos exergéticos.

Fuente: (Querol et al., 2013)

Con el concepto de matriz exergetica, de igual forma que la matriz termoeconomica, el cual se

define una matriz a(n — m) X n, cuyas filas tendran todos los elementos cero, excluyendo los
siguientes términos:



- Entradas, el cual se le asigna un valor 1 para cada elemento que, al equipo, y -1 ala
corriente que sale del dispositivo y 0 a la corriente que no interfiere en el dispositivo

- Recursos. Valor | para cada elemento que entra al sistema

- Residuos. Valor 1 para cada elemento que sale del sistema

- Bifurcaciones. Valor +1/ ‘B j en la columna correspondiente a la corriente j y valor -1/
‘Bk en la columna correspondiente al flujo k

La matriz termoeconodmica esta dada por las siguientes ecuaciones:

am—m)xn - lInx1l) = gn—m)x1 Ec. 51
A(m*n) * Tr(n*l) + Z(m*l) = O(m*]_) Ec. 52
A(n-m)sn * T(ns1) — Pn-m) = On-m)s1 Ec. 53

Expresion matricial:
A Z
enel)
a -0
En donde ¢ (n — m) X 1 se define como el vector de costos termoecondmicos, cuyos

elementos tienen los siguientes valores:

- Productos: @in
- Residuos: 0

- Derivaciones: 0
En este estudio, la Matriz obtenida de los costos termoecondémicos en cada corriente del

sistema se muestra en la Figura 14
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a(n—m)xXn anx1) em-m)x1

Corrientes

\

I’EZDO W203 W200 E201 E202 WF203 WF204 WF200 WF206 WF207 A200 WS200 A201 FGZD2]

a A -1 -1 1 1 1 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 Tga00 -0.03585
='.'" B 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 Mwzo3 -0.0035711
& C 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 1 1 -1 w200 -0.0009755
“ D 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1 0 -1 0 Mg201 -0.0003463
E W200 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Me202 0.004564
E A200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 Mwrz03 0
& Ws200 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 1 0 0 * Twrzo4 0.000052
§ w203 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ Twr200 0
f; FG202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 1 Twr206 0
& E200-E201 0.000507 0 0 -0.4545 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Twr207 0
2 E200-E202 0.000507 0 0 0 -0.083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Maz00 0
: E200-WF203 0.000507 0 0 0 0 -0.00217 0 0 0 0 0 0 0 0 TMws200 0
E WF207-A201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00115 0 0 -0.001004 0 Mazo1 0
5 WF200-WF206 0 0 0 0 0 0 0 0.00029 -0.000231 0 0 0 0 0 TrGzo2 0

Figura 14. Matriz de costos termoecondmicos.

Fuente: (Autor)
Operando la Matriz se obtuvieron los siguientes resultados Tabla 55 para cada uno de los
costos termoecondmicos del ciclo:

Tabla 55
Datos de los costo termoeconomicos de cada corriente.

costos termo econdmicos

USD/seg COP/ seg
Mgago = 0.0457 Mga0o = 166.74
Twzo3 = 0 Twao3 = 0
Twzo0 = 0.0046 Tywzo0 = 16.72
TE20; = 0.0001 Tgag1 = 0.36
Tga0z = 0.0003 Tgag2 = 1.09
Twr203 = 0.0107 Twr203 = 38.90
Twr204 = 0.0235 Twr204 = 85.43
Tywr200 = 0.0156 Twr200 = 06.71
TwWF206 = 0.0196 TwWF206 = 71.25
Tywrzo7 = 0.0093 Twrz07 = 33.81
Mazo0 = 0 Mazoo = 0
Thyws200 = 0.0001 Thyws200 = 0.036
M09 = 0.0107 TMaz01 = 38.90
Mrgz02 = 0 Trgzoz = 0

Nota: Fuente (Autor)

Una vez obtenidos los resultados de los costos termoecondémicos se pudo comprobar que con

las propiedades en cada una de las corrientes que intervienen en el ciclo. Operando en esas
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mismas condiciones se pudo Ilegar a un costo de generacion de potencia de manera accesible y de

forma viable y factible a implementar para la produccion de energia.

Para hallar el costo de generacion de potencia, se utilizo el costo termoecondémico que hace

referencia a la corriente E200 m; = 0.0457 %.

GP = —
wtur
164.52U50
Gp=—"\__h
1974 kW
P = 0.08334 222
o kWh

4.4.7 Escenario de los costos termoecondomicos.

Costo de mantenimiento

Ec. 54

En la Figura 15 se evidencia la variacion de los costos cuando el porcentaje de costo de

mantenimiento con respecto a la inversion total es mas baja o alta que la que se tomo de

referencia de 6%.la grafica muestra los resultados en forma de diagrama de barras para una mejor

visualizacion.
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Figura 15.Variacion costo de mantenimiento

Fuente: (Autor)
La variacion del interés efectivo anual se muestra en la Figura 16. En este caso se evaluaron

posibles escenarios para analizar el comportamiento del proceso.
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Costos Exergoeconomicos COP/kWh
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@&\\“{LOO&@Q@@\\g@&@ Q\\\Q@’Q&
Corrientes

Figura 16.Variacion interés anual

Fuente: (Autor)
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Al realizar una variacion de la vida atil de los equipos se obtiene los resultados mostrados en

la Figura 17.

Bl5 320 @25
1400

1200
1000
800
600

400

Costos Exergoeconomicos COP/kWh

T FEEFFrri

il

200 |EN
\
L]

Corrientes

Figura 17.Variacion vida 1til de los equipos

Fuente: (Autor)
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4.5 Analisis de resultados

Los resultados anteriores nos brindan un mayor panorama con respecto a los costos
exergoeconomicos del sistema y como ciertos parametros influyen notablemente en estos

mismo.

Se evalud una variacion de los costos de mantenimiento, el interés anual y la vida 0til de
los equipos, al hacer esto se pudo evidenciar que al ser mayor la vida 1util de los equipos el

costo de generacion de potencia va hacer mas bajo.

Por otro lado, al evaluar en un rango de 2 al 10%, se evidencia que al ser mayor este
costo de mantenimiento tiene una gran influencia en el costo de generacion de potencia el

cual va aumentando.

Al igual que en el escenario anterior se puede evidenciar que al aumentar el interés
anualizado de la inversion inicial, influye que los costos se mas altos y que a su vez la

generacion de potencia aumente, por esta razon se recomienda un interés bajo
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Conclusiones

A partir de la informacion reportadas en distintas fuentes de informacion, se logré una
estimacion de la cantidad de residuos solidos que se producen en Ocafa. Con esto, puede
inferirse que en Ocafa se cuenta con una gran cantidad de residuos con potencial energético
que pueden ser utilizados para generacion de energia eléctrica. Con respecto a las
tecnologias de aprovechamiento energético a partir de residuos solidos, se puede decir que
incineracion es la mejor en los aspectos: economicos, técnicos y eficiencia, ya que se
considera como una tecnologia madura, que lleva mucho tiempo implementandose con

buenos resultados y no esta en fase experimental como pirolisis y gasificacion.

Para la evaluacion del sistema propuesto de incineracion con un ciclo Rankine, se
considerd datos reportados en la literatura, en los cuales, ajustados a nuestros parametros de
operacion, se logro obtener una generacion de potencia 1974 kW, lo cual se puede
evidenciar que es un dato que a comparacion de articulos reportado esta en esos rangos,

considerando que se cuenta con un flujo masico de residuos bajo.

Del analisis termoecondmico se infiere que existen ciertos factores que pueden
influenciar en términos de costos de equipos y flujos como lo son, costos de residuos,
costos de mantenimiento, interés anual, vida util del equipo, dicho eso se concluye que la
generacion de potencia de la turbina es de 300 COP/kWh, lo cual es econémico, en relacion
a los costos que actualmente maneja la empresa que provee el fluido eléctrico al municipio

de Ocana.
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Métodos de
decision Descripcion Ventajas Desventajas
multicriterio
SMART es una de 1. Es simple de usar
las formas mas 4 qlu © .
simples de MAUT. reaimente permite

Técnica simple de
clasificacion de
multiatributos
(SMART)

MACBETH

Requiere dos
supuestos a saber,
independencia de la
utilidad e
independencia
preferente. Este
método convierte
convenientemente
los pesos de
importancia en
numeros reales.

El objetivo de
MACBETH es
medir el atractivo de
un conjunto de
alternativas a través
de

una técnica de
evaluacion basada
en categorias. Usa
juicios cualitativos
de las diferencias
en el atractivo para
generar puntajes de
valor para las
alternativas.
Lingiiisticas y
valores numéricos.

cualquier tipo de
técnicas de
asignacion de peso
(es decir, relativo,
absoluto, etc.).

2. Requiere menos
esfuerzo por
decision

que MAUT.

3. También maneja
bien los datos bajo
cada criterio.

MACBETH no
permite que exista
ningun tipo de
inconsistencia a
diferencia de AHP

El procedimiento
para determinar la
labor no es
conveniente
teniendo en cuenta
el complicado
marco

MACBETH, se
permite indicar e
introducir en la
matriz de
comparacion dos
valores de
referencia
(normalmente muy
bueno y muy malo)
a los que se le
asigna una
valoracion.

Esto provoca que la
suma de los pesos
de la matriz de
comparacion,
generalmente, no
sea igual a la
unidad.
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Meétodos de
decision Descripcion Ventajas Desventajas
multicriterio
La principal ) .

a prmc’lpja 1. Flexible, intuitivo .
caracteristica del comprucha 1. Irregularidades en
método AHP es el y p ) la clasificacion

inconsistencias i
uso de 2. Se utiliza la

Proceso de jerarquia
analitica (AHP)

Proceso de red
analitica (ANP)

ELECTRE

comparaciones por
pares, que se
utilizan tanto para
comparar las
alternativas con
respecto a los
diversos criterios
como para estimar
las ponderaciones
de los criterios
ANP es
esencialmente la
forma general de
AHP y es no lineal,
a diferencia de
AHP, que "es
jerarquica y lineal
con el objetivo en la
parte superior y las
alternativas en los
niveles inferiores

Se utiliza para
seleccionar la mejor
opcion con la
maxima ventaja y el
menor conflicto en
funcion de varios
criterios

2. Dado que el
problema se
construye en un
estructura
jerarquica, la
importancia de cada
se hace evidente.

3. No hay prejuicios
en la toma de
decisiones

1. La independencia
entre los elementos
no es

requerido.

2. La prediccion es
exacta porque las
prioridades son
mejorada por la
retroalimentacion.

Tiene en cuenta la
incertidumbre y la
vaguedad

agregacion de
aditivos. Asi que
informacion
importante puede
perderse.

3. Mas numero de
parejas

se necesitan
comparaciones

1. El tiempo que se
necesita

2. Incertidumbre -
no apoyada

3. Dificil de
convencer a la toma
de decisiones

Su proceso y
resultado puede ser
dificil de explicar en
términos sencillos;
el hecho de que sea
superior a los demas
hace que no se
identifiquen
directamente los
puntos fuertes y
debiles de las
alternativas.
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Métodos de
decision Descripcion Ventajas Desventajas
multicriterio
No proporciona un
PROMETHEE es m(_%todo claro para
similara ELECTRE ., . as1Snar pesos y
i Facil de usar; no requiere la
en el sentido de que . . . -,
PROMETHEE también tiene varias | Caoicre dsumirque - asighacion de
. ) los criterios son valores
iteraciones y es ) .
también un método proporcionados. pero no proporciona
de superacion. un metpdo claro
para asignar esos
valores
Tiene un proceso
Un enfoque para simple; facil de uso Su uso de la
identificar una y programa; el ! . -
alternativa que est¢  namero E;iaggliiiféﬁzna
mas cerca de la de pasos sigue la correlacion de
TOPSIS solucion ideal y mas  siendo el mismo butos: dificil d
lejos de la negativa  independientemente atributos; difict ce
solucion ideal en un  del niimero de pesaty maptener la
espacio informatico  atributos. !‘ZO‘H?IStBIlCIa del
multidimensional jueio.
El método VIKOR
es apropiado para El método VIKOR
Método para resolver problemas  solo tiene en cuenta
determinar la lista de decision con la distancia a la
de clasificacion de  criterios en conflicto  solucion ideal y el
compromiso deun  yno método TOPSIS
VIKOR conjunto de conmensurables, es  tiene en cuenta tanto

alternativas seglin la
medida de la
cercania

a la solucion ideal.

decir, con distintas
unidades, o en el
caso de que haya
criterios
cuantitativos y
cualitativos

la distancia tanto a
la

solucion ideal como
a la solucion no
1deal.
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Métodos de
decision Descripcion Ventajas Desventajas
multicriterio

Se diferencia de los

demas métodos de

analisis de decision

verbal (ZAPROS,

PACOM) porque no

consiste en ordenar

las alternativas en

orden, sino que

tiene por objeto El método
clasiﬁr::ar lai UI.1a c‘le las . ORCLASS debe
alternativas pr1nc11?ales ventajas comparar una
multicriterio de un d,e l_metodo: dialogar cantidad de criterios

ORCLASS conjunto facilmente con la y valores de

d . ) persona que toma la N

eterminado: el e criterios, porque la
responsable de la decision Utlh.z an.do metodologia
decision solo Val(;re;s de criterios funciona

necesita que estas verbaies. combinandolos.
alternativas se

clasifiquen en un
pequeio numero de

clases o grupos de

decision,

generalmente dos

grupos.

PACOM es el . .

sistema exclusivo Tiene como obj et}vo

creado para ser selecmqnar la mejor

aplicado segtin una alternativa a tra.\ies En 195 casos de gran
compensacion de de la comparacion cantlda(_l de

de pares, creando un alternativas, se
PACOM pares. Propone la rango de deben utilizar otras

concepcion de
comparar las
ventajas y
desventajas de las
alternativas
multiatributo

alternativas que
presenta las
alternativas desde la
mejor hasta la
Gltima preferible

metodologias VDA,

mas robustas, como
ZAPROS
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Métodos de
decision Descripcion Ventajas Desventajas
multicriterio
El método requiere
comparar todos los
valores de los
criterios para todos
El Sistema los pares de criterios
ZAPROS fue creado con la ventaja de Y utlhzar.efsta
. . informacion para la
para ser aplicado proporcionar la -,
Iy . comparacion de
ZAPROS por comparacion de  toma de decisiones alternativas reales
pares. Propone la mediante un dialogo , ;
. . Como el nimero de
concepcion de la simple y .
-, : esas comparaciones
comparacion de un  comprensible.
par de alternativas puede ser bastante
grande, es razonable
utilizar este enfoque
para problemas
relativamente
pequenos.
La entropia mide la
incertidumbre en la . : Debido a que el
. . Tiene como ventaja . ,
informacion contar con método de entropia
formulada usando la . utiliza el logaritmo
. resultados objetivos :
teoria de la a que parte del de las evaluaciones
probabilidad. gu ?ms trj) de que un de las alternativas
ENTROPIA Indica que una P d respecto a cada

distribucion amplia
representa mas

criterio tiene mayor
peso cuando mayor

criterio, este no
puede ser aplicado

; : diversidad hay en la
incertidumbre que la ad hay cuando alguna de
L evaluacion de cada
de una distribucion . ellas sea menor o
. alternativa. .
con picos igual a 0.
pronunciados.

Fuente :(Aruldoss, 2013, Bernal, 2018, Cristina Sampaio Machado et al., 2012; Jato-Espino et al., 2014;

Machado et al., 2014; Making et al., n.d.; Martinez Gomez et al., 2018; Moshkovich et al., 2016; Wajeeha A.

Qazi & Abushammala, 2020; San Cristobal, 2011; Velasquez & Hester, 2013, Yevseyveva, 2007)



