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RESUMEN
Este trabajo toma como referencia el manejo de los desechos solidos, para desarrollar un estudio
en la ciudad de Medellin que contempla la posibilidad de la implementacion de un proyecto de
generacion eléctrica a partir de los desechos s6lidos como materia prima. El estudio preliminar
aborday evalda las posibilidades de generacion de energia eléctrica en una planta de WTE, a traveés
de incineracion de los residuos, méas un ciclo de potencia de vapor con una capacidad de generacion
de 128 kW de potencia. Este modelo es tomado de ejemplos que se han desarrollado en otras
ciudades del mundo, con la diferencia de que es a una escala menor. El energético sera la basura,
al cual se le determinara con base en la recoleccion de informacion de fuentes municipales la
caracterizacion fisica de los elementos que la componen, para luego desarrollar el analisis quimico
cuantitativo con base en dicha composicion fisica y tomando datos de bibliografia consultada.
Luego, se definiran las caracteristicas de incineracion con balances estequiométricos. Al término
de este procedimiento se determinara produccion de vapor a generar y la utilizacion en un ciclo
Rankine basico. Segln los datos obtenidos se pretende generar un panorama de inversion segln
los parametros econémicos regionales y considerar la posibilidad de implementacion segln un
escenario econémico propuesto. Los andlisis econdmicos hechos se desarrollaron con base en la
capacidad de generacion de energia eléctrica, ahorros en disposicion de basura y factores

ambientales, segun datos tomados de los informes consultados.

Palabras clave — Gestion de desechos solidos, generacion de electricidad, planta de
conversion de residuos en energia (WTE), incineracion, ciclo de potencia de vapor, produccion de
vapor, ciclo Rankine, perspectiva de inversion, viabilidad de implementacién, ahorros en

disposicion de desechos, factores ambientales.
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ABSTRACT

This work references the management of solid waste to develop a study in the city of
Medellin that considers the possibility of implementing a project for electricity generation using
solid waste as raw material. The preliminary study addresses and evaluates the possibilities of
generating electrical energy in a Waste-to-Energy (WTE) plant through the incineration of waste,
along with a steam power cycle with a generation capacity of 128 kW. This model is based on
examples developed in other cities worldwide, with the difference that it is on a smaller scale. The
energy source will be waste, for which the physical characterization of its components will be
determined based on information collected from municipal sources. Subsequently, a quantitative
chemical analysis will be developed based on this physical composition, using data from the
consulted bibliography. Then, the incineration characteristics will be defined with stoichiometric
balances. At the end of this procedure, the production of steam to be generated and its utilization
in a basic Rankine cycle will be determined. According to the obtained data, an investment outlook
will be generated based on regional economic parameters, and the possibility of implementation
will be considered according to a proposed economic scenario. The economic analyses were
developed based on the electricity generation capacity, savings in waste disposal, and
environmental factors, according to data from the consulted reports.

Keywords — solid waste management, electricity generation, Waste-to-Energy (WTE) plant,
incineration, steam power cycle, steam production, Rankine cycle, investment outlook,

implementation feasibility, waste disposal savings, environmental factors.
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I. INTRODUCCION

Las condiciones energéticas de Colombia han propuesto metodologias de uso racional de la
energia y busquedas de nuevas fuentes que en el mejor de los casos sean renovables, fundamentadas
por los principales puntos de crecimiento exponencial de la industria y la vivienda, que acarrean
una demanda energetica importante. Junto con lo anterior el desarrollo industrial y poblacional ha
dejado una consecuencia importante desde el punto de vista ambiental por medio de los desechos
0 residuos sélidos.
Los retos que acarrean ambos campos han planteado nuevas alternativas de disefio, implementacién
y consumo energeético, involucrando a su vez una disposicion mas inteligente de residuos. La
metodologia “Waste to Energy”, surge como una ruta de disefio de un plan mejor articulado donde
la disposicién final de los residuos y el aprovechamiento energético de éstos se unen.
En este trabajo se plantea la metodologia de incineracion directa como método WTE, pero estas
metodologias comprenden no so6lo la combustion de los residuos, sino también los procesos de
gasificacion, pirolisis y biodigestion, como metodologias de recuperacion energética de estos.
La incineracién directa es una alternativa que, aunque ya implementada en muchos lugares del
mundo (notablemente en Europa, Japon, Corea del Sur y China), ain no se lleva a cabo en
Colombia de manera significativa, por lo cual, los procesos son poco conocidos en la industria
local y no se generan planes de ordenamiento publico que se implementen por parte de
administraciones locales o inversiones privadas para el uso de desechos con potencial energético
por parte de empresas especificas. Actualmente se ha visto la necesidad de contar con soluciones
mas adecuadas y de mayor impacto, es asi como se pretende desarrollar un panorama desde el
estudio de las capacidades energéticas de los residuos hasta los componentes de una central térmica
pequefia para quemarlos, y usar esa energia en un ciclo de vapor, y con ello dimensionar un alcance
posterior a cantidades mucho mayores y posibilidades a gran escala, considerando una inversion
de un proyecto que procese 5 toneladas al dia como base para trabajos posteriores de mayor

capacidad.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso industrializado de grandes ciudades y el aumento de su poblacion son en general un
factor directo en el crecimiento de los residuos generados por estas, las condiciones de disposicion
y tratamiento se han hecho en gran medida en rellenos sanitarios, los cuales han incrementado el
costo ambiental de la disposicion ya que los residuos no tienen una ruta distinta a la de agruparse
compactadamente en zonas lejanas de los centros urbanos, con ello contaminando fuentes hidricas
como rios y quebradas. Al respecto, una de las principales fuentes de contaminacion es el
vertimiento de los lixiviados generados por los rellenos sanitarios, los cuales no cuentan con la
capacidad necesaria para tratar la cantidad generada de dichos componentes [2].

Actualmente la disposicion mayoritaria de los residuos solidos se hace en el relleno sanitario La
pradera, la cual se encuentra a casi 57 km de distancia de la cabecera municipal de Medellin [3],
como se ve en la figura 1, estas grandes distancias llevan a costos que rondan los 1000 a 2000

millones de pesos anuales para el municipio [4].

Fig. 1. Distancia de disposicion de residuos desde Medellin a los principales rellenos sanitarios
Nota: Tomada de [3]

En este sentido Corantioquia advirtio que 25 rellenos sanitarios que operan en la region
antioquenfa estan en fase final de su vida util, con maximo tres afios mas por delante de operacion.
El 25% de esos rellenos, esta adelantando trdmites para recibir la licencia ambiental que les permita

prolongar su vida util [5].
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Ademés de lo mencionado, los costos ambientales relacionados al calentamiento global estan
relacionados a los gases de efecto invernadero, esto debido a la generacion de CO; en el proceso
de transporte y degradacion de los FORSU, y la cantidad de CHa4 generado por los rellenos en la
descomposicion de estos. La descomposicién anaerdbica de la materia organica depositada en los
rellenos sanitarios y en botaderos de basura a cielo abierto genera la produccion de un gas
compuesto aproximadamente por 55% de metano (CH4), 40% de gas carbonico (CO.) y 5% de

nitrégeno (N2) mas otros gases minoritarios [6].

Asi mismo el panorama nacional muestra una tendencia en aumento del consumo energético sin
tomar en cuenta los consumidores especiales [7]. Se estima que el crecimiento de la demanda
energética del pais siga una tendencia lineal al alza, tal como se muestran la figura 2, en donde se
pronostica que para el 2036 se llegue a un crecimiento entre 2,22% al 3,33% segln proyecciones
de la UPME.
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110.000
100.000

90.000

GWh-afo

80.000

70.000
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Fig. 2 Proyeccion anual de demanda energia eléctrica (GWh-afio)
Nota: Tomada de [7].
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I1l. JUSTIFICACION
En el marco de la de la politica nacional de transicion energética propuesta desde el gobierno
nacional se plantea la necesidad actual para implementar usos a metodologias distintas de
aprovechamientos de fuentes energéticas no convencionales, este hecho desarrolla un compromiso
desde la misma cultura ciudadana hasta metas que se ha propuesto desde el ministerio de ciencias,
tecnologia e innovacion de Colombia. Este panorama tiene como objetivo desacelerar el cambio
climatico y aportar beneficiosamente a este ultimo hacia el afio 2050, tomando en cuenta los costos
implicados sobre la economia nacional. Desde el afio 2021 es un trabajo que se adelanta en esa

direccion [8].

Esta politica de cambio energético es una meta que enfrenta 3 problematicas fundamentales

las cuales son [8]:

i.) Deficiente vinculacién de la investigacion y la innovacion nacionales para reducir
los riesgos e impactos de la transicion energética sobre la estabilidad del sistema
energético.

ii.) Necesidad de incorporar la investigacion y la innovacion en la generacion de valor
en las cadenas productivas de la industria nacional asociada a la transicion
energética.

iii.) Articulacion deficiente de los actores institucionales, capacidades estructurales
deficientes y gestion ineficiente del sistema de investigacion e innovacion en el
ecosistema energético.

Es por lo tanto el objetivo de esta investigacion abordar desde una perspectiva académica e
ingenieril la implementacion de una metodologia de aprovechamiento energética de los residuos
que se generan en los centros urbanos y mas especificamente en la ciudad de Medellin Antioquia,
y asi considerando los tres panoramas desfavorables abordar en gran medida el segundo, el cual
se fundamenta en el valor adicional que se le puede dar a las cadenas productivas que generan
desechos, y su aprovechamiento no sélo ambiental sino también energético, con ello comprender
en la medida de la investigacion el alcance de esta metodologia y sus impactos en el sector social

y publico.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Aportar desde el punto de vista energético, una mirada investigativa fundamentalmente

académica de los RSU como fuente energética para la ciudad de Medellin, con base en datos de la

ciudad, y abordar los conceptos principales de una planta de generacion de energia eléctrica a partir

de desechos para la ciudad de Medellin Antioquia para una capacidad de 5 toneladas de residuos

por dia.

B

. Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica de fuentes digitales para determinar los procesos y
caracteristicas de una planta WTE, otras maneras de disposicion de RSU, y las caracteristicas
de generacion y capacidades de operacion de plantas WTE por incineracion en el mundo y en
Colombia.

Consultar los datos de los residuos generados en la ciudad de Medellin para determinar su
composicion fisico-quimica, y con ello determinar la capacidad energética térmica por
incineracion directa de estos y su posterior aprovechamiento térmico en un ciclo Rankine
convencional.

Determinar el diagrama general del proceso de incineracién y recuperacion de calor, y con ello
determinar un esquema de la planta.

Realizar un estudio de prefactibilidad econémico del proyecto, basandose en costos de
instalacion de plantas desarrolladas en el mundo bajo consideraciones de parametros

econdmicos y operacionales locales.
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V. MARCO TEORICO

5.1 Marco conceptual.

La valorizacion energética WTE es una metodologia de tratamiento térmico o no térmico de
residuos a través de varias tecnologias que aprovechan cada uno de estos desechos y/o los
subproductos de los mismos. Las metodologias para aprovechar energéticamente estos desechos
son variadas, dependiendo de los usos que se les quiera dar como ultimo fin. Entre estas tecnologias
se encuentran la incineracion de quema en masa, combustion en lecho fluido (o fluidizado),
coincineracion, digestion anaerobica o biometanizacion o biogas, RDF, SRF, gasificacion,
gasificacion por plasma y pirdlisis. También es frecuente la utilizacion de variantes y

combinaciones de estos términos [9].

5.1.1 Gasificacion de residuos:
La gasificacion se define como un método en el que las moléculas de la materia prima se
descomponen en sus elementos a altas temperaturas (entre 500 y 1400 °C) y presiones atmosféricas
elevadas (hasta 33 bares) [10]. En el proceso son utilizados agentes gasificantes como vapor, aire,
02, CO2 0 mezclas de estos [11]. La exposicion de la materia prima al nivel estequiométrico de
oxigeno conduce a la produccion de gas de sintesis compuesto principalmente por hidrégeno,
monoxido de carbono, metano, dioxido de carbono, hidrocarburos ramificados, alquitran y una
cantidad insignificante de nitrégeno [12].
Este gas tiene aplicaciones como la combustion en motores para la produccion de energia eléctrica,

generacion de calor, materia prima en sintesis quimica, entre otras [10].

5.1.2 Biodigestién de residuos.
El proceso de biodigestion consiste en la degradacion de la materia organica de los residuos
urbanos en un ambiente anaerobico (en ausencia de oxigeno), por medio de bacterias
metanogénicas, este proceso libera un gas que se compone en su mayoria por CHs (metano) y CO>
(dioxido de carbono), H204 (vapor de agua) en menor medida, y trazas de otros gases. El proceso
depende de varios factores, como la temperatura a la que se tenga el biodigestor, la materia organica
que se procese Yy el tiempo de residencia en estos. El proceso es una manera de aprovechamiento
energético de los residuos organicos para la produccién de energia eléctrica en motores de
combustion, energia térmica en quemadores o en el refinamiento del biogas para convertirlo en

CHa4 (metano) con una alta pureza y ser distribuido.
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5.1.3 Pirolisis de residuos.

Esta tecnologia consiste en calentar los residuos organicos o una mezcla entre inorganicos y
organicos (co-pirolisis) en un entorno sin 0 con poco oxigeno para convertir diversos tipos de
biomasa o mezclas en bio-aceite, gas de sintesis y otros materiales energéticos [13]. Los procesos
de pirdlisis se ven afectados si los componentes son ricos en cenizas o inertes ademas del oxigeno
presente en la materia prima [14]. La co-pirdlisis con plasticos ricos en hidrogeno mejora la calidad
de los productos generados [15].

El producto obtenido al igual que pasa con los procesos de biodigestion y gasificacién puede ser
usados como combustible en ciclos de potencia o s6lo como una fuente de energia térmica en

quemadores.

5.1.4 Incineracion directa de residuos.
El proceso de incineracién de residuos aprovecha el poder calorifico que poseen este desperdicio
como combustible. EI método tradicional de convertir los residuos en energia consiste en
guemarlos directamente en una camara de combustién y una parrilla especiales [16]. Los RSU se
convierten en una fuente energética para encender los hornos; a cambio, se genera calor y los
residuos de RSU se convierten en cenizas y gases de combustion [17]. El ciclo Rankine convierte
el calor en vapor para generar electricidad, en una turbina la cuél aprovecha la energia de dicho
fluido [18].
La degradacion de los residuos en la incineracion reduce el volumen de estos, lo cual favorece el
proceso de disposicién e impactos en el suelo, ademas de ser una opcion atractiva en el sentido de
que se genera energia eléctrica de este proceso a traves de la recuperacion de calor en un ciclo de
potencia de vapor.

5.1.5 Etapas de una planta WTE:
Las condiciones de operacion de las plantas de WTE de incineracion pueden constar basicamente
de 4 etapas o zonas: Combustién de RSU, postcombustion y reduccion de NOy, generacion de
vapor y potencia, control ambiental [19], o 6 etapas si se incluyen los procesos de manipulacién y
almacenamiento de los desechos [16], como se aprecia en la figura 3. Cada una de estas ultimas

etapas se describen a continuacion:
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5.1.5.1 Zona de llegada y separacion:
Esta zona es donde se hace la primera disposicion de los residuos, desde una seleccion de los
elementos que no deben ir al incinerador, para luego disponerlos para ser ingresados a la zona de

acumulacioén.

5.1.5.2 Zona de acumulacion:
El foso de acumulacion es una estructura de hormigon cerrada e impermeabilizada para evitar que
los lixiviados se infiltren al suelo. Ademas, cuenta con sistemas de control de olores para que no
salgan del foso, generalmente por sistemas de extraccion que generan presion negativa y no dejan
que salgan gases de mal olor. En esta zona se retienen los residuos antes de entrar al horno

incinerador.

5.1.5.3 Zona de combustion:
Este lugar consta de una cadmara de combustion el cual es un horno incinerador que puede ser de

tres tipos principalmente [20]:

Hornos de parrilla:
Son por excelencia el horno mas utilizado en la combustion de residuos sélidos, esto

debido a que la falta de homogeneidad de estos dificulta su combustién y estos
dispositivos generan una cama movil donde estos pueden ser movidos a la vez que

son quemados.

Hornos de lecho fluidizado:
Estos dispositivos requieren que los residuos se encuentren reducidos en su tamario,

y divididos por lo que se hace necesario una accion de pretratamiento mas compleja.

Hornos rotativos:
Al igual que los incineradores de parrilla son muy utilizados en la incineracién de

residuos solidos, aunque generalmente son usados en incineracion de deseos

peligrosos como residuos hospitalarios.
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5.1.5.4 Zona de postcombustion y eliminacién de NOx:
El 6xido de nitrogeno de los gases de combustidn ascendentes se neutraliza mediante inyeccion de
amoniaco o urea. Las dioxinas y los furanos se destruyen exponiendo los gases de combustion a
una temperatura sostenida de 850 °C durante dos segundos. Este proceso elimina méas del 99 por
ciento de las dioxinas y furanos [19].

5.1.5.5 Zona de generacion eléctrica:
Es el lugar donde se aprovecha el calor producido por la combustién de los desechos a través de
una caldera en un ciclo Rankine, el cual consta en su manera mas general de un generador de vapor

sobrecalentado, turbina, condensador y bombas.

5.1.5.6 Zona de tratamiento de gases y control de emisiones:
Los productos de la combustion de estos residuos son gases con una cantidad de compuestos
contaminantes asi que antes de ser llevados a chimenea deben ser tratados a través de filtros que

pueden ser electroestaticos, de manga, ciclones o lavadores de gases.

Generacion de Energia Electricidad

g Domo de vapor

Productos

Turbina

Finales
l Generador
de vapor q
i jl‘

Calefaccion  Desalinizacion

Combustion

Zona de Recepcion
Condensador

Filtro de Manga
Vapor de agua
co2

isiones Ventilador de
tiro forzado

“e—
Relleno

[ ¢

P R -S 8

Metales

N - A\

Agregado

Fig. 3. Proceso de Waste to Energy esquematico

Nota: Tomado de [19].
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Los procesos de combustion por incineracion directa son la metodologia menos explorada en
Colombia, el punto final de los residuos es casi siempre los rellenos sanitarios, sin embargo, el
procesamiento de estos residuos a través de estos tiene consecuencias técnicas y ambientales

grandes, como el disefio de la infraestructura de los terrenos y el tratamiento de lixiviados.

5.2 Marco referencia

La industrializacion ha generado un aumento importante del desperdicio de materiales que
realmente pueden ser aprovechados como recurso importante. Se ha establecido que se depositan
diariamente, en el mundo, dos millones ochocientas mil toneladas de RSM en vertederos y en
rellenos sanitarios; 31000 en Colombia y 3000 en Antioquia [21].

En los principales centros urbanos del mundo funcionan mas de 2100 plantas de termo
valorizacion [22]. Segun datos de CEWEP, para 2016 en Europa en promedio de todos sus paises
miembros se consiguié que el 28% de los residuos fueran valorizados térmicamente, el 47% a
reciclaje y compostaje, y el 24% a rellenos sanitarios, siendo Suecia el pais con mayores logros,
con el 50% de los residuos generados aprovechados mediante este proceso, 49% con reciclaje y

compostaje, y solo el 1% destinado a rellenos sanitarios [22].

En los paises més desarrollados se trabaja con una combinacion de métodos de reciclaje y de WTE
por incineracion lo cual favorece el aprovechamiento, reduciendo costos de seleccion en los
procesos de incineracion que se hacen directamente en las plantas. La figura 4 muestra
esquematicamente como se trabaja la gestion integral de los desechos sélidos en una muestra
representativa de estos paises. La opcion reciclaje incluye el aprovechamiento de los residuos

organicos [21].
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Nota: Figura tomada de [21].
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Cada afio CEWEP publica un mapa de plantas de conversién de residuos en energia en Europa,
basado en datos procedentes de miembros de CEWEP y fuentes nacionales.

En la figura 5 se muestra la capacidad de tratamiento de conversion de residuos en energia para
Europa se mantuvo en general estable en comparacién con 2019, y solo el Reino Unido mostr6 un
aumento significativo en la capacidad [23].

ﬁi Waste-to-Energy in Europe in 2020

Finland
Norway 9 1.39
18 1.7
Estonia
; : Sweden 1022
B WiE Plants operating in Europe 37 6.89
(not including hazardous waste incineration United Denmark Lithuania
plants) - 504 Ireland Kingdom 25" 3.66 2 042
20.8 54 12.96Netherlands
R T
. erman .
B Waste thermally treated in WtE plants Belgium 7"
(in million tonnes): 101 7 547 Czech Republic

Luxembourg 4 5 Slovakia
1017  Austria 2 0.23

France
117 146 Switzerland 11 2.6 Hlu’c‘)gg;y Romania
Data supplied by CEWEP members 4.07 g
and national sources Bulgaria
*: Includes plant in Andorra and SAICA = ‘taly
plant Portugal  Spain* 37 6.24
4116 13276 B .

\EE W EP conodorssion ot Evreposn wasio 1o Encray Plants

Fig. 5. Plantas de generacion eléctrica de incineracion de residuos en Europa
Nota: Tomada de [23].

Las plantas de incineracion son en gran medida un generador eléctrico importante en los paises
desarrollados, esto basado en las capacidades de procesamiento y tecnologias ya establecidas.

Algunas de las plantas que hay actualmente en el mundo se muestran en la tabla 1.
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TABLA I

ALGUNAS PLANTAS DE INCINERACION EN EL MUNDO

Nombre de la

Capacidad

olanta-Pais (ton/afio) Potencia Descripcion
* Puesta en marcha 1994.
» Cogeneracion de calor y energia.
* Planta de 3 lineas que funcionan en
paralelo. Tecnologia de rejilla Martin,
75 MW, incineran residuos hospitalarios,
Planta Augsburg- 255000 duccid . q .
Alemania* 55 produccion procesamiento de escoria.
energiatérmica < Costo de toda la instalacion 420
millones de euros. Suministran
electricidad y calefaccion a 35000
hogares, gas natural, compost, etc
(Wyndhamcity, 2023)
* Puesta en marcha 1978.
53 MW, . Cogeneramo’n de calor y energia.
Planta Bamberg- 144000 roduccion * Planta de 3 lineas.
Alemania* enzr iatermica Esta planta fue modernizada. Vida util
g prevista 40 o 50 afios, (Hitachi Zosen
INOVA, 2023)
* Puesta en marcha 1998.
. 56 MW * Cogeneracion de calor y energia.
PZT;;?;Q 780000 331,97 GWhde - Planta de 4 lincas.
electricidad » Esta planta fue modernizada.
* Vida til prevista 40 o 50 afios
* Puesta en marcha 1999.
. * Cogeneracion de calor y energia.
) Ca_lpaCIdad * Planta de 2 lineas.
eléctrica 29 MW. -,
. * Produccion de vapor de proceso,
Capacidad L Ly
Planta Hamburg e calefaccion urbana, electricidad
e 320000 calorifica 70 . . Lo
MVR-Alemania MW » Recuperacion de 4cido clorhidrico, yeso,
) escoria y chatarra.
75 GWh anual de . ., .
electricidad Costo de inversion 254 millones de
euros
(CODE, 2023).
Planta Darmstadt- 77T MW * Puesta en marcha 1967.
. 212000 produccion * Cogeneracion de calor y energia.
Alemania PP .
energia térmica  « Planta de 3 lineas.
Planta Essen- * Puesta en marcha 1987.
o 745000 38 MW * Cogeneracion de calor y energia.
Alemania .
* Planta de 4 lineas.
88 GWh de  + Puesta en marcha 2007.
Planta Issy-les- 460000 electricidad  « Inversion 580 millones de euros
Moulineaux (Isseane)- 25MW de  + Suministra suficiente energia limpia para

Francia

capacidad

abastecer a 47500 hogares.
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Nombre de la

Capacidad

* Cogeneracion de calor y electricidad
* Sistema de refrigeracion por agua de
mar

olanta-Pais (ton/afio) Potencia Descripcion
* Puesta en marcha 1990.
3 * Tres incineradores. Del vapor generado el
. 95 % se destina a la empresa de calefaccién
incineradores . :
. . urbana Compagnie de Chauffage Urbain
Planta Saint-Ouen- una potencia .
. 650000 A (CPCU), que opera la red de vapor mas
Francia térmica de 65
grande del mundo. El 5% restante se
MW cada . . .
uno convierte en electricidad mediante una
' turbina de vapor (10 MW) para su uso
principal en esta planta (Yokogawa, 2023) .
350000 .
toneladas 116 GWh Puesta en n_l,archa inicial 1969.
anuales para para Reconst_ruccmn 202_3. '
. .. * Inversion 1000 millones de euros (libres de
. conversiony  electricidady .
Planta Ivry Paris XIII- impuestos)
- 310000 890 GWh , . .
Reconstruccion toneladas ara * Dos lineas de instalacion térmica.
anuales para cale?‘acci()n  Puede abastecer de electricidad a 23000
. hogares y calor a 100000 hogares (PEi,
producir urbana. 2023)
biogas '
Capacidad
Planta Turnkev-Reino térmica 238,5 e« Puesta en marcha 2011
uni doy 585000 MW * Inversion 400 millones de euros
65 MW « Planta de 3 lineas.
electricidad
36 MW
Planta Dunbar-Reino 258 GWh de  * Puesta en marcha 2019
Unido 325000 electricidad ¢ Dos lineas de combustion
10 MW para  * Inversion 276,47 millones de euros
calor
Plantz?l Edmo_nton- 500000 55 MW * Puesta en marcha 1974 o
Reino Unido * Actualmente se encuentra en ampliacion
* Puesta en marcha 2017
* Puede abastecer 80000 hogares
. * Costo estimado del proyecto 542,5
Plar:'ﬁal;)s;)hn, 600000 61 MW millones de délares

Planta Poznan,
Polonia

18 MW de capacidad
eléctricay 34 MW de
capacidad térmica

216000

130 GWh de
electricidad

* Puesta en marcha 2016

* Puede abastecer 20000 hogares

* Costo estimado del proyecto 238,97
millones de dolares

* Cogeneracion de calor y electricidad
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Nombredela  Capacidad . s
. ~ Potencia Descripcion
planta-Pais (ton/afio)
* Puesta en marcha 2016
Planta Greatmoor 25 MW electricidad  + Puede abastecer a 40000 hogares
. . ’ 345000 6,6 MW de capacidad e« Inversion 210 millones de francos
Reino Unido P . . .
térmica suizos (213,5 millones de ddlares),
cubierto con préstamos
* Puesta en marcha 2016
Planta Hartlebury, 20,4 MW eléctricay 3« Costo estimado 165 millones de libras
. . 200000 L .
Reino Unido MW térmica esterlinas
* Tecnologia de parrilla
* Puesta en marcha 2016
* Inversion 470 millones de euros (611
Planta Amager 63 MW para millones de délares)
Bakke plant, 440000 electricidad y 24_7, MW . Corr_lp_le]o combinado de calor y
X para calefaccién electricidad
Dinamarca . . .
urbana * Tiene la capacidad para producir calor
y electricidad para 150000 hogares
(Power Technology, 2023)
Planta Krakow, 109 M\./\{h de * Puesta en marcha 2012
Polonia 220000 generacion de * Numero de lineas: 2
electricidad )
60 GWh de * Puesta en marcha 1992, renovada de
Planta Spittelau, 250000 electricidad 2012 a 2015
Austria 500 GWh en * Puede suministrar calefaccion a 60000
calefaccion hogares y electricidad a 50000 hogares
* Puesta en marcha 2013
Planta Torino-Italia 421000 64,68 MW « Eficiencia eléctrica 31%
* 3 lineas de operacion
18 MW para : lg}l:e?li[fai?ért?zzdcl:lg? 13electricidad
Planta Parma-Italia 130000 electricidad y 40 Y .
* Costo del proyecto 212,1 millones de
MW para calor ~
euros (valor al afio 2017)
Planta Maishima- * Puesta en marcha 2001
Janon 328500 32 MW * Cogeneracion de calor y electricidad
P * Inversion 600 millones de dolares
* Puesta en marcha 2004
Planta Naka-Japon 207000 15 MW * Inversion 400 millones de dolares
*» Cogeneracion de calor y electricidad
* Electricidad para 20000 hogares
Planta Covanta 2 MW * Puesta en marcha 1989
Hempstead-Estados 1000000 548 GWh de

Unidos

electricidad.

* Electricidad para 55000 hogares

27
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Nombre de la Capacidad

planta-Pais (ton/afio) Potencia Descripcion
Planta Wheelabrator
Baltimore-Estados 821250 64,5 MW Puesta en marcha 1985
Unidos * Electricidad para 68000 hogares

* Puesta en marcha 1990
1095000 93 MW * Electricidad para 67000 hogares
* 4 calderas

1829000 600 GWh al afio  « Sistema tipo Parrilla

Planta Fairfax-
estados Unidos

Planta Shenzhen-
China

Planta Laogan 210 MW
Shanah gCh_g, 2190000 900 GWh de « Puesta en marcha 2014
anghai-Lhina electricidad.

* Puesta en marcha 2022

* Residuos industriales

* Inversion 170 millones de pesos
mexicanos

* Electricidad utilizada para los hornos
de cemento de Cementos Moctezuma
Nota: Elaboracion propia con los datos de [24].

Planta Centro
Ambiental en San 40000 -
Luis Potosi

En el mes de febrero del afio 2021 el gobierno nacional de Colombia inauguro la primera planta
colombiana WTE por incineracion en el archipiélago de San Andrés. En dicha planta se planteo
inicialmente la operacion por medio de la separacion y posterior aprovechamiento energético por
medio de la combustidn de los residuos. En su momento se manifestd que este proyecto conllevaria
a contribuir a la economia circular que se pretendia adelantar. La planta fue disefiada para una
capacidad de operacion de 52,5 t/dia de residuos, tuvo un costo aproximado de 24 mil millones de
pesos [25]. con los que se proyecto que se generaria 1,2 MW de energia eléctrica [24]. Sin embargo,

hasta la fecha de redaccion de este trabajo la planta aln no se encuentra en operacion.

5.3 Marco legal

No se han encontrado datos aun de que en Colombia existan normativas que aborden directamente
la regulacion de plantas WTE por incineracion, pero existen algunas directrices en el &mbito de
incineradores como la regulacion de “Hornos incineradores y caracteristicas de operacion, Art. 43
Resolucion 909” [26], la cual se muestra en la figura 6, donde se delimitan las condiciones de
operacion de hornos incineradores y algunos de sus respectivos parametros de disefio, operacion y

mantenimiento.
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REPUBLICA DE COLOMBIA
;ﬁt

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL

RESOLUCION NUMERQ

(909)

5 de junio de 2008

Por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a la
atmésfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones.

EL MINISTRO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
En ejercicio de sus facultades legales, en especial de las contenidas en los articulos 73 y 74 del Decrefo Ley

2811 de 1974, la Ley 9 de 1979, los numerales 2, 10, 11, 14 y 25 del articulo 5 de la Ley 99 de 1993, y los
articulos 27, 65 literales ¢) y d) y 137 del Decreto 948 de 1995 y,

Fig. 6. Resolucidn 909 referente a normas y estandares de emisiones para fuentes fijas y moviles colombianas
Nota: Tomada de [26].

Existe también resoluciones, decretos y leyes que favorecen la implementacién y produccion de
equipos de generacion eléctrica que tome como fuentes energéticas combustibles no

convencionales, estas directrices se mencionan en la tabla 2:

TABLA I

DIRECTRICES LEGALES EN EL AMBITO DE LAS ENERGIAS NO CONVENCIONALES APLICABLES AL
PROCESO WTE POR INCINERACION DIRECTA

Directriz Objetivo

Ley 143 de 1993 Dictamina el régimen de generacion, interconexion, transmision,
distribucion, comercializacién y otras directrices energéticas en
Colombia.

Ley 697 del 2001 Declara el manejo responsable y uso eficiente de la energia.

Ley 1715 del 2014 Ayuda a la promocion de fuentes energéticas no convencionales
especialmente a fuentes renovables.

Resolucién 058 del 2002 Regula el ingreso de fuentes de energia no convencionales al
sistema eléctrico colombiano.

Decreto 1076 del 2015 Regula los permisos de emisidn de gases contaminantes emitidos.

Nota: Elaboracion propia con informacion de [24], [26].
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VI. METODOLOGIA

El proceso para llegar a los resultados de los objetivos propuestos fueron los siguientes:

Recoleccion de informacion: Haciendo uso de los recursos informaticos del sistema de
bibliotecas de la universidad de Antioquia, como KNOVEL, Elsevier, Repositorio
institucional, ademas de fuentes académicas externas y administrativas como Alcaldia de
Medellin, se determinan las caracteristicas del proceso WTE, Composicién fisico quimica
de los residuos, modelos de plantas de incineracién y factores econdmicos generales de
estas.

Desarrollo de célculos de Balance de energia y masa de los residuos: Con los valores y
caracteristicas fisico quimicas de los residuos se procede desarrollar los calculos del poder
calorifico, emision de CO3, y generacién de vapor, ademas del aprovechamiento térmico
en un ciclo Rankine ideal para determinar la capacidad de energia eléctrica segun
caracteristicas de operacion propuestas.

Desarrollo de un escenario econdémico de inversion: Segun los datos obtenidos de
generacion de energia del ciclo Rankine, y al considerar varios pardmetros economicos
regionales se plantea un escenario de inversion seglin un escenario econémico propuesto.
Conclusiones:

Con los datos obtenidos se pretende determinar si bajo las condiciones de operacién y

generacion eléctrica el escenario de inversion es viable o no.

El desarrollo de la metodologia se lleva a cabo a continuacion:

6.1 Caracterizacion termoquimica bibliogréafica del energético:

6.1.1 Composicion fisicoquimica.

Como se requiere conocer el poder energético que tiene la basura la cual es el combustible, se

procede a conocer su composicion fisica [3] y luego quimica general en base himeda [24]. Dicha

composicion se encuentra en la figura 7, donde se puede observar la composicion fisica del
energético (RSU de Medellin).
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Fig. 7. Composicion fisica de los residuos que llegan a La Pradera desde Medellin
Nota: Tomada de [3].

La composicion quimica de los residuos que componen la basura de Medellin determinada por
medio de la bibliografia se muestra en la tabla 3 y la composicion final de la basura en la tabla 4.
Las participaciones fisicas porcentuales de los elementos que compone la basura se determinaron

con la misma figura 7.

TABLA I
COMPOSICION QUIMICA DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA BASURA
Elemento C H o] N S Cenizas Humedad
[porcentaje en peso]
Organico 14,4 1,9 11,3 0,8 0,12 15 70
Plastico 58,8 7,1 22,4 0 0 9,8 2
Tela 49,5 59 28 4 0,14 2,3 10
Papel 40,9 5,6 41,4 0,3 0,2 5,6 6
Madera 39,6 4,8 34,2 0,2 0,08 1,2 20
Caucho 76,4 9,8 0 2 0 9,8 2
Vidrio 0,4 0,098 0,4 0,1 0 97 2

Nota: Autoria propia con datos de [3], [27].
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TABLA IV
COMPOSICION QUIMICA GENERAL DE LA BASURA
COMPOSICION QUIMICA DE LA BASURA [PORCENTAJE EN PESO]
C H @) N S Cenizas  Humedad

28,3 3,6 16,3 0,9 0,1 3,5 47,4
Nota: Autoria propia.

6.1.2 Composicion molar del combustible y el aire de Medellin.
Con la informacion obtenida de la composicion quimica de los RSU se determina la fraccién molar
de los elementos que los componen, esta informacion es fundamental para los balances energéticos
y masicos, ya que son los valores utilizados en la estequiometria que se muestra mas adelante. La
determinacion de las fracciones molares de los componentes del combustible se muestra en la tabla
5y la composicion del aire para la combustion se muestran en la tabla 6, donde mfi es la fraccion
masica de los elementos en los residuos, Mwi su peso molecular y Xi su fraccion molar en los

mismos:
TABLA V
COMPOSICION MOLAR DE LOS RESIDUOS SIN CENIZAS

Composicion molar de los RSU.

mfi Mwi mfi/Mwi Xi
C 29%10 12 24*103 24*107?
H 37*10°3 1 37*10°3 37*102
O 17*102 16 1*10°2 1*101
N 93*104 14 7*104 7*10°3
S 1*10°3 32 33*106 3*10*
Humedadnzo  49*1072 18 27*103 27*107?

kgi/Kgtot kgi/kgmo  KQmoi/KQtot  KQmot ilkgmol tot

Nota: Autoria propia

TABLA VI
CONDICIONES DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEDELLIN

Fraccién molar del aire real

; . Relacion molar
humedo de Medellin

Xo2 0,204 1
XN2 0,769 3,76
Xvapor de agua 0,026 0,12

Nota: Autoria propia con datos locales para Medellin.
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6.1.3 Determinacion del poder energético calorifico:
Con la caracterizacion de los residuos se procede a calcular su poder calorifico con la ecuacion 1,
la cual es la ecuacién de Du’Long, tanto para el poder calorifico superior como inferior de los RSU

en kilo Julio por kilogramo de residuos.

PCS = 33960 * C + 141890 x (H — 0/8) + 9420 S (Ec.1)
Ecuacion 1: Determinacion del poder calorifico superior (PCS).
PCI = PCS — 2497,8 * (9H + Humedad) (Ec.2)

Ecuacion 2: Determinaciéon del poder calorifico inferior (PCI).

Donde los términos C, H, O, S son los porcentajes en peso por kilogramo de RSU de los elementos;

Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Azufre respectivamente.

6.2 Balance de masa aplicable de la combustion:

La combustion de la basura es el fendmeno fundamental en el proceso, ya que define los
componentes a utilizar, sustancias y productos a liberar. El balance de masa de la combustién de
combustibles sélidos se ejemplifica en la figura 8, donde se hace un balance masico de las

sustancias que interactdan.

CO;
COMBUSTIELE PRODUCTOSDE | &©
(CoHpOYNES: + weH., 0) LA COMBUSTION | 020
k iy 502
_ - - a2
CAMARA DE e
| COMBUSTION | Residuos sélidos
COMBURENTE ENERGIA
(Aire: ¥, O, H., Ovap)

Fig. 8. Balance de masa general de una combustion para combustible solido
Nota: Tomada de [28].

La combustion de residuos solidos se caracteriza finalmente por su composicion quimica general,
con la cual se determina la estequiometria del proceso de incineracion, haciendo uso de la reaccién
de combustion, la que da cuenta de la fraccion de emisiones de CO., el cual hace parte del analisis
econdmico. El balance se hace a la luz de la ecuacién 3 y 4, en donde el término at hace referencia



ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE GENERACION... 34

a la cantidad tedrica de moles de aire para incinerar un mol de combustible y los términos a, f, 7,
& W, a, b, cydson las moles de los elementos que preceden por mol de combustible, los términos

a, p, v, &, y w fueron definidos en la tabla 5 por medio de la columna Xi.

[aC + H +y0 + 6N + &S + wH,0 ] + at + [0, + 3,76N, + 0,1276 H,0 4] - aC0; + bH,0 + ¢SO, + dN, (EC.3)

Ecuacion 3: Balance de masa estequiométrico para la combustién de los residuos solidos.

[@C + BH +y0 + 6N + ¢S + wH,0 ] + nx at « [0, + 3,76N, + 0,1276 H,0(,)] - aCO, + bH,0 + ¢SO, + dN, + ¢0, (EC.4)
Ecuacion 4: Balance de masa para una combustion completa de los residuos sélidos con exceso

de aire en condiciones tedricas.

6.3 Determinacion del vapor a producir para el ciclo Rankine y capacidad energética del
combustible.

El ciclo termodinamico que se muestra en la figura 9 es un ciclo Rankine ideal, sencillo y sin
recalentamiento, el cual se puede representan de manera directa en un diagrama de Mollier como
se ve en la misma figura 9. Los valores de disefio para este ciclo se dan desde la etapa del ingreso
del agua a la caldera, el uso del vapor en la turbina para generacion de trabajo, condensacion del
vapor saturado, y el aumento de presion de la bomba hasta las caracteristicas de operacién de la
caldera [29].

Dentrada

s ; fl
i{ﬂi Caldera ||| [t
| |

ol

Whomba.entrada ;
> 5D
Q)

Wiurbina.salida

} Gentrada

/

/| .
/ Wiarbina salida

Turbina |

,\ ) S_—
(A q:ahda
‘ ‘ Wbomba,entrada
Condensador

ﬂ@hw*

Figura 10-2 ¥t

El ciclo Rankine ideal simple.

\\

—}

Fig. 9. Ciclo Rankine ideal sencillo y su diagrama de Mollier
Nota: Tomada de [29].
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6.3.1 Vapor a producir:
Para determinar la cantidad de produccion de vapor teorica se definen las condiciones de operacion
de la caldera, como presion y temperatura, ademas de las condiciones de entrada del agua a esta;
las condiciones de operacién de la turbina se supusieron con base en caracteristicas de disefio para
turbinas pequefias, las cuales se tuvieron en cuenta para determinar el punto de operacién de la
caldera. Se supuso para este modelo un aprovechamiento un poco mayor al 80% (porcentaje
transmitido), de la energia térmica de los RSU aprovechado para el proceso de 2 a 3 expuesto en

la figura 9 o generacion de vapor sobrecalentado. Lo anterior se muestra resumido en la tabla 7.

TABLA VII
CONDICIONES DE OPERACION DE LA CALDERA, DATOS DE ENTRADA PARA SU DISENO
Parametro Valor Fuente
Presion de operacion caldera -
(Entrada turbina) 1,27 MPa Definido
Temperatura del vapor a la salida o -
de la caldera (entrada turbina) 300°C Definido
Temperatura de entrada del agua o Deseo de
76 °C oo
a la caldera disefio
Porcentaje de calor aprovechado Deseo de
. 81,4% oo
del combustible disefio
Poder calorifico inferior del 9837 kirkg Ec.2

combustible

Nota: Autoria Propia.

Las condiciones de operacion como presion y temperatura se observan en la figura 10, estos
parametros se describen con base en la operacion de la caldera. La ecuacion que determina las
entalpias especificas del trayecto de 1 (1) a 4 (IV) se definen en la ecuacion 5, donde 71,4, €5 €l
flujo de vapor en kilogramos por segundo, E es la potencia suministrada para la evaporacion del

agua en kilo Julio por segundo y h son las entalpias del vapor en kilo Julio por kilogramo de vapor.



ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE GENERACION... 36

Te Iv
T,, = 300 °C ZasN

Tsat =190,6°C

T,=76°C

's
Fig. 10. Seccion del ciclo de la planta en el diagrama de Mollier para las condiciones de disefio

Nota: Autoria propia

E

= (hiy — hy) + (hy — hyp) + (hyy — hyyp) (Ec.5)

mvapor : :
(Calor hasta agua saturada)  hgg (calor de vaporizacién) (calor de recalentamiento )

Ecuacion 5: Energia de sobrecalentamiento del agua en la caldera.
A partir de tablas termodindmicas y con las condiciones de liquido comprimido, liquido saturado,

vapor saturado y vapor sobrecalentado se determinan las entalpias de la ecuacion 5, los resultados

se muestran en la tabla 8.

TABLA VIII
ENTALPIAS DEL TRAYECTO DE 1 A 4 EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER
Punto Estado de agregacion Entalpia [kJ/kg]
[ Liguido comprimido 318,9
1 Liquido saturado 810,1
i Vapor saturado 2785,7
v Vapor sobrecalentado 3043

Nota: Autoria Propia.

Segun lo planteado en la ecuacion 5 la energia especifica para llevar el agua a vapor sobrecalentado
estd supeditado a las condiciones de disefio y operacion de la caldera a través de un delta de
entalpias. Ademas, al consideran quemar 5 toneladas diarias de RSU se produce energia térmica
aprovechable en la demanda de vapor de la turbina de condensacion parcial.

Tomando el poder calorifico inferior de los RSU, se estima la produccion de vapor tedrica segun

las propiedades térmicas de los residuos como se muestra en las ecuaciones 6 y 7 respectivamente.
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Energl’aentregada por los RSU *Porcentaje de calor transmitido

= (Ec.6)

mva or
POTproducida (hur—hy) + (hi—hun) + (hv—hun)
(Calor hasta agua saturada) hfg (calor devaporizaciéon) (calor derecalentamiento)

Ecuacion 6: Masa de vapor producida tedrica.

k]
569,3 [L]+0,814 Kgva
. _ s _ por
Myapor = 2724 =0,17] S ] (Ec.7)
kgvapor

Ecuacion 7: Masa de vapor sobrecalentado producida segun las condiciones de disefio.

6.3.2 Balance general de produccion de energia eléctrica:
La produccion energética se determiné con base en la operacion de la turbina, asumida como una
turbomaquina de condensacion parcial a la salida se determina la produccion de energia como lo

muestra la ecuacion 8, donde W es trabajo mecanico en kilo vatios, Myapor €S €l fujo masico de

vapor y h son las entalpias del mismo.
. ) kg kJ
Wturbina = Myapor [T] * (hentrada - hsalida) [E] (EC-S)

Ecuacion 8: Potencia producida por la turbina sin considerar la eficiencia.

6.3.3 Balance general de produccién de energia en el ciclo Rankine:
Considerando la cantidad de vapor a producir, energia necesaria y condiciones de operacién
(presion y temperatura) de la turbina, finalmente se dan las condiciones de los estados que
componen un ciclo Rankine basico en consideraciones ideales. En la figura 11 se presenta el ciclo

Rankine ideal, las ecuaciones de los balances de energia se muestran en la tabla 9.
TABLA IX
CONSIDERACIONES ENERGETICAS EN CADA DISPOSITIVO DEL CICLO RANKINE

Estado Caracteristica Balance de energia entre estados
l Entrada a Ia Caldera Qcaldera = mvapor [kTy] * (hl - hz)[:_;]
2 Salida caldera
2 Entrada Turbina Wturbina = mvapor [k?g] * (hentrada - hsalida) [:_;]
3 Salida Turbina
3 Entrada a Condensador Qcondensador = mvapor [kTg] * (hentrada - hsalida)[:_é]
4 Salida del condensador
4 Entrada a Bomba. - . kg m? 1kJ
1 Sallda bomba Whomba = Myaporsq: [T] * Vesp E * (Psatida — entrada)[kpa] * 1kPa _m3

Nota: Elaboracién propia.
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. Temperatura
1 ledera
Liquido Vapor

comprimido a: sobrecalentadoa :

T=759°C T=300°C

P=1270 kPa 1 2 P=1270 kPa Calor deéntrada Presion= 1270 kPa
iy = \

3 Trabajo de ®

4 ‘ J la hnmha‘
Liquido Mezcla 0,22kW

Presion= 40 kPa

:
@ Calidad de
vapor =90 %

Saturado a: Saturada a:
X= 0% l T=75,9°C
P=40 kPa . X=90%
T=75,8°C Qcondensador P=40 kPa

+ Entropia

Fig. 11. Ciclo Rankine ideal del modelo y diagrama de Mollier
Nota: Autoria Propia

6.3.4 Balance general propuesto para la planta completa:
Las plantas incineradoras de residuos cuentan con una serie de elementos en sus zonas o etapas
como se determiné en el marco teorico, estas plantas por lo tanto son mas complejas y el ciclo de
vapor de generacion de energia es sélo una parte de ellas. En la figura 12 se muestra el flujograma
propuesto de la planta con algunos de sus flujos estimados de energia y masa considerando la

disposicion de 5 toneladas al dia.

ZONA DE LLEGADA Y ZONA DE COMBUSTION Y GENERACION
RECEPCION DE RESIDUOS DE ENERGIA ELECTRICA ZONA DE TRATAMIENTO DE GASES

Lechada (Ca(OH), + H,0)
123 Ton lechada dia
25 °C

41107 Ten
eer/dia

|-su _______
savd
|~ sekdos
| . S
I 0,525 Ton g,
de purga/dia
Raiduos no
combuatibes
100 hg/dia.
L — — — e s o s
b 6,6 kg e Alfe 35°C
e 0,058 kg/s de vapor saturado de agua 35 I
sucaionaso
Por los tlowers 0,014 kg/s de agua por arrastre de gotas 35 °C
36,17 Ton/dia
6%
0,099 MPa
14 toafdia 148 Ton/dia
e
= I
22w I

Fig. 12. Diagrama general de la planta de incineracion y zonas generales

Nota: Autoria Propiay Grupo Pospin S.A.S.
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En la imagen 12 se determinan: 1) Zonas de llegada de residuos, 2) Zona de combustion y
generacion de energia, y 3) Zona de manejo de gases. Estas tres zonas se determinaron con base
primero al lugar donde se haria la disposicion de los RSU recolectados, luego el aprovechamiento
térmico de los mismos RSU y por dltimo el manejo de contaminantes de ese mismo
aprovechamiento térmico respectivamente. Las caracteristicas operacionales de estas tres zonas se

definen como sigue:

e Zonas de llegada de residuos (Zona roja):

Para la disposicion y llegada de las 5 toneladas se plantea el uso de un &rea de 230 a 300 metros
cuadrados, en los cuales se espera contar con una zona de acopio de camiones y una zona de
descarga. El balance general de esta zona se describe en la figura 13, en donde se han asumido
algunas consideraciones, como personal necesario para hacer las labores logisticas y las demandas

eléctricas.

Afuera

|

AfUETE  —| 1

Zona de 1 Zona de recepcion de Basura
combustion y
generacion de

energia eléctrica

L J
[\~
v

2 Zona de acumulacion de basura

— 5L
v el Potencia eléctrica
Afuera Aire

sl Personal de logistica
{operarios)

Fig. 13. Flujo mésico y energético general de la zona de recepcién y acumulacién

Nota: Autoria Propia

e Zona de combustion y generacion de energia eléctrica (Zona azul):

Esta zona es la mas compleja en el disefio, ya que conlleva varios equipos y una configuracion
determinada siguiendo los lineamientos del montaje y la necesidad de ser ensamblados, la zona
aproximada para el ensamble de los equipos necesarios es de 300 metros cuadrados
aproximadamente. El esquema que representa esta zona que se muestra en la figura 14 en la cual
se determinan los equipos por numeros del uno al once, y donde ademas se determinan los flujos
masicos y la naturaleza de estos por medio de flechas de colores con sus respectivas leyendas.

Algunas caracteristicas como pérdidas energéticas de los equipos no estan graficadas.
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1 Hogar
& 2 Recalentador
<
l | 3 Economizador
Zona de 4 Recuperador De Calor
ae Zona de
recepcion de |=p 1 2 3 4 tratamiento de 5 Turbina
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7 Bomba
v > 8 Des aireador
Afuera I ., 9 Bomba
11 Zona de recepciér| .
: 10 Torre de enfriamiento
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Avera | T
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Afuera comprimido
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Afuera Gases de combustién
Afuera <o 8 < 7 <= 6 < 10
> [l Afuera Vapor saturado
sl \/apor sobrecalentado
T 1 )y POtencia eléctrica
Afuera sl Mezcla saturada
Afuera Afuera sl Agua de purga en estado de
saturacion
e Cenizas

Fig. 14. Flujo mésico y energético general de la zona de combustion y generacion eléctrica

Nota: Autoria Propia

e Zona de tratamiento de gases (Zona verde):

Esta es la dltima zona del proceso, donde se hace el tratamiento de los gases, ya que estos pueden
contener sustancias muy toxicas, ademas de material particulado en grandes cantidades, esto debido
a la incineracion de combustibles sélidos como los RSU, es por eso que se debe hacer un lavado
de éstos para controlar dichas sustancias asi mismo como una filtracion del material particulado.
El esquema general de esta zona se describe en la figura 15, donde igualmente cada flujo tiene su
etiqueta acompafiada de un color, y los equipos que componen esta zona se etiquetan

numéricamente con su respectivo nombre. Esta zona alberga un espacio entre los 200 a 250 metros
cuadrados.

1 Ciclén
2 ventilador
Zona de -
combustion y | | | | ‘ 3 Filtro de talegas
generacion de 1 2 3 4 5 6 4 Torre lavadora de gases
energia | | | | ‘ 5 Ventilador
eléctrica 1 I 1 1 I 6 Chimenea
Afuera Afuera Afuera Afusra Afuers Gases de combustidn
- AUz
— Cenizas
Lechada
- Residuos decantados

ey PoteNcia eléctrica

Fig. 15. Flujo masico general de la zona de tratamiento de gases

Nota: Autoria Propia
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La determinacion de los espacios propuestos, modelamiento de planta completa y esquema de los
equipos involucrados, se desarrolla a través de herramientas de modelado de informacion de
construccion o “BIM” por sus siglas en inglés. En la figura 16 y 17 se ejemplifica isométrico del
montaje del sistema, considerando los equipos de los flujogramas expuestos en la figura 12,13,14,
y 15, con todas las subzonas, equipos representativos y arreglo de distribucion. Las condiciones de
disefio se llevaron a cabo considerando las caracteristicas mecanicas, térmicas, y fluidodinamicas,
ademas de contemplar en las condiciones de disefio los espacios necesarios de circulacion,

operacion y logistica de personas necesarias para el funcionamiento de los equipos.

TURBNA

TANCLE D CONDENSADOS. DESANEADON DOMBAS DE ALINENTADON

Fig. 16. Distribucion de los equipos representativos de la planta

Nota: Propiedad de Grupo Pospin S.A.S.
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___—Zona de recepcion y descarga

T & 3 i gl
—==Zona de generacion de energia eléctrica

\ Zona de tratamiento de gases

Fig. 17. Distribucién de las principales zonas de la planta

Nota: Propiedad de Grupo Pospin S.A.S.

Las condiciones presentadas en la figura 16 y 17 contemplan una de las distribuciones propuestas
de la planta, considerando un espacio determinado para el desarrollo del proyecto, que cumple con

algunas de las caracteristicas de plantas incineradoras de residuos discutidas anteriormente.



ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE GENERACION... 43

6.4 Evaluacion economica:
6.4.1 Costos de inversion, operacion y mantenimiento, e ingresos de la planta WTE:

Los costos asociados a este tipo de proyectos fueron determinados por medio de informacion de
articulos utilizados en la metodologia y con ello se proyect6 un costo aproximado de la planta de
este trabajo. Algunos de los valores de inversion que se han determinado para este tipo de proyectos
se define con base en la cantidad de residuos procesados en toneladas por afio, segun los
documentos encontrados estos valores pueden rondar los 234 a 700 USD/ton/afio para paises
asiaticos diferentes de China [30] [31], 228 USD/ton/afio en promedio para China [32], y alrededor
de 620 a 800 USD/ton/afio para paises europeos y otros [32] [33].

Algunos de los valores méas cercanos para paises de la regién colombiana se presentan en la tabla
10 y 11, la cuales muestran algunos de los costos de inversion, mantenimiento y operacion

proyectados de diferentes plantas para paises de la region como Argentina, Chile y México.
TABLA X
COSTOS DE INVERSION DE PLANTAS CON BASE EN SU CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO

Lugar Capacidad Costo de _capital por tonelada de
(ton/afio) capacidad (USD*afio/ton)
Moscu, Rusia 360000 800
Paris Francia 460000 1323
Shanghai, China 500000 331
Riverside, Reino Unido 670000 617
Brescia, Italia 796000 460
General* - 500-1000
General* - 650
General* 150000-350000 528-1416
Europa 394200** 761-1014
Paises de bajos ingresos - 300-500
Paises de ingreso medio - 400-600
Pais de altos ingresos (América del ) 600-900
norte y Europa)
Estudio de caso: Valparaiso, Chile (prii’/Gegg%n) 670
Estudio de caso: Toluca, México (pr%)?ggg%n) 750
Estudio de caso: Buenos Aires, 990000 595
Argentina (proyeccion)

Nota: Elaboracion propia con informacion de [3].
* Valores tipicos de una planta de incineracion. ** Asumiendo una disponibilidad de 90% de la planta:
0,9x365 [dia/afio] x 1200 [ton/dia] = 394200 [ton/afi0].
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TABLA XI
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA UNA PLANTA DE 150000 TON/ANO

Valores tipicos de operacién y mantenimiento Operacion y mantenimiento, costo por
para una planta de incineracion con tonelada

capacidad de 150000 (t/afio) Capacidad de

incineracion 150000 t/afio

Costo base en la UE* (configuracidn técnica 180 EUR/ton
avanzada, 2 lineas de horno)
Costo base paises emergentes (configuracion 20-35 EUR/ton

técnica basica, 1 linea de horno)
Nota: Elaboracion propia con informacion de [34].

*UE hace referencia a Union Europea.
Para este tipo de proyectos los valores son muy dispersos y es dificil determinar a ciencia cierta el
costo de una planta en especifico. Por lo tanto, para conocer un analisis méas exacto se debe hacer
un analisis de factibilidad de cada proyecto. Con el objetivo de evaluar una posible inversion, se
toman algunos de los valores presentados en la tabla 11, y con ellos se determina un escenario de
inversion promedio considerando tres aspectos:
e Costo de procesamiento minimo: Considerando el costo menor de inversion de 300
USD/afio/ton.
e Costo de procesamiento maximo: Considerando el costo mayor proyectado para paises
latinoamericanos presente en la misma tabla 11, la cual es de 750 USD/afio/ton.

e Costo de procesamiento promedio: Promedio de ambas inversiones de 525 USD/afio/ton.

Inicialmente la planta se proyecta para procesar 5 toneladas dia, y considerando un factor de planta

del 90% se determina la cantidad de residuos a procesar en el afio con la ecuacion 9.

Ton

0,9 = 1642,5 [—] (Ec. 9)

5Ton * 365 dias

Procesamienton anual = -
dia afo

Ecuacion 9: Capacidad de procesamiento anual para la planta de 5 toneladas dia.

El posible escenario de inversion y de costos de operacion para una planta de 5 toneladas dia se

representa con la ecuacion 10.

USDx*afio

Inversion = Procesamiento anual [ ] * Costo de procesamiento promedio [————] (Ec. 10)

Ecuacion 10: Inversion aproximada considerando el costo de procesamiento y la cantidad de la
planta.
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6.4.2 Costos de operacion y mantenimiento.
Los costos de operacion y mantenimiento se determinan con base en la informacion presentada en
la tabla 11, con un promedio de 27,5 euros por tonelada procesada, asumiendo la relacién

USD/EUR de 0,9 se determina un costo de operatividad de la planta dado por la ecuacién 11.

0&M = Procesamiento anual[ — ] x Costo de O&M [EUR] oD

09[~2] (Ec. 11)

Ecuacion 11: Costos de operacion y mantenimiento de una planta para paises emergentes.

6.4.3 Ingresos propuestos de la planta:
Los ingresos propuestos para este modelo se basan en 3 factores fundamentales.

1. Ahorro de disposicion de residuos con respecto a el coste de O&M de la planta.
2. Venta de energia de la planta, basado en la capacidad de generacion.
3. Venta de bonos de carbono de la planta.

Ademas, se ha asumido un TRM de 3900 COP/USD esto con el valor promedio del délar
mantenido hasta marzo del 2024 [35].

Ahorro de disposicién de residuos con respecto a el coste de O&M de la planta.
Para la recoleccion- transporte y disposicion de los residuos en la ciudad de Medellin (R&D),
Emvarias para el primer trimestre de 2024 tiene una tarifa de 168327,19 COP/ton para la
recoleccion-transporte y una tarifa de 73530,74 COP/ton para su disposicion final sin incentivos
[36]. Considerando el costo total tarifario de 241857,93 COP por tonelada de residuos y asumiendo

una relacion de USD/COP 0,000256 de se determina el valor anual con la ecuacién 12.

UsD

R&D = Procesamiento anual [—] * Costo de R&D [CZP] * 0,000256 [ ] (Ec.12)

Ecuacidn 12: Costo de recoleccion y disposicion de los residuos en Medellin.
El ahorro planteado se considera entonces como se muestra en la ecuacion 13.

Ahorro por procesamiento de RSU = R&D — 0&M [USD] (Ec.13)

Ecuacion 13: Ahorro por procesamiento de los RSU.
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Venta de energia eléctrica de la planta, basado en la capacidad de generacion.
Con la capacidad de generacion provista de la planta de 2611 kWh/dia de potencia eléctrica, y
asumiendo que el 10 % de la energia es para la operacion de la central, o sea 26 kWh/dia, se dispone
entonces de 2585 kWh/dia de energia eléctrica para vender a la red. El precio de la energia para
usuarios regulados en Colombia para marzo del 2024 fue de 308,24 COP/kWh segin XM [37], con
ello se estima entonces el ingreso por venta de energia con la ecuacion 14 considerando el factor
de planta de 0,9 y una relacién de USD/COP de 0,000256.

kWh UsD

£0,000256 [=2] + 0,9 (Ec.14)

dias

Venta de energia = 2585 [ COP]

Ecuacion 14: Ingreso por venta de energia de la planta.

Venta de bonos de carbono de la planta.
Un bono de carbono hace referencia a una tonelada de CO2 removida o reducida en la atmosfera.
Estos bonos son comercializables en Colombia y tienen un costo de 20500 COP/ton para 2023 [38],
precio fijado por impuesto nacional al carbono. Se estima que una planta de incineracién libera
alrededor de 100000 gramos de CO2 por tonelada de residuos incinerada en una planta WTE [30].
Los bonos de carbono de la planta de incineracion de este trabajo se estimaron como se ilustra en

las ecuaciones 15,16,17 y 18.

Emisionesco,RSU = Procesamiento anual [tonﬂ] * 100000 * [ 9co, ] ¥ S1OnC0 (Ec 15)
2 afio tongsy 1x10%gco

Ecuacion 15: Emisiones de CO2 por parte de la incineradora.

La produccion anual de energia proyectada en la seccion de resultados de la planta fue de 2611
kWh/dia lo que anualmente seria de 857624 kWh/afio, considerando el mismo factor de planta de
0,9. Ademas se estima que el carbon combustible tiene una emisién de 1020,13 gramos de CO; por
kWh [30]. Se puede estimar la produccion de CO- equivalente a la misma cantidad de energia dada

por los RSU como lo presenta la ecuacion 16.
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kWh 1TOT"C02

(Ec.16)

Emisionesco, Carbon = 910365,5 [+ | + 1020,13 [25%2| «

kWh 1x10°gco,

Ecuacion 16: Estimacion de CO2 emitido anual para la misma cantidad energia de los RSU por
una planta de carbon.

La cantidad de CO2 reducida esta dada por la ecuacion 17 y los ingresos por bonos de carbono se

define segun la ecuacién 18.

ton

CO,reducido = Emisionescg,Carbon — Emisionesgy, RSU [—] 1 (Ec.17)

Ecuacion 17: Toneladas de CO2 reducido por incineracion de RSU con respecto una planta de

la misma capacidad de generacion a carbon.

Venta de bonos de carbono = CO,reducido [Z%] * 20500 [tocnop 1% 0,000256 [%] (Ec.18)
COy

Ecuacion 18: Ingreso por venta de CO2 reducido.

Para el modelo econémico se asumid una tasa de inflacion de 7,16% dado por el Banco de la
Republica para abril del 2024 [35]. Ademas, se implementd una tasa de descuento del 12%
asumida. El tiempo de vida del proyecto se define en 15 afios. El porcentaje de préstamo de capital
de inversién es del 80%, con una tasa de interés de la deuda del 12% considerando el proyecto
como inversion a energia renovable con un riesgo un poco mas elevado, y un tiempo de duracion
de deuda de 10 afios. Todos estos parametros para el modelo se presentan en la seccion de

resultados.
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VIl. RESULTADOS

La evaluacion de los parametros técnicos de la produccion de energia eléctrica y produccion de

vapor se presentan en la tabla 12 y 13, considerando todos los parametros mencionados en la

seccidn de metodologia tanto para el desarrollo técnico como para el econémico.

TABLA XII

CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO RANKINE, PRODUCCION DE VAPOR Y GENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA

Parametro

Valor Unidad

Procesamiento de basura

16425 ton/ano

Poder calorifico inferior del combustible 9837 kJ/kg
Potencia térmica de entrada 463,1 kw
Produccidon de vapor sobrecalentado en la caldera 0,170 ka/s
Potencia generada en la turbina 108,8 kw
Calor expulsado en el condensador 354,6 kw
Potencia consumida por la bomba 0,22 kw

Energia eléctrica anual

857624 kWh/afio

Emisiones de CO, por incineracion directa sin tratamiento de gases (Ec.4)

1767 ton/ano

Emisiones de CO; por medio de la planta WTE (Ec. 16)

164,3 ton/afio

Emisiones de CO; por medio de una planta de carbon (Ec.17)

928,7 ton/afo

Consumo de agua externa

8064 m?3/afio

Area necesaria para la instalacion 880 m?
Nota: Elaboracidn propia.
Las condiciones del modelo econdmico se muestran en la tabla 13:
TABLA XIII
DATOS BASICOS DEL MODELO ECONOMICO EVALUADO

ITEM UNIDAD VALOR
INVERSION USD 862312,5
AHORRO O&M usD 61044,5
VENTA DE ENERGIA
ELECTRICA usD 67007,7
VENTA DE BONOS DE
CARBONO usD 4011,7
TASA DE INFLACION % 7,16
TASA DE DESCUENTO % 12
TIEMPO DE VIDA DEL ~
PROYECTO ANOS 15
PORCENTAJE DEL PRESTAMO % 80
TASA DE INTERES DE LA

% 12

DEUDA
DURACION DE LA DEUDA ANOS 10

Nota: Elaboracidn propia.
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Los resultados del modelo econémico para del escenario de inversion se muestra en la figura 18,
donde se muestra el flujo de caja considerando el flujo del préstamo asumido. El valor presente
neto o VNA fue positivo con un valor de 634213,56 USD, lo cual fue muy favorable en el escenario
de inversién propuesto. El indice de deseabilidad (ID), fue de 0,94 lo que da un margen de casi un
dolar de margen por cada dolar invertido. La TIR es mayor a la tasa de interés, o tasa de descuento
del proyecto lo que es igualmente beneficioso para el retorno del capital, y por ultimo el periodo
de recupero (PR) de la inversion del proyecto es muy baja lo cual es muy buena bajo el escenario
propuesto. Los resultados de estos parametros se muestran en la tabla 14, en la cual se muestran

los valores de valor neto actual, tasa interna de retorno y tiempo de recupero del dinero invertido.
TABLA XIV
RESULTADOS DEL MODELO ECONOMICO PROPUESTO

Items Valor Unidad
Valor neto actual 634213,56 usSD
Indice de deseabilidad 0,94 uUsD
TIR 44 %
PR 3,37 Periodos

Nota: Elaboracién Propia.



50

s

s

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE GENERACION...

9'EITPE9  TLOSILS  S'IESYIS  S6V88FF  ©'8SISLE  9'SEPTOE  G'8SF09T  YASILIT  €6¥STLT  0°0999C1 £9TS6L S'8611€ 6'LSTSI- 9°6SL89-  €°€0TOTI-  STOYTLI- OQVINNNDY OdIVS
¥790LLS ¥'$L9T9 €78659 1°1990L L'6hLSL L'6L6TH 9°'T0EEY 1°809¢F £688St LEETLY $'LTESY ¥'ost6t L1050S L'EPPIS T65TTS STOHTLI- OQVZITVALOV OdIVS
€C°6S8CTES 6SPIVTOE S TEEI6°LSTS 90°P6TSLTS LT66Y E9TS 9STIEOET S 99°8LOOTI $ TOSHFOIT S 99'0FF 10T $ 8FEE0E6S 8OOLI'S8S PSOTSLLS IETS60LS O00TESHIS 6T0ES8SS  CTOPTLI- NOIS¥HANI 50 OLAN OfN14]
180€1- 19442 681SE" 0SH- +182¢- LETO9- 19899~ 182t~ SO08L~ 78178~ sproy

SITIOGOL - IVISEi6$ S0°E0698 3§~ 06T LL S BYBLTEY & LECETI9S OFELTES S TITIE6r $ GULIOW Y ESOIEGEY- rendeo 2 onoqy|

ELTE0ECI S ESTE0TTL $ ECT60TIL $- ECT60TII S ECTOOTIL S ECTO0TTL S ESTE0TEL S ELT60TCI S ESTE0TIL S ECT60TIL $ Lilue]

000S SI'II060L $ 09°TKEIOTS SHSFTEST $ SYLEBOLE S ECIITOVYS OI'TL6 [0S S 9500T LS5 $ 69TIS909 S LV 6ES059% 0SRG89 EHN_M.EQ OP[ES|

SOYIIINVYNIL SOLS0D

ES°658STES 6SFIVIOES TEEI6LBTS OV6TSLTS LTG6V €ITS SOSLY TSTS 61 TLITITS ¥SOKSTELS BIGES €L S T0'9TI'SIZS 19T9TLOTS LOEI6 66 S £8°EHO'E6LS TSET RIS TBTLI0BLS (NOIDYIDOTMAIANIS) VINYId 013N OLA1y
E0°TLEBSTS GOLIGEHTS I8'CTHOELS 9S00 LITS LLTIOOTS SSLBEVEIS 69°EBOFSTS FOESOCLT S 89 TSO'O9T S TSSEYLETS TISLLGHTS LESTHTFIS £E9SCCETS TOOET6ZIS 2ECEIETLS OLSENJINI I SANISIA OLN'LI|
OVFELI6EL $ OESHELEL S EVSLOVILS- OFOBTLITS- TF6Z60ILS- 1EE66F0LS- 9Q0SHG66S EEGSTV6S  WIIV6RS- LTTEE VRS  CURIO0RS-  690699L% L8 I66TLE  BLYESG9S  EIE0E99§ (%€€) VINTA V1V OLSANdNI
EFS6FLEES SKHTLTSLES FTTOSVSES TOLBOSEES ST'TH6OIES 68°086'66CS SLBTIF8TS LETIEGITS EIFOV'SSTS BL'OTSTHTS FTETHOETS STOIT'6ITS OTBIS'BOTS 18°0L986T S S6BEH'6RLS OISANdINI IA STINY OLNTL
0STIETI8$ 00T VOB §  0SLEELvL $- 00°0SE6B9 §- OSTOETEO S OOGLE VLS §- OSLECLIS § 0000665¥§ OSTLVTOV§ 0UTSTEVVE S~ OSLEVLST S 000SG6TT 0STOPTLLS- OOSLEVIL §  0SL8Y LS § ‘EpEMUMDY Toreraadagy|
0S°I8Y LSS~  OSE8FLSS-  OSLBVLSS-  O0SLBVLCS-  OSLBVLSS-  OSLBVLS$  OSLBVLSS-  OSU8VLSS-  OSUBFLCS-  OSLEVLSS-  O0SL8VLICS-  OSLBVLSS-  OSLBVLS S  OSLEVLSS-  OSUBVISS- ‘epRMUMSE NOHEaIdsp 015D
NOIDVIDIAJAQ]

860 860 86°0 860 86°0 86°0 66'0 660 66°0 660 66°0 66°0 00°T 00°L 001 sosasBuy; VCLLIEH|
6LO00VE  6VBLLIE  LETOL6T  S66SLLT  LESK6ST  VE6bTVT  TTH99TT  6VIBIIT  9°OL6L6T  €E€E0SBT  L°CE6TLI  8BIOIITL  L09OIST €ERITPL  SIS6IET vaLigd
SOAILVAAJO NIDAVIN OATAN

£0C6L L6269 84009 STLIS LY LESLE 9ZSIE 06192 €CETT 0°80L1 82€l 9166 069 LIEY ¥10T OAR[OOMOR 04¢€°) SO[RIUMD SOISRD

- - - - - - - - - - - - - - - - soanerRdo sojsen
S01S0D

TYO6LVE  9VILVZE  SBIOEOE  OTLLTBT  €BLBEOT  T°LITOVT  BE6L6IT  G6EWHIT  6TIIO0C  TIWLOBI  6°€9THLI  €0T9TT  LYSLIST  OCIOFL  6TSITEL SOSIBM [0,
£°L6LOT 6°SLO0T LTOV6 VFLLE 1°8818 O T¥9L SOEIL %599 $°60C9 9V6LS VLOVS 1°9v08 6°80LY £V6EY Lo0T¥ OTOGIRD IP SOUOQ IP BHIIA |
8ZELOOT  T°e666FT  €IL66ET  OGISOEL  ST6BIZL  TUWLEIL  [LFI901 85066 E9EVT6 109298 996108 T8TISL 0°6600L £CTHS9 SHOI9 ugrysodstp 1od onoqy|
TVEVOLT SSHOK91 9VHOEST 9°8LEEVT L'B6LEET 8°8C8FTL T9IS911 T°TEL8OT 1°99¥101 $'989¥6 0°09£88 1°9¢be8 L'OV69L $°S08TL L°LOOLY BEDID 9P BIDA |
VINVId VIId SOSTIONIL

%L %C'L %CL %C L %CL %T L %L %L %C'L %C'L %C L %CL %T L %CL %L QIR 5P eSe],
%Z %Z %z %Z %Z %Z %2 %Z %z %z %z %Z %2 %Z %T EPRIISH WOLEN[RAS(
CTI£798- (XAAVI) NOISHIANI JOTVA

asn ==y ap ofagy
somy

mmﬁiﬁﬁimmﬁiumﬁi-mejemeﬂTvejgihveu7337@37357&.5?3”7:3_337amﬁianﬁinnﬁiwmﬁimnﬁiﬁﬁimnﬁTmeafmejemﬁ?gjgihgigigi vzoT
T | | [ [ 6

s1 | | € a | T | | 8 | L

o | s [ v [ ¢

[ = [ ¥

| 0

sopomg

Fig. 18. Modelo econdémico basico del proyecto
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VIIIl. DISCUSION

La metodologia de incineracion de los RSU plantea varios retos, dos de estos son la reologia, y su
alta variabilidad en propiedades térmicas, esto considerando que no siempre se tienen las mismas
proporciones fisicas planteadas en este trabajo. Por lo tanto, este proceso es mas complejo que sélo
evaluar de manera general los residuos, considerando que a estos no se les hace un proceso de
separacion en fuente, con lo que no es controlable las composiciones ni sus propiedades como
combustible, y, por lo tanto, se deban tener fuentes térmicas de respaldo como quemadores de gas

que suplan las variabilidades fisico-quimicas de los RSU.

Las capacidades evaluadas de generacion de energia son viables para un primer acercamiento a un
modelo de generacidn tedrico e ideal, sin embargo, para obtener una informacidén mas fiable en un
escenario de factibilidad se debe realizar el disefio térmico de los equipos y del proceso completo,
tal como se pretendié representar en la figura 12, considerando todos los parametros de balances

de masa y energia que contiene un sistema de incineracion.

Los escenarios de inversion de las plantas de WTE son muy variados, los datos presentados para
plantas y tecnologias evidencian gque, aunque se puede hacer un ejercicio econémico con base en
la informacion en marcos muy generales como paises desarrollados y otros en via de desarrollo, la
bibliografia al respecto consultada contiene alta dispersion de los datos de costos de inversion y
operacion, lo que plantea un panorama de incertidumbres, ya que estos sistemas no son escalables
a capacidad, considerando los volumenes de procesamiento de las plantas consultadas ni de sus

propias tecnologias.
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IX. CONCLUSIONES
Las metodologias que compone los proceso de WTE son muy variadas, y esta misma diversidad
abre un panorama de exploracién de estas en la ciudad, no solo desde el aprovechamiento RDF
(que ya existe localmente en el valle de Aburrd), sino también desde la incineracion directa, como
solucion de la disposicion en rellenos sanitarios. Considerando el costo de disposicion que tienen
las basuras ademas de los gastos técnicos, logisticos, ambientales, y la incertidumbre de permisos
de operacion de los rellenos como La Pradera, las tecnologias WTE se pueden considerar una
metodologia alterna a largo plazo, esto considerando que el procedimiento tradicional de verter la
basura en rellenos conlleva incertidumbres de permisos de operacion, manejos ambientales
estrictos de las zonas que ocupan, y alteraciones del confort de las comunidades aledafias a estos,

parametros que las plantas WTE manejan de manera méas controlada.

Las metodologias de WTE auln tienen un largo trecho que ahondar en Colombia, considerando que
a la fecha sélo se tiene el dato de una Unica planta de incineracion que presenta falta de continuidad
en su operacion y también en la falta de directrices claras para la operacion de estas plantas en
especifico. El contraste con los paises desarrollados es alto, considerando que estos cuentan con
una capacidad eléctrica instalada importante de plantas WTE, que juega un papel importante en la
matriz energética de estos.

El rendimiento energético de la incineracion directa en la generacion de energia eléctrica esta
directamente relacionado con la capacidad calorifica de los mismos residuos, los cuales con los
datos obtenidos para PCI determinaron una generacion eléctrica aceptable para el ciclo Rankine
evaluado. Se determind entonces que la capacidad energética puede ser mejorada si se aplica un
tratamiento de secado de los mismos residuos, ya que la alta humedad con la que cuentan segun
los datos obtenidos, disminuye en gran medida la posibilidad de obtener un PCI mas alto y por lo
tanto mejores rendimientos energéticos.

El escenario de inversion promedio evaluado en este trabajo fue satisfactorio reconociendo tres
aspectos importantes. Uno es el tiempo de retorno de capital de 3,65 afios o periodos para un
tiempo de 15 afios de vida util, segundo, un VNA 634213,56 USD positivo del valor invertido en
la planta como flujo neto actual al dia de la inversion, y tercero, un indice de deseabilidad del
0,94 USD lo que da un valor cercano 1 a 1 USD de la inversion inicial propuesta, como
excedente de capital de la planta considerando los factores de préstamo traidos al momento de la

inversion.
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X. RECOMENDACIONES

Para considerar las implicaciones de posibles variaciones en generacion de energia, los cuales
dependen del PCI del combustible, ademas de los factores econémicos se recomienda realizar un
andlisis de sensibilidad paramétrica, ya que para este modelo sélo se contemplaron de manera muy
esencial y sencilla los modelos, y lo que se concluye ain no tiene en consideracion los posibles

cambios que existen en lo relacionado a cambios de escenarios técnicos y econdmicos.

Para llegar a los resultados de generacién se contemplaron escenarios ideales de un ciclo Rankine
por facilidad de calculos, pero para obtener resultados mas adecuados para un analisis mas preciso
se recomienda considerar las irreversibilidades de un proceso térmico, y con ello tomar datos mas

conservativos, y poder plantear un escenario mas adecuado.

Como ultima recomendacién se plantea la posibilidad de encontrar esquemas de plantas reales para
obtener resultados de masa y energia y con ellos hacer un analisis mas amplio de los procesos de
incineracion de residuos, como por ejemplo los planteados en la figura 12 que fueron tomados de
plantas vistas en la bibliografia y por lo tanto fueron esquematicos.
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