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Resumen

Titulo: Analisis de Tecnologias de Generacion de Energia Eléctrica a partir de Residuos Sélidos
Municipales”

Autor: Clara Lizeth Rojas Rincon™

Palabras Clave: Residuos solidos urbanos (RSU), fraccion organica de los residuos solidos
urbanos (FORSU), recuperacion energética, gas de vertedero, digestion anaerobia, incineracion,

gasificacion y pirolisis.

Descripcion:

Los residuos solidos urbanos son una fuente de energia que debe aprovecharse y transformar a energia eléctrica. Este
documento presenta una revision que incluye las caracteristicas, ecuaciones, esquemas, ventajas y desventajas frente
a las tecnologias de tratamiento in situ del gas de vertedero, digestion anaerobia, incineracion, gasificacion y pirélisis
que permiten la generacion de energia eléctrica a partir de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), se abordan articulos
cientificos de distintos paises y empresas que han aplicado estas tecnologias para la disposicion final de los desechos.
A raiz de las experiencias revisadas se concluye que la incineracién no es una tecnologia adecuada ya que no favorece
el cuidado ambiental ni la salud de los seres vivos; asimismo la digestién anaerobia es la mejor alternativa para la
fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), ya que entre sus subproductos estan los lodos biolégicos
que se usan para producir fertilizantes promoviendo el concepto de economia circular, a nivel internacional se
considera la pir6lisis como alternativa para los residuos que no se puedan reciclar y deban ser eliminados. De estas
tecnologias generalmente se obtienen sélidos, liquidos y/o gases combustibles, por tanto, hay retos frente al uso de
elementos de generacidn de energia eléctrica que son usados para combustibles fésiles y que también se usan con
estos biocombustibles pero que generan resultados de eficiencia bajos. Por Gltimo, la viabilidad econémica de estas
tecnologias con RSU necesitan politicas gubernamentales que disminuyan costos como: la clasificacion, el pre
tratamiento de los residuos, entre otros; ademas que se regule la gestion de estos residuos y se den alivios econdémicos
a proyectos con estas tecnologias como reconocimiento por el impacto positivo que se generaria para el medio
ambiente y la sociedad.

* Proyecto de grado

™ Facultad de Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones Directora Ménica
Andrea Botero Londofio Doctora en Ciencias Fisica Co directores Johanna Karina Solano Meza Magister en
Tecnologias Ambientales David Leonardo Parra Ortiz Ingeniero mecanico
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Abstract

Title: Analysis of Electrical Power Generation Technologies from Municipal Solid Waste™
Author: Clara Lizeth Rojas Rincon™
Key Words: Municipal solid waste (MSW), organic fraction of municipal solid waste, energy

recovery, landfill gas, anaerobic digestion, incineration, gasification and pyrolysis.

Description:

The urban solid waste is a source of energy that must be used and transformed into electrical energy. This document
presents a review that includes the characteristics, equations, schemes, advantages and disadvantages in front of the
technologies of landfill gas treatment in situ, anaerobic digestion, incineration, gasification and pyrolysis that allow
the generation of electric energy from the Municipal Solid Waste (MSW). Scientific articles from different countries
and companies that have applied these technologies for the final disposal of the waste are discussed. As a result of the
experiences reviewed, it is concluded that incineration is not an adequate technology since it does not favor
environmental care or the health of living beings; likewise, anaerobic digestion is the best alternative for the organic
fraction of municipal solid waste, since among its by-products are biological sludges that are used to produce fertilizers
promoting the concept of circular economy. At an international level, pyrolysis is considered as an alternative for
waste that cannot be recycled and must be eliminated. From these technologies generally solids, liquids and/or
combustible gases are obtained, therefore, there are challenges in front of the use of electric energy generation
elements that are used for fossil fuels and that are also used with these biofuels but that generate low efficiency results.
Finally, the economic viability of these technologies with MSW requires government policies that reduce costs such
as: classification, pre-treatment of waste, among others; as well as regulating the management of this waste and
providing economic relief to projects with these technologies in recognition of the positive impact that would be
generated for the environment and society.

* Project of grade

™ Facultad de Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones Directora Mdnica
Andrea Botero Londofio Doctora en Ciencias Fisica Co directores Johanna Karina Solano Meza Magister en
Tecnologias Ambientales David Leonardo Parra Ortiz Ingeniero mecanico
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Introduccion

Si bien es cierto, el resultado de la actividad humana genera residuos donde las
caracteristicas y su produccion varia segin donde estos se originen, influyendo asi la ubicacion
geografica, el nivel socioecondmico y la cultura de la poblacion, ademas de las condiciones
climaticas, las estaciones, entre otros aspectos (Akinci et al., 2012; Al-Jarallah et al., 2014). Para
la eliminacion de estos desechos, algunos afios atras era normal utilizar vertederos a cielo abierto
o incinerarlos al aire libre, ignorando el potencial energético que hay en los residuos y el dafio
ambiental. Sin embargo, debido al acelerado crecimiento poblacional y al desarrollo industrial se
han desarrollado nuevas tecnologias que permiten gestionar de diferentes maneras estos
residuos(Tozlu et al., 2016).

Asimismo, los rellenos sanitarios son muy utilizados en paises en desarrollo, pero esto
representa una amenaza para la salud humana, por la degradacion del suelo, la contaminacion de
aguas subterraneas y del medio ambiente (Coventry et al., 2016). Por lo tanto, es necesario aplicar
tecnologias de aprovechamiento energético de residuos (Waste to Energy, WIE por sus siglas en
inglés) para hacer que este proceso de eliminacion de residuos solidos municipales (RSM) sea mas
eficiente y se llegue a la recuperacion energética (Dastjerdi et al., 2019).

Uno de los propositos de las tecnologias WLE es evitar que gases que se generan en los
desechos se liberen al medio ambiente, como el metano con 28 a 36 veces mayor potencial de
calentamiento global que el CO, atrapando el calor en la atmdsfera hasta por 100 afios (IPCC,
2015). Por tanto, los proyectos que utilizan la energia del gas de los vertederos traen beneficios

tales como reduccion de: emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminacion del aire al
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sustituir fuentes de energia no renovables y reduccion de costos al transformar la contaminacion
que genera los RSM en un recurso valioso (EPA, 2020).

Dentro de las tecnologias WtE se encuentra el tratamiento in situ del gas de vertedero,
digestion anaerobia, incineracion, gasificacion y pirdlisis; unas son mas eficientes que otras
respecto a la produccion de energia eléctrica, por ejemplo la incineracion tiene un potencial de
generacion de casi cinco veces mejor conversion de energia que la digestion anaerobia (E. R. da
Silva et al., 2019). Sin embargo, eso no implica que sea la mejor opcion pues existen factores
importantes frente a la recuperacion energética que buscan que los procesos que se ejecuten
devuelvan los nutrientes a su fuente primaria como el suelo. Por tanto, el eliminar nutrientes
existentes en la FORSU usando una técnica como la incineracion no es el fin, otros factores a tener
en cuenta a la hora de elegir la tecnologia mas apropiada en un territorio son los: econémicos,
sociales, ambientales y técnicos propios de la region; para paises con un porcentaje mayor al 50%
de FORSU en los RSU es recomendable separar la materia organica para someterla a digestion
anaerobia y asi devolver los nutrientes mediante la produccion de los lodos biologicos .

Por otra parte, es importante entender que el planeta sigue en una ruta directa a una
catastrofe climatica por eso algunos directivos de Renewables Now REN21 afirman que es
necesario hacer un bloqueo total de fosiles para lograr una revolucion climatica (REN21, 2020).
Lo anterior es una sefial clara de que las tecnologias WtE deben ser ejecutadas en este momento
de la transicion energética que busca la descarbonizacion, de esta manera las ciudades se
vincularian con el uso de energias renovables a nivel territorial gestionando y usando los desechos
para producir por ejemplo biogés o biometano. Al respecto, REN21 resalta el caso de China, que

aumento la capacidad de bioenergia un 26% al pasar de generar 17.8 GW en 2018 a 22.5 GW en



ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA| 12

2019 gracias al uso de biomasa soliday RSM para sistemas de cogeneracion que aportaron energia
eléctrica y calor (Adib et al., 2020).

Los paises mas ricos tienden a generar mas RSU por persona (European Environment
Agency, 2016). Sin embargo, en estos hay mayor conciencia ambiental, tarifas de gestion,
aplicacion estricta de la ley sobre la gestion de los residuos, objetivos claros para aumentar el
reciclaje y girar en torno a una economia circular, con el fin de disminuir la cantidad de residuos
que llegan a los vertederos donde finalmente se aplica una tecnologia de recuperacion energetica
(European Environment Agency, 2016).

En Colombia, aun se utilizan los rellenos sanitarios para la disposicion final de los RSU,
existiendo el decreto 1784 de 2017 que regula los rellenos sanitarios y el decreto 2412 de 2018
que incentiva el aprovechamiento de los residuos solidos. Respecto a las energias renovables, la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) cuenta con plataformas que permiten obtener
informacion de las diferentes tecnologias para la generacion de energia eléctrica, hacer
proyecciones de la generacion de energia bajo diferentes circunstancias como ubicacion
geografica, obtener datos y visualizar la viabilidad de un proyecto WtE (UPME, 2020).

El presente trabajo tiene como propdsito mostrar las caracteristicas, esquemas, ventajas y
desventajas, desafios, casos de estudio y las estrategias de proyeccion de las tecnologias que
permiten generar energia eléctrica a partir de residuos sélidos urbanos (RSU), recopilando la
informacion de las tecnologias en la literatura cientifica destacada a nivel global con el enfoque en
la generacion de energia eléctrica. Para ello, se designé un capitulo a cada tecnologia: tratamiento
in situ del gas de vertedero, digestion anaerobia, incineracion, gasificacion y piroélisis; haciendo un
analisis y buscando motivar futuras investigaciones que mejoren los procesos desde la ingenieria

eléctrica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar la revision y el andlisis del estado del arte de las tecnologias de generacion de

energia a partir de residuos solidos municipales.

1.2 Objetivos Especificos

- Realizar la revision del estado del arte de los medios tecnolégicos més utilizados en la
generacion de energia eléctrica a partir de residuos solidos municipales.

- Analizar los desafios actuales tecnologicos, ambientales, sociales y econdmicos de los
métodos mas utilizados en la generacion de energia eléctrica a partir de residuos sélidos
municipales.

- Revisar un caso de estudio de generacion de energia eléctrica a partir de residuos

solidos municipales.
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2. Marco Conceptual

2.1 Energia, Potencia y Recuperacion Energética

La energia es la propiedad de un sistema que puede transformarse modificando su estado
0 el de los otros sistemas sobre los que actta. Hay dos conceptos fundamentales relacionados son:
la energia que se define como la capacidad para realizar un trabajo, la cual no se crea, ni destruye,
se transforma. La energia se puede presentar en forma mecanica, nuclear, radiante, eléctrica,
quimica, térmica, potencial, entre otras y en teoria se podrian transformar las unas en las otras
(Castells, 2005).

La potencia en fisica esta definida como el trabajo relacionado en la unidad de tiempo, su
unidad de medida esta definida por 1 julio/segundo equivalente a 1 vatio (W) (Gonzalez et al.,
2009).

La recuperacion energética de los desechos es la conversion de materiales de desecho no
reciclables en calor, electricidad o combustible a través de diferentes tecnologias como
combustion, gasificacion, pirdlisis, digestion anaerobia y la recuperacion de gases de vertedero
(EPA, 2019).

Las fuentes de energia representan el lugar donde es posible obtener alguna forma de
energia, estas fuentes se han clasificado dependiendo de la procedencia de sus recursos, en
renovables si son inagotables o no renovables si estan limitados porque en la medida que se

consuman se agotan (Castells, 2005).
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2.2 Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas fuentes de energia inagotables y autorregenadoras del
recurso energetico (Diaz Velilla, 2005).

Gracias al uso de fuentes renovables de energia se disminuye la emision de gases de efecto
invernadero, es decir, gases que absorben radiacion infrarroja en la atmdsfera como lo son el
dioxido de carbono, metano, o0xido nitroso, ozono, clorofluorocarbonos, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre (EPA, 2013). Entre las fuentes de energia renovable se
encuentran la energia solar, energia eolica, energia a partir de biomasa entre otras. Este trabajo se
enfoca en fuentes de energia a partir de la biomasa, que se explicard a continuacion: se forma a
partir de especies vivas, se reproduce, es un combustible de carbono neutral, es la primera fuente
de energia usada por los seres humanos, el calor y la electricidad son dos formas de energia

primaria derivada de la biomasa (Basu, 2010).

2.3 Biomasa

La biomasa es el conjunto de materia organica procedente de la actividad de los seres vivos
acumulada en un ecosistema, considerada una fuente de energia renovable (Castells, 2005). Dentro
de los recursos de biomasa se encuentran los generados en la agricultura, en la industria, los
forestales y los desechos que estan compuestos por las basuras de vertederos, las aguas residuales
y los residuos municipales (Parra-ortiz et al., 2019). Los residuos solidos municipales o urbanos

(RSU) son los residuos solidos residenciales, algunos comerciales, institucionales e industriales



ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA| 16

que no son peligrosos; los cuales deben ser gestionados de manera integral y ser enviados para su

disposicion final a los rellenos sanitarios municipales para su eliminacion (EPA, 2013).

2.4 Relleno Sanitario

Es el sitio donde se eliminan los desechos, generalmente se esparcen en capas delgadas, se

compactan y se cubren con una capa de tierra fresca todos los dias (EPA, 2013).

2.5 Gas de Vertedero

En la profundidad de un vertedero donde hay lugar a agua suceden diferentes reacciones
anaerobias que generan el biogas conocido como gas de vertedero (Gas From Landfills , LFG por
sus siglas en inglés), este gas esta sin oxigeno pues se consume en las reacciones, aunque puede
haber cierta concentracion que se infiltra cuando se extrae (Castells, 2005). La composicion de
este gas en promedio es aproximadamente 50% metano aunque puede variar entre el 40 y 60 por
ciento dependiendo de varios factores y la composicion de los desechos, ademas de 50% didxido
de carbono y vapor de agua (Energy Information Administration (EIA), 2020).

Luego de ver los conceptos béasicos sobre el tema, es importante conocer los modelos
matematicos especificos para la generacion de energia eléctrica a partir de los RSU, que pueden

ser aplicados para todas las tecnologias o para cada una.
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3. Estrategias para la Proyeccion de Generacion de Energia'y Gas

3.1 Proyeccion de Poblacion y Generacion de Desechos

Cuando la poblacion tiene un crecimiento limitado y no excede un valor de saturacion esta

el modelo que consta de las ecuaciones (1), (2)y (3) (Qasim, 1998), a partir de estas se calcula

la generacion de desechos anual mediante una cuarta ecuacion (R. E. dos Santos et al., 2019).

Ecuaciones:
In [=]
S 1
K, =——=—1
t1 =1t
K _2'Y1'Y2_Y12(Y0+Y2)
S Y, Y, — V2
Y(t) = Yy + (Ks — V) - (1 — e7Kal=tD)
(Y,-1,)-365
E1.000
Donde:

K, = Punto de saturacion

K, = Proporcionalidad constante

(4)

(5)

(6)
(7)

indices 0, 1y 2: relacion con los tres afios de datos historicos utilizados para el anélisis

t = afo deseado
Y;= poblacion estimada en el afio t
R.= generacion de residuosent/a

1,= indice de recoleccion de residuos en el afio t
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Luego, para estimar el potencial de generacion de residuos se utiliza un modelo predictivo
basado en la tasa de crecimiento poblacional proyectada y la generacion de residuos per céapita

(T.R Ayodele et al., 2020) , para ello se emplean las ecuaciones (5) y (6):

pp(1 + 1) - W,(1+ g,)"-365-Cp - Fy (8)

MW, = 1.000r tons
LMW, 9
MW, = Mtons/aﬁo (9)

Donde:

MW,,, = son los residuos vertidos por afo

pp Y W}, = poblacion y generacion de residuos base per capita

1= tasa de poblacion base

gr= tasa de generacion de residuos per capita

t = periodo de tiempo proyectado (afios)

Cr= tasa de recoleccion de residuos

FL= fraccion de desperdicio que se va a depositar en el vertedero

Ademaés de los datos anteriores se debe realizar un analisis de viabilidad economica,
analisis de sensibilidad y la estimacion de gases de efecto invernadero del proyecto a desarrollar,
lo cual permite determinar la viabilidad del mismo teniendo en cuenta la inversion inicial que se

requiere, el comportamiento econémico al hacer variaciones y el impacto ambiental.

3.2 Andlisis de Viabilidad Econdmica

Para este analisis se tienen en cuenta parametros como el valor presente neto (VAN), que

de ser positivo evidencia la viabilidad economica y el costo nivelado de electricidad (LCOE)
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(ecuacion 8) que determina la tasa minima de venta de la energia (Hadidi et al., 2017). Si se
compara con la tasa de venta de energia en el mercado y si esta es més alta que el valor hallado
entonces la tecnologia es econdmicamente viable (Branker et al., 2011).

Ecuaciones:

m
vy = N En 1) = Cowm (10)
a1+

t=1

m _ Cn (11)
=01+ 10"

m En

t=0(1+1i)"

LCOE =

Donde:

En =produccion anual de energia

T = tasa de venta de energia

Co&m = COstos de operacion y mantenimiento en USD / a
i = tasa de interés anual

[ = inversion inicial en USD

m = vida util del proyecto en afios

n = afo de analisis

C,, = costo de cada afio

3.3 Andlisis de Sensibilidad

El modelo de CETESB de 2006 se adapta para someter los resultados de la viabilidad

econOmica a un analisis de sensibilidad (I. F. S. dos Santos et al., 2018).
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Ecuaciones:

CCp = Qcua-f1 Ep- V¢ (12)

Donde:

Qcy4= descarga de metano (t / afio)

CCg= crédito de carbono por combustion de biogas (USD / afio)

CC= crédito de carbono para la generacién de electricidad (USD / afio)

FE, = factor de emision (para el Sistema Interconectado Brasilefio en 2014 es igual a 0.59
tCO2/ MWh)

Eg= eficiencia de combustion

V. = valor de la tonelada de crédito de carbono (USD / tCOy)

f1 = factor de equivalencia entre una tonelada de CO2 y CHa (se puede tomar como 23)
3.4 Estimacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Se calcula la cantidad de emisiones de GEIl en cada escenario sobre una base anual

(Dastjerdi, 2019), mediante la siguiente ecuacion:

Co= . ofy mfig (14)

Donde:

C.= emisiones netas anuales de GEI (toneladas de CO; eq / afio)
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cf;;j= factores de conversion del ciclo de vida para el tipo de material i y el tratamiento |
(toneladas de CO: eq / tonelada)
mf;= fraccion del tipo de material i de la cantidad total de desechos (adimensional)

q= cantidad total de desechos anualmente (toneladas / afio)
3.5 Tratamiento In Situ del Gas de Vertedero
3.5.1 Produccion de Gas de Vertedero

Uno de los modelos que se utiliza para la produccion del gas en el vertedero es LandGEM
el cual es desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Epa et al.,
2005), es una herramienta automatizada con la Interfaz de Microsoft Excel, moldeada con una
ecuacién de primer orden y que depende de los parametros de entrada, los cuales son la tasa de

disminucion de la produccion de metano y el potencial de produccion de metano, para ello se

emplea la siguiente ecuacion:
M, (15)
D, kLo (gg) e

)

n 1
i=1 j=0,1

Donde:

k= tasa de disminucién de la produccion de metano (1 / afio)

Lo= potencial de produccion de metano (m3/Mg)

M, ; =masa de residuos entregados al vertedero dentro del afio i en funcién de la poblacién
(Mg)

Q, = flujo anual de biogas en vertederos (m?/ afio)
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Los valores de k y L, pueden ser obtenidos del Manual para la Elaboracion de Proyectos
de Gas de Relleno Sanitario a Energia en América Latina y el Caribe (Handbook for the

Preparation of The World Bank-ESMAP Energy Sector Management Assistance Programme, s/f).

3.5.2 Estimacion de la Generacion de Energia

Las ecuaciones 13, 14 y 15 se emplean para calcular el biogas recolectado, la energia

aprovechable y la energia obtenida (Mambeli Barros et al., 2014).

Qrc = QL " Neot (16)
P, =Qc 1 LCVgg (17)

Donde:

Q, = flujo anual de biogas en el vertedero en m®/ afio

Q. = flujo de biogas recolectado en cada afio, en m®/ afio

Neo1= eficiencia de recoleccion

P, = potencia disponible en el vertedero

n=rendimiento en conversion energética, donde se adoptd un valor relativo a los motores
de combustion interna = 33% (Leme et al., 2014)

LCVyg = biogas bajo valor calorifico = 22 MJ / m3 (Guerini Filho et al., 2018)

E = energia disponible anualmente

F = factor de capacidad, lo adoptaron como equivalente al 80%
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Luego se estima la generacion de electricidad y la capacidad instalada de la planta

proveniente del gas de relleno sanitario de la siguiente manera (Temitope Raphael Ayodele et al.,

2019):
N
kWhy ((Z(:It\lzlf}-Qlc)Hi(?)) (Eeff CCf A (1= fox) - LHVmethane) (19)
Ew ( ano ) B 3,6
kWh (20)
_Eo (Gfo)
PolW) =—g7¢0

Donde:

N =afos (10, 20, 30)

k = representa el inicio de cada fase de implementacion del sistema (6, 11, 21)
Q4= caudal de generacion de metano

A;= eficiencia de recoleccidn correspondiente a cada fase

i= fase de recoleccion de gas

E,f¢= eficiencia de generacion de energia eléctrica

Cf= factor de capacidad

3,6= factor de conversion de MJ a kWh

LHV,ethane= Poder calorifico del metano

fox= factor de oxidacion (responsable de la tasa de oxidacion del metano a COy)

8.760= horas de operacion de la planta (un afio)
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3.5.3 Potencia a Instalar en el Vertedero

El método escalonado, es una metodologia que permite maximizar la produccion de
energia y el uso de unidades generadoras que operan a plena carga usando el biogas del vertedero
que debe abastecer plenamente el sistema. Primero, se debe obtener la curva de potencia de las
plantas de biogas disponibles en el relleno sanitario y en base a esta se halla la energia disponible

mediante las siguientes ecuaciones (I. F. S. dos Santos, 2018).

P_Q-LHV-n-EC (21)
B 31,536

E=P-At (22)

Atl = tfl _til (23)

Donde:

P = Potencia disponible anualmente (kW)

Q = descarga de gas

n = eficiencia de la tecnologia de conversion (33% para motores de combustion interna)

LHV =poder calorifico inferior del biogas (21,3 MJ / m®)

E = eficiencia de recoleccion de gas en el relleno sanitario (55,5% valor de la media
aritmética de los estudios de (T. N. Silva et al., 2013)

At = tiempo de funcionamiento anual de la planta (funcionamiento del 90% anual lo que
equivale a 7.884 h/afio)

E = energia producida anualmente (kWh / afio)

Luego se calcula el incremento de la energia debido a los otros grupos de generacion, lo
cual se debe realizar hasta que el aumento de energia sea insignificante.

Ecuacion para la adicion del segundo generador:
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IfP <P1 - AE; =P(t;; —t; +ty —try) = P(At — Aty) (24)
IfP >P1 - AE; = (P—P,))At (25)
P, = P - Max AE; (26)
Donde:

t; y tr = hora de inicio y finalizacion de la explotacion de la unidad generadora

P, = potencia de la segunda unidad generadora
AE, = aumento de energia debido a la segunda unidad generadora.

Finalmente se sigue la misma logica para la implementacion de otros modulos de energia.

3.5.4 Estimacion de Costos de Generar Electricidad

Las ecuaciones que permiten calcular costos de capital, operacion y mantenimiento bajo
especificaciones de una planta que funciona 8.000 horas por afio y con una eficiencia eléctrica del
33% en funcion de la potencia (Gomez et al., 2010) son:

I =11,550- P°78 (27)
Com = 115-P (28)

Donde:

I = costo de capital (€)

P = potencia, en kW

C,m = costo de operacion y mantenimiento (€/afio)

Otra ecuacién para hallar el costo del capital en funcion de la potencia eléctrica y la
eficiencia de la tecnologia de conversion que se utilice es (I. F. S. dos Santos et al., 2015):

I=p-P+0,52 (29)
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Donde:

| = costo de capital (10° USD)

P = potencia (kW)

B = constante dada dependiendo de la tecnologia de conversion de eficiencia. Para los
motores de combustion interna brasilenos Bice = 0,008; y para turbinas de gas fomt = 0,012

Para hacer el calculo del costo del capital en una planta de cogeneracion con turbina a gas
se tendria (Epa et al., 2016b):

I = 2.340P — 0,103P% + 250.000 + 355P + 63L + 1061 + 12.000 (30)

Donde:

I = costo de capital (USD)

P = potencia (kW)

250.000 = costo en USD de conexion al sistema de red, valor en 2008

L = longitud de la tuberia (ft)

A = zanja para la longitud de la tuberia de vapor (ft)

12.000 = costo en USD de la bomba de recirculacién, valor para 2008

3.6 Digestion Anaerobia

3.6.1 Produccion de Biogas

Empleando la ecuacidn (28) se estima la cantidad de residuos organicos y a partir de este

dato y con las ecuaciones (29) y (30) se calcula la cantidad de biogas que estos pueden producir

(R. E. dos Santos, 2019).
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Qe = Ro " Ipg (32)
Qcot = Up6 " Ecor (33)

Donde:

R, = residuos organicos (t/ a)

R=residuos (t/ a)

F,= fraccion de RSU en porcentaje

Ig¢= cantidad promedio de biogas producido (m®/afio) se puede adoptar como 119 m3/t,
considerando una temperatura aproximada de 35 ° C.

Q.o = biogas recolectado (m®/afio)

Qps= biogas producido (m®/afio)

E ;= eficiencia de recoleccion, es posible adaptar 90% como valor

La estimacion de la generacion de energia que se puede producir a partir de este biogas se
puede estimar usando un indice de metano de 65% (PERSSON etal., 2006) empleando las

ecuaciones gue se usaron para gas de vertedero.

3.6.2 Generacion de Metano

El modelo de Moletta, Verrier y Albagnac (1986) adaptado, hace una estimacion de la
generacién de metano teniendo en cuenta el cambio en las bacterias acidogenas y de las bacterias
metanogénicas, junto con la concentracion de acido acético siguiente manera (Rocha Da Silva
etal., 2019):

La tasa de cambio de las bacterias aciddgenas con el tiempo:
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dx,
2

(34)

= D(Xain - Xa) + UaXain — KaXq

Donde:
D = relacion de dilucion (d)
X,in = concentracion de bacterias en los afluentes (g.L ™)
X, = concentracion de bacterias (g.L ™)
K, = tasa de mortalidad bacteriana (d%)
.= tasa de crecimiento de las bacterias (d%), calculada de la siguiente manera:
Hamax (35)

RTINS

Donde:

Ay, = concentracion de acido acético no ionizado (g.L™)

K., = constante de saturacion del crecimiento de los microorganismos (g.L™)
K;,., = una constante para inhibir el crecimiento bacteriano (g.L™?)

Uamas = tasa de crecimiento maximo de los acidogenos (d?)

S = concentracion equivalente de glucosa en el sustrato (g.L™)

Tasa equivalente de cambio de glucosa en el sustrato en la fase acidégena:

dSq ds ds (36)
a2t = D(Sins = 5) (a)x (a)ac

Donde:

Sins= concentracion del sustrato tributario (g.L-")

(%) = tasa de conversion del sustrato en biomasa aciddgena (g.L*.d ™)

X

as

(E) = tasa de conversion del sustrato en acido acético (g.L2.d?)
ac
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La concentracion de acido acético no ionizado:
A = AK (37)
1+ (H—i)
Donde:
A = concentracion total de acido acético (g.L™?);
K, = constante de desacoplamiento del &cido acético, a 35°C;

H* (= 10-"M) = concentracion de iones de hidrogeno (g.L™).

Tasa de cambio de las bacterias metanogénicas:

X,
W = D(XO - Xm) + UmXm — Kam&Xm

Donde:

El indice m = fase metanogénica;

X, = concentracion de bacterias metanogénicas en el afluente (g.L™);
X,, = concentracion de bacterias en el biodigestor (g.L™?);

K,,, = tasa de mortalidad de la bacteria en la fase metanogénica;

W, = tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas (d?), calculada de la siguiente

manera:
b = K.ummax . (38)
t+(72) + @)
Donde:

K., = constante de saturacion del crecimiento de las bacterias (g.L™);
K;m = constante de inhibicion del crecimiento de las bacterias (g.L™);
Ummasx= taSa maxima de crecimiento de las bacterias (d?).

Finalmente, la tasa de produccion de metano expresada en (g.L™.d™):
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dCH, _ Ay K; ) (39)

dt Vm’"“me(Ah + Km)(Kl-m + Ap,

Donde:

Vimmax= tasa maxima de rendimiento de la generacion de CHa (a 0°C y con presion de 1
atm) por gramo de bacteria metanogénica, por dia (g.g*.d?)

K;,, = constante de inhibicion de acetato (g.L™)

K,,,= constante de saturacion de la generacion de CH4 (g.L-1)

El modelo de Liu y otros (2008) adaptado, hace una estimacion de la siguiente manera
(Rocha Da Silva, 2019):

Para la tasa de cambio de las bacterias hidroliticas:

dXp (40)
W = upXn — KanXn

Donde:

X, = concentracion de bacterias hidroliticas (g.L™)

K,,,= tasa de mortalidad de las bacterias hidroliticas (g.L™?)

up, = tasa de crecimiento de las bacterias hidroliticas (d!), se puede calcular mediante la
ecuacion (38):

_:uhmax'Sh (41)
b K+ S
sh h

Donde:

Unmasx = tasa maxima de crecimiento de la bacteria (d)

K,,= coeficiente de saturacion medio para la bacteria (g.L™?)

S, = concentracion equivalente de glucosa de sustratos organicos biodegradables (g.L™)

Tasa de cambio del sustrato soluble en la fase acidogena:
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dSqg _ Un " Xn _.ua-Xa (42)
dt Yon Y,

Donde:
X, = concentracion de bacterias (g.L™?)
Y, vy Y,,= coeficientes de degradacion y rendimiento de S, respectivamente

Para la biomasa acidogeénica:

ax 43
dta = UaXo — KaaXoa ( )

Xoq = concentracion inicial de bacterias acidogénicas (g.L™?)

Tasa de crecimiento de las bacterias acidogénicas:

Ha = H (44)
a — Mamax
1+ (52) + ()
Donde:
Uamasx= tasa maxima de crecimiento de las bacterias acidogénicas (d)
K,,= una constante para el crecimiento de la bacteria (g.L™?)
K;, = un coeficiente de inhibicion de acetato no ionizado (g.L™)
Para la variacion de la concentracion de acetato:
dA _ pa Xq M Xm (45)

dt Y Von
Donde:
Y,,= coeficiente de degradacion de A
Y,« = coeficiente de rendimiento de A
El balance de la ionizacion viene dado por A=Ay+Ac’, donde Ac es la concentracion de
acetato ionizado (g.L™?) y Au, la concentracion de acetato no ionizado (g.L™) se halla de la

siguiente manera:
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Ac™t-Ht (46)
Au:T

La tasa de cambio de las bacterias metanogénicas se determina mediante la ecuacion (44):

dx (47)
d_;n = UmXm — Kgm&Xm

Asimismo, el crecimiento de bacterias metanogénicas se halla empleando la ecuacion (45):

0, = Hmmax (48)
m K A NHj
1+ (Zm) + () +
(G2) + () + 2

Donde:

NH3,)= concentracion de amoniaco no ionizado (g.L Y

K;qam = coeficiente de inhibicion del amoniaco no ionizado (g.L™)

Por otro lado, para la tasa de cambio del amoniaco se usa:

dl\;ilm = prXn¥nus — (Un — Kan + tia — Kaq + thn — Kam) - Yy (49)
Donde:
NH; = concentracion total de amoniaco (g.L™)
Yyus = coeficiente de produccion de amoniaco
Yy = coeficiente de consumo de amoniaco
Finalmente, la tasa de produccion de metano expresada en (g.L™.d™) es:
dCH, Ac™-107PH KK, (50)

ac - mmeXm Gk k) K ¥ ac 107

Existen diversas maneras de hacer estos calculos y otra forma de calcular la generacion de
metano a partir de residuos alimenticios bajo la tecnologia de gestion anaerobia es la siguiente
(Dastjerdi, 2019):

my:Sr'fvs'fbd'g'CCH4 (51)
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Donde:

m,,= produccion de CHa (m®/tonelada)

s,.= fraccion solida de los desechos de alimentos (adimensional)

fs= fraccion de solidos volatiles de los solidos totales (adimensional)

fra= fraccion biodegradable de los sélidos voléatiles (adimensional)

g= rendimiento de biogas de los solidos volatiles destruidos (m*/tonelada)

Ccna= fraccion de CHs del biogas (adimensional)

A partir de la ecuacion anterior se calcula la energia térmica que se puede obtener del
proceso de digestion anaerobia.

Epap = q5 my - Qcpa - (1 —5) (52)

Donde:

Ej, 4p= €energia térmica anual (GJ/afio)

q = cantidad total de residuos de alimentos anualmente (tonelada/afio)

m,,= produccion de CHa (m®/tonelada)

Qcp4= valor calorifico volumetrico de CH4 (GJ/m3)

s=fraccion de CH4 que se escapa (adimensional)

3.6.3 Estimacion de la Potencia Eléctrica

A partir de la tasa de generacion de metano obtenida en los digestores anaerobios dadas

por los modelos matematicos de Moletta, Verrier, Albagnac (1986) y Liu y otros (2008) es posible

estimar la potencia eléctrica que se puede producir (Rocha Da Silva, 2019):
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Pap =N "Ng " Fc " PCleya " Rap (53)

Donde:

P,p= potencia eléctrica

R,p=tasa de generacion de metano en digestores anaerdbicos

N = eficiencia térmica de los motores de combustion interna

ng = eficiencia del generador eléctrico

F = factor de capacidad

PClcy4 = PCI del metano

Por otra parte es posible estimar la energia eléctrica utilizando la energia térmica anual
obtenida del proceso de digestion anaerobia (Dastjerdi, 2019).

1 (54)
Eeap = m Enap *Nape

Donde:
E.,p= energia eléctrica anual disponible (GWh/afio)
Enap= energia térmica anual disponible (GJ/afio)

Nape= €ficiencia del generador (adimensional).

3.7 Incineracioén

3.7.1 Produccion de Energia

Se calcula la masa en toneladas por dia para cada fraccion de desperdicios, el poder

calorifico total producido por los residuos, finalmente la potencia disponible y la energia producida

considerando una eficiencia de 22% (R. E. dos Santos, 2019).



ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA| 35

Ms = R - Fy (%)

LCV; = LCV - Fy, (%)

m
LCViotar = Z _Levy

i

1000

Py =LCViotar "M Miotar m

Donde:

M= masa de residuos producida por fraccion

R=generacion de residuos (t/dia)

Fy,= fraccion de cada tipo de RSU a incinerar en porcentaje

LCV¢= valor cal6rico bajo por fraccion de RSU (KJ / kg)

LCV=valor calorico bajo (kJ / kg)

LCV,,+q;= Valor calorico bajo total de residuos (kJ / kg)
M, ,+,,= Masa total de residuos (toneladas / dia)

P;= potencia disponible en el incinerador (kW).

n= eficiencia

E = energia disponible anualmente

F-= factor de capacidad adoptado como equivalente al 80%

(55)
(56)

(57)

(58)

(59)

Otra forma de hallar el potencial energético en esta tecnologia es teniendo en cuenta las

propiedades del material, la energia térmica para vaporizar el agua, la fraccion de cenizas, entre

otras variables (Dastjerdi, 2019).

LHV et = HHVdaf ’ (1 —(fw + Aw)) = (w4

(60)
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Ay =0—fy) Aq (61)
n
Eh:E LHV; -mf; - q (62)
i=1
1 (63)
Ee_3600 Eh Ne

Donde:

LHV,,..= Poder calorifico inferior del material himedo (GJ / tonelada)
HHV,,= Poder calorifico superior del material seco y libre de cenizas (GJ / tonelada)
A= energia térmica que Se necesita para vaporizar aguaa 20 ° C

A,,= es la fraccion de cenizas en material himedo (adimensional)

A 4= representa la fraccidn de cenizas en material seco (adimensional)

f»= fraccion de agua en material hiumedo (adimensional)

Ej,= es la energia térmica disponible anual (GJ / afio)

LHV;= Poder calorifico inferior del material humedo tipo i (GJ / tonelada)
mf;= fraccion de material tipo i de la cantidad total de residuos (adimensional)
q= cantidad total de residuos anualmente (tonelada / afio)

E.= energia disponible anual (GWh / afio)

E,,= es la energia térmica disponible anual (GJ / afio)

n.= eficiencia de conversion del generador (adimensional)



ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA| 37

4. Tecnologias para la Generacion de Energia Eléctrica a partir de Residuos Solidos

Urbanos

La generacion de energia eléctrica a partir de los RSU presenta registros aproximadamente
desde los afios 90 en paises como Estados Unidos y China. Se reconocen cinco tecnologias
ampliamente revisadas: gas de vertedero, digestion anaerobia, incineracion, gasificacion y
pirélisis. A continuacion, se presenta cada tecnologia, se muestran resultados de la generacion de
energia en estudios realizados a nivel internacional, se exponen datos generales de la tecnologia,

esquemas, ventajas y desventajas.

4.1 Tratamiento in situ del gas de vertederos

El relleno sanitario puede clasificarse como una tecnologia de aprovechamiento energético
de residuos (Waste to Energy, WtLE por sus siglas en inglés), si este es utilizado para el manejo
final de los residuos sélidos municipales (Kaza et al., 2018), se dispone para la recuperacion
energética de tal manera que se capture el gas del vertedero producido por la descomposicion de
los desechos (Dastjerdi, 2019) y hace un manejo adecuado de lixiviados con el fin de reducir el
impacto ambiental (Atul Kumar et al., 2017).

En un vertedero la produccién de gas comienza después de la disposicion de los RSU y
alcanza su tasa méaxima de produccion a los 10 afios aproximadamente (Hao et al., 2008); este

proceso puede durar 40 afios 0 méas después de la primera disposicion (Qin et al., 2001). El proceso
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de produccién de gas tiene cinco fases (Tchobanoglous, G., Theisen, H., Vigil, S., 1993): ajuste
inicial, transicion, fase acida, fermentacion de metano y maduracion.

El biogas estad conformado por una mezcla de gases entre ellos el metano (CHa4), siendo
este el gas de interés para la generacion de energia eléctrica, estando en una proporcién aproximada
de 50% a 60 % y variando segun las caracteristicas de la materia prima que esta en descomposicion

(Dastjerdi, 2019).

4.1.1 Panorama Global

A nivel internacional, Estados Unidos desde 1994 lanzo el programa “Alcance de Metano
en Rellenos Sanitarios” que desde la década de 1970 ha capturado y utilizado el gas de vertederos
para proporcionar electricidad y combustible (Aepli et al., 2020); en 2014 generaban casi 2 GW
de electricidad (“Relevance of landfills in developing countries — | be Waste Wise”, s/f). En 2015
contaban con 650 proyectos operativos en 49 estados lo que gener6 16 TWhy  2,80337 Gm®
de energia que suministro ese afio a casi 1,3 millones de hogares y calentdé a mas de 724.000
familias (Epa et al., 2016a). Al 2020 este pais cuenta con 564 proyectos en 49 estados de los cuales
400 generan electricidad equivalentes a producir 13,2 TWh y se estima 1,106 posibles proyectos
equivalentes a 913 MW de energia producida a partir de gas de rellenos sanitarios (Aepli, 2020).

En China calcularon la generacion de gas de vertederos con datos desde 1990 hasta 2020
incluyendo pardmetros técnicos y diferentes tamafios de vertederos, los resultados indicaron que
China alcanzaria 3,49 GNm?® de metano en el 2019 y disminuiria en el 2020 a 3,30 GNm?*con lo
cual se podria producir 7,39 TWh de energia eléctrica 0 1,70 GNm?® de biogés natural; asimismo

se mostrd que el periodo de cierre masivo de los vertederos chinos coincide con el pico de
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generacion de biogas (Fei et al., 2019). En este pais la primera planta de energia de LFG fue
construida desde 1998 en el vertedero de Hangzhou Tianziling, luego de 2005 a 2010 se
desarrollaron proyectos y se emitieron politicas que fomentaron este tipo de energia renovable. En
2012 se contaba con 53 programas de utilizacion de LFG aprobados, se firmaron acuerdos
comerciales de emision de gases de efecto invernadero con el gobierno y empresas extranjeras
(China Statistics Press, 2015). En los ultimos afios han construido pocos proyectos por varias
razones, entre ellas, algunos descargaron directamente el gas recolectado, se cambio la inversion
hacia la incineracion, disminuyo el precio mundial del comercio de carbono y se evidencio que el
alto costo del reciclaje de LFG dificulta mantener ganancias estables (Fei, 2019).

Para el afio 2013 los paises en desarrollo se sumaron a la tecnologia de gas de vertedero
entre ellos Brasil (Mambeli Barros, 2014), Malasia (Noor et al., 2013), Tailandia (Menikpuraet al.,
2016) entre otros.

En Brasil considerando una produccion de 16.131.857 Nm®h de biogas, exploraron el
potencial de este como combustible para autobuses, concluyendo que podia proporcionar energia
para 107.000 vehiculos, lo que conllevaria a sustituir combustibles como el diésel mineral y asi
reducir emisiones de gases de efecto invernadero (Nadaletti et al., 2015). También se estimo el uso
del biogas para producir electricidad en el relleno sanitario de Itajuba del estado de Minas Gerais
de Brasil, en funcion del namero de generadores Optimo para garantizar la viabilidad econdémica
de los proyectos de gas de vertederos. La metodologia utilizo el método escalonado con
generadores a plena carga durante los afios de produccion de gas lo que implicaba una capacidad
variable. Se concluyo que se debe utilizar un maximo de tres unidades generadoras siguiendo el
siguiente proceso: entre 0 y 2 afios no se haria explotacion, entre 3y 7 afios se haria explotacién

utilizando un motor de combustion interna de 500 kW, entre 8 y 13 afios se adicionaria un nuevo
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generador de 1.220 kW y finalmente se introduciria un generador de 1.980 kW, esto permitiria
consumir 82,6% del gas que se produce en la primera etapa del relleno sanitario; este método se
vuelve econdmicamente viable dependiendo del precio de venta de energia en el mercado local y
para tarifas superiores a 100 USD/MWh (I. F. S. dos Santos, 2018). Por otra parte se estimé que
Brasil tiene un potencial energético en los vertederos en promedio de 9,3 TWh/afio a partir de
5.956,10 MNm®/afio de biogéas (Silva dos Santos et al., 2018), se aseguré que la capacidad
instalada en el pais para 2018 con 17 plantas de generacion de biogas de vertederos era de
aproximadamente 122 MW vy se estimo que la proyeccion de 2015 a 2045 de la capacidad instalada
sera de 523 MW (Lima et al., 2018).

En Turquia en 2016 el aumento de residuos solidos municipales y la disposicion final de
éstos fue un problema ambiental y econdmico que buscaba soluciones efectivas y ecoldgicas
movidas por el interés marcado al proceso de adhesion de este pais a la Unidn Europea (UE). Por
otra parte, ese afio el panorama de la gestién de RSU que buscaba generar energia a partir de LFG
en la ciudad de Gaziantep, tenia una potencia instalada de 5,66 MW representando el 1,25 % de la
demanda total de energia de la ciudad y se estimé que el metano que se puede producir a partir de
los RSU en esta ciudad estaba entre 40 y 52 Mm?®y para el 2023 estaria entre 45 y 58 Gm? (Tozlu,
2016).

En Tailandia con el uso de LFG se minimizaron las emisiones de metano a la atmosfera y
se maximizaron la reduccion de emisiones de carbono en la generacion de electricidad. En el 2016
tenia una capacidad instalada de 3 MW, podia generar 13.492 MWh/afio y con un potencial de
reducir la emisiones en 60.532 toneladas de CO>/afio (Peerapong et al., 2016).

En Malasia méas del 80% de los RSU llevado a disposicién final se hacia en vertederos

inertes y antihigiénicos, donde los principales productos son LFG debido a la composicion
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bacteriana, la volatilizacion y las reacciones quimicas, donde los pardmetros que afectan la
generacion de este gas son la composicion de los desechos, el contenido de material organico
biodegradable, la edad de los desechos, la humedad, el pH y la temperatura (Fazeli et al., 2016).
Gracias a que este pais tiene un rango de 52-66% de humedad en sus desechos, produce en
promedio 47,5% (valor obtenido a partir de datos entre 1980 y 2005) de desechos organicos en los
RSU, la captura de LFG es una opcion adecuada teniendo en cuenta que informes del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Abd Kadir et al., 2013) mostr6 que durante el
periodo de 1996 hasta 2020 hubo un crecimiento del 8% anual en las emisiones de LFG liberadas
a la atmosfera; con lo cual se podrian generar 2.650 GWh de energia eléctrica (Fazeli, 2016).

En Nigeria en la ciudad de Ibadan se estimo que a partir de LFG se puede generar
372 GWh/afo de energia eléctrica, estos calculos los realizaron con la ayuda del software Landfill
Emission Generation Model y demostraron que el potencial de energia se ve afectado por la
eficiencia de recoleccion, el factor de oxidacion y estos al mismo tiempo mejoran los beneficios
ambientales representados en una reduccion de emisiones del 64,76 % y un aumento del 33% en
la generacion de electricidad (T.R Ayodele, 2020).

Otros estudios sin ligarlos a un lugar especifico estimaron que el uso del gas de vertedero
es economicamente viable en ciudades con al menos 200.000 habitantes y una potencia instalada
de 500 kW pues se logran un valor de tasa interna de retorno (TIR) superior al 10% (Mambeli
Barros, 2014). Y expusieron una herramienta de toma de decisiones que permite monitorear
procesos bioquimicos (indicadores de gases incluyendo humedad, temperatura, PH, alcalinidad,
entre otros) para mejorar el rendimiento de la produccién de gas en la generacion de metano en
vertederos, esta herramienta ayuda a rastrear el CH4 en el relleno a lo largo del tiempo y permite

identificar las areas problematicas del lugar (Emkes et al., 2015).
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El mundo comparte ambientalmente un objetivo frente a la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y en pro de eso en la jerarquia para la gestion de residuos solidos, la
recuperacion de energia es uno de los procesos finales (EPA, 2016) por lo cual la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos invita a que haya un reciclaje antes de su disposicion
final en los rellenos sanitarios pues el objetivo principal es reducir, reutilizar y reciclar, a esto se
le suma que Unidn Europea fija una meta para el 2030 donde los rellenos sanitarios deben reducirse
a un maximo del 10% de los residuos municipales (European Commission, 2017). Si esto se
cumpliera y se replicara, disminuiria los costos al generar gas y combustibles en los vertederos
que funcionan correctamente, motivando a paises en desarrollo con grandes poblaciones para que
los construyan como una herramienta para la gestion de los residuos (Ashutosh Kumar et al.,

2014).

4.1.2 Generacion de Energia Eléctrica

Para generar energia eléctrica con LFG a fin de utilizarla en el lugar o venderla a la red se
usa motores de combustion interna alternativos, turbinas, microturbinas, celdas de combustible,
entre otros. De estos el motor alternativo es de los mas utilizados debido al costo relativamente
bajo, a la alta eficiencia y a los rangos de tamafio que complementan la salida de gas de muchos
vertederos. En proyectos grandes se suelen utilizar turbinas de gas y para volumenes mas pequefios
de LFG es maés factible usar microturbinas. En cogeneracion (calor y energia combinados CHP)
se usa el LFG para generar energia eléctrica y energia térmica utilizando motores o turbinas, esto

genera ganancias en la eficiencia del sistema haciendo que estos proyectos sean mas atractivos
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(EPA, s/f-a). En EE.UU los proyectos operacionales para generar electricidad con LFG en 2017
estaban distribuidos asi (EPA, s/f-b):

360 con motor de combustion interna (modelo alternativo),

47 de cogeneracion,

31 de turbinas de gas,

12 con microturbinas,

11 de turbina de vapor,

9 con ciclo combinado y

2 con motor de ciclo Stirling

Por otra parte la eficiencia de generar unicamente energia eléctrica es menor al 50% por
tanto se propone la trigeneracion (sistemas combinados de refrigeracion, calefaccion y energia
CCHP) (Hao et al., 2007) donde se concluye que usando el LFG como combustible para la los
sistemas CCHP se puede lograr mayor ahorro de energia, menor emision de gases de efecto
invernadero y ventajas economicas; por ejemplo se estim6 que Hong Kong usando 20.860 m®/h
del biogas generado en los vertederos tendria un ahorro anual de energia primaria de 1,127 TW/h
al producir electricidad y un ahorro de 1,543 TW/h anual de energia primaria si se usa el biogas
para trigeneracién (Hao, 2008).

Para llegar a los datos expuestos anteriormente se utilizan diferentes calculos,
generalmente el primer célculo que se realiza es la proyeccion de la poblacion y la proyeccion de
la generacion de residuos que esta poblacion produce (T. R. Ayodele et al., 2018; Qasim, 1998);
segundo se debe hacer una estimacion del biogas para lo cual ha sido muy utilizado el modelo
LandGEM (Epa, 2005) y a partir de estos datos se hace la estimacion de la generacion de energia

(Temitope Raphael Ayodele, 2019; Mambeli Barros, 2014), a partir del calculo anterior se halla la
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potencia a instalar en un vertedero (I. F. S. dos Santos, 2018) y los costos de la generacion (Gémez,
2010); también se hace el analisis de viabilidad econdmica (Hadidi, 2017), de sensibilidad (I. F.
S. dos Santos, 2018) y finalmente se hace la estimacion de las emisiones de gas de efecto

invernadero (Dastjerdi, 2019).

4.1.3 Esquemas para la Tecnologia de Tratamiento In Situ del Gas de Vertedero

A fin de conocer el sistema de recolectado y procesamiento del gas de vertedero para
extraer metano en la Figura 1 se muestra como a través de tuberias enterradas en el vertedero se
recoge el gas, luego pasa a ser procesado y tratado, finalmente llega a ser usado en distintas

aplicaciones entre ellas la generacién de energia eléctrica.

Figura 1

Recoleccion y Procesamiento del Gas de Vertederos

Recoleccion I Procesamiento [ Usos del metano

Electricidad

Nota: Adaptado de Basic Information about Landfill Gas US EPA. (s/f), recuperado 2020-08-21,

https://www.epa.gov/Imop/basic-information-about-landfill-gas.
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La recoleccion se hace mediante pozos verticales y/o zanjas horizontales y un sistema de
soplado/antorcha luego de que una celda del vertedero se cierra, el procesamiento esta dado por
tres etapas donde se elimina humedad, impurezas, siloxanos, azufre, entre otros, segun los
requerimientos para la aplicacion; el gas residual se envia a una antorcha.

Una representacion esquematica de una planta de generacion de energia eléctrica que
funciona a partir de gas de vertedero se muestra en la Figura 2 la cual aprovecha los residuos
solidos municipales de Gaziantep, Turquia para generar energia eléctrica. En la Figura 3 se muestra

un esquema general de una termoeléctrica que funciona a partir de LFG.

Figura 2
Disefio de la Central Térmica Municipal de RSU de Gaziantep

e o

)8 4| 4

Intercambiador
de calor

n |
o L&l

6 Estaciones multiples l,g

Nota. Adaptado de Tozlu, A., Ozahi, E., y Abusollu, A. (2016, febrero 1). Waste to energy
technologies for municipal solid waste management in Gaziantep. Renewable and Sustainable

Energy Reviews, Vol. 54, pp. 809-815. Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.097
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Para alimentar esta planta se reciben diariamente 1500 toneladas de residuos, de los cuales
se separa el plastico, los metales, el vidrio y lo sobrante va para el area de relleno sanitario sin
pasar por alto que a los desechos médicos se esterilizan antes de ir al vertedero. A grandes rasgos
el LFG se recolecta en 114 embudos de polietileno de alta densidad de 800 mm de diametro que
estan a 8 y 41 metros de profundidad y este gas luego es transferido a 6 estaciones multiples. Para
controlar las temperaturas altas (superiores a 40-45°C) se utiliza un intercambiador de calor por
medio de agua fria, el biogas que se encuentra por debajo de estas temperaturas se aspira a filtros
que eliminen el agua y particulas no deseadas, también cuenta a la salida de los ventiladores con
un sistema de bengalas que drenan los excesos de biogas y el agua recolectada vuelve al tanque de
drenaje. Luego el LFG se recoge en tanques de aire acondicionados para el proceso de
desulfuracion, en estos se debe mantener una presion inferior a 14,5 kPa si supera estos valores el
exceso de biogas se envia al inicio del proceso mediante una valvula de control, despues de esta
reduccion de H»S el biogés se bombea hacia tres motores a gas Jenbacher tipo 4 de 1,13 MW

acoplados a generadores para producir electricidad (Tozlu, 2016).
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Figura 3

Esquema General de una Termoeléctrica que Funciona a partir de LFG
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Nota: Adaptado de Silva dos Santos, I. F., Braz Vieira, N. D., de Nobrega, L. G. B., Barros, R. M.,
y Tiago Filho, G. L. (2018). Assessment of potential biogas production from multiple organic
wastes in Brazil: Impact on energy generation, use, and emissions abatement. Resources,

Conservation and Recycling, 131, 54-63. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.12.012

El esquema de la Figura 3 tiene como componentes: la llamarada que quema el exceso de
gas que no se usa convirtiendo el CH4 en COz, el gasdmetro donde se hace vertido del biogés y se
regulariza el almacenamiento del mismo, el compresor que permite el bombeo del gas por las
tuberias, el gasoducto de transporte de biogas, drenajes y finalmente una tecnologia de conversion
de energia, lo cual se puede hacer mediante el uso de un motor de combustion interna que tiene
una eficiencia del 33%, una turbina de gas con una eficiencia del 25%, entre otros equipos (I. F.

S. dos Santos, 2018).
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4.1.4 Ventajas y Desventajas del Tratamiento In Situ del Gas de Vertedero

No obstante, cabe mencionar que la recoleccion de gas en los rellenos sanitarios tiene como
ventajas el bajo costo de la instalacion, la posibilidad de generacion de energia, la descomposicion
de los residuos en el suelo que permite el retorno de algunos nutrientes y la poca necesidad de
mano de obra calificada. Como desventajas se tienen: la contaminacion del suelo y las aguas
subterraneas por los lixiviados que se producen, baja eficiencia en la recoleccion del gas, riesgo

de explosiones y la obligatoriedad de tratar el lixiviado (CPHEEO, 2003)

4.2 Digestion Anaerobia

La tecnologia de la digestion anaerobia aplicada a la gestion de residuos sélidos urbanos
esta en desarrollo y ha tenido acogida a nivel mundial considerandose como una solucién frente a
la seguridad del suministro energético (Fan et al., 2018). Dentro de los factores técnicos esta la
composicion de los RSU y para esta técnica el factor principal para su viabilidad es la composicion
de la fraccion organica de los desechos solidos urbanos (FORSU) (E. R. Da Silva, 2015); el
proceso de DA aprovecha el contenido bacteriano en el sustrato gracias a cuatro cadenas troficas
( Materia organica compleja, moléculas organicas solubles, acidos grasos volatiles y acido acético)
y tres estados metabolicos (hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis), que permiten
transformaciones y conversiones del acido acetico en metano (CH4) y en dioxido de carbono
(CO2), obteniendo como resultado un digestato rico en nutrientes y minerales (Parra-ortiz, 2019).
Para la biodigestion de la FORSU hay tres grupos principales de biodigestores: de una sola etapa

donde las reacciones bioquimicas se producen en un solo reactor (Ward et al., 2008), de dos etapas
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donde la fases de hidrolisis y acidogénesis ocurre en un reactor y las de acetogénesis y
metanogénesis en otro (Shefali et al., 2002), finalmente los biodigestores por lotes donde el reactor
se carga con la materia organica al comienzo de la reaccion y los productos se descargan al final

de un ciclo (Lissens et al., 2001).

4.2.1 Esquemas para la Tecnologia de Digestion anaerobia

Como se muestra en la Figura 4 en los rellenos sanitarios el proceso para la aplicacion de
esta técnica consta de recibir los desechos, realizar clasificacion de la materia organica, triturar y
prepararla para alimentar un reactor donde ocurre la DA que permite la obtencion de biogas y
lodos bioldgicos, con lo cual se puede generar energia eléctrica, calefaccion, refrigeracion,
fertilizantes (Global Methane Initiative, 2016); entre otros, de este proceso se originan gases,

liquidos y residuos solidos que deben ser tratados y controlados (FEAM et al., 2012).



ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA| 50

Figura 4

Esquema General de una Planta de Digestion Anaerobia a partir de la FORSU
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Nota: Adaptado de Santos, R. E. dos, Santos, I. F. S. dos, Barros, R. M., Bernal, A. P., Tiago Filho,
G. L., y Silva, F. das G. B. da. (2019). Generating electrical energy through urban solid waste in
Brazil: An economic and energy comparative analysis. Journal of Environmental Management,

231, 198-206. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.10.015

La digestion anaerobia se puede llevar a cabo en diferentes tipos de desechos organicos y
el esquema general del proceso es como se muestra en la Figura 5 donde es posible observar que
una vez pretratada la FORSU se ingresa a un digestor anaerobio el cual puede variar en su

estructura y funcionamiento, alli es generado el biogéas el cual puede alimentar un motor de
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combustion o pasar a una caldera que permita transmitir esta energia a una turbina, para finalmente

a través de un generador producir energia eléctrica (INERCO, 2018).

Figura 5

Diagrama del Proceso de Digestion Anaerobia
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Nota: Adaptado de INERCO. (2018). Ficha técnica tecnologia WTE.

4.2.2 Panorama Global

A principios de los afios noventa se introdujo la digestion anaerobia de los desechos sélidos
bioldgicos y desde entonces la acogida de esta tecnologia ha crecido a nivel mundial. En 2012
Europa tenia aproximadamente 244 plantas y la mayor capacidad instalada estaba en Alemaniay
Espafia (Istanbul International Solid Waste, Water and Wastewater Congress, 2013)

En Estados unidos se contaba para el 2017 con mas de 2.200 plantas de digestion anaerobia,
de estas 66 con digestores independientes (American Biogas Council, 2017), es decir, que
procesan materias primas procedentes de residuos alimentarios residenciales, industriales
relacionados con alimentos, desechos de jardin, estiércol y solidos de aguas residuales, haciendo
que estos digestores llamaran la atencion pues disminuyeron la cantidad de residuos que iban al

vertedero (US-EPA, 2020); algunas de las empresas en EE.UU son: Fluence Corporation en New
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York recibe RSU y cuenta con un reactor de tanque agitacion continua (Fluence-Corporation,
2020), PlanET Biogas Technology en New York que acepta diversidad de materia prima entre
ella RSU, estiércol, residuos de cultivos entre otros (PlanEt-Biogas-USA-Inc, 2020), Kompogas
Plants en California puesta en marcha en 2018 que maneja 30.000 t/afio y produce
16.200.000 kWh/afio (HZI BioMethan, 2018) y Michigan State University's anaerobic digester en
Michigan que genera en biogas 4.813,864 m® por dia, es usado para cogeneracion y produce
2,8 millones de kWh por afio (US-EPA, 2016).

En India se ha utilizado esta tecnologia en ciudades como Gujarat y se ha obtenido en
biogas 4.800 Nm?® y en Maharashtra 14.000 m® con potencial de generar 1,2 MW de potencia
(Kalyani et al., 2014).

En Nueva Gales, Australia un estudio en 2019 evalué el potencial de la DA a partir de
residuos alimenticios, los resultados arrojados mostraron que con aproximadamente 940.791 t/afio
de materia prima se puede generar en energia eléctrica 409 GWh/afio (Dastjerdi, 2019).

En el vertedero de Taman Beringin, Malasia en 2012 se hizo un estudio energético,
economico y ambiental para la gestion de RSU usando la tecnologia de la DA concluyendo que a
partir de 2.500 t/dia de desechos es posible obtener 5°000.000 m® de biogas, 1.050 MWh/d de
energia eléctrica, 2.000 MWh/dia de calor, 750 t/dia de digestato y reducir las emisiones de
carbono en 3105,95t CO. / dia (Tan et al., 2015).

En Brasil esta tecnologia se encuentra en fases iniciales (R. E. dos Santos, 2019), algunos
estudios como el realizado en 2019 en el relleno sanitario de Caieiras muestra la proyeccion de la
producciéon de metano utilizando los métodos matematicos de Moletta, Verrier con Albagnac
(1986) vy el de Liu et al. (2008) donde a partir de 3,57 millones de toneladas de RSU con un

contenido de 55,7% de FORSU, las simulaciones en MATLAB de los métodos muestran que el
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primero estima en promedio una produccion de metano de 72,5 Nm? equivalente a una potencia
media de 40,6 MW-e y el segundo de 66 Nm? equivalente a una potencia media de 37 MW-e
respectivamente (Rocha Da Silva, 2019)

En el municipio de Requena, Pert a 2017 se tenia un estudio de viabilidad finalizado para
aplicar la tecnologia de DA en la gestion de residuos en zonas abiertas donde se vertian los
desechos sin ningun tipo de tratamiento, se llegd a datos donde a partir de 5,3 kt/afio de residuos
solidos municipales compuestos aproximadamente en un 88% de materia organica se podia
producir 550 Nm®afio de biogas, lo que implicaria una generacion en energia eléctrica de

870 MWh/afo y 2.9 kt/afio en produccion de abono (Enea Energy Committed, 2017).

4.2.3 Ventajas y Desventajas de la Digestion Anaerobia

Finalmente el gestionar los RSU con DA tiene ventajas frente a la recuperacion de energia
y la produccion de fertilizantes, al tener un sistema cerrado captura el biogas permitiendo controlar
las emisiones de gases de efecto invernadero, no requiere de energia para cerner y girar los
desechos, no libera malos olores, no atrae roedores ni insectos, no genera contaminacion visible y
tiene un disefio compacto que se puede usar a pequefia escala; las desventajas de esta tecnologia
es que solo es aplicable a la materia organica y es necesaria la separacion y trituracion de los
residuos a fin de mejorar la eficiencia del proceso implicando un incremento en los costos

(Kalyani, 2014).
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4.3 Incineracion

La incineracion de los RSU es una tecnologia que permite gestionar los desechos mediante
tratamiento térmico, en este proceso se realiza la quema controlada normalmente a temperaturas
superiores de 800 °C lo que permite reducir el volumen de las basuras y la recuperacion de energia
mediante la generacion de energia térmica, eléctrica 0 mecanica. Los RSU estan compuestos por
varios materiales de diferentes poderes calorificos donde los de mayor valor son el pléstico, el
papel, el cartdn, la goma, entre otros y los de méas bajo valor comparados con los anteriores son la
fraccion de materia organica por su humedad (Horttanainen et al., 2013); en muchos paises estos
residuos se incineran en conjunto con los residuos hospitalarios si el tratamiento de gases que se
adopta cumple con las normas de emision (FEAM, 2012).Sin embargo, esta técnica genera como
subproductos dioxinas, furanos, particulas sélidas, residuos ricos en metales y gases de efecto
invernadero lo que hace que sea necesario un continuo monitoreo a fin de mantener controladas
las emisiones, los cultivos y la poblacion que rodean la planta (Baran et al., 2016).

Los hornos de incineracion estdn compuestos principalmente por una cadmara de
combustion donde ingresan los residuos a una velocidad predeterminada donde ocurre la
combustion controlada y una camara de postcombustion donde se completa la combustion
controlada del CO. y de las sustancias contenidas en los gases originados en la cdmara de
combustion. Entre las varias configuraciones de hornos de incineracion se tienen los compuestos
por parrilla, los cuales son uno de los més utilizados para la quema de RSU ya que permiten el
ingreso de materiales variados; en estos los residuos son descargados en un silo luego arrojados a
una tolva y empujados gradualmente hacia el incinerador, el calor producido por la quema de los

desechos se utiliza para calentar agua la cual llega al punto de evaporacién y es conducida para
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mover una turbina conectada a un generador y asi producir electricidad, de este proceso las escorias
que quedan en las rejillas son drenadas, recogidas y enfriadas con agua para luego pasar por
separadores electromagnéticos y asi extraer los metales y reciclarlos, por otra parte los gases
producidos durante la combustion son enviados a un sistema de tratamiento y eliminacion de
contaminantes mediante filtros para retener las particulas y finalmente ser liberados a través de

una chimenea (FEAM, 2012).

4.3.1 Panorama Global

La incineracion de RSU es acogida a nivel mundial y en paises como los de la Union
Europea (32 paises) es muy aplicada esta técnica, tanto asi que los residuos vertidos e incinerados
para el 2014 fueron en promedio 270 kg/persona en Europa, donde solo hay politica de impuestos
para la incineracion en cinco paises Austria, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portugal y en Espafia
solamente en Catalufia (European Environment Agency, 2016), en Alemania aproximadamente el
40 % de los RSU se incineran haciendo que materiales como los envases plasticos sean apetecidos
por su alto poder calorifico y que no se incentive a los ciudadanos a reutilizar ni a reducir (Gallego,
2019), esto va en contra de los objetivos planteados por la Directiva del Parlamento Europeo y el
Consejo de la Unién Europea que busca promover los principios de la economia circular
gestionando los residuos de tal manera que se proteja, preserve y mejore la calidad del medio
ambiente, garantizando la utilizacion prudente, eficiente y racional de los recursos naturales
protegiendo la salud humana (Parlamento Europeo, 2018), lo cual va respaldado por la ONG de
Greenpeace que afirma que “la incineracion de RSU no puede considerarse como una fuente

renovable y limpia de energia”(Greenpeace, 2020).
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En 2009 Estados unidos tenia 88 plantas que quemaban cerca de 26.3 millones de toneladas
de RSU, en la actualidad esta tecnologia ha enfrentado oposicion publica debido la contaminacion
por las emisiones especialmente de dioxinas, furanos y metales pesados que deja el proceso, sin
embargo, se ha defendido el hecho de quemar RSU produce menores emisiones que quemar
combustibles fésiles salvo el gas natural (Psomopoulos et al., 2009). Para el 2015 se estimo que se
quemaron alrededor de 29 millones de toneladas de RSU y de esto 26 millones de toneladas fueron
para generar electricidad (US Energy Information Administration, 2016). Para el 2018 esta
tecnologia era el método térmico principal para gestionar RSU con 58 plantas de quema masiva,
donde una de las tantas empresas contaba con 16 instalaciones, procesando anualmente
7,5 millones de toneladas de RSU y generando en energia eléctrica 825 MW alimentando a mas
de 771.000 hogares (Wheelabrator Technologies, 2020) ; 4 instalaciones modulares y 13
instalaciones con combustibles derivados de los desechos (Michaels et al., 2018), con empresas
modernas y de gran trascendencia histérica como COVANTA que recibe segun el informe de
agosto del 2020 aproximadamente 21 millones de toneladas de RSU anualmente, produce mas o
menos 10 millones de MWh de energia beneficiando a 1 millén de hogares y que mediante su
proceso logra reciclar cerca de 500.000 toneladas de metal (Raymond James, 2020) .

En China en el 2014 habian aproximadamente 200 plantas de incineracién de RSU (Sun
et al., 2017), frente a las emisiones el panorama no es preocupante ya que se cumple con la norma
de emisiones GB18485- 2014 de este pais e incluso algunas plantas alcanzan a la norma de la
Unidn Europea 2000 y se afirma que son mas contaminantes las centrales eléctricas que funcionan
con carbon (Ji et al., 2016).

En Malasia para el 2015 se hizo un estudio en Taman Beringin, considerando 2500 t/d de

RSU se estimoO que se podia producir en energia eléctrica hasta 1.200 MWh/dia y en energia
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térmica 3.575 GJ/dia generando una utilidad neta de 563.083,40 USD/d y una reduccion de
carbono de 3097,10 tCO2/ d (Tan, 2015) ; para el 2016 en este pais se contaba con una planta de
incineracion de la empresa Core Competencies Sdn Bhd que utilizaba los RSU como combustible,
a los cuales se les hacia el proceso de separacion, reduccion y paletizado; esta planta conformada
por un generador de turbina de 8,9 MW, un generador de vapor de 55 toneladas, una caldera que
operaba con una carga de 46 t/h y entregaba 38 toneladas de vapor a la turbina y 8 toneladas al
proceso para el secado de los desechos mediante aire caliente, para ese afio esta planta operaba al
70% de su capacidad y exportaba 5MW-¢ a la red (Fazeli, 2016).

En Japdn hay aproximadamente 1.900 plantas de residuos y de estas 102 se utilizan para la
produccion de electricidad (Baji¢ et al., 2015)

En Grecia un estudio estimo la viabilidad de mezclar RSU con biomasa generada por
residuos agricolas como combustible para una planta de incineracion con el fin de obtener del
proceso energia eléctrica, calor y refrigeracion; el modelo se aplico al municipio de Thesally y los
resultados muestran que este método es atractivo economicamente para esta region teniendo en
cuenta los impuestos sobre los vertederos en la UE siempre van en aumento, se concluyo que las
fuentes de mayor ingresos que influyen en el rendimiento financiero de la inversion segln su
importancia es la venta de calefaccion, la venta de electricidad y la entrada de RSU. Se determind
que la capacidad aproximada en produccion de energia térmica es 19 MW o en energia eléctrica
7 MW-e y que ademas se requeriria una caldera de biomasa térmica de 17 MW para enfrentar la
carga térmica maxima, los desechos agricolas que se tuvieron en cuenta fueron 5.156 toneladas de
tallos de algodon, 1.092 toneladas de poda de almendro y una cantidad méas pequefia de paja de

trigo, se consideré como combustible principal los RSU con una estimacion de 87.821 toneladas
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anuales y se estimd que la ubicacion de la planta es un factor importante para reducir costos en el
transporte de la materia prima (Rentizelas et al., 2014).

En Australia un estudio en Nueva Gales del Sur con aproximadamente 1.113,9 mil
toneladas de residuos combustibles, 298 mil toneladas de desechos no combustibles y 612 mil
toneladas de desperdicios alimenticios, se estimo el potencial de generacion de electricidad bajo
las consideraciones de eficiencias de conversion eléctrica del 23% en plantas de incineracion de
tamafo pequefio-mediano y el 30% para el caso de la energia maxima que puede generar una
central a gran escala de incineracion. Plantearon 2 escenarios con esta tecnologia, uno donde se
mezclaban los residuos combustibles, no combustibles y de alimentos y otro donde solo se
consideraban los materiales combustibles para la incineracion, en el primer caso se obtuvo una
generacion de energia eléctrica entre 3.073,03 GWh/afio y 4.008,3 GWh/afio, para el segundo caso
se obtuvo una generacion en un intervalo de 2.978,96 GWh/afio y 3.885 GWh/afio segun la
eficiencia considerada (Dastjerdi, 2019).

En paises como Brasil se han hecho estudios en pro de la incineracion donde se muestra
que con alrededor de 18,9 millones de toneladas de RSU provenientes de las 16 ciudades mas
grandes es posible abarcar 1,8 % el consumo doméstico de electricidad en todo el pais, para la
ciudad de Séo Paulo se estimo una generacion de energia eléctrica de 2.368 GWh/afio al gestionar
estos residuos con esta tecnologia (De Souza et al., 2014). En Sao José dos Campos se estimé que
para un incinerador con capacidad constante de 210.330 t/afio de residuos sélidos se puede generar
en energia eléctrica 68.439 GWh/afio (R. E. dos Santos, 2019). En la ciudad de Campinas se estimo
que con 939.053 t/dia de residuos disponibles para incinerar se podia obtener una potencia eléctrica
de 40.265 MW con la cual se podia abastecer 135,680 hogares en la ciudad(Lino et al., 2017).

En la ciudad de Caieiras el relleno sanitario recibe en promedio 9.800 t/dia y un estudio estimo
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que estos podian generar una potencia eléctrica media de 214 MW si se aplicara la incineracion

como método de tratamiento a sus desechos(Rocha Da Silva, 2019).
4.3.2 Esquemas para la Tecnologia de Incineracion

Figura 6

Esquema General de una Planta de Incineracion de RSU
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La Figura 6 es un esquema general de una planta de incineracion de RSU donde la materia
prima para la combustion son los residuos que normalmente van a un relleno sanitario los cuales
con este método se pueden reducir en volumen un 90% aproximadamente, lo que lleva a evitar la
liberacion de una tonelada de CO> por cada tonelada de desechos que se quema y a eliminar el

metano que se genera en los vertederos, para que este proceso sea menos contaminante antes de la
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quema se debe reciclar los plasticos, el vidrio, los metales y la madera y el material que se debe
usar para la combustion son los desechos de cocina, biologicos y comerciales. En este proceso hay
supervision y control del aire que sube a la chimenea para supervisar su calidad y para optimizar
la eficiencia del proceso de combustion y de la generacion de calor, vapor y energia eléctrica. Los
desechos son recibidos en un area cerrada donde se mezclan, luego entran a la cAmara de
combustion donde se producen cenizas volatiles, gases acidos, mercurio y metales pesados, 6xido
de nitrégeno, dioxinas, furanos y cenizas en el fondo para lo cual sigue el tratamiento
correspondiente con filtros, ventiladores, inyeccion de cal o hidroxido de sodio, inyeccion de gases
calientes, inyeccidén de amoniaco o urea, exposicion de los gases de combustion a una temperatura
de 850 °C durante dos segundos, imanes y separadores de corrientes; finalmente en la parte
superior se observa la generacion de energia que corresponde al producto a partir del ciclo Rankine
(Deltaway Energy, 2018), este esquema puede variar segun las necesidades o los fines para el cual

se destine la planta.

4.3.3 Ventajas y Desventajas de la Incineracion

Esta tecnologia tiene algunas ventajas como el hecho de que aprovecha mejor el alto poder
calorifico que hay en algunos desechos, las instalaciones requieren que haya flujo constante de
desechos y estas pueden ubicarse dentro de los limites de la ciudad disminuyendo costos en
transporte, no se requieren grandes extensiones de tierra para la planta porque se reduce el volumen
de los residuos hasta en un 95% ; a su vez tiene desventajas como el poco aprovechamiento que
se puede hacer a los residuos que tienen humedad y son de bajo poder calorifico como los desechos

organicos, en el proceso salen como subproductos cenizas con metales toxicos, emisiones de
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particulas como dioxinas y furanos que son altamente peligrosos para la salud humana y ambiental

(Kalyani, 2014).

4.4 Gasificacion

La gasificacion es una tecnologia que mediante la conversion termoquimica con un aporte
limitado de oxigeno normalmente menor a la mitad del requerido para la combustion convierte la
materia en gas combustible y otros componentes. Entre los subproductos obtenidos de la
gasificacion de RSU se encuentra el monoxido de carbono, hidrogeno, y dioxido de carbono que
forman un gas de sintesis comdnmente llamado en la literatura como syngas (Mukherjee et al.,
2020). Este es un proceso que ha permitido la recuperacion de energia de los residuos sélidos
urbanos para diversas aplicaciones y entre ellas la generacion de energia eléctrica. Sin embargo,
se debe reconocer que el poder calorifico de los RSU (11.000-12.000 J/g) es bajo comparado por
ejemplo con el del carbdn (21.000-32.000 J/g) debido a la humedad en la FORSU por tanto se hace
necesario mejorar las condiciones del gasificador (NETL, 2019b).

Existen diferentes tipos de gasificadores pero por la variedad de materiales en los RSU se
requiere que sean flexibles y robustos por lo cual son muy utilizados los gasificadores de lecho
fijo, lecho fluidizado y la gasificacion por plasma (NETL, 2019a), contando con la posibilidad de
producir a pequefa escala 1MW con gasificadores de lecho fijo y con la posibilidad de llegar a
producir entre 15-150 MW con gasificadores de lecho fluidizado pero con la desventaja de generar

alquitran junto con otros contaminantes (Etutu et al., 2016).
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4.4.1 Esquemas para la Tecnologia de Gasificacion

La gasificacion por plasma es un sistema impulsado por un soplete de plasma que puede
alcanzar temperaturas hasta de 13.900 °C lo cual permite descomponer materias primas en sus
compuestos mas simples y genera escoria sélida, este estd ubicado en el fondo del gasificador
como se muestra en la Figura 7, el proceso ocurre a altas temperaturas y el gas de sintesis que sale
en la parte superior se mantiene por encima de 1000 °C por lo que se elimina la formacion de
alquitran, los materiales inorganicos y metales pesados se funden y producen una escoria la cual
es sacada en la parte inferior del sistema; esta tecnologia se aplicé en una ciudad de Japon y para
el 2007 la planta proceso en desechos aproximadamente 300 t/dia generando en electricidad

7.9 MWh (NETL, s/f).

Figura7

Estructura de un Gasificador con Plasma
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4.4.2 Panorama Global

En los Estados Unidos para el 2014 se contaba con 33 plantas de gasificacion de las cuales
8 tenian como materia prima biomasa y residuos, generaban productos como combustibles
gaseosos, electricidad, HCI (acido clorhidrico), syngas y etanol (Global Syngas Technologies
Council, 2020). Actualmente para el manejo de RSU hay plantas que usan gasificacion de tipo
modular en Idaho, Alaska y Virginia (Dynamis Energy, 2017; Kerr et al., 2017; Lane, 2017), lecho
fijo en California y New Jersy (Claflin et al., 2000; Sierra Energy, 2020), lecho fluidizado circular
atmosferico Ohio y Vermont (Mukherjee, 2020), lecho fluidizado burbujeante en Maryland, vapor
de arrastre en Texas y Louisiana (Rollins et al., 2002), lecho mdvil de corriente descendente en
Carolina del Norte (Rollins, 2002), por corriente ascendente en Oklahoma y Arkansas, por aire a
alta presion en Texas (Mukherjee, 2020).

En Gujranwala una ciudad de Pakistan que tiene una produccion de residuos por persona
de 2.045 kg/dia se realizo un estudio en 2016 sobre la produccion de gas sintetico obtenido del
proceso de gasificacion de residuos solidos urbanos en un sistema compuesto por un gasificador
de lecho fluidizado circulante, un proceso de selexol, un proceso de captura de carbono, entre otros
elementos y procesos; la estimacion de la produccion de energia fue de 30 MW a partir de un
caudal de residuos sélidos de 5,15 kg/s, segun los resultados a partir de la gasificacion de 1 kg de
RSU es posible obtener en energia 3.1 MJ/kg también encontraron que el uso de oxigeno puro
eleva el poder del gas de sintesis y la eficiencia de la gasificacion, el estudio se realizé con el uso
de la herramienta Aspen Plus para moldear y simular el sistema de gasificacion (Shehzad et al.,

2016).
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4.4.3 Ventajas y Desventajas de la Gasificacion

La gasificacion tiene como ventajas que produce pocos contaminantes volatiles (Shehzad,
2016), las reacciones dentro del gasificador evitan la formacion de dioxinas, furanos y NOy, con
la sintesis de Fischer-Tropsch se puede convertir el syngas en combustibles liquidos (con 1
tonelada de RSU estadounidenses se puede producir 6,4 GJ de energia (Fazeli, 2016)) para usarlos
en motores de combustion interna. Como desventajas esta tecnologia aplicada a los RSU aun se
enfrenta al manejo de particulas en el gas de sintesis, alquitran y carbdn que requieren de
tratamiento lo que aumenta los costos de la produccion por tal razén es mas recomendada para

materias primas homogéneas (Mukherjee, 2020).

4.5 Pirdlisis

La pirdlisis es una tecnologia que hace referencia a un proceso termoquimico endotérmico
en el cual se busca degradar la materia al someterla a calor en ausencia de oxigeno, al variar la
presion y la temperatura del proceso se pueden obtener diferentes productos liquidos si se trabaja
con temperaturas por encima de 250°C hasta 600 °C, gaseosos 0 solidos con temperaturas entre
300 y 500 °C, caracterizandose estos productos por ser combustibles (Velasco, 2009). Al aplicar
el proceso de pirdlisis a los residuos sélidos municipales sucede una descomposicion donde
quedan fracciones liquidas, sélidas y gaseosas mediante el calentamiento de estos desechos en
ausencia de aire, teniendo la opcion de generar productos como bio-oil, gas de sintesis y carbon

(Sipraetal., 2018).
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El proceso de pirolisis ocurre dentro de un reactor y este puede ser de lecho fijo, horno
rotatorio, lecho fluidizado y tubulares, el gas de sintesis que se obtenga se puede aprovechar para
producir electricidad usando motores o turbinas (Chen etal., 2015; Mukherjee, 2020), para
aumentar las caracteristicas de los productos a obtener se aplica el proceso de co-pirolisis el cual
implica poner en el reactor variedad de materias primas ajustando la temperatura entre
400-600 °C si se quiere maximizar la produccion de oil, reducir el contenido de agua y aumentar

su valor calorifico (Abnisa et al., 2014).

4.5.1 Panorama Global

Figura 8

Esquema de una Planta de Energia con Tecnologia de Pirolisis
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Un ejemplo de aplicacion de esta tecnologia combinada con la combustion es la central
eléctrica de Hamm en Alemania con capacidad de 100 kt/afio de materia prima compuesta por
RSU triturados, residuos de trituradoras de automoviles y 50% de residuos plasticos que pasan por
hornos rotativos, se someten a pirdlisis con temperaturas entre 500-550 °C por una hora
aproximadamente para finalmente obtener gas de pirolisis, el cual se pasa por un ciclon antes de
la caldera de gases de combustion de la central eléctrica de carbon dando potencia a la turbina de
vapor, el proceso se puede visualizar en la Figura 8 que muestra el esquema de una planta de

energia con esta tecnologia (Chen, 2015).

4.5.2 Ventajas y Desventajas de la Pirolisis

Esta tecnologia tiene como ventajas la recuperacion de un 80% de la energia, no se requiere
grandes terrenos para gestionar los residuos, se lava el gas de sintesis antes de usar en combustion,
puede generar productos de alto valor calorifico 38 MJ/kg aproximadamente y combustible liquido
que se puede trasportar, la pirolisis también tiene desventajas como el alto contenido de agua en
los liquidos aceitosos debido a la humedad en los RSU, el uso de catalizadores aumenta los costos
y presentan limitaciones debidas a la naturaleza heterogenea de los RSU, el carbon producido
puede estar contaminado por metales pesados, el pygas (gasolina de pirolisis) producto de la
pirolisis de los RSU puede contaminarse de gases indeseables como &cido clorhidrico, acido
sulfhidrico, didxido de azufre y amoniaco por lo cual se requiere dispositivos de control para las

emisiones y para los productos generados (Mukherjee, 2020; Sipra, 2018).
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5. Conclusiones

Las tecnologias de recuperacion energética de los RSU son una necesidad y no buscan
competir con las diferentes formas de fuentes de energia renovable, pues siempre ha existido la
problematica frente a los desechos que se generan en el planeta y aportan al calentamiento global
debido a la contaminacion que causan al ser mal gestionados y al incremento de la poblacion, lo
cual hace viable enfocarse en tratar los RSU de tal manera que se pueda aprovechar su contenido
energético, devolver los nutrientes a las fuentes primarias y emitir en menor proporcion gases de
efecto invernadero. Teniendo en cuenta lo anterior se realizo la revision del estado del arte y se
analizaron los desafios actuales, esto teniendo en cuenta las experiencias en otros paises y las
siguientes tecnologias que permiten la generacion de energia eléctrica a partir de RSU: tratamiento
in situ del gas de vertedero, digestion anaerobia, incineracion, gasificacion y pirolisis.

Concluyendo que la incineracion no es una tecnologia adecuada porque expone la salud de
los seres vivos a peligros como la emision de dioxinas y furanos, incitan al consumo de articulos
que generen desechos con alto poder calorifico como los contenidos en envases plasticos los cuales
no siempre terminan en un relleno sanitario o siendo reciclados, razon por la cual la Unién Europea
busca cambiar el tipo economia lineal donde se produce, se consume y se tira por uno donde se
reduzca, se reutilice y se recicle, a fin de que los desechos a eliminar sean minimos y halla un
sistema de aprovechamiento de recursos; sin embargo, no se ignora que su proceso de
transformacion tiene una eficiencia alta, es viable econdmicamente en comparacion con las otras

tecnologias y que las emisiones de estas sustancias son menores en comparacion con las emitidas
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por combustibles fésiles, siendo esta Ultima caracteristica la razon para que paises como Chinay
Estados Unidos argumenten el uso de esta tecnologia.

Se observan mayores ventajas en la tecnologia de digestion anaerobia para la FORSU pues
esta permite el retorno de nutrientes a la tierra al generar fangos bioldgicos para producir
fertilizantes, dando lugar a la economia circular en este tipo de residuo y siendo una excelente
alternativa para paises latinoamericanos donde la FORSU representan generalmente mas del 50%
de los RSU.

También se considera la pirdlisis como una tecnologia de impacto positivo solo para los
residuos que definitivamente no se puedan reutilizar, que deban ser transformados por completo y
excluyendo la FORSU.

Frente a la gasificacion se concluye que es una tecnologia por el momento viable para
materias primas homogéneas, para los RSU el manejo de los subproductos obtenidos del proceso
requiere tratamiento lo que aumenta los costos, siendo esto un desafio que falta por resolver.

Teniendo en cuenta que estas tecnologias permiten la generacion de energia eléctrica a
partir de RSU obteniendo gas, sélidos o liquidos combustibles, que se aprovechan con ciclos
termodinamicos que se usan en la industria eléctrica normalmente con combustibles tradicionales
para la generacion, cogeneracion y trigeneracion. El desafio esta en desarrollar, adaptar y mejorar
equipos e instalaciones de generacion de energia eléctrica, con el fin de mejorar la eficiencia de
generacion a partir de los biocombustibles obtenidos, reducir los costos de conversion de energia
y desplazar el uso de combustibles fosiles.

Por otra parte, se realizd la revision de diferentes casos donde se evidencio que la potencia

eléctrica tanto en estimaciones tedricas, como en las plantas construidas que usan alguna de estas
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tecnologias en paises como Estados Unidos, China, Brasil, Australia, Turquia, Malasia, Tailandia,
Nigeria, Hong Kong y Pakistan es superior a IMW.

Finalmente, el costo de una tecnologia incrementa al hacer procesos de separacion o
pretratamiento antes de usar la materia prima, por tanto, la mayoria de estudios revisados coinciden
en que se deben generar politicas gubernamentales que ayuden a promover estas tecnologias y

promuevan alivios econdémicos para hacer estos procesos mas viables financieramente.
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