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Glosario

Anélisis proximo: corresponde a las determinaciones en porcentaje por peso de la humedad,
cenizas, material volatil y carbono fijo.

Aprovechamiento energético: es el proceso por el cual se genera energia, en forma de
electricidad, calor o combustible, en este caso, a partir de los residuos.

Biomasa: se refiere a la materia orgénica renovable, como residuos de plantas, animales y
procesos bioldgicos, que puede ser transformada en diferentes formas de energia.

Carbono fijo: residuo combustible que queda al eliminar el material volatil y la ceniza, en este
caso de una muestra de biomasa.

Cenizas: residuo no combustible que permanece después de la completa incineracion de la
biomasa.

Combustibles fésiles: son los combustibles que provienen de la descomposicion natural de la
materia organica y no son renovables (petroleo, carbdn y gas natural).

Combustion: reaccion quimica, de velocidad rapida y de tipo exotérmica que genera liberacion
de energia.

Contenido de Humedad: cantidad de agua contenida en una muestra en condicién normal, y la
cantidad de agua después de ser sometida a algun tipo de secado.

Digestion anaerobia: es una fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno que

da lugar a una mezcla de gases llamada “biogds” y a una suspension de lodos que contiene los
microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica.

Durabilidad: capacidad de los materiales y componentes para soportar cargas recurrentes o de

impacto sin sufrir dafios.
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Economia circular: modelo de produccién y consumo que aprovecha al maximo los recursos
materiales de los que disponemos alargando el ciclo de vida de los productos, promoviendo que
los residuos que generamos puedan servir de materia prima para otras industrias.

Poder calorifico: cantidad de energia desprendida en la reaccion de combustion, referida a la
unidad de masa de combustible.

Energias renovables: energias derivadas de procesos naturales que pueden reponerse méas
rapido o en el mismo tiempo de lo que pueden consumirse.

Exergia: es la parte de la energia que puede ser convertida en trabajo

Hidrofobicidad: propiedad de un material de no absorber agua de sus alrededores.

Material volatil: son desprendimientos gaseosos de la materia organica e inorganica durante el
calentamiento.

Pellets: son pequefias porciones de material aglomerado o comprimido de diferentes materiales,
para este caso de material organico o biomasa.

Potencial energético: energia que se estima podria ser obtenida de la biomasa seca o con
posteriores procesos de valorizacion.

Proceso termoquimico: son procesos que transforman la biomasa para obtener productos
solidos, liquidos o0 gaseosos, generalmente mediante reacciones exotérmicas, estos procesos son
(Gasificacion, pirolisis y torrefaccion).

Rampa de calentamiento: es un aumento de temperatura programado hasta alcanzar el punto de
ajuste del controlador.

Relleno sanitario: es el espacio donde se depositan los residuos solidos de una ciudad después

de haber recibido determinados tratamientos.
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Residuos sélidos: son aquellos materiales desechados tras su vida til, y que por lo general por
si solos carecen de valor econémico.

Termo-economia: es una disciplina que estudia la relacién de la termodindmica con la economia
para desarrollar el ahorro energético necesario para lograr la mayor eficiencia posible.

Tiempo de residencia: tiempo transcurrido desde que la materia ingresa al sistema hasta que lo

abandona.
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Resumen

Titulo: Evaluacién termo-econdmica del aprovechamiento de los residuos sélidos en la
Universidad Industrial de Santander”

Autor: Fabio Andrés Ortiz Ochoa™

Palabras Clave: Residuos Solidos Urbanos, Torrefaccion, Poder Calorifico, Exergo-economia,
pellets, Valorizacion energetica.

Este trabajo estudia la viabilidad de utilizar como biomasa a los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), especificamente los residuos organicos, para ser utilizados en un tratamiento
térmico que busca su posterior valorizacion energética. Se utiliz6 como modelo de estudio a la
Universidad Industrial de Santander (UIS) y se trabajé con los residuos alli generados. Se realizd
el pretratamiento de las muestras segin recomendaciones obtenidas en la literatura, y se
establecio la torrefaccion como el tratamiento térmico a utilizar para la valorizacion de los
residuos. Este proceso térmico se realizé a temperaturas de 240, 270 y 300 °C mediante una
rampa de calentamiento de 10 °C/min, y se establecieron tiempos de residencia de 40, 50 y 60
minutos para las tres temperaturas. Se evalué el poder calorifico obtenido del material
torrefactado, y con base en la literatura de estudios similares, se establecio el procedimiento méas
conveniente para el planteamiento del modelo de una planta piloto. Entonces, con base en el
modelo propuesto se realizd un analisis econémico y se establecio su viabilidad para una posible
implementacién industrial. Finalmente, a través del analisis energético se obtuvieron poderes
calorificos superiores entre 16.54 y 19.98 MJ/kg y mediante el analisis econdmico se obtuvo
$1.30 US como el valor requerido para la produccion de 1kg de pellets de material torrefactado,
se concluye entonces que los RSU organicos, son un recurso potencial de energia térmica, y una

posible solucion al uso de los rellenos sanitarios.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Maestria en
Ingenieria Mecénica. Director: Ph.D. Yesid Javier Rueda Ordofiez. Codirector: Ph.D. Fredy
Augusto Avellaneda Vargas.
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Abstract

Title: Thermo-Economic Evaluation of Solid Waste Utilization at the Industrial University of
Santander *

Author(s): Fabio Andres Ortiz Ochoa™

Key Words: Urban Solid Waste, Torrefaction, Calorific Value, exergo-economy, Pellets,
Energy Recovery.

This study examines the feasibility of using urban solid waste (USW), specifically
organic waste, as biomass for thermal treatment aimed at subsequent energy recovery. The
Industrial University of Santander was selected as the study model, and the waste generated on
its premises was utilized. Sample pretreatment was conducted following recommendations from
the literature, and torrefaction was identified as the thermal treatment method for waste
valorization. This thermal process was carried out at temperatures of 240, 270, and 300 °C using
a heating rate of 10 °C/min, and residence times of 40, 50, and 60 minutes were established for
the three temperatures. The calorific value obtained from the torrefied material was evaluated,
and based on literature from similar studies, the most suitable procedure for proposing a pilot
plant model was established. Subsequently, an economic analysis was conducted based on the
proposed model to determine its feasibility for potential industrial implementation. Finally,
through the energy analysis, higher heating values ranging from 16.54 to 19.98 MJ/kg were
obtained, and the economic analysis revealed a cost of USD 1.30 required for producing 1 kg of
torrefied material pellets. It can be concluded that organic municipal solid waste (USW) is a
promising resource for thermal energy generation and a potential solution to address the issue of
landfills.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Master's in
Mechanical Engineering. Director: Ph.D. Yesid Javier Rueda Ordofiez. Codirector: Ph.D. Fredy
Augusto Avellaneda Vargas.
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Introduccion

La busqueda de fuentes de energia sostenibles y respetuosas con el medio ambiente ha
cobrado una importancia crucial en los dltimos afios. El uso de combustibles fosiles para la
generacion de energia provoca la emision de gases de efecto invernadero en la atmosfera, lo que
contribuye al calentamiento global, al cambio climatico, contaminacion del agua, disminucion de
la calidad del aire y afectacion en la salud humana. Ademas, estos combustibles, son recursos
finitos y no renovables (Casas-Jiménez et al., 2021).

La transicién hacia la energia sostenible impulsa la innovacion tecnolédgica y fomenta el
desarrollo de nuevas industrias y empleos en el sector de las energias renovables (Rivera
Delgado et al., 2021). Esto crea oportunidades econémicas y promueve el crecimiento sostenible
a largo plazo.

La biomasa se refiere a la materia organica renovable, como residuos de plantas,
animales y procesos bioldgicos, que puede ser transformada en diferentes formas de energia.
Entre estas, electricidad, calor o biocombustibles, a través de procesos como la combustion, la
pirolisis, la gasificacion, o la digestion anaerobia, convirtiendo a los residuos organicos en
recursos valiosos (Mamvura & Danha, 2020; Tumuluru et al., 2021). En este contexto, la
biomasa se ha convertido en una opcion cada vez mas atractiva y prometedora.

Una de las principales ventajas de la biomasa es que es una fuente de energia neutral en
carbono, lo que significa que no contribuye al aumento de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (Arauzo et al., 2014).

Al utilizar la biomasa como fuente de energia, se presenta una alternativa prometedora

dentro de las energias renovables, se diversifican las fuentes de obtencion, se fomenta la
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economia circular y se promueve un enfoque mas sostenible hacia la produccién y el consumo
energeético, reduciendo asi la dependencia de los combustibles fosiles, mejorando la seguridad
energética y la estabilidad econémica.

Se busca ademas el aprovechamiento de los residuos sélidos dentro de la posibilidad de
generacion energética, debido a que solo pueden retornar al ciclo econémico y productivo
aquellos materiales que ain pueden servir para la produccién de nuevos bienes. Sin embargo, no
todos los residuos sélidos generados a partir de las actividades de produccion y consumo tienen
las mismas posibilidades de ser aprovechados, solo aquellos que estan incluidos en una cadena
de valor (oferta/demanda) (Montes Cortés, 2018), el restante es depositado en los rellenos
sanitarios.

El aprovechamiento de residuos sélidos requiere una adecuada seleccion de componentes
aptos para este fin (Acosta-Rubio et al., 2021), esto, debido a los posibles dafios a la salud que
pueden generar los residuos no aptos para un proceso posterior de recuperacion.

Tumuluru et al. (2021) afirma que “la torrefaccion es el calentamiento lento de la
biomasa en un ambiente inerte o con déficit de oxigeno en el rango de temperatura de 200—
300°C” (p. 2). El resultado de utilizar residuos sélidos organicos para este proceso sera un
producto con mayor energia calorifica y un menor contenido de humedad, lo que brinda un mejor
rendimiento en el aprovechamiento energético (Ribeiro et al., 2018; Tumuluru et al., 2021). Por
lo tanto, procesos térmicos como la torrefaccion se presentan como una alternativa econémica y
relativamente sencilla de implementar para darle un valor agregado a este tipo de biomasas.

Los resultados obtenidos en este trabajo presentan un aporte para el estudio del
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos. Asi mismo, la implementacion de este tipo

de procesos ayudaria a la comunidades aledafias a los rellenos sanitarios, contribuyendo con la
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disminucion de la contaminacion generada y en la posible generacion de nuevos empleos. Este
estudio aporta al avance cientifico del uso de la torrefaccion para el aprovechamiento y
valorizacion de los residuos solidos organicos. También, abre la puerta a nuevas investigaciones
en el area para que se pueda mejorar el proceso, o implementar uno mejor, que solucione la
problemaética del uso de los rellenos sanitarios y que contribuya al desarrollo municipal y

regional.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el aprovechamiento energético de los residuos solidos torrefactados y
convertidos en pellets, generados en la Universidad Industrial de Santander (U1S) mediante un
modelo termo-econémico.
1.2 Objetivos Especificos

Evaluar los pretratamientos requeridos para los Residuos Soélidos Urbanos (RSU)
aprovechables, dirigido a un proceso de torrefaccion y produccion de pellets satisfactorio.

Evaluar los procesos de torrefaccion y produccion de pellets para la valorizacion
energética y economica de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Establecer la viabilidad termo-econémica de la produccién de pellets a partir de los
residuos torrefactados y no torrefactados mediante un analisis exergo-econémico.

Proponer un modelo de clasificacion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), generados
en la Universidad Industrial de Santander (UIS), para su separacion en aprovechables en la

produccion de pellets, reciclables e incinerables (Riesgo bioldgico).
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Estructura de la tesis

El capitulo 2 tiene la estructura de un articulo cientifico, en el cual se desarrollan los
objetivos uno, dos y tres. En este capitulo, la introduccion condensa el estado del arte, y se
propone un modelo de planta piloto segun las recomendaciones de la literatura. La parte central
del capitulo 2 es una evaluacion del poder calorifico de las muestras sometidas a tratamiento
térmico y en natura. En la parte final del capitulo 2, se analiza termo-econémicamente el
rendimiento de los equipos y la energia obtenida del proceso realizado, con el fin de revisar su
viabilidad econémica y energética. EI Capitulo 3 desarrolla el objetivo cuatro, donde presenta la
recomendaciones para futuros estudios y también incluye apéndices que complementan la

informacion.



EVALUACION TERMO-ECONOMICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 18

2. Evaluacion termo-econdmica de los residuos sélidos organicos

2.1 Introduccion

Debido al rapido crecimiento poblacional, las ciudades estdn generando crecientes
niveles de RSU, los cuales, debido a su disposicion final en rellenos sanitarios y botaderos a
cielo abierto estan ocasionando deterioro del paisaje y una problemaética de contaminacion a gran
escala (Angela & Escobar, 2002). Segin un reporte del banco mundial, el mundo genera 2.01
billones de toneladas de desechos sélidos urbanos al afio (Kaza et al., 2018). “Un colombiano
promedio genera alrededor de 0.75 kilos de residuos al dia y una persona podria generar en
promedio el equivalente a su peso corporal en 11.6 semanas. Ademas, en promedio, en el pais se
aprovecha solo el 12.9% de los residuos generados” (NU. CEPAL, 2021, p, 5), la cantidad
restante en la mayoria de las ocasiones no se gestiona de manera segura para el ambiente.

En los Gltimos 13 afios, este tema se ha convertido en un asunto prioritario para los
gobiernos municipales, sin embargo, las soluciones planteadas son nuevos rellenos sanitarios en
lugares alejados a las cabeceras municipales, reciclaje, y la produccién de metano generado por
descomposicion natural.

En la actualidad, existen rellenos sanitarios a cielo abierto en funcionamiento sin las
medidas requeridas para disponer de estos desechos. Sumado a esto, esta la acumulacion de
practicas inadecuadas en la disposicion y recoleccion de las basuras, y una gestion sin control
que produce grandes inconvenientes sociales y ambientales (Noguera & Olivero, 2010).
Respecto a esto, para intentar contener la contaminacion por descomposicion liquida se hacen
piscinas artificiales con el fin de evitar que los lixiviados lleguen al lecho rocoso y se filtren

hacia los canales de agua subterranea (acuiferos). Sin embargo, en la mayoria de los casos son
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soluciones provisionales y con una duracién muy corta, por lo que no representa una estabilidad
para el proyecto, o una medida significativa de reduccion de la contaminacion, o una garantia de
seguridad en salud publica.

Respecto a lo anterior, como ejemplo esta el relleno sanitario de “El Carrasco” ubicado
en la ciudad de Bucaramanga, Santander, Colombia (7°4°43.3"°N; 73°8°53.5°’W), el cual, por
orden judicial, debid ser clausurado desde el afio 2011. Sin embargo, se ha venido decretando
emergencias sanitarias por no contar con otro sitio para la disposicion de residuos
(Superservicios, 2021). Desde el inicio de las emergencias sanitarias, se ha depositado en
diferentes celdas aproximadamente 504,000 toneladas de residuos, que cubren un érea de
130,000 m? (Ximena et al., 2016).

Sumado a lo anterior, el incumplimiento en la instalacion de las capas de material con
que se cubren los residuos depositados en el relleno sanitario durante un dia de operacion aporta
un alto nivel de infiltracién en los periodos de lluvia, generando un aumento en la produccion de
lixiviados y un funcionamiento inadecuado del relleno sanitario.

El actual sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR) del relleno sanitario, fue
disefiado para tratar 3 L/s, y segun los datos del operador del sitio, el caudal fue de 4.92 L/s, para
el aflo 2015 (Ximena et al., 2016).

Para el afio 2020, la superintendencia de servicios publicos domiciliarios (Superservicios,
2021), calculé una produccion de 188,230.01 toneladas de residuos en Bucaramanga, su area
metropolitana y municipios aledafios que utilizan “El Carrasco” como sitio de disposicion final
de residuos. Esta cantidad representa una generacion diaria de aproximadamente 522 t/dia, de los
cuales, la Universidad Industrial de Santander aporta 0.2%, que equivale a un promedio de 0.985

t/dia (UIS, 2021). Ademas, a partir de la caracterizacion realizada internamente por la UIS, se



EVALUACION TERMO-ECONOMICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 20

sabe que 220.57 Kg son papel, carton y sus derivados, 15 Kg son metales y vidrios, 69 Kg
plasticos y derivados, y 118 Kg son desechos sanitarios. Por lo tanto, solo es posible reciclar 303
Kg/dia, los restantes 683 Kg/dia son para disposicion final en el relleno sanitario.

En la basqueda de soluciones para la gestion de residuos sélidos, el compostaje se
presenta como una alternativa de uso y valorizacion. Al transformar los desechos orgénicos en
compost, no solo reducimos la cantidad de residuos destinados a vertederos, sino que también
generamos un valioso recurso que mejora la fertilidad del suelo (Azurduy et al., 2016).

Actualmente, en distintas regiones del pais se esta trabajando en la valorizacién de los
residuos solidos urbanos, y con ello, disminuir el impacto producido por los mismos. Entre estos,
se tiene el relleno sanitario “Biorganicos del sur del Huila”, que en el afio 2020 procesé 43% de
las 2,700 ton/mes que recibieron. Asi mismo, la planta de compostaje “ECOSANGIL”, recibi6
cerca de 1,166 ton/mes en el afio 2020 y 1,681 ton/mes en el 2021, de las cuales genera en
promedio 57.94 ton/mes. Otras plantas como “RANCHO TRISTE” en La Ceja Antioquia,
“Parque Ecoldgico Reciclante” en Villavicencio Meta (Paez Lugo et al., 2021), y otras en etapa
de formacion y estructuracion se encuentran trabajando en darle un valor agregado a estos
desechos. Un proyecto que actualmente se encuentra en etapa de prueba, es la planta generadora
de energia por combustion directa ubicada en el archipiélago de San Andrés, con capacidad de
52.5 ton/dia a través de los cuales se espera producir 1.2 MW (Torres & Ontiveros O., 2021).
Siendo esta, una solucidn frente a la emergencia sanitaria que enfrenta la isla, debido al poco
espacio disponible para implementacion de un nuevo relleno sanitario.

Por lo anterior, resulta fundamental la identificacion de nuevas alternativas y
planteamientos de modelos innovadores para tratamientos de residuos que permitan mitigar el

impacto ambiental. Una opcion, es utilizarlos como biomasa en la generacion de energia. La
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biomasa representa una de las principales fuentes de energia renovable en el mundo y de la que
se derivan diversos biocombustibles. En América Latina, es la principal fuente de energia no
fosil (Rueda-Ordodfiez et al., 2021). La biomasa se puede convertir en tres productos diferentes
(gas, liquido o solido) mediante procesos de tratamiento termoquimico (Mamvura & Danha,
2020). Entre estos, la gasificacion, un proceso en el que toda la biomasa se somete a altas
temperaturas con bajos niveles de oxigeno para producir gas de sintesis, que es una mezcla de
gases compuesta por H2, CO, CO2 y CH4 (Debabrata Barik, 2019). Asi mismo, mediante
pirdlisis, transesterificacion, fermentacion, digestion anaerdbica y/o procesos de sacarificacion
para obtener combustibles liquidos como bioaceite, biodiésel o bioetanol (Chen et al., 2011).
También, se puede obtener un combustible sélido con propiedades similares a las del carbon
mediante la carbonizacion y la torrefaccion, procesos que ocurren entre 200 y 300 °C (Chen et
al., 2011; Mamvura & Danha, 2020; Thengane et al., 2022).

Una alternativa para el uso de los RSU es su procesamiento a través de la torrefaccion,
proceso que consiste en descomponer térmicamente los residuos organicos de forma muy lenta.
Este proceso mejora el rendimiento energético de la biomasa al aumentar su densidad energética
y reducir su contenido de humedad, posibilitando su uso como fuente de generacion de calor
(European Commission, 2014). La torrefaccién, se considera un método simple, econémico y
efectivo para transformar las propiedades de la biomasa y que estas sean cercanas a las del
carbon (Ribeiro et al., 2018).

Durante la torrefaccion, se liberan gases volatiles y se elimina parte del contenido de
oxigeno de la biomasa (Cherubini & Streamman, 2011). Como resultado, la biomasa torrefactada
produce menos emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes atmosféricos cuando

se utiliza como combustible en comparacion con la biomasa sin tratar (Lange, 2007; Mamvura et
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al., 2018). Al reducir su contenido de humedad y modificar su estructura quimica mejora la
estabilidad y durabilidad de la biomasa, por tanto, se puede transportar y almacenar de manera
maés eficiente; el material torrefactado se vuelve menos susceptible a la descomposicidn, al
crecimiento de hongos y la degradacion microbioldgica (Thrén et al., 2016). Esto facilita su
almacenamiento a largo plazo sin pérdida significativa de calidad.

La biomasa torrefactada puede utilizarse como combustible sélido en sistemas de
calefaccion residencial o industrial, posible sustituto de los combustibles fésiles, utilizado en la
produccion de electricidad, la generacion de calor para procesos industriales y como materia
prima en la produccion de biocombustibles liquidos (Kumar et al., 2023). La torrefaccion
permite aprovechar residuos agricolas, forestales y biomasa de bajo valor, que de otro modo
podria desecharse (Hu et al., 2021; Shaikh et al., 2022). Esto no solo proporciona una forma
rentable de gestionar estos residuos, sino que también contribuye a la reduccion de la
dependencia de los combustibles fosiles y a la promocién de la energia renovable.

Para el planteamiento de una alternativa, resulta importante un analisis detallado del
aprovechamiento energético que se obtendrd, y del costo-beneficio econémico que conlleva. Para
esto, resulta un aporte valioso la implementacion de un analisis exergo-econdmico, el cual es una
herramienta importante para evaluar la eficiencia energética y econdmica de un sistema o
proceso.

El analisis exergo-economico es una herramienta que combina el analisis termodindmico
(exergético) y el analisis economico (Gago et al., 2022). La exergia se centra en la evaluacion de
la calidad y cantidad de la energia en un sistema, es una medida de la energia Gtil de un flujo o
recurso, es decir, la parte de la energia que se puede convertir en trabajo (Fallahi et al., 2021;

Szargut et al., 1987). Por otro lado, el analisis econdmico evalla los costos y beneficios



EVALUACION TERMO-ECONOMICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 23

monetarios asociados a un sistema o proceso, desde el punto de vista del pais, la poblacion y su
impacto en la economia (Duarte et al., 2007). Esto incluye los costos de inversién, los costos
operativos, los ingresos generados y otros factores econdmicos relevantes (Aghbashlo et al.,
2021; Bejan et al., 1995).

A través del analisis exergo-econdmico, se pueden identificar y cuantificar las
ineficiencias y las pérdidas exergéticas en un sistema, asi como evaluar los costos asociados a
estas pérdidas (Soltanian et al., 2022). Esto proporciona una base para la toma de decisiones
informadas sobre la viabilidad del proyecto.

Estudios recientes de procesos que utilizan biomasa residual para generar energia, han
sido evaluados mediante anélisis exergéticos. Jadhao et al. (2017), Nami et al. (2020) y Trindade
et al. (2018) calcularon los indicadores exergéticos de equipos utilizados para la generacion de
energia mediante incineracion directa de RSU. Otros estudios se han realizado evaluando las
implicaciones econémicas del proyecto mediante analisis exergo-econdmico. Li et al. (2022)
evaluo la viabilidad exergo-econémica de la conversion de residuos agricolas en energia
utilizando una celda de combustible de carbonato fundido. Kohl et al. (2015) realizo el anélisis
exergo-econémico de la biomasa utilizada en la cogeneracion.

Adicionalmente, es posible la mezcla de material orgéanico torrefactado con aquellos
plasticos y polimeros no reciclables o que no pueden ser reutilizados. Estudios realizados por
(Hamid et al., 2022), muestra que el poder calorifico que contienen los desechos plasticos supera
los 30 MJ/kg. Esto aumentaria el poder calorifico disponible, y ayudaria a reducir el volumen de
residuos contaminantes arrojados al ambiente (Acosta-Rubio et al., 2021). Lo anterior, es una

posible solucion frente al requerimiento mundial del uso de energias alternativas, de generar una
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economia circular y de afrontar los problemas en cuanto a los manejos de los RSU, dandoles una
solucion econdmicamente viable y ambientalmente menos perjudicial.

Con base en esto, el objetivo de este trabajo fue determinar el potencial energético
promedio de los residuos organicos presentes en los RSU, y su viabilidad energética y
econdmica frente a una posible implementacion a nivel local. Es importante resaltar que los
resultados y andlisis presentados en este trabajo, hacen un aporte investigativo al creciente
estudio sobre el aprovechamiento de los RSU mediante procesos térmicos. Este estudio es una
contribucion cientifica al uso energético de los residuos mediante el proceso de torrefaccion y su
aprovechamiento econémico. Estos resultados son un punto de referencia para nuevos estudios
en el area, que permitiran implementar nuevas soluciones a los problematica de disposicién final
de desechos urbanos, contribuyendo asi al desarrollo regional de Colombia.

2.2 Materiales y métodos

Se ha tomado como grupo de control para el estudio de este trabajo a la Universidad
Industrial de Santander, ubicada en la ciudad de Bucaramanga, Santander, Colombia (7°8'26"N,
73°7'10"W). Para los residuos sélidos usados como materia prima en el proceso de torrefaccion
oxidativa, de los puntos de acopio de residuos mostrados la Figura 1 (a) y (b), se seleccionaron
los sobrantes de los alimentos utilizados en la preparacion de alimentos, los restos de alimentos
desechados posterior a la coccidn, residuos de poda de jardin, y todo material organico
encontrado en las bolsas de recoleccion provenientes de la comunidad universitaria, material que
se muestra en la Figura 1 (c). Adicional a esto, se realizaron pruebas en la Universidad de San
Sebastian, Concepcion, Chile, utilizando como materia prima los residuos generados en esta
Universidad, bajo las mismas condiciones de operacion que los experimentos realizados en este

trabajo, y como equipo para realizar el proceso de torrefaccion, se utilizo un horno microondas
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marca Uwave 2000. Los poderes calorificos encontrados para estos experimentos fueron 15.5,
22.87y 22.72 MJ/Kkg, para el material base, y los materiales torrefactados a 300 °C y 50 minutos,
y 300 °C y 60 minutos respectivamente.

Figura 1

Centro de acopio de residuos y material de trabajo

a b c

Bodega de residuos

. Residuos recolectados
servicio de comedores

Centro de acopio UIS

2.3 Descripcién

El proceso de transformar RSU en pellets de carbon se realizé utilizando un horno
vertical (Thermolyne F21125), un horno mufla (Terrigeno, modelo D8) y una peletizadora
(Division Petroleo Colombia, modelo 125). Primero se introdujo la muestra de 9+1 g en cajas
Petri abiertas en el horno mufla. Luego, para evaporar la humedad, la muestra se calenté de 26+2
a 106x2 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, y se dejé durante 60 min a la
temperatura de secado. Después de seco se trituraron los residuos utilizando un molino de
cuchillas, y el producto se tamizé utilizando tamices de 1mm y 3mm. Posteriormente, para la
torrefaccion, se incorporaron muestras de 10+5 g en el horno vertical, se hizo circular nitrégeno
a una tasa de 4 ml/min en la camara del reactor durante todo el proceso garantizando un estado

inerte en la operacién. Entonces, se realizaron pruebas para analizar el proceso de torrefaccion a
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tres temperaturas, 240, 270 y 300 °C, cada una de estas con variacion en los tiempos de
residencia de 40, 50 y 60 minutos, y todas con 10°C/min como rampa de calentamiento. Luego,
el material torrefactado se dejo enfriar hasta temperatura ambiente, por ultimo, se pasé por la
peletizadora utilizando para la formacion de pellets un troquel plano con perforaciones de 8 mm
de diametro.
2.4 Anélisis proximo

Se realiz6 el analisis proximo de las muestras de biomasa sin tratamiento, biomasa seca y
el biocarbon resultado de las diferentes configuraciones de torrefaccion, segun las siguientes
normas estandarizadas: humedad (ISO 18134-3), ceniza (ISO 18122), y material volatil (ISO
18123).
2.5 Poder calorifico

El poder calorifico superior (HHV) se determind utilizando la Ecuacion (1), planteada
por (Nhuchhen & Afzal, 2017), donde el material volatil y el carbono fijo se identifican como
VM y FC, respectivamente. Como método de comparacion, se determiné el HHV utilizando una
bomba calorimétrica de oxigeno (Parr, modelo 6200, EE.UU.), siguiendo la norma ASTM D240-
09.

HHV = 0.1846 * VM + 0.3525 * FC (1)

Luego, se realiz6 el calculo del poder calorifico inferior (LHV) aplicando la Ecuacion (2)
(Peduzzi et al., 2016), donde H corresponde al hidrégeno y W la humedad presente en el
material.

LHV = HHV — 226 x H — 251« W (2)
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2.6 Andlisis termodinamico

El proposito del analisis termodindmico de la planta piloto planteada es llevar a cabo la
caracterizacion termodindmica de las corrientes que forman parte del funcionamiento de la
planta. Esto implica atribuir valores especificos de energia y exergia a cada interaccion entre el
material a procesar, los componentes de la planta y los limites del sistema.

En primer lugar, se presentaran las suposiciones generales realizadas y se describiran las
ecuaciones utilizadas para caracterizar la instalacion en cuestion. Luego, se abordara el concepto
de exergia, que es una variable fundamental en el desarrollo del anélisis termo-econémico.
Finalmente, se llevara a cabo un andlisis de todas las interacciones que tienen lugar en cada
componente de la planta. El analisis termodindmico en conjunto con el anélisis econdmico que se
Ilevara a cabo en etapas posteriores constituye el punto de partida para el analisis termo-
econdmico global.

2.6.1 Propuesta de planta piloto

Se propone una planta de tratamiento de RSU, con proceso de separacion entre los
diferentes tipos de residuos, y con proceso de torrefaccion para los residuos orgéanicos.

Se puede observar en la Figura 2, la representacion esquematica general del proceso de
produccion de biocombustibles a partir de residuos sélidos urbanos, el cual inicia con el
descargue de los residuos recolectados (corriente 1).

En la banda se realiza la seleccion y separacion de los residuos en organicos e
inorganicos, los residuos organicos (corriente 2) y los inorganicos no reciclables (corriente 3).
Estos, son el material util para utilizar en el proceso, trabajando con cada material por separado.

Luego se pasa a la etapa de trituracion de la biomasa (corriente 4), buscando obtener un material
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homogéneo en su forma, el cual permite una mejor distribucion de calor y un trabajo méas
eficiente por parte del secador.

Para el secado, se requiere aire atmosférico (corriente 5), este proceso da como resultado
aire saturado (corriente 6) y una biomasa méas seca (corriente 7). La reaccion de torrefaccion
produce biocarbdn (corriente 8) y productos gaseosos (corriente 12). EI biocarbon producido se
recolecta en una tolva de reposo que evita la autoignicion del material caliente (corriente 9).

Posterior a esto, el material se tritura y tamiza para disminuir el tamafio de la particula y
homogenizar el producto, en esta etapa se puede considerar el uso del material no reciclable y
seco, para ser mezclado con el biocarbon (corriente 10). El producto particulado se pasa por la
peletizadora para obtener los pellets (corriente 11), que son el producto final de este estudio.

Paralelo a esto, se dan las etapas correspondientes a la separacion y filtracion de los
subproductos (corrientes 13,15 y 16), las cuales salen del campo de este estudio, por lo tanto, no
se analizan en este trabajo. Los residuos no aprovechables en tema de recuperacion energética o

elementos reciclables, se les debe realizar una disposicion final ambientalmente correcta.
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Figura 2

Representacion esquematica del proceso de torrefaccion y peletizacion de RSU
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Nota. Bandas de seleccidén(E-1); Trituradora de biomasa(E-2); Secador de biomasa(E-3); Reactor
de torrefaccion(E-4); Tolva de enfriamiento(E-5); Trituradora de biocarbdn (E-6); Peletizadora
(E-7); Sistema de condensacion(E-4-1); Filtros(E-4-2).

2.6.2 Balance de materia

2.6.2.1. Secador. En el caso del secado, el balance de materia analiza el retiro de la
humedad inicial de los residuos a través del aire caliente, entre un 70% y 75% (humedad de
recepcion), hasta humedades del 20% al 30%, a la salida del secador. Segun Ivanova et al.,
(2011) y Villalba Vidales & Arzola de la Pefia., (2015), el secado es un requisito importante
previo al proceso de densificacion de la biomasa.

Se establece el volumen de control como se muestra en la Figura 3 y se plantea el flujo de

entrada y salida de la biomasa, del aire atmosférico y de la humedad retirada por este, como
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muestra la Ecuacién (3). Se asume un sistema ideal en el que no se presenta acumulacién de
componentes.
Figura 3

Balances de masas y de energia en el secador
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Donde m, es la masa del material de entrada, ms es la masa de aire en la entrada, mg la
masa del aire saturado a la salida, m- la masa del material a la salida del secador y m,, la masa
de agua retirada del material.

2.6.2.2 Reactor. En el reactor mediante calentamiento directo se retira la humedad
restante de los residuos (posterior al proceso de secado), hasta lograr humedades del 0% a la
salida de este. Para el balance de materia, se establece el volumen de control como se muestra en

la Figura 4 (a), y se plantea como entrada la alimentacion de biomasa, y como salidas el producto
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torrefactado y los productos evaporados como lo indica la Ecuacion (5). Se asume un sistema
ideal en el que no se presenta acumulacién de componentes.
Figura 4

Balances de masas y de energia en el reactor
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Donde m, es la masa de entrada al reactor, mg es la masa del material torrefactado y
m,, la masa del material evaporado.
2.6.3 Anélisis energético

2.6.3.1 Secador. Para el balance de energia en el proceso de secado, se tomé la maquina
de secado como un volumen de control, como se muestra en la Figura 3 (b). La energia requerida
para el calentamiento del aire y la energia asociada a la biomasa de alimentacion son
consideradas las variables de entrada. Como salidas son consideradas la biomasa seca y la
energia del aire saturado, y adicionalmente, fueron consideradas pérdidas de energia debido a la

transferencia de calor con el ambiente, segun lo indica la Ecuacion (6).

Qe+ Qs+ 0s=0Qc+0Q7+0Q,p (6)
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Donde Q. es la energia de entrada, Q, es la energia asociada a la biomasa de entrada, Qs
es la energia asociada al aire inyectado, Q¢ es la energia del aire a la salida del secador, Q- es la

energia asociada a la biomasa de salida, Q, el calor de pérdidas y @, < 10% Q..

2.6.3.2 Reactor. Para el balance de energia del proceso de torrefaccion se plantea la
Ecuacion (7), en la cual, el reactor de torrefaccion fue definido como el volumen de control
como se muestra en la Figura 4 (b). Como entradas, se identificaron la energia consumida por la
reaccion de torrefaccion y la energia asociada a la biomasa que alimenta al reactor. Como salidas
se consideran las energias asociadas al carbdn vegetal en base seca y el gas de torrefaccion,
adicionalmente, fueron consideradas pérdidas de energia en el reactor debido a transferencia de
calor con el ambiente. Es importante tener en cuenta que el proceso de suministro de energia
para el proceso de torrefaccion se desarrolla en dos etapas, como se muestra en la Figura 5. La
primera etapa equivale a la rampa de calentamiento, la cual es de 10 °C/min hasta alcanzar la
temperatura de sostenimiento la cual se establecié en 300 °C, este sera el proceso comprendido
entre 0 a 1. La segunda etapa, es el tiempo en el que se debe mantener esta temperatura, el cual

se estableci6 como 60 minutos, relacionado al proceso 1 a 2.
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Figura 5

Modelo del comportamiento de la temperatura para el proceso de torrefaccion
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Donde Q- €S la energia necesaria para realizar el proceso de torrefaccion, Q- es la

energia de la biomasa en la entrada del reactor, Qg es la energia de la biomasa a la salida del

reactor, Q,, es la energia de los productos evaporados de la torrefaccion y Q,,_el calor de

pérdidas en el reactor.

2.6.4 Anélisis exergético

La exergia total del proceso viene dada por la Ecuacion (10), donde X, representa la

()
(8)
)

exergia fisica, y X, la exergia quimica, las cuales se evaluaran por separado en cada uno de los

Procesos.
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En este caso de estudio, el aporte y el cambio exergético se presenta en el secador y el
reactor de torrefaccion, por lo tanto, estos serén los volimenes de control a analizar.

X=X +X, (10)

Segun Camaraza-Medina et al., (2017), un método aproximado con un 2.5% de error que
permite determinar la exergia quimica de cualquier compuesto sélido biomasico es dado por la
Ecuacion (11).

Xy =p*LHV (11)

Donde, el coeficiente § se determina segun la Ecuacion (12), y representa un factor de
correccion de la energia total disponible (LHV), en esta ecuacion H,C y O son el hidrogeno, el

carbono y el oxigeno respectivamente presentes en el biocarbdn en unidades porcentuales.

1.0412 + 0261+ — 02499 + L« (1 + 0.7884 + I
_ C C C
B = 0 (12)
1-0.3035 * &

C

2.6.4.1 Secador. Para el analisis exergético fisico del proceso de secado, el valor se
determina segun la Ecuacidn (13), donde el secador fue definido como volumen de control, los
cambios de energia del agua, el aire y la biomasa son tomadas como las variables de entrada, y
los cambios de segunda ley del agua, el aire y la biomasa, son tomados como las variables de
salida.

AXss = [AHg + AH,, + AH,_;]) — Ty % [ASy + AS,, + AS,_] (13)

Donde, H, es la entalpia del aire, H,, es la entalpia del agua, H,_- es la entalpia de la
biomasa, S, es la entropia del aire, S, es la entropia del agua y S,_- la entropia de la biomasa, la

entalpia manejada en unidades de (kJ/kg), y la entropia en unidades de (kJ/kg K).
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2.6.4.2 Reactor. Para el andlisis exergético fisico del proceso de torrefaccion, el valor se
determina segun la Ecuacion (14), el reactor fue definido como volumen de control, los cambios
de energia de la biomasa, del agua y la generacion de energia en los gases productos del proceso
son tomadas como las variables de entrada, los cambios de segunda ley de la biomasa, del agua 'y
los gases productos del proceso son tomados como las variables de salida.

AXpr = [AH;_g + AHpyqp, + AH,, | — To % [AS7_g + ASeypqp + A4Sy, ] (14)

Donde H;_g es la entalpia de la biomasa en el reactor, Hey,p €s la entalpia de los
productos evaporados, H,,_es la entalpia del agua en el reactor, S;_g es la entropia de la
biomasa, Seyap €s la entropia de los productos evaporados y S, la entropia del agua en el
reactor, la entalpia manejada en unidades de (kJ/kg), y la entropia en unidades de (kJ/kg K).
2.7 Parametros de calidad de los pellets
2.7.1 Absorcion de agua

El calculo de absorcion de agua de los pellets se realiz6 de acuerdo con la Ecuacién (15),
siguiendo el procedimiento realizado por Pimchuai et al. (2010%), y Zhang et al. (2022), donde,
las muestras se sumergieron en agua a temperatura ambiente (25 °C) durante cuatro horas.
Posteriormente, se filtraron y el exceso de agua se elimind colocando los pellets sobre un papel
absorbente.

%Abs. aguapeers = ((saturate pellets — dry pellets)/dry pellets) * 100 (15)
2.7.2 Durabilidad

Se realizé el célculo de durabilidad de los pellets producto de la torrefaccion de la

biomasa siguiendo la norma ISO 17831-1.
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2.8 Andlisis Economico

Para este analisis fue considerado el valor de los equipos, valor de la puesta en marcha de
la planta, valor de mantenimiento y costo de operacion. Se realizaron estimaciones de costos
durante todas las etapas del disefio para proporcionar una base para la toma de decisiones en cada
etapa.
2.8.1 Costo de los equipos

El costo de los equipos se establecid segun el valor comercial encontrado, se estipulé la
méaxima cantidad de material a procesar, y mediante las caracteristicas técnicas de estos equipos
se establecieron cudles serian las maquinas idoneas para esta cantidad y proceso.
2.8.2 Puesta en marcha de la planta

Este valor contempla la construccion y adecuacién de los espacios de la planta,
instalacion de los equipos, los servicios necesarios para su correcto funcionamiento y un
presupuesto de respaldo que garantice el pago de las obligaciones de la planta durante el tiempo
establecido para la regulacién y estabilizacion de la produccion.
2.8.3 Costo de mantenimiento

El mantenimiento, en su definicién amplia, se ocupa de restaurar la condicion del equipo,
ajustar y lubricar, reparar y reacondicionar, es decir, preservar los activos para que operen con
eficacia y eficiencia. La importancia del mantenimiento se puede juzgar por el hecho de que
puede constituir hasta el 15% del costo operativo de una empresa (Haroun, 2015).

Debido a que los factores que afectan una maquina o una planta fisica son muchos, desde
los materiales utilizados para su fabricacion y la correcta operacion del equipo, hasta las
condiciones a las que se encuentran sometidos y no se pueden controlar, tales como humedad del

ambiente y temperatura, el valor del costo de mantenimiento no se puede definir con exactitud.
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Expertos consultores de la industria estiman que el costo de mantenimiento anual de maquinaria
y equipo se sitta sobre el 5% al 10% del precio de compra de estos (SPC Consulting Group,
2022). Basado en esta informacion, en este trabajo se estimé un valor anual de mantenimiento
cercano a este valor. Por lo tanto, el costo de mantenimiento para la planta se estima entonces en
7% anual.

2.8.4 Costo de operacion

Los costos de operacidn son los gastos necesarios para mantener un proyecto, linea de
procesamiento o un equipo en funcionamiento (Zugarramurdi et al., 1998), independientemente
de su tipo de operacion o tamafio.

Para los costos de operacion se establecié como base de célculo que el consumo
energético es eléctrico en todos los equipos que intervienen en la operacién. Esto, permite
realizar los analisis con la seguridad de que el valor econémico de la energia, si se cambiara su
fuente a gas u otra, no superara el valor calculado. Entonces, se estimo la cantidad de operarios
necesarios para la operacion y limpieza de la planta, y se dio un valor estimado para el personal
administrativo, necesario para el control y funcionamiento de la operacion. Por Gltimo, se estimo
el costo econdmico de los servicios publicos inherentes al buen funcionamiento de la planta.

2.9 Resultados
2.9.1 Analisis proximo
En la Tabla 1 se muestran los resultados del andlisis proximo, realizados a las diferentes

configuraciones de temperatura y tiempo propuestas en este estudio.
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Tabla 1

Anélisis proximo de la biomasa

. 0 .

Tempieratura Tlempo % Humedad % Cenizas % Ma,te_rlal % FC
[°C] [min] volatil

- - 68.92 19.46 77.43 3.11

240 40 8.42 22.79 66.16 11.05

240 50 531 27.39 63.05 9.56

240 60 4.52 20.33 60.35 19.32

270 40 6.16 25.62 59.17 15.21

270 50 4.89 25.99 57.69 16.32

270 60 4.21 27.11 56.58 16.31

300 40 4.79 25.63 49.56 24.81

300 50 4.69 27.60 47.52 24.88

300 60 3.71 25.50 36.75 37.75

Resaltado en color gris se muestran los resultados obtenidos para el material sin
tratamiento térmico, posteriormente, se observa el analisis realizado por bloques, donde, con la
misma temperatura de torrefaccion se estan variando los tiempos de residencia. Como analisis

general, se evidencia principalmente el comportamiento de la humedad, la cual, como se
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esperaba tiende a disminuir a medida que aumentan la temperatura, similar al comportamiento
del material volatil, que también tiende a disminuir a medida que se incrementan las condiciones
de operacion. Las cenizas por su parte conservan un comportamiento similar en las diferentes
variaciones de temperatura y tiempo, sin embargo, debido a los diferentes tipos de material
organico que conforman la biomasa de estudio no es sencillo predecir su comportamiento. El
carbono fijo, sin embargo, tiende a aumentar, debido a la desvolatilizacion del material,
mejorando con esto el poder calorifico disponible en la biomasa. En su trabajo, (Zhang et al.,
2022) mostro el analisis proximo para pellets de paja de soya y pellets de madera de pino,
torrefactados a 250, 300 y 350 °C, con un tiempo de residencia de 45 minutos, asi mismo (Cuba
et al., 2009) en su trabajo presenta el analisis préximo para pellets de paja de trigo y pellets de
aserrin de madera, torrefactados a 250, 300 y 350 °C, con tiempos de residenciade 1,2y 3
horas, en estos trabajos se evidencian comportamientos similares, pero con resultados diferentes
al anteriormente descrito, esto, debido a la diferentes composiciones de las biomasas estudiadas.

Se evidencia ademas, que las variaciones en las caracteristicas de la biomasa no son
lineales, como se esperaria de una biomasa de igual composicion y tamafio, esto, es debido a que
la biomasa estudiada, como ya se menciond, son residuos de basura de los hogares, poda de
jardin, etc., la cual recibe material organico de toda indole, por tanto, la trituracion y la mezcla de
este material solo garantizaria el tamafio de las particulas, pero no se podria garantizar que la
composicion sea la misma para cualquier muestra tomada.
2.9.2 Poder calorifico superior

En la Figura 6 se aprecia el aumento del poder calorifico superior, realizados a las

diferentes configuraciones de temperatura y tiempo propuestas en este estudio.
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Figura 6
Comportamiento del Poder calorifico superior
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Se puede evidenciar el crecimiento del poder calorifico en relacion con el aumento de la
temperatura y el tiempo de residencia en el proceso de torrefaccion, el punto inferior de la
gréafica corresponde al poder calorifico superior de la biomasa seca, sin ningun tipo de
tratamiento, este, se utiliza como punto de comparacion en la evaluacion del aumento energético.

El poder calorifico superior obtenido para temperaturas de 270 y 300 °C, y tiempos de 50
y 60 minutos, estan en el rango de 18 a 20 MJ/kg.

Estos poderes calorificos, se asemejan con valores de otras biomasas sometidas a proceso
de torrefaccién, como 20.94 MJ/kg informado por (A. Silveira et al., 2023), producto
torrefactado de la mezcla de varios residuos de maderas a 275 °C y 60 min de residencia.
Pimchuai et al. (2010b) informé valores de 17.59, 18.96 y 24.39 MJ/kg, para productos
torrefactados de cascara de arroz, cascara de mani y bagazo de cafia respectivamente, estos,

torrefactados a 300 °C y 60 minutos de residencia. Cuba et al. (2009) en su estudio, analizo el
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poder calorifico de pellets de paja de trigo y pellets de aserrin de madera, encontrando valores de
20.02 y 19.87 MJ/kg respectivamente, para un proceso de torrefaccion a 280 °C y 60 minutos.
En su trabajo, (Barrera Zapata et al., 2014) calcul6 el poder calorifico superior de los
carbones minerales presentes en Colombia, con valores entre 22.1 'y 32.6 MJ/Kg, el cual se usa
como punto de comparacién para los productos torrefactados obtenidos.
2.9.3 Analisis termodinamico
En la Figura 7 se muestra el rendimiento de la biomasa durante el proceso de
torrefaccion, asi como en la Figura 8 se muestra el comportamiento exergetico a través de los
equipos que componen el proceso.
Figura7
Rendimiento de la biomasa a través del proceso de torrefaccion
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Figura 8

Comportamiento de la exergia a través del proceso de torrefaccion
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Comparando la informacion contenida en la Figura 7 y en la Figura 8 se observa que la
masa disminuye a medida que aumenta la exergia disponible en el biocarbdn, esto, se da en
primera instancia por la eliminacion de la humedad inherente a los residuos, la cual aporta de un
50% a un 70% del total en peso de la biomasa.

En el proceso de secado se elimina el agua en exceso contenida en la biomasa,
aproximadamente un 50% del peso inicial de esta, gracias a este proceso se obtiene una ganancia
aproximada del 37% de la exergia obtenida. Asi mismo, en el proceso de torrefaccion se obtiene
un aumento significativo de la ganancia exergética del combustible. Esta, se incrementa en
aproximadamente un 64% debido a la reduccion de las fracciones orgénicas contenidas en el
material volatil de la biomasa. Con ello, también la eliminacion de gran parte del oxigeno
contenido en el material, por lo cual el poder calorifico del biocarb6n aumenta, a medida que

disminuye su masa (Arteaga Pérez et al., 2016). En este proceso térmico, se pierde
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aproximadamente el 60% del peso de la biomasa que ingresa al reactor, de estos, un 10%
corresponde al agua restante del material, el otro 50% se compone de materiales volatiles,
combustible liquido y combustible gaseoso, en donde estos dos tipos de combustibles posterior a
procesos de separacion podrian ser utilizados como fuente energetica.

En las gréficas se puede evidenciar que en equipos como la trituradora y en las bandas de
conexion y seleccion se realiza un gasto energético que no conlleva a la generacion de exergia.
Sin embargo, son etapas necesarias en el proceso para la homogenizacion y correcta distribucion
del material de trabajo. La peletizadora por su parte no es un equipo que aporta en la ganancia
exergética del biocarbon, pero brinda calidad al producto final entregado, ya que al compactar el
biocarbén facilita su manipulacion y evita que las particulas mas pequefias sean arrastradas como
material particulado al aire.

Es importante evidenciar que, para el proceso de refinacion de la biomasa, solo el secador
y el reactor influyen en la ganancia exergética. Ademas, existe una pérdida exergética inferior al
1% en la tolva de reposo debido al enfriamiento del biocarbon, la cual es imposible de evitar
debido a la diferencia de temperatura entre el carbén producto de los procesos y el ambiente. Por
ualtimo, es necesario aclarar que podria existir otra pérdida exergética si no se realiza el proceso
de torrefaccién inmediatamente después de finalizado el proceso de secado, y aunque la pérdida
al igual que en la tolva seria inferior al 1%, esta pérdida si es posible evitar.

En estudios similares, Granados et al. (2014) realizaron comparaciones de exergia y de
rendimiento masico para seis tipos de biomasa, donde analizaron la pérdida de masa debido al
proceso de torrefaccion y con ello la ganancia exergética por unidad de masa, asi como la
disminucion de exergia con relacion a la masa total suministrada. Ademas, el proceso térmico se

realizd a 250°C y un tiempo de residencia de 30 minutos, las irreversibilidades mas significativas
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se evidenciaron para la fibra de palma de aceite y para el vastago del platano, con una reduccion
aproximada de 5000 kJ y 5500 kJ respectivamente. Esta irreversibilidad es ocasionada por los
gases de escape, los cuales se podrian aprovechar en el precalentamiento de la biomasa de
entrada o recirculandolos directamente al horno para reducir las irreversibilidades del proceso.
2.9.4 Parametros de calidad

Para esta etapa del estudio, se seleccionaron y se analizaron solo las muestras de producto
torrefactado que presentan los poderes calorificos mas altos, en este caso, fueron las muestras
tratadas a temperaturas de 270 °C y 300 °C, y tiempos de residencia de 50 y 60 minutos.
2.9.5 Absorcion de agua

La Tabla 2 presenta los resultados de las pruebas de absorcion de agua realizadas a los
pellets.
Tabla 2

Absorcién de agua de los pellets

Temperatura Tiempo % Absorcion

[°C] [min] de agua
270 50 57.1%
270 60 54.9%
300 50 50.4%
300 60 41.7%

El comportamiento de los pellets sumergidos se compar6 teniendo en cuenta su
tratamiento térmico, ademas, se comparé con el comportamiento del material base, sometido a

las mismas condiciones de la prueba.
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Los datos obtenidos muestran una reduccion creciente de absorcion de agua por parte de
los pellets, a medida que la temperatura y el tiempo del tratamiento térmico aumenta. Se pasé de
un nivel de absorcién del 57.1% al 41.7%, para los materiales a 270 °C y 50 minutos, y 300 °C y
60 minutos respectivamente. Para el caso del material base, cuando fue puesto en agua se
evidencio de manera muy rapida su capacidad de absorcién, al minuto de la prueba el pellet ya
estaba completamente disuelto, por lo cual, no fue posible determinar su porcentaje de absorcion.

Estos resultados son similares a los encontrados por Tumuluru et al. (2021) y Zhang et al.
(2022) en sus trabajos, se analiza la absorcion de agua en pellets torrefactados y pellets sin
torrefactar, y se evidencia que a mayor temperatura de torrefaccion y mayor tiempo de
exposicion al tratamiento térmico, mejor es el comportamiento hidrofébico de los pellets, es
decir, menor cantidad de agua absorben, ademas, en ambos estudios se sefiala que los pellets sin
torrefactar se diluyen en el agua a pocos minutos de iniciar la prueba.

2.9.6 Durabilidad

La Tabla 3 presenta los resultados de las pruebas de durabilidad realizadas a los pellets.

Tabla 3

Durabilidad de los pellets

Temperatura  Tiempo % Durabilidad

[°C] [min]

- - 91,8%
270 50 84,9%
270 60 78,2%
300 50 74,7%

300 60 71,3%
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Los datos obtenidos muestran la reduccion de la durabilidad a medida que la temperatura
y el tiempo del tratamiento térmico aumenta.

Se puede observar una reduccién de la durabilidad, la cual disminuye del 91.8% para el
caso del material base, hasta un 71.3% para el material torrefactado a 300 °C y 60 minutos.
Segun (Colley et al., 2006), el parametro de durabilidad es aceptable por encima del 80%,
promedio entre 70% y 80%, y bajo cuando es inferior a 70%.

Esta reduccion en la durabilidad puede deberse a la disminucion de la humedad de la
biomasa, la cual presenta una funcion importante en la cohesion de las particulas adyacentes, y a
la descomposicion de la lignina y la hemicelulosa, debido a la temperatura y al tiempo del
tratamiento térmico (Tenorio et al., 2015).

Un comportamiento similar es encontrado en el estudio de Zhang et al. (2022), en su
trabajo, muestra una reduccion creciente en la durabilidad de los pellets a medida que aumenta la
temperatura de torrefacciéon. Asi mismo, Dyjakon et al. (2021) presenta resultados similares, y
sefiala “La disminucion significativa en la durabilidad mecénica de los pellets debido a la
torrefaccion se debe en parte a la descomposicion de los compuestos lignoceluldsicos bajo la
influencia de la temperatura” (p. 7).

2.9.7 Analisis econémico

La Tabla 4 presenta los valores unitarios de las maquinas seleccionadas para este proceso,
asi como el valor unitario estimado de depreciacion por equipo, el cual es calculado segun la
vida util del equipo referenciada por los fabricantes. También, el valor minimo unitario
recomendado para el proceso de mantenimiento anual, y el consumo eléctrico unitario de los

equipos en potencia y en valor, obtenidos segun ficha técnica del equipo. Los gastos energéticos
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para el proceso de secado y torrefaccion son calculados segun la cantidad de biomasa disponible

para procesar.

Con numeros resaltados en gris se muestran los valores totales, que corresponden a la

suma de los valores unitarios, estos valores son necesarios para el calculo del costo de

produccion, y determinar la inversion que se debe realizar para la compra y puesta en marcha de

este tipo de plantas.

Tabla 4

Costos de la planta

i Depreciacién Costo Mtto. . Costo
Equipos  Cant. Costo T. anual 10%  Anual 7% KW/Dia KW/Dia

Trituradora 2 2500 250 175 36.67 4.62
Secadora 1 5000 500 350 544.44 68.60
Reactor 1 24946 2495 1746 136.32  17.18
Silo de 1 2500 250 175 0.00 ;
reposo
Peletizadora 1 5000 500 350 14.80 1.86
Banda de 1 2500 250 175 32.00 403
seleccion
Bandas de 6 6000 600 420 108.00 13,61
conexion
Total 48446 4845 3391 872.23  109.9

Nota. Los valores de la tabla estan dados en $ US.
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La Tabla 5 presenta el balance general del proyecto, en otras palabras, el resumen de los
items mas relevantes en la realizacién del proyecto.
Tabla5

Balance general

Descripcion Valor final
Produccion/Ton (Kg) 200.00
Costo fijo de produccién/dia (US$)  $ 259.31
Costo produccién/kg (US$) $ 1.30
Rentabilidad 20% (US$) $ 0.26
Precio de venta/Kg (US$) $ 1.56
Inversion Total US$ $ 249,304.20

Nota. El valor de 1 US$ se asumié como 5,000 COP$.

Se obtuvieron 200 kg de biomasa torrefactada, a partir de una tonelada de residuos
organicos. Para el caso particular de este estudio, esta seria la produccién por dia de la planta. El
costo fijo de operacion diaria, para este volumen de residuos sera de $ 259.31 US, por tanto, el
valor por kg de biomasa obtenida sera de $1.30 US. Ademas, se estimd un porcentaje de
rentabilidad del 20% como posible ganancia en caso de comercializacion del producto, con lo
cual se establece un posible precio de venta de $1.56 US por kg. Este valor es superior al del
carbén mineral, el cual se ha comercializado a lo largo del afio 2023 en un valor cercano a los
$150 US por tonelada (La Republica, 2023).

El valor de inversion total calculado es $ 249,304.20 US, el cual corresponde a la suma
de los costos totales explicados en la Tabla 5, a la estimacion de valores para la adecuacion y

puesta a punto de la planta, y al valor estimado de gastos de funcionamiento hasta lograr el
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estado de equilibrio de la operacidn, y la planta sea autosustentable. Por ultimo, se calculd el
periodo de recuperacion de capital, que, para este caso de estudio, se obtendra en un periodo de
17 afos.

Es importante resaltar que se asumid el costo de $ 1 USD como $ 5,000 COP para efectos

de calculo.
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3. Clasificacion de residuos

Se define el residuo o el desecho, como “Cualquier material generado en los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control o tratamiento,
cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que lo generé” (Sdnchez y Gandara,
2011, p. 243).

En Colombia, mediante la Resolucion 2184 de 2019 se adopto el c6digo nacional de
colores para la separacion de residuos sélidos en la fuente, y debe implementarse en todos los
municipios y distritos del pais a partir del 1 de enero de 2021 de la siguiente manera:

Color blanco para depositar los residuos aprovechables como pléstico, vidrio, metales,
papel y cartén.

Color negro para depositar residuos no aprovechables como sobras de comida procesada,
papel higiénico, servilletas, papeles y cartones contaminados con comida o himedos, papeles
metalizados, entre otros.

Color verde para depositar residuos organicos aprovechables como los restos de comida
cruda, desechos agricolas, etc.

Color rojo para los residuos peligrosos, con riesgo biolégico o infeccioso, radioactivos,
corrosivos, explosivos, etc.

3.1 Propuesta de recoleccion

Se plantea una modificacion al método de recoleccion como se muestra en la Figura 9,
mediante la implementacion de la bolsa gris para la recoleccion de residuos de papel, carton y
elementos elaborados con material biodegradable, si estos estan contaminados por grasa,

cualquier residuo alimenticio o hiumedos. Tambieén la utilizacion de esta bolsa para la recoleccion
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de los residuos de comida procesados. Este tipo de residuos no pueden ser reciclados ni
aprovechados posteriormente, sin embargo, son Utiles en la obtencion de material torrefactado, el
cual es el objetivo de estudio de este proyecto. En esta modificacion al proceso de recoleccion, el
material Util para el proceso de torrefaccion seria el disponible en las bolsas verde y gris.

Figura 9

Modelo de recoleccion propuesto
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4. Conclusiones

+ Latrituracion y el proceso de secado como pretratamientos de la biomasa disminuyen el
gasto energético en el proceso de torrefaccion y mejora los resultados del proceso.

+ El proceso de torrefaccion mejora la densidad energética de la biomasa y disminuye la
posibilidad de presentar deterioro bioldgico. La peletizacion por su parte, facilita el
manejo, transporte y el almacenamiento del biocarbon, beneficios que facilitan su
comercializacion.

+ El costo de producir biocarbon procesado supera el precio del carbon mineral, lo que
dificulta su viabilidad econémica para una posible implementacion industrial.

+ Los elementos como papel, cartdn y productos biodegradables, incluso si estan himedos
0 contaminados con grasa u otros residuos alimenticios, son aprovechables para la
obtencion de material torrefactado. Se sugiere la recoleccion de estos elementos en bolsas
de un color especifico, integrandolas al sistema actual de recoleccién de residuos.

+ Por cada 1000 kg de residuos procesados se obtienen aproximadamente 200 kg de
biocarbon, es decir que el rendimiento del material es de aproximadamente el 20%. Cabe
resaltar que se planted el uso de los equipos con un volumen de operacién inferior a su
capacidad estandar, por tanto, los mismos equipos son capaces de producir mas cantidad
de biocarbdn en el mismo tiempo.

+ Se estima que, con un volumen de produccion inferior a 1 tonelada de residuos diarios,

no se justifica el gasto econdmico en la recuperacion de los subproductos del proceso.
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+ Como un factor de disefio, el gasto energético para el proceso de produccion se calculd
como consumo eléctrico, esto permite un ahorro econdémico al utilizar gas, calor de
desecho y la energia térmica del biocarbon producido en los procesos que asi lo permitan.

+ Los pellets producto del material torrefactado muestran un menor porcentaje de humedad,
mayor porcentaje de carbono fijo y un mayor poder calorifico en funcién de la
temperatura y el tiempo de torrefaccion, esto, debido a la degradacion de sus
constituyentes menos energéticos, mejorando con ello su eficiencia energética.

+ Entre las temperaturas y los tiempos evaluados en esta investigacion, los pellets, producto
del material torrefactado a 300°C y 60 minutos, presentaron la mejor caracteristica
energeética.

+ Los resultados de durabilidad aceptables y promedio obtenidos en las muestras evaluadas,
indican que los pellets tendrian un buen comportamiento en cuanto a manejo y transporte
se refiere.

+ Los pellets torrefactados presentan buen comportamiento respecto a la absorcién del
agua, por lo cual, pueden almacenarse sin el riesgo de presentar deterioro biologico.

+ La conversion de los desechos sélidos urbanos organicos en biomasa para la creacion de
pellets torrefactados es una perspectiva energéticamente viable. Esto se sustenta en su
notable poder calorifico. No obstante, desde una perspectiva econémica, el proceso de
produccidn ain no se ha optimizado lo suficiente para rivalizar con la competitividad del
carbén mineral, el recurso que se busca reemplazar con esta alternativa. Aunque el
material sin torrefactar, en su estado seco, podria presentarse como una fuente de energia
mas asequible y eficaz, su almacenamiento se convierte en un desafio. Su propension a

absorber humedad dificulta su conservacion a largo plazo, lo que limitaria su utilizacion
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en el tiempo y aumentaria los problemas de degradacion bioldgica.

No obstante, la aparente inversion significativa requerida por esta alternativa merece una
consideracion mas profunda. Su implementacion ofrece una solucién crucial para dos
desafios ambientales de gran importancia: la sustitucion de las fuentes de combustibles
fésiles y la reduccién de la dependencia de los vertederos de residuos. A medida que
sopesamos los costos aparentes, es crucial sopesar los beneficios a largo plazo, no solo en

términos econdmicos, sino también en el ambito de la sostenibilidad.
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