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RESUMEN

La gestion y manejo de los residuos solidos urbanos (RSU) en la ciudad de Chiclayo es
deficiente, ya que, en una supervision conjunta con la direccion ejecutiva de salud ambiental
(DESA) y la defensoria del pueblo, se logré identificar alrededor de cincuenta puntos criticos
de acumulacion de residuos sélidos en Lambayeque, teniendo un riesgo sanitario en el distrito

de Chiclayo de un 69% y Jose Leonardo Ortiz de un 81%, siendo considerados como muy altos.

En este proyecto se realizd un estudio para dimensionar una planta WTE (waste to energy),
primero determinamos la cantidad de RSU que se generaron por afio desde el 2017 al 2022 en
la provincia de Chiclayo, teniendo en el afio 2020 una produccién de 271 mil toneladas, después
se clasificé y se obtuvo los poderes calorificos para cada tipo de residuo, obteniendo el
porcentaje de residuos Utiles para nuestra planta, predominando residuos como materia
organica, papeles, carton y residuos sanitarios. Después establecemos los equipos para nuestra
planta que utiliza la Incineracion como proceso térmico y funciona con el ciclo simple Rankine
y ciclo regenerativo, de esta forma obtenemos una potencia eléctrica util producida por la planta
de 38 MW y 52 MW respectivamente, con las 271 mil toneladas de residuos producidos.
Finalmente se realiz6 el analisis econdmico en el que se concluy6 que si es viable el proyecto

ya que obtenemos un TIR del 12%.

Finalmente se plante0 este proyecto para reducir la generacion de residuos en la ciudad, adquirir
una gestién mas sostenible y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles para la

generacion de electricidad.

Palabras clave: Planta WTE, Incineracidn, residuos solidos urbanos (RSU), potencia eléctrica
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ABSTRACT

The management and handling of urban solid waste (MSW) in the city of Chiclayo is deficient,
since, in joint supervision with the executive directorate of environmental health (DESA) and
the ombudsman's office, it was possible to identify around fifty points critical of solid waste
accumulation in Lambayeque, having a health risk in the district of Chiclayo of 69% and José

Leonardo Ortiz of 81%, being considered very high.

In this project, a study was carried out to size a WTE (waste to energy) plant, first we
determined the amount of RSU that was generated per year from 2017 to 2022 in the province
of Chiclayo, having in 2020 a production of 271 thousand tons, then it was classified and the
calorific values for each type of waste were obtained, obtaining the percentage of useful waste
for our plant, predominating waste such as organic matter, paper, cardboard and sanitary waste.
Then we establish the equipment for our plant that uses Incineration as a thermal process and
works with the simple Rankine cycle and regenerative cycle, in this way we obtain a useful
electrical power produced by the plant of 38 MW and 52 MW respectively, with the 271
thousand tons of waste produced. Finally, the economic analysis was carried out in which it

was concluded that the project is viable since we obtained an IRR of 12%.

Finally, this project was proposed to reduce waste generation in the city, acquire more
sustainable management and reduce dependence on fossil fuels for electricity generation.

Keywords: WTE Plant, Incineration, municipal solid waste (MSW), electrical power
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias WTE pueden convertir el contenido energético de diferentes tipos de
residuos en diversas formas de energia valiosa. La energia se puede producir y distribuir a través
de sistemas de redes nacionales. El calor se puede generar tanto a altas como a bajas
temperaturas y luego distribuidos para calefaccion urbana o utilizados para procesos
termodindmicos especificos. Se pueden extraer varios tipos de biocombustibles de las
fracciones orgénicas de los residuos, con el fin de luego refinado y vendido en el mercado [1].

En el mundo, hay mas de 2 000 instalaciones de plantas de conversién de residuos en energia,
y este numero sigue creciendo a medida que los paises adoptan estandares mas avanzados para
gestionar sus residuos. En naciones lideres como Suiza, Alemania, Suecia y Bélgica, donde el
reciclaje y el compostaje alcanzan entre el 50% y el 60%, el residuo restante se utiliza en plantas
de conversidn de residuos en energia. Estas plantas pueden generar electricidad y aprovechar
el calor residual para producir energia térmica. Gracias a esta combinacion, han logrado reducir

casi al 0% el uso de vertederos [2].

El proposito de la incineracion de desechos, que es comudn en la mayoria de los métodos de
tratamiento de residuos, es procesarlos para disminuir su tamarfio y riesgo, ya sea capturando y
concentrando las sustancias peligrosas o destruyéndolas. Ademas, los procesos de incineracion
pueden brindar la oportunidad de recuperar la energia, minerales o sustancias quimicas

contenidas en los residuos [3].

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

La situacion actual en la ciudad de Chiclayo de acuerdo con la gestion de residuos
solidos municipales es deficiente, en la cual se encuentran puntos criticos de
acumulacién de residuos, a los que comunmente se les conoce como botaderos al aire
libre, ya que esta ciudad todavia no cuenta con rellenos sanitarios, estos espacios llegan
a convertirse en un foco de contagio, propagacion de enfermedades y degradacion
ambiental. Es por esto por lo que se ha planteado un plan de valorizacion energética
para los residuos sélidos acumulados en la provincia de Chiclayo, llegando a tener

beneficios energéticos de estos residuos, por esto nos planteamos la siguiente cuestion:
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¢Se puede energizar un sector de la ciudad de Chiclayo con la energia eléctrica
obtenida de una planta WTE?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

e Dimensionar una planta de generacion de electricidad a partir de residuos

solidos de la provincia de Chiclayo — Lambayeque.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la cantidad de residuos sélidos urbanos que se generan por afio en
la provincia de Chiclayo.

e Realizar la caracterizacion de los residuos para la provincia de Chiclayo.

e Seleccionar la tecnologia adecuada de proceso térmico, mediante la matriz de
ponderacion.

e Establecer los equipos para la planta de generacion de electricidad.
e Realizar un estudio econdmico para evaluar si el proyecto es viable para su
ejecucion.
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1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. Justificacion Tecnoldgica

La implementacion de una Planta de Generacion de Energia Eléctrica a partir
de RSU tiene un impacto innovador para la localidad de Chiclayo ya que en la
actualidad no existe un sistema de tratamiento de residuos que permita generar
beneficios econémicos y energéticos producto de la incineracion de estos.
Nuestra planta sigue el modelo termodindmico de ciclo Rankine con
regeneracion para aumentar su eficiencia, de esta forma generando mayor

electricidad con la misma cantidad de residuos que se obtienen al afio.

1.3.2. Justificacion Social

Este proyecto de Dimensionamiento de una Planta de generacion de Energia
Eléctrica a partir de RSU para la localidad de Chiclayo proporcionara un impacto
en la comunidad de manera positiva concientizandolos en el manejo integral de
residuos solidos, también generando fuentes de trabajo para personal técnico,

mejorar la calidad de energia eléctrica.

1.3.3. Justificacion Econémica

A través de la generacion de Electricidad a partir de RSU se obtendra
beneficio monetario gracias a la venta y distribucion de esta, también se obtiene
un valor LCOE menor al encontrado en el Osinergmin, esto podria verse
reflejado en los recibos del consumidor, finalmente el funcionamiento de esta
planta generaria diferentes vacantes de trabajo para la comunidad de la ciudad

de Chiclayo.

1.3.4. Justificacion Ambiental

El desarrollo de esta investigacion cambiara los habitos de manejo de residuos
s6lidos de manera personal, reciclando de esta forma, se vera reflejado en menor

contaminacion en el aire al hacer un control de la admisién de gases por la quema
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de los residuos y reduciendo la acumulacién de la basura en las zonas urbanas y

aledarfias de Chiclayo.

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Internacional

Pablo Mancebo Ferndndez [4] en su trabajo de investigacion “Valorizacion
energética de residuos solidos urbanos (RSU)”, disefia una planta de
valorizacion de residuos para su tratamiento térmico, la cual dimensiond en
funcién de la cantidad de los residuos a tratar; realizd los calculos pertinentes
del ciclo Rankine de la planta, utilizando conjunto horno caldera que
proporcionan los datos de caudal de agua; y potencia necesarios para la seleccion
de equipos, obteniendo como resultado que es totalmente viable energética y
econdémicamente, presenta un caudal de agua de 20,27 kg/s y la potencia
eléctrica entregada a la red es superior a 13 MW. De esta forma utilizamos la
misma tecnologia de incineracién directa para nuestra planta generando un

caudal de agua de 57 kg/s y una potencia eléctrica Gtil de 52 MW.

Hernan Dario Patifio [5] en su investigacion “Disefio de la planta de utilidades
de un proceso de incineracion de residuos sélidos urbanos — un caso de estudio:
Risaralda, Colombia”, realizé un andlisis energético en una planta térmica que
trabaja con el ciclo de Rankine, quemando directamente los residuos sélidos
urbanos. Obteniendo resultados de eficiencia durante el ciclo de un 27,56%, con
una eficiencia de la planta del 23,7%, estos valores concuerdan con otras plantas
de incineracion que existen en el mundo. En su planta propuesta se pueden
generar 20 MW si se incineran 750 ton RSU/dia, mientras que en la nuestra se
generan 52 MW si se incineran 745 ton RSU/dia, de esta forma nos guiamos
para hallar la demanda de RSU sin clasificacion necesarios para incinerar y

generar electricidad en la planta.
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Annisa Fadilla [6] en su investigacion “Reducir el riesgo ambiental mediante
la utilizacion de residuos urbanos (estudio de caso Planta de Energia Residual
Benowo — Surabaya)”, analizo la viabilidad de una planta de energia residual
(PLTSa) con el uso de gas metano para generar electricidad y energia téermica y
/o gas de sintesis en electricidad. Produjo valor econdémico afiadido a la planta
de energia residual Benowo — Surabaya; y aportd soluciones al problema del alto
porcentaje de residuos del vertedero, relacionado a nuestra investigacion
realizamos el mismo analisis de viabilidad en el aspecto econdémico para su
ejecucion y se cumplié con el objetivo de reducir el alto porcentaje de residuos
en los vertederos.

Nacional

Jorge Paul Ortiz [7] en su investigacion “Disefio de una central eléctrica de
biomasa conectada a la red eléctrica puno, en el cerro de Cancharini —
Departamento de Puno”, disefid a nivel conceptual una central eléctrica de
biomasa conectada a la red, mediante la combustién de biogas procedente de los
residuos solidos urbanos (RSU); calcul6 la potencia de la central de biomasa y
también dio una descripcion del funcionamiento de esta central; en esta hay un
dimensionamiento, seleccion de equipos y parametros para la construccion, la
cual nos permitid guiarnos para da una descripcion de los procesos, la
informacién para la seleccion de equipos y que parametros seguimos para el

dimensionamiento de nuestra planta.

Regional

Moises Hosmar Diaz [8] en su investigacion “Disefio de una central térmica
para la generacion de energia eléctrica usando residuos sélidos organicos
urbanos en la ciudad de Chiclayo”, dimensioné una central térmica para la
generacion de energia eléctrica aprovechando los residuos sélido organicos
producidos en la ciudad de Chiclayo; determindé la cantidad de residuos

organicos aprovechables, calculo la cantidad de energia eléctrica que se puede
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generar y realizé un analisis econémico que permita tener como base concreta
con respecto a la factibilidad de la central, obteniendo un VAN de 665 113,38 y
el TIR de 30% ; esto nos permitio hallar la factibilidad econdmica de nuestra
central termoeléctrica en la que obtuvimos un VAN de 17 576 205y un TIR del
12%.

Julio Cesar Diaz [9] en su investigacion “Analisis técnico-econdmico de una
planta incineradora de residuos solidos urbanos para la generacion de energia
eléctrica en la regién Lambayeque utilizando recuperacion de calor”, realiz6 un
analisis técnico - econdmico de una planta de incineracion la cual trataba 360
000 toneladas de residuos de la region de Lambayeque, mediante la incineracion
por parrilla refrigerada con combustién controlada, obteniendo una eficiencia
térmica de 26% y produciendo un total de 27, 12 MW de energia eléctrica en
una turbina de vapor, teniendo autosuficiencia y logrando una venta de 216,
Gwh de energia anual, obteniendo ingresos de 13 millones de dolares y 14, 4

millones de ddlares por el tratamiento de residuos municipales utilizados.
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2.2. BASES TEORICAS - CIENTIFICAS

2.2.1. Residuos Sélidos

Los residuos sélidos son productos descartados e innecesarios procedentes de
las actividades cotidianas de las industrias y la poblacién de una localidad. Estos
residuos pueden ser reutilizados antes de ser totalmente desechados, de esta forma,
adquiriendo o generando algun tipo de energia, utilizando procesos de conversion

de energia ya sean biologicos o térmicos [10].

2.2.1.1. Tipos de residuos solidos

e Residuos solidos organicos: Son aquellos residuos que han en un momento han
sido parte de un ser vivo, y pueden ser descompuestos de forma natural e
irreversible, transformandose de esta forma en diferente tipo de materia
organica.

e Residuos solidos urbanos: Estos residuos provienen de los desechos de las
actividades domésticas, actividades de limpieza en la via publica o actividades
de negocios 0 empresas.

e Residuos solidos inertes: Aquellos residuos que no son biodegradables, es decir
estos no se descomponen o solo se pueden descomponer lentamente; estos
desechos no producen ninguna reaccién quimica o bioldgica.

e Residuos peligrosos 0 no peligrosos: Segun la ley 27314 — Ley general de
residuos solidos, los residuos peligrosos son aquellos que al ser manipulados o
de ser utilizados representan una exposicion dafiina y perjudicial para las
personas y para el medio ambiente, esto debido a que por lo menos estos residuos
pueden ser reactivos, corrosivos, explosivos, presentar toxicidad, ser

inflamables, radioactivos y mas.
2.2.2. Relleno sanitario
Los vertederos o rellenos sanitarios se les conoce como el lugar final donde

Ilegan todos los residuos sélidos que se pueden generar en una localidad, estos

lugares son construidos, disefiados y operados aplicando la ingenieria para
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mantener la basura en espacios muy pequefios, compactando y cubriéndolo de
tierra, con el fin de reducir su volumen; De esta manera se pueden almacenar estos
residuos sin generar problemas en la salud o la seguridad publica, que a diferencia
de los botaderos habituales al aire libre, donde solo se abandonan estos residuos
sin tratamiento o separacion, provocando la contaminacion del ambiente y

perjudica la salud de los habitantes y animales de la zona [5].

2.2.3. Manejo Integral de Residuos Solidos Urbanos

Se le define como las actividades que siguen normas, finanzas y un
planeamiento que se llevaran a cabo en las diferentes partes que conlleva el manejo
de todos los residuos solidos municipales, comenzando desde su generacion,
fundamentandose en criterios ambientales y de viabilidad técnica y econdmica,
que seran necesarios para la disminucion en la cantidad de residuos solidos, y el
aprovechamiento de estos, aplicando diferentes técnicas de valorizacion de la
energia de estos residuos, concluyendo en un correcto manejo en la disposicion
final de estos [11].

Segun la ley N°27314 ley general de residuos sélidos, nos especifica como se
debe gestionar estos, empezando por la generacion, después almacenamiento;
seguimos con recoleccion y transporte; continua el tratamiento y aprovechamiento;
y por ultimo su disposicion final. Es importante complementar con la jerarquia de

manejo de RSU en nuestro pais, la cual se muestra en la siguiente grafica:

JERARQUIA DEL MANEJO DE RS

— Prevencioén, Minimizacion

—— Reutilizacion, Reciclaje
—— Tratamiento

—— Disposicion

Figura 1: Jerarquia del manejo de residuos sélidos en Peru
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Fuente: MINAM, 2012

Prioriza la prevencion y minimizacion de generacion de residuos, es decir evitar
en su mayoria generar estos, también estan los métodos de reutilizacion y reciclaje,
después estan los tratamientos de los residuos para obtener beneficios energéticos
(electricidad, calor, materia, gas, etc.) y finalmente una correcta disposicion en

rellenos sanitarios.

2.2.4. RSU en Peru

En el Perl se genera un aproximado de 19 000 toneladas de residuos sélidos
municipales (RSM) al dia, y solo el 52% llegan a los 34 rellenos sanitarios
autorizados a lo largo del pais y el resto del 48% va a los botaderos, segun datos
del MINAM.

ALMACENAJE
GENERACION —>: WA )~ RECOLECCION ——————

! ! N

Domicilios A
Tiendas Recipientes
Sacos USUARIO ~—— OBRERO — VEHICULO
Talleres
Bolsas _—— e =
Restaurantes
cartones
Mercados

DISPOSICION FINAL € TRANSPORTE —

\

Botadero Vehiculos recolectores

Figura 2: Diagrama de flujo del manejo de residuos sélidos urbanos [21]

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del manejo de residuos sélidos
urbanos aplicado a la localidad de Chiclayo, la cual esta enfocado este proyecto

del dimensionamiento de nuestra planta WTE, donde se especifica los procesos de
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recoleccion, transporte y finalmente como llegan estos residuos a los botaderos, ya
que la ciudad no cuenta hasta la actualidad con rellenos sanitarios.

Peru: Generacion total de residuos sélidos municipales

9 000k

8 500k 8455 715.19

8214 3559

8000k 7905 118:13
7781904.29

Toneladas

7 500k 7 459 58275

7 005 576.61
7000k 6904 950.4

6 500k
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afios

Figura 3: Generacion de residuos solidos municipales en el Perd,

Fuente: MINAM

Como se muestra en la figura 2, la generacion de residuos municipales en el
Per( esta aumentando progresivamente al pasar de los afios, empezando desde el
afio 2014 con 6 904 950.4 toneladas hasta el afio 2022 generandose 8 455 715.19
toneladas de residuos; en 8 afios hubo un aumento de 1 550 764.79 toneladas de

generacion de residuos.

2.2.5. Valorizacion Energética de Residuos So6lidos

La valorizacion energética que parte de los desechos o residuos es la conversion
de materia de desecho no reciclable en electricidad, combustibles o calor que seran
utilizados a través de diferentes procesos, que incluyen combustion, gasificacion,
pirolizacion, digestion anaerdbica y recuperacion de gas de vertedero (LFG). Este
proceso es el que se utiliza en las plantas WTE para la generacion de energia,
obteniendo beneficios medioambientales como la reduccion en volumen de los
residuos, reduccion de emisiones de carbono, y la generacion de metano de los

vertederos [6].
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2.2.6. Plantas Waste to Energy

La tecnologia de las plantas de basura a energia (Waste to Energy) consiste en
cualquier proceso de tratamiento que crea energia en forma de electricidad, calor
o transporte de combustibles de una fuente de residuos.

Una planta de generacion de energia a partir de desechos, ya sea residuos
municipales o industriales, transforma estos desechos en electricidad o calor
utilizado para procesos industriales y sistemas de calefaccion urbana. Este enfoque
constituye un método rentable y respetuoso con el medio ambiente para recuperar
energia. Estas plantas incineran los residuos a temperaturas elevadas,
aprovechando el calor generado para producir vapor. Este vapor, a su vez, impulsa
una turbina que genera electricidad [12].

Ente sus ventajas estd el menor uso de superficies para rellenos sanitarios, la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, obtencion de energia térmica y

eléctrica y la eliminacion de patdgenos, percolados y lixiviados.

2.2.7. Procesos térmicos

En la actualidad existen varias formas de tratar las grandes cantidades de
residuos solidos para obtener beneficios de ella, entre ellas estan: La valorizacion
y reciclaje, es una forma de reutilizar la materia que se encuentra en estado de
desecho, primero estd la reutilizacion en la cual se preparan productos para
reutilizarse sin realizar alguna modificacion, después existen los tratamientos
bioldgicos, mecanicos y la combinacion de ambos lo cual genera recuperacion de
materiales reutilizables y se logra estabilizar los biodegradables para su posterior

compostaje u obtencién de biogas [4].

Valorizacion energética, la cual hablaremos especificamente ya que se
encuentran las tecnologias y procesos por el cual pasa la materia para obtener

energia de ella, entre estas tenemos:
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2.2.7.1. Gasificacion

La gasificacion es una técnica de transformacion que convierte diversos
materiales carbonosos tales como la madera o los pléasticos, en gas de sintesis
utilizando altas temperaturas (superiores a 700 °c) y una cantidad controlada
de oxigeno para que ocurra la reaccion sin combustion. Las temperaturas
empleadas y la composicion del gas de sintesis producido, asi como sus
aplicaciones, varian segn el material y el agente gasificante utilizado, el cual
puede ser aire, vapor o plasma. Aunque el gas de sintesis mayormente
consistente en CO, Hz, N2 Y CO»; también se generan hidrocarburos como
metano y etileno, junto con trazas de H>S y NHsz.Ademas se produce

subproductos no deseados como alquitrén y carbén [13].

Gas de Caldera de
Proceso Vapor
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LF( [ L : T Gases
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Gasificante de Agua

vapor ’ Filtro

Biomasa

CO, + Vapor Gasificantes

Cenzas

Figura 4: Esquema de una planta de Gasificacion

Fuente: AGROWASTE, 2013

Entre las ventajas mencionadas en la investigacion [14] podemos encontrar:

e La gasificacion se presenta como una tecnologia respetuosa con el
entorno, ya que disminuye la liberacion de gases de efecto
invernadero (GEI) y gestiona los desechos de forma que se evita la

emisién de metano y la contaminacion de los acuiferos
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e Los planes de gasificacion de biomasa, al igual que otros proyectos
orientados a generar energias renovables, tienen la posibilidad de

obtener certificados de bonos de carbono.

e La inversion inicial y los costos de produccion de energia eléctrica
asociados a esta tecnologia, en dimensiones de hasta 2 MW, la
posicionan en una situacion competitiva frente a otras fuentes de

energia renovable.

e La gasificacion se presenta como un método eco amigable para
transformar residuos en energia eléctrica o térmica, con una eficiencia
energética que puede variar entre el 20% y el 30%, dependiendo de
factores como el tipo de planta, la calidad de la biomasa y el agente

utilizado en el proceso de gasificacion.

Desventajas:

e La gasificacion de biomasa implica la necesidad de instalaciones
industriales con costos de inversién elevados y un suministro

adecuado de materia prima.

e La existencia de subproductos residuales como escorias que son

mayores que los procesos de combustion completa.

e Requiere de un pretratamiento, ya que se usan residuos que tienen

mayor porcentaje de carbono.

2.2.7.2. Pirolisis

La pir6lisis implica la descomposicion térmica de una sustancia sin la
presencia de oxigeno, evitando asi la combustion.
Algunas de las principales caracteristicas de este proceso son gque no hay

oxigeno presente aparte del contenido en el residuo que se esta tratando; y
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que las temperaturas utilizadas son mas bajas que las requeridas para la
gasificacion, generalmente entre 400°C y 800°C.

Durante la pirolisis, los residuos se convierten en una mezcla de gases,
liquidos y cenizas solidas conocidas como "“coque" de pirdlisis. La
proporcion de estos elementos depende de la composicion de los residuos, la
temperatura y la duracion del proceso. La pirdlisis rapida, que implica una
exposicion corta a altas temperaturas, maximiza la produccion de liquidos.
Por otro lado, temperaturas mas bajas y periodos de tiempo mas prolongados
favorecen la formacién de cenizas solidas. [15]

Turbina de vapor

Generador
. Consumo— Condensador
Ventilador Aire € de vapor
) g o 1 ; = Alim.de " @ Chimenea
Sistemade gr a Gas de pir—lisis | Gas Generado: 2942 i
Alim. de . F"g:iggtgas natyral deo\:apz..jbp .
residuos £ iltro de
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(-]
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Materias inertes

Residuos |
triturados ‘ Metales Productos de
L Agua reacci—n
Enfriador indirecto

Agua coque de pir—lisis
Figura 5: Esquema de una planta de Pirdlisis

Fuente: UBA, 2001

Entre las ventajas y desventajas mencionadas en la investigacion [16]

podemos encontrar:

e Permite convertir una variedad de materiales organicos e inorganicos,
como plasticos, neumaticos usados, biomasa y residuos solidos

urbanos, en productos Utiles como aceites, gases y carbono.

e La pirolisis puede ser una alternativa méas limpia a la incineracion

tradicional, ya que produce menos emisiones gaseosas y residuos
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solidos, lo que ayuda a mitigar el impacto ambiental y reducir costes

de inversion en tratamiento de gases de combustion.

Es una tecnologia versatil ya que puede adaptarse para procesar una
amplia gama de materiales y escalas, lo que la hace adecuada para
diferentes aplicaciones y contextos, desde el reciclaje de desechos
industriales hasta la generacion descentralizada de energia en

comunidades locales.

Desventajas:

La pirélisis puede generar emisiones contaminantes, como gases y
particulas finas, que pueden contribuir a la contaminacién del aire,

aunque en menor medida que la incineracién convencional.

Puede generar subproductos residuales, como cenizas y escorias, que
necesitan ser gestionados adecuadamente para evitar impactos
ambientales negativos. Esto puede requerir procesos de tratamiento y

disposicién final adicionales

Consume energia para calentar los materiales y mantener el proceso
a las temperaturas necesarias. Dependiendo de la fuente de energia
utilizada, esto puede resultar en un consumo significativo de recursos
energéticos no renovables y contribuir a las emisiones de gases de

efecto invernadero.

Algunos materiales pueden requerir pretratamiento antes de ser
procesados por pirolisis, lo que puede aumentar los costos y la

complejidad del proceso



2.2.7.3. Incineracioén

Es el proceso de quema controlada directa de residuos en presencia de
oxigeno a temperaturas de 850 °C o superiores, esto junto a mecanismos
bésicos para recuperar el calor y la energia; y mecanismos mas sofisticados
para limpiar los gases de combustion.

La incineraciéon de RSU es un método fiable de tecnologia de tratamiento
térmico que ha evolucionado substancialmente en los afios junto a las
contramedidas para la contaminacion del aire y dioxinas.

Los mayores beneficios en este método es la reduccion de los residuos
solidos que llega a ser un 70% en peso y un 80% en volumen; al igual que
ayuda mayor control en las enfermedades.

Al utilizar los residuos como recursos para producir energia, esta forma de
incineracion también reduce las emisiones de carbono al disminuir la
produccién de energia a partir de combustibles fosiles y reduce el metano

generado en los vertederos si se utiliza como alternativa al vertido [17].

‘ Flue gas
Cort\:bu;tlon Boiler treatment
chamber (Bag filter)

APC residue (Fly ash)

Figura 6: Diagrama de flujo de una planta de incineracion WTE [17]

Electricity

En la figura 6 se observa el diagrama de flujo de una planta de incineracion
WTE, en la cual se ven dos partes de procesamiento de los residuos, primero
se tiene el proceso de obtencion de energia, en el cual se ingresan a la camara
de combustion en la que se quemara a altas temperaturas, donde desprenden
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las cenizas, después pasa a la caldera donde se aprovechara el calor generado
por la combustion y se evaporara agua que posteriormente producird
electricidad a través de generadores; y como segunda parte esta el tratamiento

de los gases de combustion.

Las instalaciones de incineracion [18] suelen contar con un conjunto
complejo de componentes técnicos que operan de manera interactiva y, en su
conjunto, llevan a cabo un tratamiento integral de los residuos. Cada uno de
estos componentes cumple una funcién especifica, que se detalla en la

siguiente figura:

Objetivo Responsabilidad del
destruccion de sustancias organicas Horno
evaporacion de agua
evaporacion de sales inorganicas y metales pesados volatiles
produccion de escoria potencialmente explotable
reduccion del volumen de los residuos
recuperacion de energia aprovechable Sistema de recuperacion
de energia
*  gliminacidn y concentracion de materia inorgénica y metales | Sistema de limpieza de
pesados voldtiles en residuos solidos, como residuos de| los gases de combustion
limpieza de gases de combustion o lodo del tratamiento de
aguas residuales

*  minimizacidn de las emisiones a todos los medios

Tabla 1: Componentes de las plantas de incineracién [18]

Entre las ventajas mencionadas en la investigacion [19] podemos encontrar:

e No es necesario realizar ningin tratamiento previo adicional, aparte
de triturar el material, para producir un residuo homogeneo que tenga

propiedades de combustion méas uniformes.

e Manejar los desechos de manera sencilla: La incineracion tiene la
capacidad de quemar hasta el 90% de todos los desechos solidos
producidos, lo que la convierte en una opcion muy conveniente para
la gestion de desechos, especialmente cuando se compara con el uso

de vertederos.
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e Es unatecnologia que ha sido altamente probada y a nivel comercial

también.

Entre las desventajas mencionadas en [20] podemos encontrar:

Debido a que no hay un pretratamiento para los residuos antes de la
incineracion, se dejan ingresar residuos con alta humedad que reduce

el rendimiento final.

e Se generan subproductos como escorias y cenizas.

e Se necesita de una alta inversion para su funcionamiento y

mantenimiento.

e Tiene una mala perspectiva ante la sociedad ya que se queman los
residuos y se utilizan algunos combustibles adicionales para el debido

funcionamiento.

2.2.8. Clasificacion de Incineradores

2.2.8.1. Incineradores tipo Stoker

La palabra "fogonero” significa "conjunto de rejillas”. En la entrada, los
residuos se queman a medida que avanzan gradualmente aguas abajo a través
del movimiento de las rejillas movibles. La cAmara de combustion se divide
en tres etapas: “zona seca”, “zona de combustion” y “zona de quemado”.
Incluso los residuos con alto contenido de humedad se pueden quemar de
manera eficiente con un tiempo de retencion adecuado en la zona seca, que
es una de las razones por las que se suelen adoptar incineradores de tipo
fogonero para RSU. En la zona de combustion, una cantidad suficiente de aire
se suministra para quemar combustibles. sin quemar, pero residuo

combustible se quema completamente en la zona de quemado. El disefio y
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funcionamiento condiciones de esta cAmara de combustidn de tres etapas debe

ajustarse adecuadamente de acuerdo con el cantidad y calidad de los residuos.

www.dlstech.com.cn

Figura 7: Rejilla tipo alternativo Stoker

Fuente: DLStech

2.2.8.2. Incinerador de lecho fluidizado

Un incinerador de lecho fluidizado tiene una capa de arena en el fondo de
la camara de combustion, y el aire se sopla en la capa de arena desde el fondo
para convertir la arena en fluido. Una vez la capa de arena se calienta, los
desechos contintan la combustion por si solos en el lecho fluidizado. Las
capas de arena pueden secar y quemar los RSU al instante incluso cuando se
afiaden residuos con un alto contenido de humedad debido a la alta capacidad
de calentamiento de la arena. Ademas, los incineradores de lecho fluidizado
pueden ser reiniciado en un corto periodo de tiempo después de la operacion
se detiene. Sin embargo, debido a la alta velocidad de combustion, la
combustion incompleta puede generar altos niveles de gas CO si el
incinerador no estd disefiado correctamente y operado. Este tipo de
incinerador es méas adecuado para la combustion de materiales homogéneos

como lodos, en lugar de RSU heterogéneos.
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Figura 8: Incinerador de lecho fluidizado

Fuente: Ebara Enviromental Plant Co.

2.2.8.3. Horno de fusion de gasificacion

El horno de fusion de gasificacion es un sistema que derrite las cenizas de
fondo directamente en el horno para producir escoria fundida (Figura 10). La
escoria fundida tiene mayor densidad que las cenizas de fondo y mas
potencial para ser utilizado como material de construccion.

El proceso de fusién por gasificacion incluye dos tipos de hornos: uno de
pirolisis y otro de gasificacion con un horno de fusion de lecho fluidizado; y
un horno de fusion directa que utiliza un horno de cuba vertical como se

puede ver en la figura 9.

heat recoven

Pyrolysis and flue gas
gasifier Melting cleaning
. furnace.
Secondary
combustion
chamber

Sand and
incombustibles

Figura 9: Horno de fusion de gasificacion de lecho fluidizado, componentes principales [17]
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Figura 10: Sistema de horno de fusién de gasificacion para horno de cuba [17]

La fusion por pirdlisis y gasificacion es un proceso en el que los residuos
se descomponen térmicamente con una menor cantidad de oxigeno o se
calienta indirectamente para inducir la pir6lisis (combustion parcial) dentro
un rango de temperatura inferior a la temperatura de combustién para generar
gas de pirolisis. En hornos de lecho fluidizado y horno tipo kiln, este proceso
se produce en cada horno, que se separa del horno de fusion. En la segunda
etapa, el aire de combustion se afiade al horno de fusion para quemar
completamente el gas de pirdlisis a alta temperaturas, y los sélidos se derriten
usando el calor generado por la combustion a temperaturas que puede
alcanzar entre 1 200 y 1 300°C.

En comparacién con los métodos de incineracion convencionales, la
opcion de fusién por gasificacion no ha sido adoptado tan rdpido como otros
métodos debido a elevados costes y las dificultades que plantea en términos

de operacion.
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

e Tipo aplicada — correlacional

3.2. Poblacion y muestra

e Sistemas de generacion de electricidad de las plantas de energia que utilizan los

RSU como combustible, para su funcionamiento.

3.3. Operacion de variables

e Variable independiente: Dimensionamiento de una planta de generaciéon de

energia eléctrica utilizando residuos solidos urbanos.

Indicadores:
%+ Presion
¢ Flujo mésico
¢ Volumen
«» Temperatura
% Matriz ponderada

«» Poder calorifico

e Variable dependiente: Generacion de energia eléctrica para la red y alumbrado

publico.

Indicadores:

«» Potencia eléctrica

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
e Paranuestro proyecto se usara la observacion directa del funcionamiento de una

central y el analisis documental de investigaciones relacionadas.



DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
PARA LA CIUDAD DE CHICLAYO - PERU

Mala gestion de
residuos sélidos
urbanos en la ciudad
de Chiclayo.

La ciudad de Chiclayo genera 700
toneladas diarias de los residuos
solidos domiciliarios y no domiciliarios,
haciendo una generacién de 260 000
toneladas al afio aproximadamente.
Riesgos en la salud pdublica, por
transmisién de enfermedades.

Genera degradacién del medio
ambiente.

- Disminuir el porcentaje en
volumen y masa de los
vertederos de residuos sélidos
de Ila ciudad
obteniendo energia eléctrica

Chiclayo,

para atender parte de |la
demanda de energia eléctrica
del distrito de Chiclayo.

Determinar la cantidad de residuos sdélidos
urbanos que se generan por afo en la
provincia de Chiclayo.

Realizar la caracterizacion de los residuos
para la provincia de Chiclayo.

- Seleccionar la tecnologia adecuada de
proceso térmico, mediante la matriz de
ponderacion.

- Dimensionary seleccionar los equipos para la
planta de generacion de electricidad.

- Realizar un estudio econédmico para evaluar
la viabilidad del proyecto y compararlo con el
estado actual.

!

Utilizar como base de calculos, los ciclos
termodinamicos para dimensionar vy
seleccionar los equipos que se utilizaran para

la planta.

Aplicar la matriz ponderada para seleccionar
la tecnologia de incineracion adecuada.

Evaluar si el proyecto es viable mediante el
analisis econdmico con las herramientas VAN
y TIR.
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3.5. Procesamiento y analisis de datos

Se mencionaran los datos obtenidos a través de la investigacion para conocer la
cantidad de residuos que se generan en el departamento de Lambayeque y la

provincia de Chiclayo y con estos datos lograr dimensionar nuestra planta WTE.

3.5.1. Generacion de residuos solidos en el departamento de Lambayeque

Los datos obtenidos del portal web del SINIA (Sistema Nacional de
Informacion Ambiental) nos muestra el aumento de la generacion de residuos
municipales durante un periodo de 8 afios, empezando en el afio 2014 hasta el
afio 2022, como se muestra en la figura 11, estos datos pertenecen a todo el
departamento de Lambayeque, el cual incorpora las 3 provincias de
Lambayeque, Ferrefiafe y Chiclayo.

Se observa en la figura que existe una tendencia en el aumento de toneladas,
empezando en el afio 2014 con una generacion de 264 474, 09 toneladas hasta
llegar a 314 975, 51 toneladas en el afio 2022; un aumento de 50 501, 42
toneladas.

Lambayeque: Generaci6n total de residuos sélidos municipales

350k

326 686.56 323 825.66

314 975.51

325k

305 393.86

300k 297 433.87
291.092.74

Toneladas

275k
264 474.09

250k
236\923.52

225k
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afos

Figura 11: Generacion total de residuos sélidos municipales en Lambayeque,

Fuente: MINAM
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3.5.2. Generacion de residuos sélidos en la Provincia de Chiclayo

Con la recoleccion de datos obtenidos de los reportes estadisticos
ambientales (Dossiers) con respecto al departamento de Lambayeque, desde el
afo 2018 al 2022, se ha elaborado la tabla 2 y la figura 12, en la que muestran
los datos de generacion de residuos solidos municipales especificamente de la
provincia de Chiclayo, en la cual se muestra el aumento de la generacion de

estos residuos entre los afios del 2018 al 2022.

Tabla 2: Generacion de residuos solidos en la provincia de Chiclayo

Fuente: Propia

GENERACION DE RESIUDOS SOLIDOS

Afo Provincia  Generacion Generacion Generacion

Municipal Municipal Municipal Per Cépita
Anual Diaria (ton/dia) (kg/hab./dia)

(ton/afio)

2018 Chiclayo 231 306, 35 633, 72 0,77

2019 Chiclayo 268 987, 35 736, 95 0,91

2020 Chiclayo 271936, 51 745, 03 0,91

2021 Chiclayo 264 053, 76 723,43 0,88

2022  Chiclayo 233505, 1 639, 74 0,8

En la figura 9, se observa que en el afio 2018 existe una generacion de 231
306, 35 toneladas, mientras en el afio 2020 alcanza un pico, generandose 271
936, 51 toneladas, posteriormente en el afio 2022 decae esta geneacion a 233
505, 1 toneladas muy cecano al valor del 2018 en el que se empez6 el registro
de datos, se puede mecionar que estos datos son atipicos ya que no se puede
obtener con seguidad una prediccion de cuanto se generard cada afio, sin
embargo si comparamos con la figua 3 de geneacion de rsu en el Peru, se puede

observar claramente una tendencia en aumentar la generacion en cada afio.
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Generacion de RSU en la provincia de Chiclayo -
Peru

275000
270000
265000
260000
255000
250000
245000
240000
235000
230000
225000
2018 2019 2020 2021 2022

Ano

Generacion Municipal Anual (ton)

Figura 12: Generacion de residuos sélidos municipales en la provincia de Chiclayo (2018-2022)

Fuente: Propia

3.6. Caracterizaciéon de los RSU

En el Peru existen 34 rellenos sanitarios, que son espacios encargados de manejar
los residuos municipales y donde se realiza un manejo integral de estos; pero en la
ubicacion en la que se esta realizando este proyecto, el distrito de Chiclayo, no existe
ningun relleno sanitario, por lo que no se lleva un estudio de caracterizacion de los
residuos municipales que se generan.

Entonces para el apartado de caracterizacidn de residuos aplicados para la ciudad
de Chiclayo, se utiliz6 un proyecto de investigacion [21] realizado en el distrito de la
victoria, aplicado en el afio 2018 en el que se caracteriz0 y encuesto sobre los residuos
solidos domiciliarios, a 77 viviendas correspondientes a ese distrito; el cual se
muestra sus resultados en la figura 10; donde se observa el porcentaje del tipo de

residuos encontrados en los desechas de dichas viviendas.
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Residuos Sanitarios 8; Residuos Inertes 9;

9.28% - 0.06% _
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Figura 13: Composicion de RSU en La victoria — Chiclayo (2018) [21]

Después aplicamos estos porcentajes a los datos de residuos solidos para el distrito
de Chiclayo, que se mostraron anteriormente en la tabla 2, para este caso utilizaremos
la generacién de 271 936, 51 toneladas, que se generd el afio 2020 y obtenemos la
siguiente tabla:
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Tabla 3: Composicion de RSU en la provincia de Chiclayo para el afio 2020

Fuente: Propia

Tipos de residuos Porcentaje Peso (ton) x afio Peso (ton) x dia
solidos (%)
Materia organica 69.78 189757.2967 519.881934
Madera y Follaje 0.67 1821.974617 4.991701
Papel 3.41 9273.034991 25.405523
Carton 1.64 4459.758764 12.218492
Vidrio 0.82 2229.879382 6.109246
Plastico pet 2.59 7043.155609 19.296277
Pléastico duro 1.21 3290.431771 9.014863
Bolsas 2.62 7124.736562 19.519786
Tetra pack 0.04 108.774604 0.298012
Tecnopor 0.58 1577.231758 4.321174
Metales 0.09 244.742859 0.670527
Telas 1.8 4894.85718 13.410540
Caucho, cuero, jebe 1.81 4922.050831 13.485043
Pilas 0.57 1550.038107 4.246671
Medicina, focos, etc. 0.1 271.93651 0.745030
Residuos sanitarios 9.28 25235.70813 69.138784
Residuos inertes 0.06 163.161906 0.447018
Latas 1.29 3507.980979 9.610887
RAEE 0.002 5.4387302 0.014901
Otros 1.59 4323.790509 11.845977
Total 271805.9805

Se observa en la tabla 3 que la mayor parte los RSU se encuentra en la materia

organica con un peso de 189 757, 297 toneladas, después se encuentran los residuos

sanitarios con un peso de 252 35, 708 toneladas; y finalmente estan los demas

residuos con pesos menores a 10 000 toneladas; todos estos datos son por afio y

aplicado para los datos generacion de residuos del afio 2020 en la provincia de

Chiclayo.
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Para obtener el poder calorifico de cada componenente de los residuos sélidos,

usaremos los datos de la siguientes tablas.

Poderes calorificos de los principales residuos

Tabla 4: Poderes calorificos de los principales residuos

Fuente: Ingemecanica

Polietileno : 16152

Espuma de liuetano 32 748

PVC rigido 1170-1700 48
Trapos 241 4700

Cuero 321 4032

Papel 700-1200 3300

Tabla 5: Densidad y poder calorifico de los componentes de RSU

Fuente: Ingemecanica
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Tabla 6: Poder calorifico por tipo de residuo

Fuente: Propia

Tipos de residuos i . Poder calorifico por
. Peso (ton) x dia Poder calorifico i
solidos dia
Materia organica 519, 881934 1317 684 684, 5071
Madera y Follaje 4,991701 3689 18 414, 38499

Papeles, cartony

residUos sanitarios 107, 060811 107, 060811 11 462, 01725
Vidrio 6, 109246 - -
Plastico pet y
léstico duro 28, 31114 28, 31114 801, 5206481
Bolsas 19, 519786 10270, 37 200 475, 4245
Tecnopor 4, 321174 40 000 172 846, 96
Telas 13, 410540 4700 63 029, 538
Caucho, cuero, jebe 13, 485043 4032 54371, 69338
Residuos inertes 0, 447018 - -

De esta tabla podemos obtener la cantidad de toneladas diarias que se pueden
utilizar para nuestra planta de generacion de electricidad, de esta forma se
aprovechara aproximadamente 710, 98 toneladas diarias de residuos, siendo este
valor el 95 % de los residuos generados en el afio 2020. También se muestran los

poderes calorificos respectivos para cada tipo de residuo.



41

Tecnologias de proceso térmico para la planta

Resumimos la informacion planteada en el apartado 2.2.7 en el que se habla de las
3 tecnologias del proceso térmico, en la cual se mencionan sus ventajas y desventajas
para posteriormente escoger una de estas para nuestra planta de generacion de

electricidad.

Condiciones de

procesos

Combustible

Operacion

Temperatura de

operacion

Formas de

recuperacion de

productos y energia

Tabla 7: Tecnologias para el proceso térmico

Fuente: Propia

Gasificacion

Presencia de O2 en
defecto. Reacciones

exotérmicas

No es necesario un

combustible

Puede operarse de
forma continua

3 000 a 10.000°C

El gas de sintesis
puede ser usado en
turbina de gas, turbo
expansores y en
calderas

Pirélisis

Ausencia de 02 +
atmosfera inerte.
Reacciones

endotérmicas.

Se necesita
combustible externo

para aporte de calor

Puede operarse de
forma continua

400 a1 500°C

Carbon: energia
calorica. Gas: sintesis,
turbina de gas, turbo
expansor y caldera.
Aceites y alquitran:
extraccion, aumento,
turbina de gas, caldera.

Incineracion

Presencia en exceso de
02. Reacciones

exotérmicas

Es necesario un

combustible

Puede operarse de
forma continua

400 a 980°C

El calor se aprovecha
en un turbo expansor y
en una caldera.
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4. RESULTADOS

4.1. Seleccion de tecnologia adecuada para el proceso térmico.

Para la seleccion de la tecnologia para el proceso térmico de la central se uso el
modelo de matriz de ponderacion en la cual se han utilizado las tecnologias de
Incineracion, gasificacion y pirdlisis, como alternativas, que son las mas importantes
en laactualidad; Y también se utiliz6 5 criterios para evaluar cada tecnologia y a cada
uno se le agregé un factor multiplicativo segin su importancia para el

dimensionamiento de nuestra planta a partir de RSU.

A cada criterio de evaluacion se le dio un valor numérico del 1 al 3 seguin sea el
caso, de esta formar puntuando a cada criterio si su caracteristica presenta mayor
beneficio 0 no. Entonces tenemos que para la operacion de la tecnologia si se da de
forma continua o esporédica; temperatura de operacién menores a 1 000°c, menores
a 3 000°c y mayores a 9 000°c; si usa combustible o no; si tiene mayor o menor
recuperacion de productos; y las condiciones de proceso que pueden ser en ausencia

de O, presencia de Oz en defecto y en exceso.

Tabla 8: Calificacion de criterios para seleccion de Tecnologia

Fuente: Propia

Criterio Informacion Valor
Forma de operacion Continua 2
Esporadica 1
Temperatura de operacion Menor de 1 000 °C 3
Menor de 3 000 °C 2
Mayor de 9 000 °C 1
Uso de combustible Usa combustible 1

No usa combustible 2
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Cantidad de recuperacion Mayor recuperacion 2
Menor recuperacion 1

Condiciones de proceso Ausencia de O; 1
Presencia de O, en defecto 2

Presencia de O en exceso 3

Tabla 9: Matriz de ponderacion para la seleccion de Tecnologia

Fuente: Propia

2 2 2
1 2 2
2 1 3
1 2 2
2 1 3
16 14

Por lo tanto, elegimos la incineracién como proceso térmico para nuestra planta
debido a sus ventajas para nuestro caso aplicado como ser capaz de tratar el mayor
porcentaje de RSU que se generan tanto como materia organica e inorganica, también
es un proceso apto para el PCI obtenido de nuestros residuos, en este caso de 4 325,
15 kcal/kg, ademas también de ser el proceso mas probado alrededor del mundo para

plantas a gran escala.
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Para nuestra planta se trabajaréd con la tecnologia de incineracion, la cual es una

tecnologia demostrada y util para el tratamiento de residuos solidos, y que es

aceptada como la mejor alternativa para la destruccion de residuos peligrosos.

Debido a que es un proceso de tratamiento, mas no de eliminacion, ya que logra

reducir en un 85% en volumen de RSU y 70% en peso.

Para conocimiento de la secuencia del funcionamiento de las diferentes areas que

conforman el sistema de la planta de residuos propuesto, considerar la grafica del

anexo 01.

4.2.1. Sistemas de la planta

e Recepcion, almacenamiento y alimentacion de residuos sélidos.

e Sistema de incineracion, que esta formado por el conjunto de horno —

caldera.

e Generacion de energia eléctrica, sigue en ciclo Rankine.

e Tratamiento de gases, usando filtros.

Almacenamiento

de RSU

Horno de

. .2 —=| Caldera de vapor
Incineracion

—»=| Turbina de vapor

Y A

Cenizas y Tratamiento de
escorias gases

Figura 14: Esquema de funcionamiento de la planta

Fuente: Propia

—

Electricidad a
la red

Generador/Alternador




45

4.2.2. Generacion de energia: Ciclo Rankine

Nuestra planta de generacion de energia eléctrica seguird este ciclo
termodinamico, en el cual los 4 componentes asociados al ciclo que son la
bomba, la turbina, la caldera y el condensador; son dispositivos de flujo

estacionario por lo que se pude analizar como procesos de flujo estacionario.

Qentrada

Caldera
® )
Wturbina,salid
Whomba,entrada Qurbina -C
Wturbina,salida
CC Bomba @ (entrada
d
->(Isalldz
2
@ Condensador \
1 [ 1
/ Gsalida
Whomba,entrada

El ciclo Rankine ideal simple.

Figura 15: Ciclo Rankine simple [22]

Este ciclo consta de 4 procesos [22]:

e Proceso de 1-2: Es la compresion isentrépica al liquido, en este caso
el agua que ingresara a la caldera.

e Proceso de 2-3: Es la adicion de calor hacia el fluido con una presion
constante en la caldera.

e Proceso de 3-4: Expansion isoentropica en la turbina, desde la presion
de la caldera hasta la del condensador, en este punto se genera energia
mecanica.

e Proceso de 4-1: Es el rechazo de calor en el vapor de agua a presién

constante, hasta el estado ciclo y empezar el ciclo de nuevo.
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Para nuestra planta, iniciamos con el ciclo simple y se le agregaran las

siguientes mejoras para el incremento de su eficiencia:

e Primero incrementamos la presion de la caldera, para nuestro caso se
elevara al valor de 38 bar, esto elevara la temperatura de ebullicion, e

incrementa la temperatura promedio que se afiade calor al vapor.

Aumento 3' 3
eN Wpero

\
N

| —Disminucién
en w

neto

Figura 16: Diagrama T-s del ciclo Rankine [22]

e Reduccién de la presion del condensador, esto reducird
automaticamente la temperatura del vapor e incrementara el trabajo

neto; la presion disminuira hasta 0,1 bar.
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T 4
Incremento en wyeto

Figura 17: Diagrama T-s del ciclo Rankine [22]

Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas, se desea elevar la
temperatura promedio en la que se afiade calor al vapor, sin provocar un
aumento de presion en la caldera, esto con el fin de aumentar el trabajo
producido por la turbina; se aumentara la temperatura a un valor de 500
°C.

Aumento N Wyeyo

3

\

Figura 18: Diagrama T-s del ciclo Rankine [22]
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4.3. Calculos para seleccion de equipos para la planta

4.3.1. Capacidad de la planta

De los datos obtenidos de las estadisticas de generacion de RSU en el afio
2020 para la provincia de Chiclayo, tenemos que al afio se generan 271 936,51
toneladas; y al dia 745, 03 toneladas; por lo que emplearemos este valor para el
calculo del dimensionamiento.

Con respecto a la disponibilidad de la planta, se supondra que trabaje durante

325 dias al afio, dejando los demas dias para mantenimiento y otras labores.

Di bilidad de vlant 325 dias de funcionamiento 100%
= *
isponibilidad de planta 365 dias al afio b

Disponibilidad de planta = 89,04%

271936,51 = ton
Incineracion tedrica horaria = - = 34,86
dias horas hora
325 —— % 24—
afno dia

ton

C idad total = 35
apacidad tota rora

h ton
* 325 dias * 24— = 273 000 —
dia ailo

4.3.2. Fosa para recepcion de Residuos

Para la fosa se permitira recepcionar y acumular los RSU durante 3 dias. Y
la densidad tenemos como dato un valor de 206 kg/m?®, como dato obtenido del
estudio anteriormente mencionado [21].

on 3

h 0,206 ton

h t
Capacidad de fosa: 3 dias * 24% * 34,86 =12184m3
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4.3.3. Puentes gruay pulpos

Nuestra instalacion contara con tres pulpos que colgaran de tres puentes
grua. Para calcular la capacidad de cada pulpo, supondremos que realizara 10
cargas cada uno y la densidad de los residuos aumentara a 0,5 ton/m?* debido a
la fuerza ejercida, de esta forma cada pulpo debe ser capaz de cargar 11, 67
ton/h, llegando a usar las 34, 86 ton/h de capacidad de incineracién de disefio

establecida. Usaremos el factor de llenado del pulpo del 80%.

11,67 3¢ 3
Capacidad de pulpo = = 2,92
10 carilqas £0,5 l;qc;gl «0, 8 carga

Tabla 10: Caracteristicas de la grtay pulpo [4]

i Pulpadas en cada operacién ::’odd
Modelo | Capadidad| minima SR — e
(m?) SWL Carga 3 Carga | aceite
(4] mixima  incluido
(kg) (kg) (k) (kg)
PH5.500.0,9 05 | 125 170 250 310 890
PH5.750.0.9 075 | 15 280 370 4% 995
PHS5.1000.0,9 v | 2 400 540 &0 129
PH5.1250.0,9 125 | 25 4% 650 820 1560
PH5.1600.0,9 16 3 670 890 1120 1600
PH5.2000.0,9 2 | 32 835 1100 | 1400 | 1800
PHS5 2500.0,9 25 1 1050 139 175 | 2150
PH6 3000.0,9 3 | a5 | 1200 | 1680 | 2100 | 275
PH6-3500.0,9 35 | s 1470 195 | 2450 | 2950
PH6-4000.0.9 4 55 1660 | 2240 | 2838 3500
PH64500.0,9 a5 63 1900 | 25/0 | 3240 | 3700
PH6-5000.0,9 5 | 7 2230 | 2958 | 3751 3950
PH66300.0,9 63 | 9 2852 2803 | 4801 5000
PH6-8000.09 8 | 10 3307 4410 5,600 5340
PH7-10500.0,9 05 | 14 4286 | 5715 7200 | 8170
PH7-12000.0,9 12 | 16 | a6 | 6182 | 7810 | 8520
PHB-15000.0,9 15 | 18 5500 7.350 9.300 9.900

Segun la tabla, los pulpos que seleccionaremos seran de 3 m® de carga y para

cada uno de estos, los puentes que se usaran son de 4, 5 toneladas cada uno.
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4.3.4. Tolvas de alimentacion

Para hallar el volumen de la tolva que se usara en la alimentacion del horno
se usara la densidad de residuos que sera 0, 206 ton/m?3, puesto que no recibira

fuerzas que lo compriman.

ton

34, 86T m3
Capacidad de tolva = for = 169,22 —
on h
0,206 poes 3

4.3.5. Célculo del PCI:

El calor de combustion, también conocido como poder calorifico, se refiere
a la cantidad de calor liberado cuando un combustible se quema completamente
y los productos resultantes se enfrian a temperatura ambiente. Este valor varia
dependiendo de si el agua en los productos de la combustion esta en forma
liquida o de vapor. Se conoce como poder calorifico inferior (PCI) cuando el
agua sale en forma de vapor, y como poder calorifico superior (PCS) cuando el
agua en los gases de combustién se condensa completamente [23].

Existen diversos métodos para el célculo del PCI, tanto experimentales
(mediante el ensayo de bomba calorimétrica), como tedricos (ecuacion de
Dulong). Nosotros para el calculo emplearemos la férmula de Dulong.

El conjunto de residuos sélidos no tiene una férmula quimica establecida,
por lo que, para fines de célculo, en este proyecto se toman valores, de un
estudio realizado en Medellin Por Néstor Bohdrquez, en la universidad de

Antioquia.
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Tabla 11: Composicién quimica de los Residuos Solidos

Andlisis base seca Masa (%)
C 49,24
H 6,51
@) 36,09
N 1,99
S 0,31
CENIZAS 5.86
HUMEDAD 45

Formula de Dulong para PCI de un combustible con humedad:

Kcal %0,
PCI [E] = 81,41 = (%C) + 290 * [(%H) - ( 3

)] +22,2%(%S)—6

* (%H;0)

Kcal
Kg

| = 81,41« (49,24) +290 + [(6,51) - (227)] + 22,2+ (0,31) -

PCI [

6 * (45)

Kcal
PCI = 4 325,15
Kg
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Diagrama de combustion del horno:

Carga térmica (MW) Lineas con PCI
PCI Max. constante
IHRMCR =~ — ===~ === aaandananmnas 1
Cargatérmica | _ _ ________ ”_Sobrecarga térmica |
de disefio (MCR)
' PCI min.
|
I
60% MCR :
| Carga
requerido un | mecinica
: combustible auxiliar ; (t/h)
- canica .
805, m 110% y
Figura 19: Diagrama de combustion del Horno [4]
e Carga mecanica = 35 ton/hora.
e PCI =4325,15 Kcal/Kg.
Después se obtiene la carga térmica con los datos.
Potenci 35000 kg 4325.15 kCal 4,184 K Lh
= — % . * 4, *
otencia n kg kCal * 3600 s

Potencia = 175 937,49 kW

Segun la grafica podemos observar que la carga térmicay la mecanica puede

variar entre un 60% y 110% de la carga de disefio, ya que fuera de este rango
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no existiria una correcta combustion; y el PCI puede variar en un rango de 20%

del valor de disefio.

Datos para la carga mecanica:

Carga de disefio 35 ton/h
Carga de disefio (110%0) 38,5 ton/h
Carga de disefio (60%0) 21 ton/h

Datos de poder calorifico inferior:

PCI de disefio 4 325, 15 kcal/kg
PCI de disefio (120%b) 5190, 18 kcal/kg
PCI de disefio (80%o) 3460, 12 kcal/kg

Datos de carga térmica:

Carga de disefio 175937, 5 kW
Carga de disefio (110%0) 193 531, 25 kW

Carga de disefio (60%06) 105 562, 5 kW



4.4. Ciclo Rankine real de la planta de generacion de electricidad

e Ciclo Rankine Simple Real:

Jentrada

v
Caldera

®

Wturbina,salid

C:*
@ Qentrada

:)(Isalid:
»
1 E
Isalida

Whomba,entrada

Whomba,entrada

Wturbina,salida
Bomba

Condensador

El ciclo Rankine ideal simple.

Figura 20: Ciclo Rankine simple real [22]

Parametros de nuestro disefio:

No existird perdidas de carga por las tuberias

Tabla 12: Parametros de disefio con Ciclo Rankine Simple Real

Fuente: Propia

Presion a la salida de la caldera (P3) 38 bar
Temperatura a la salida de la caldera (T3) 500 °C
Presion a la salida de la turbina (P4) 0,1 bar
Eficiencia de la bomba (nz) 0,89
Eficiencia de la turbina (y7) 0,85
Eficiencia de la caldera 0,9
Rendimiento turbina alternador 0,9
0,98

rendimiento eléctrico del alternador

54



55

Punto 1 (Ingreso del fluido a la bomba):
Obtenemos los datos de las tablas termodinamicas del libro Cengel.

P1 =0,1bar
T1 = 45,81°C

m3
vl =vf =0,00101-—

hl = hf =191,8123 o
= hf = 191, "

Punto 2 (Ingreso a la caldera)
En la caldera se le agrega calor a presion constante.

P2 = 38 bar
T2 = 247,334 °C

Para hallar la entalpia ideal en el punto 2 (has) y la entalpia real (h2a), usaremos
las siguientes formulas:

Trabajo de la bomba, ideal:

Wyomba,idear = has — hy ...ecuaciéon 1

Wyomba,igear = V * (P, — Py) ...ecuacion 2



Rendimiento de la bomba:

h’ZS - hl .,
Npomba = ——— ...ecuacion 3
hZa - hl

Para hallar hys primero usamos la ecuacion 2:

3

m
Whombaigear = 0,00101 2+ (3800 kpa — 10kpa) = 3,828

Después despejamos has en la ecuacion 1:

e =3828 9 41918123 — 10564 ¥
277 kg T kg T kg

Y para hallar hza, usamos la ecuacién 3 y despejamos la entalpia:

_ 195641~ 191812 | 5 512 = 1961142
2a 0,89 T T kg

Punto 3 (Ingreso a la turbina):

P3 = 38 bar
T3 = 500°C

h; = 3448,09 K
3 — ) kg

k]
S3 = 7,117 @

kj

kg

56
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Punto 4 (Salida de la turbina):

P4 =0,1 bar
T4 = 45,81°C
hs = 191,812 il
f = ’ kg

kj

hrg = 2392, 0747
kj
=7117 —
54 ] kg
kj
=0,649 —
Sf kg
= 7,499 il
Sfg = 1y kg

Para hallar la entalpia ideal (hss), debemos hallar el titulo (X), el cual es el

porcentaje masica de vapor que hay en una mezcla liquido-vapor. Y la eficiencia de
la turbina.

54 - S .,
Xy = ...ecuacion 4
Stg
h,c — h
Xy = =% T ecuaciéns
hrg
h3 - h4a .,
Nturbina = hg_—h ..ecuacion 6
45

Usamos la ecuacion 4 y reemplazamos los valores:

7,117 — 0,649
+ 7,499

= 10,8625 =86,25%
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Después hallamos la entalpia ideal con la ecuacion 5, reemplazando los datos

obtenidos:

k
hys = (0,8625 % 2392,074) + 191,812 = 2 255, 002%

Y despues hallamos la entalpia real con la ecuacion 6:

k
haq = 3448,09 — 0,85 * (3 448,09 — 2 255,002) = 2 433,965 é

Finalmente hallamos la eficiencia térmica del ciclo, y usaremos las siguientes

ecuaciones con los datos obtenidos:

Whneto = Wturbina — Wbomba
Wiurbina = hs — haq .. ecuacion 7
Qentrada = N3 — Nyq ... ecuacion 8

Wheto .,
Neiclo = ——— ...ecuacion 9

Qentrada

Hallamos el calor de entrada en la caldera con la ecuacion 8:

k
Qentrada = 3 448,09 — 196,114 = 3251,976 é
Hallamos el trabajo de la turbina con la ecuaciéon 7:
k]

Weurbina = 3 448,09 — 2 433,965 = 1 014,125 E

Y hallamos la eficiencia térmica del ciclo usando la ecuacién 9:
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(1014,125) — (196,114 — 191,812) _

Meicto = 3251,976 0,31

4.4.1. Diagrama T-s del ciclo Rankine de la planta

kj
Qi = 3251,976 o

kJ
Weoue = 1014125 7=

1
/ K
Qou = 2242153 -

P |

Figura 21: Diagrama T-s con ciclo Rankine simple real

Fuente: Propia
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4.4.2. Conjunto Horno — Caldera

Célculo del rendimiento de la caldera tenemos la siguiente ecuacion:

_ mv * (h'3 - hZa)
APORTEShorno—caldera

n ..ecuacion 10

Calor de combustion

Se hallara el flujo de calor, para lo cual usaremos el flujo mésico y el PCI

que se hallé anteriormente:

QRSU = Mgsy * PClgsy

. 34 860 kg 4325 15 Kcal 4,18k] 1h
= — % * *
Crsu h "™ Kg 1kCal 3600s

=175066,2 kW

Aprovechamiento energeético
Pyeiy = 1y, (hg — hyg)

Con el rendimiento de la caldera seleccionada, utilizaremos la ecuaciéon 10

para obtener el caudal de vapor:

i, * (3 448,09 % — 196,114 %)

0.9 = 175 066, 2 kW

m, = 48,45 kg/s
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4.4.3. Potencia de la turbina

Potenciaiyrping = My * (hs — hyq)
. kg k] k]
Potencia;y, ping = 48,45 - * (3 448,09@ — 2 433,965 @>

Potenciasy,rping = 49 134,35 kW
Por esto se instalara una turbina de 50 MW para la planta.

4.4.4. Condensador

Para el céalculo, se considerard una temperatura ambiente 25°C y la
temperatura de salida del aire a 50°C; y se supondra que la eficiencia del
condensador sera del 100%; entonces hallamos el caudal de aire necesario con

la siguiente férmula:
my, * (h4a - hl) = Myire * Cp * (Tsalida - Tentrada)

48,45 kg * (2 433,965 Moo 191,8123 k—]>
s kg kg

k
1,012 kg]K « (50 — 25)°C

Mgire =

Myire = 4 293,76 kg/s

Entonces se necesitan 4 293,76 kg/s de aire para el condensador.
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4.4.5. Obtencidn de potencia eléctrica

Para hallar la potencia eléctrica producida por la planta usaremos un
rendimiento del conjunto turbina alternador del 90% y el rendimiento eléctrico
del alternador del 98%.

Potencia,isctrica = 49 134,35 kW 0,9 0,98 = 43 336,5 kW

Después disminuimos el consumo de la bomba y también se considerara un
valor de autoconsumo de la planta del 12%, este valor estd por encima de las
centrales convencionales, debido al movimiento de la alta cantidad de residuos
de la planta.

Potenciayompqa = My(haq — hy)

. kg kJ kJ
Potenciayompq = 48,45 —* (196, 114@ — 191,812 @) = 208,43 kW

Potencia ytoconsumo = 43 336,5 kW 0,12 = 5 200,38 kW
Potenciagiscericqui = (43 336,5 — 208,43 — 5 200, 38) kW
Potenciagiscericaaen = 37 927,64 kW

Y finalmente se halla el rendimiento de la planta con la siguiente ecuacion:
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POtenClaeléCtn’ca,ﬁtil

Tpianta = Mgsy * PClgsy
_— :37 927,64 kW:0,216:21,6%
pranta 175066, 2 kW

4.5. Dimensionamiento y seleccion de equipos de la planta

En la siguiente tabla se resumen los principales datos para la instalacion de la planta.

Tabla 13: Datos para la instalacion de la planta

Fuente: Propia

Planta de generacion de energia eléctrica a través de RSU de la provincia de

Chiclayo
Parametro Unidad Cantidad
Capacidad de tratamiento .
Toneladas/afio 273 000
anual
PCI de disefio kCal/kg 4 325,15
Parrilla de rodillos
Tecnologia de horno - )
rotativos
Flujo masico de RSU Tonelada/hora 34,86
Potencia entregada a la
MW 37,92764
red
Rendimiento de la Planta % 21,6
Rendimiento Ciclo
% 31

Térmico
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4.5.1. Dimensionamiento de los equipos principales

A continuacion, se muestran las tablas con los parametros necesarios para el

dimensionamiento de los equipos de la planta.

e Conjunto Horno-Caldeara

Tabla 14: Caracteristicas de la caldera

Horno - Caldera

Parédmetro Unidad Cantidad
Flujo de RSU Ton/h 34,86
Flujo de vapor Kgls 48,45

Presion bar 38

e Turbina de vapor

Tabla 15: Caracteristicas de la turbina de vapor

Turbina de vapor

Parametro W Valor

Flujo de vapor entrante Kgls 48,45
Flujo de vapor

Kgs 48,45

extraccion final

Potencia MW 50




Bomba
Tabla 16: Caracteristicas de la bomba
Bomba
Parametro Unidad Valor
Flujo de vapor Kgls 48,45
Presion entrada Bar 0,1
Presion salida Bar 38
Potencia KW 208,43
Condensador
Tabla 17: Caracteristicas del Condensador
Condensador
Parametro W Valor
Flujo de vapor Kgls 48,45
Flujo de aire Kgls 4 293,76
Presion 0,1

Bar

65
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4.6. Ciclo Rankine ideal con regeneracion de la planta de generacion de electricidad

El liquido, en este caso agua, se recalentara mediante el vapor proveniente de la
extraccion de la turbina, desde su salida del condensador hasta su entrada en la
caldera. El Ciclo Regenerativo posibilita que el calentamiento del agua condensada
ocurra mientras retorna a la caldera. A medida que se afiaden mas estaciones de
precalentamiento, la temperatura del agua condensada aumenta. Este calentamiento
se lleva a cabo mediante tomas (sangrias) no reguladas en diversas etapas de la
turbina [24].

Turbina

Caldera

CAA
abierto

Condensador

Bomba I

Bomba II 0

Figura 22: Ciclo Rankine con regeneracion para la planta [24]

Este ciclo consta de 7 procesos.

Proceso de 5-6: El vapor entra a la turbina y se expande de manera isoentropica
hasta una presion intermedia, posteriormente se extrae un porcentaje del vapory se

envia al calentador de agua de alimentacion.

Proceso de 6-7: El vapor restante continua con la expansion isoentropica hasta

llegar al condensador.

Proceso de 7-1: Del condensador sale liquido saturado que recibe el nombre de

agua de alimentacion.

Proceso de 1-2: El agua condensada entra a una bomba isentrépica, en la cual se

comprimird hasta la presion del calentador de agua de alimentacion.
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Proceso de 2-3: El agua condensada se mezcla con el vapor extraido de la
turbina, entonces la mezcla sale del calentador como liquido saturado a la presion

del calentador.

Proceso de 3-4: La segunda bomba eleva la presion del agua hasta la presion de

la caldera.

Parametros de nuestro disefio:

No existird perdidas de carga por las tuberias

Tabla 18: Parametros de disefio con Ciclo Rankine con Regeneracion

Fuente: Propia

Presion a la entrada de la turbina (P5) 100 bar
Temperatura a la entrada de la turbina (T5) 550 °C
Presion en el condensador (P7) 0,12 bar
Presion en el CAA abierto (P6) 10 bar
Eficiencia de la turbina (nT) 0,85
Eficiencia de las bombas (1g1-2) 0.89
Eficiencia de la caldera 0.9
Rendimiento turbina alternador 0.9
0,98

Rendimiento eléctrico del alternador

ver el anexo 03, en el que se resume el ciclo termodindmico con regeneracién

utilizado planta y los cuadros de dimensionamiento de los equipos a utilizar.
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Punto 1 (Ingreso del fluido a la bomba):
Obtenemos los datos de las tablas termodinamicas del libro Cengel.
P1=0,12 bar

T1=49,42°C

1= vf = 0001012
vl =vf =0, kg

= = 9
sl1=sf=0,69

Para hallar la potencia de la bomba 1 usaremos la siguiente ecuacion:

Whomba 1,entrada — V1 (PZ - Pl) ..ecuacion 11

Entonces reemplazamos los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion 11
para obtener el trabajo de la bomba:

3

m 1kJ
Whomba 1,entrada = <O;001012 E) * [(1000 — 12)kPa] * (W)
kj
Whomba 1,entrada = 0,999856 —g
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Punto 2 (Ingreso al CAA abierto)

Se calienta el agua con el vapor extraido de la turbina en el punto 6.
P2 =10 bar
T2 = 49,66 °C

kj
s2 =s1=0,6963—
kg

Para hallar la entalpia 2 (h2), aplicamos la siguiente ecuacion:
h, = hy + Wpomba 1,entrada - €cuacion 12

Entonces reemplazamos los valores obtenidos de la ecuacion 11y de la entalpia 1

en la ecuacién 12:
kj
h, = (206,91 + 0,999856)@

h, = 207,91 K
2 ) kg

Punto 3 (Entrada a la bomba 2)

Ingresa a la bomba 2, el agua calentada con el vapor extraido de la turbina.
P3 =10 bar
T3 =179,9°C

kg
v3 =0,001127 —
m
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kj
h3 = 762,68 —
kg
kj
s3=2,1384—
kg

Para hallar la potencia de la bomba 2 utilizaremos la siguiente ecuacion:
Whomba 2,entrada = V3 (P4 - P3) ..ecuacion 13

Entonces reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion 13:

3

m 1kJ
Wombazentrada = (0,001127 1)+ [(10 000 ~ 1 000)kPa) ( )

1 kPa * m3
kj

Whomba 2,entrada = 10,143 X

Punto 4 (Entrada a la caldera)

La caldera aumenta la temperatura y eleva la presion del fluido.

P4 =100 bar
T4 = 182,21°C
kJ
h4 = 772,823 —
kg
kj

s4=s3=21384—
kg

Punto 5 (Entrada a la turbina)
P5 =100 bar
T5 =550°C

kj
h5 = 3501,9 —
kg
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kj
s5 =6,7584—
kg

Punto 6 (Extraccion de la turbina hacia el calentador)

P6 =100 bar

T6 = 550°C

kj
h6 = 3501,9—
kg

k]
s6 =6,7584—
k
Punto 7 (Extraccion de la turbina hacia el condensador)

P7 =100 bar

T7 =550°C

kJ
s7 =s5=6,7584—
kg

Usaremos los valores de entalpia y entropias, para liquido saturado, evaporado y
vapor saturado.

kJ
h7rq =2383,37

h7, =206 91k]
= " kg

kj
574 = 7,3887 —

kg
kj
s7; = 0,6963 To

Para hallar la entalpia ideal (h7), debemos hallar el titulo (X), el cual es el
porcentaje masica de vapor que hay en una mezcla liquido-vapor.
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S7 — S¢ .,
X, = ...ecuacion 14
Sfg
h,s —h
X; = 7T ecuacién 15
hg

Entonces utilizamos la ecuacion 14 para hallar el titulo y posteriormente usamos

la ecuacion 15 para despejar la entalpia ideal.

S7—Sf 6,7584—0,6963

X7 =
Srq 7,3887

h7 = hy + x,hsy = 206,91 + 0,82 * (2 383,37)

kj
h7 = 2162,36 —
kg

Los calentadores de agua de alimentacion se encuentran completamente aislados
y No generan ningun trabajo, ignorando energias cinéticas y potencial de los flujos,
el balance de energia para el calentador de agua de alimentacion se representa de la

siguiente manera:

Eentrada = Esatiaa = z mh = Z mh

entrada salida

yhe + (1 —y)h, = 1(h3) ...ecuacion 16

Entonces “y” es la fraccion de vapor extraido igual a (mg/115). Después al

despejar la ecuacion 16 y reemplazar los valores de entalpia queda:
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_hy—hy,  762,68-207,91
Y = h.—h, 2859,52—207,91

0,21

Finalmente, para hallar la eficiencia térmica del ciclo se utilizaran las siguientes

ecuaciones de energias calorificas y potencia de la turbina:

Qentrada = hs — hy ...ecuaciéon 17

Qsatiaza = (1 —y)(h; — hy) ...ecuacién 18

Wturbina salida = (hs - h6) -(1- }’) * (he - h7) ..ecuacion 19

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente en las ecuaciones tenemos:

kj

Qentrada = hs — hy = 2 729,077@
k]
Gsatiaa = (1 —y)(h; — hy) = 1 546,33 @

Wewrbina satida = (3501,9 —2859,52) — (1 —-0,21) * (2859,52 — 2 162,35917)

kJ
Weurbina satida = 1 193,68 E
Entonces la eficiencia térmica del ciclo queda asi:
Qouli 1 546,33 l’:—é
Meer = 1= —=== = 1 - ————=-= 0,433 = 43,3%
Qentrada 2 729’ 077 _]

kg



4.6.1. Diagrama T- s del ciclo Rankine regenerativo

kj
Gin = 2729077 1

kj
Weone = 193,68 7~

= 1546,33 o
Qout = )y kg

Figura 23: Diagrama T-s con ciclo Rankine regenerativo

Fuente: Propia

4.6.2. Conjunto Horno — Caldera

Caélculo del rendimiento de la caldera tenemos la siguiente ecuacion:

mv * (h3 - hZa)

— ...ecuacion 20
APORTEShorno—caldera

n
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Calor de combustion

Se hallar el flujo de calor, para lo cual usaremos el flujo mésico y el PCI

que se hallé anteriormente:

Qrsu = Mgsy * PClgsy

. 34860 kg 4325 15 Kcal 4,18 k] 1h
= — Xk * *k
Qrsu h "™ Kg 1kCal 3600s

=175 066, 2 kW

Aprovechamiento de energia
Pyt = My (hs — hy)

Con el rendimiento de la caldera seleccionada, utilizaremos la ecuacion 20

para obtener el caudal de vapor que pasa a través de la caldea:

my, * (3 501,9 Ilc% — 772,823 ]I;—é)

175 066,2 kW

0,9 =

m, =57,73 kg/s

Para continuar con el ciclo Rankine debemos conocer el caudal de vapor de
la extraccién en la turbina, por lo tanto, realizaremos los balances para

calentador abierto.
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4.6.3. Calentador abierto

Para el andlisis de energia de los calentadores abiertos de agua de
alimentacion, generalmente estan bien aislados (q=0) y no involucran ninguna
interaccion de trabajo (w=0), ignorando energias cinética y potencial,
obtenemos lo siguiente:

L
Eentrada = Esatida = Z mh = § mh
entrada salida

me +m, = m3 = m, = mz — Mg ...ecuaciéon 21

Mg * hg _I_mz.*hz _

m6 * h6 + Thz * h2 = Th3 * h3 - h3 ...ecuaCién 22

ms ms

Si reemplazamos la ecuacién 21 en la ecuacion 22, obtenemos:
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Si reemplazamos la relacion ente ms y ms con la letra “y”, ya que sabemos
que el vapor que sale del calentador (ms) es el que pasa a la caldera (ms), por lo

tanto, mz = ms; y asi obtenemos:

yhe + (1 —y)h, = 1(h3)

Entonces “y” es la fraccion de vapor extraido igual a (g /ms).
y =0,21

Procedemos en encontrar los flujos masicos de las extracciones de la turbina

gque son m6y m7:

y=0,21
me . .
—=0,21-> mg =0,21*m,
ms
k
me = 12,12 ?g

Y finalmente para hallar m7:
Th5 = Tilé + Tfl7

k
Th7= 4‘5,6 ?g

4.6.4. Aerocondensador

Para el céalculo, se considerard una temperatura ambiente 25°C y la
temperatura de salida del aire a 50°C; y se supondra que la eficiencia del
condensador sera del 100%; entonces hallamos el caudal de aire necesario con

la siguiente férmula:



78

my * (h7 - hl) = Mgjre * Cp * (Tsatiaga — Tentrada)

45,6"—9* (2 162,36 L/ 206,91ﬂ>
_ S kg kg

k] 0

Mgire =

kg
Myire = 3 524,44 ~

Se obtiene que se necesita 3524,44 kg/s de aire en los aerocondensadores.

4.6.5. Potencia en la turbina

Potenciayrping = Ms * (hs — he) + (s — me) * (he — hy)

kg kJ kg
= 57'73T *(3501,9 — 2859, 52)@ + (57,73 — 12'12)T

k
« (2 859,52 — 2 162, 36)é

Potencia,y,ping = 68 882,07 kW

Por lo tanto, se instalard una turbina de 70 MW en la planta.
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4.6.6. Potencia eléctrica en la planta

Utilizaremos un rendimiento mecénico de la turbina alternador de un 90% y

un rendimiento eléctrico del alternador del 98%.

Potenciuecerica = 68 882,07 kW * 0,9 = 0,98 = 60 753,98 kW

Después disminuimos el consumo de las bombas y también se considerara
un valor de autoconsumo de la planta del 12%, este valor esta por encima de las
centrales convencionales, debido al movimiento de la alta cantidad de residuos

de la planta.
Potenciayompar = mq(hy — hy)

Potenciayompa1r = 45,144 kW

Potenciayompaz = Mz(hy — h3)

Potencia,ompaz = 585,38 kW

Potenciayroconsumo = 60 753,98 kW x 0,12 = 7 290,48 kW

POtenClaeléctrica,ﬁtil = Petec — Pp1 — P2 — Pautoc

Potencitescericageir = (60 753,98 — 45,144 — 585,38 — 7 290, 48) kW

Potenciagisctricaaei = 52 832,98 kW

Y finalmente se halla el rendimiento de la planta con la siguiente ecuacién:
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POtenClaeléCtn’ca,ﬁtil

Tpianta = Mgsy * PClgsy
_ 5283298 kW _ o
Tplanta = 775066, 2 ki 000 T 20en

4.7. Dimensionamiento y seleccion de equipos de la planta

En la siguiente tabla se resumen los principales datos para la instalacion de la

planta.
Tabla 19: Datos para la instalacién de la planta
Fuente: Propia
Planta de generacion de energia eléctrica a traves de RSU de la provincia de
Chiclayo
Parametro Unidad Cantidad
Capacidad de tratamiento Toneladas/afio 273 000
anual
PCI de disefio kCal/kg 4 325, 15
Tecnologia de horno - Parrilla de rodillos
rotativos
Flujo masico de RSU Tonelada/hora 34, 86
Potencia entregada a la red MW 52, 833
Rendimiento de la Planta % 30, 2

Rendimiento Ciclo Térmico % 43,3
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4.7.1. Dimensionamiento de los equipos principales

A continuacion, se muestran las tablas con los pardmetros que se consider6

necesarios para el dimensionamiento de los equipos de la planta.

Conjunto Horno-Caldeara

Tabla 20: Caracteristicas de la caldera

Horno - Caldera

Parametro Unidad Cantidad
Flujo de RSU Ton/h 34,86
Flujo de vapor Kgls 57,73
Presion bar 100

Turbina de vapor

Tabla 21: Caracteristicas de la turbina de vapor

Turbina de vapor

Parametro Unidad Valor
Flujo de vapor entrante Kgls 57,73
Flujo de vapor extraccion Kgls 45,6
final

Potencia MW 70




e Calentador abierto

Tabla 22: Caracteristicas del Calentado abierto

Calentador abierto

Flujo de Vapor entrante Kgls 12,12

Flujo de liquido salida Kg/s 57,73

e Bombal

Tabla 23: Caracteristicas de la bomba 1

Bomba 1

Flujo de vapor Kgls 45,6

Presion salida Bar 10
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Tabla 24: Caracteristicas de la bomba 2

Bomba 2

Flujo de vapor Kgls 57,13

Presion salida Bar 100

e Condensador

Tabla 25: Caracteristicas del Condensador

Condensador

Flujo de vapor Kgls 45,6

0,12

Presion Bar




84

5. ANALISIS ECONOMICO

Se realizard un analisis econdmico del proyecto, se analizan todos los costes que
intervienen tanto en la creacion de la planta como en su puesta en marcha y posterior

funcionamiento y después se analizara su viabilidad.

5.1. Presupuesto

En la elaboracion de la tabla de presupuesto seguimos los costos aplicados para

el proyecto: Valorizacion energética de RSU, Marcebo Fernandez Pablo, 2019.

Del cual obtuvimos un costo aproximado a través de la division del costo del item
en el proyecto entre la cantidad de toneladas que ingresan al afo; esto aplicado para
los item: Horno — Caldera, Depuracion de gases y Montaje mecanico; Y la potencia
atil en mega watts obtenidos de la planta, aplicado para los item: Turbina —
Alternador, Equipos eléctricos y de control y Montaje eléctrico; con este costo por
unidad finalmente multiplicamos por las cantidades correspondientes de nuestra
planta y obtenemos el costo para nuestro proyecto.

Tabla 26: Presupuestos para la planta

item Costo por unidad Costo (déblares)

Horno - Caldera 64, 9739583 doll/ton.afo 17 737 890,6

66 9179,104 doll/ MW

Turbina - Alternador ) 35 332 656,7
producido
Equipos eléctricos y de 40 2238, 806 doll/ MW
) 21238 209
control producido
Depuracion de gases 11, 9791667 doll/ton.afio 32703125
Montaje mecanico 20, 8333333 doll/ton.afio 5687 500
) ) 27 4253, 731 doll/ MW
Montaje eléctrico ) 14 480 597
producido

Total 97 747 1658
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5.2. Analisis de rentabilidad
Inversion

En el presupuesto realizado, hallamos un costo total de 97 747 165,8 dolares que

se usara como el valor de inversion.

I =$97 747 165,8
Beneficios
Estos son los ingresos de nuestra planta por la venta de energia eléctrica.

La potencia util obtenida de nuestra planta con ciclo de regeneracién es de 52 800
kW y el tiempo de produccion y funcionamiento de la planta es de 325 dias al afio;

entonces obtenemos la energia generada al afio:

h dias kWh
52800 kW * 24— % 325—— =411 840 000 ——
dia afio afio

Costo nivelado de energia (LCOE)

Esta es una medida para costo de energia generada durante un ciclo de vida de
una planta o central eléctrica; por lo que mide los costos de funcionamiento de por
vida divididos por la produccion de energia.

Calcula el valor presente del costo total de construccion y operacion de una planta

de energia durante una vida Gtil supuesta.
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Figura 24: Esquema de funcionamiento del LCOE

Fuente: NREL Learning

Para hallar el costo nivelado de la energia (LCOE) utilizaremos la siguientes
formulas las cuales estan aplicadas en las tablas del archivo Excel.

(NPV) of costs over lifetime
LCOE = —

sum (NPV) of electrical energy
produced over lifetime

T (U + Oy + My)/(1+ D"
LWoE =D, iy

Donde:

n = Vida util en afios
E, = Energia producida en kWh
I, = Inversion inicial en dolares
M, = Costo de mantenimiento en dolares
0,, = Costo de operacion dolares

i = Tasa de descuento (%)
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Entonces obtenemos los siguientes valores:

Unidad Cantidad
NPV cost $ millén 130,12
NPV GWh GWh 27912
LCOE [$/kWh] 0,046

También obtenemos el precio de venta de electricidad del organismo supervisor
de la inversion en energia y mina (OSINERGMIN N° 057-2022-0S/CD), teniendo
como precio de energia en barra a nivel generacion en horas punta (PEMP), siendo

este de 0,2108 soles por kWh; en dolares igual a 0.0566 ddlares.

Tabla 27: Valores de precio de Electricidad producida

LCOE PEMP ) )
Diferencia
[$/kwWh] [$/kWh]
0,046 0,056 21,74%

Podemaos ver el precio de energia en barra para Chiclayo segin osinergmin, es un
21,74% mayor que el valor que obtuvimos de nuestra generacion de electricidad, por
lo que se puede aumentar en ese rango de porcentaje al precio de venta para obtener

un mayor ingreso, sin embargo, solo se usara el valor del LCOE.

Entonces con este valor obtenido del costo de generar nuestra energia eléctrica,

calculamos el ingreso que se genera en 1 afo.

0.046 dodlares 18944 64 délares
’ kWh afio

kWh
Ingresos = 411 840 000 ——— *
ano



88

Gastos

Entre los costos de la planta estardn los costos de funcionamiento, costos de

personal y costos de mantenimiento.

Costo por unidad
($/ton.afo)

Costo total ($) Costo de nuestra planta ($)

4 037 600 21, 4583333 5858 125

Después calculamos el flujo de caja para una vida til de 20 afios.

Tabla 28: Caja de flujo de la planta

Afio Gastos Beneficios Diferencia Acumulado
0 - 97,747,165.80
1 - 5 858 125,00 18 944 640 13 086 515 - 84,660,650.80
2 - 5 858 125,00 18 944 640 13086 515 - 71,574,135.80
3 - 5 858 125,00 18 944 640 13086 515 - 58,487,620.80
4 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515 - 45,401,105.80
5 - 5858 125,00 18 944 640 13 086 515 - 32,314,590.80
6 -5 858 125,00 18 944 640 13 086 515 - 19,228,075.80
7 - 5858 125,00 18 944 640 13 086 515 - 6,141,560.80
8 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515
9 - 5 858 125,00 18 944 640 13086 515
10 - 5 858 125,00 18 944 640 13086 515
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11 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515
12 - 5858 125,00 18 944 640 13 086 515
13 - 5858 125,00 18 944 640 13 086 515
14 - 5858 125,00 18 944 640 13 086 515
15 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515
16 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515
17 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515
18 - 5858 125,00 18 944 640 13 086 515
19 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515
20 - 5858 125,00 18 944 640 13086 515

Como se puede observar en la tabla 28 del flujo de caja, la recuperacion de la

inversion de la planta se da a partir del octavo afio.

Obtencion del VAN Y TIR

Para el VAN, usamos la siguiente ecuacion:

n
Q¢
AN = =1+ Y —%
v +;(1+k)2

I: inversion inicial del proyecto.

Qt: Flujo neto de caja (cobros-gastos).

K: tasa de descuento.
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n: duracion del proyecto.

Usando una tasa de retorno del 10%, obtenemos un valor del VAN de $ 17 576
205

Parael TIR, la cual es la tasa de descuento para que el VAN sea igual 0, tenemos

que:

n
Q:
VAN = —] Z =
+ L +7)

Despejando dicha ecuacidn obtenemos un valor de TIR del 12%.
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6. DISCUSION

De acuerdo con el segundo antecedente que tiene como titulo valorizacion
energética de residuos solidos urbanos (RSU); la realizacion de la planta de
incineracion es totalmente viable energética y econémicamente, presenta un caudal
de agua de 20,27 kg/s y la potencia eléctrica entregada a la red es superior a 13 MW,
que, a comparacion de la nuestra, presenta un caudal de 48, 45 kg/s y obtenemos una
potencia Util de 52 MW.

Finalmente se dimensiond nuestra planta de generacién de electricidad a partir de
RSU, entregandonos una potencia util de 52 MW, con los 271 936,51 toneladas que
se generaron en el afio 2020, a comparacion del segundo antecedente acerca del
disefio de la planta de utilidades de un proceso de incineracion de residuos sélidos
urbanos — un caso de estudio: Risaralda, Colombia; en la que al incinerar 155 000
toneladas de residuos orgéanicos al afio, generan 20 MW, pero nos muestra la
conclusion de que si se incinera el total de residuos sin preseleccion se debe
incinerar 273 000 toneladas, para obtener la misma potencia util de 20 MW, esto
nos muestra que nuestra planta genera un 160% de potencia util mayor que la del

segundo antecedente, con valores de residuos cercanos.

¢ De acuerdo con el tercer antecedente que tiene como titulo reducir el riesgo ambiental

mediante la utilizacion de residuos urbanos (estudio de caso planta de energia
residual benowo — surabaya), en esta se genera un proceso de conversion de energia
mas rapido, el calentamiento se mantiene a una temperatura de 700 °C en los
desechos para que se destruyan y esto genera beneficios de venta de electricidad y
los residuos de la combustion como materiales de construccion; al igual que en
nuestra planta en la cual también se puede obtener diferentes beneficios tanto

economicos, energeticos y ambientales.

Conforme al cuarto antecedente titulado disefio de una central eléctrica de biomasa
conectada a la red eléctrica puno, en el cerro de cancharini — departamento de puno,
se obtiene el biogas necesario para la seleccion de una planta 65 kW de potencia

eléctrica continua, que se genera a partir de este biogas obtenido de un vertedero de
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residuos con un valor de recepcion de 252 250 toneladas al afio, al comparar con
nuestra planta podemos observar que la fraccién organica de rsu (FORSU) obtenida
de botaderos de residuos, es una opcion viable para la generacion de electricidad, sin
embargo, para nuestro caso particular el uso total de los residuos nos genera mayor
beneficio en la produccién de energia, al igual que la factibilidad econémica como

proyecto.

De acuerdo con el quinto antecedente que tiene por titulo Disefio de una central
térmica para la generacion de energia eléctrica usando residuos sélidos organicos
urbanos en la ciudad de Chiclayo, obtienen una generacion de 1,9 MW de potencia
eléctrica a partir de 50 8441 toneladas de materia organica usando un ciclo
termodindmico Brayton, a diferencia de nuestra planta que utiliza un ciclo Rankine
con regeneracion, que produce 52 MW de potencia eléctrica con la incineracion de
271 936 toneladas de residuos heterogéneos, entonces podemos decir que esto se
debe a la mayor eficiencia que tiene el ciclo Rankine a comparacion del Brayton ,que
en este caso recoge aire del ambiente y lo comprime consumiendo energia obtenida
de la turbina; y finalmente también se debe a que en nuestra planta se utiliza una

mayor cantidad de residuos por lo que producird mas energia.

De acuerdo con el sexto antecedente en el que realiz6 un andlisis técnico - econdmico
de una planta de incineracion la cual trataba 360 000 toneladas de residuos de la
region de Lambayeque, obteniendo una eficiencia térmica de 26% y produciendo un
total de 27, 12 MW de energia eléctrica en una turbina de vapor, a comparacion de
nuestra planta que genera 52 MW de energia eléctrica y con una eficiencia térmica
del 43%, esto se debe al uso del ciclo regenerativo y a un valor de poder calorifico
inferior de los residuos que es mayor para nuestra investigacion, lo que permite que

se produzcan mayores valores de eficiencia y de energia.



93

7. CONCLUSIONES

e Se determind la cantidad de residuos sélidos urbanos que se genero por afio en la
provincia de Chiclayo, siendo la cantidad de 233 505,1 toneladas para el afio del
2022, que es el dato actualizado obtenido del sistema nacional de informacion
ambiental (SINIA).

e Se realizd la caracterizacion de los residuos para la provincia de Chiclayo,
teniendo con mayor porcentaje de residuos en materia organica siendo esta del
69,78%; seguido de residuos sanitarios con el 9,28% y como tercero los residuos

de plasticos y bolsas sumando un 6,42%.

e Se selecciono la tecnologia adecuada de proceso térmico, mediante la matriz de
ponderacion; obteniendo la tecnologia de incineracién como la adecuada para
nuestra planta de generacion de electricidad ya que es conveniente para tratar un
material tan especial como los RSU (heterogeneidad, variabilidad térmica,

produccion continua y en crecimiento, etc.).

e Se establecieron los parametros y datos de los equipos que se utilizaran en la
planta de generacion de electricidad, obteniendo datos para la seleccion de la
caldera de vapor, turbina de vapor, condensador, calentador y bombas utilizadas
para el ciclo Rankine con regeneracién aplicado en el proyecto. Y obtuvimos una
produccién de potencia eléctrica atil de 52 832,98 kW quemando un total de
271936,51 toneladas de RSU generados en el afio 2020.

e Se realizo el estudio econémico para la planta de generacion de energia eléctrica
a partir de RSU, y se obtuvo el costo de inversion de la planta el cual es 97 747
165,8 de dolares, obteniendo un retorno de inversion a los 8 afios de
funcionamiento de la planta; también obtenemos el valor del VAN igual a 17 576
205y un TIR del 12%.
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8. RECOMENDACIONES

e Tener una cotizacion exacta y actualizada al afio vigente, de los precios de los

componentes y servicios requeridos para el funcionamiento de nuestra planta.

e Realizar un estudio del impacto ambiental que puede generar la construccion,
puesta en marcha y funcionamiento de nuestra planta y disminuir el valor de este

impacto.

e Agregar la tecnologia necesaria para la depuracion de gases de la incineracion, al
igual que tratamientos para las escorias y residuos generados en la misma

incineracion de los RSU.

e Para fase de implementacién y ejecucion controlar los costos de inversion e

implementacion para asi lograr mantener o disminuir estos costes.
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. ANEXOS

Anexo 01: Diagrama de procesos de la planta de generacion de electricidad.
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Anexo 02: Plano general de ubicacion de las zonas de la planta.
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Anexo 03: Resumen de ciclo termodindmico con regeneracion de la planta de generacion de electricidad.

RESIDUOS

DESECHO

| ®  vapor
—— ] TURBINA
‘ o
[© CALENTADOR s
CONDENSADOR
‘ ABIERTO
| AN
‘ BOMBA 2 oA
"
\_] ’ BOMBA 1

CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DEL
CARACTERISTICAS DE BOMBAS
ABIERTO CARACTERISTIGAS DE LA TRUBINA CONDENSADOR HORNO - CALDERA
BOMBA1 | BOMBA2 FLUJO DE VAPOR ENTRANTE FLUJO DE VAPOR ENTRANTE] FLUJO DE VAPOR FLUJO DE RSU 5.6
12,12 45,6 [Kg/s] 4.8 [Ton/h] ‘
FLUJODE VAPOR| 45 57,3 Kkl Edd FLUJO DE VAPOR
[Kgls] FLUJO DE LIQUIDO ENTRANTE] FLUJO DE VAPOR SALIDA FLUJODEAIRE | 554 44 0,12
45,6 0,12 [Kg/s] [Kg/s]
PRESION 012 10 [Kg/s] Kg's]
ENTRADA [Bar] - SRR PRESION 012 PRESION "
PRESONSALDA| 7 - FLUJO DE u(;lus I]DO saDA | oo i 10 [Bar] [Bar]
[Bar] EFTCIENGIA TORBT EFICIENCIA 100% EFICIENCIA 90%
POTENCIA PRESION NADOR 90%
1
T 45144 | 58538 Bar] 00
EFICIENCIA 89% 89% EFICIENCIA 100%
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