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RESUMEN

Actualmente, en la ciudad de Jaén, Cajamarca, ubicada al norte del Per(, cuenta con una
poblacion de 101 363 habitantes, en donde, se registra el recojo de aproximadamente 55,036
toneladas de residuos solidos municipales al dia, los cuales son almacenados en vertederos no
controlados, a la espera de su descomposicion. Siestos residuos no se manejan adecuadamente,
pueden producir efectos perjudiciales para la salud puablica, debido a la contaminacion
ambiental y los riesgos de transmisién de enfermedades infecciosas, ademas de la degradacion
del medio ambiente. En la presente tesis, se tiene por objetivo llevar a cabo una investigacion
descriptiva para recolectar informacién desperdigada, por tanto, se plantea una metodologia
que permita, paso a paso, no solo cuantificar la energia disponible en los residuos solidos
municipales, sino también identificar la tecnologia que deberia aplicarse para implementar una
planta térmica de electricidad a partir de la basura arrojada en centros urbanos de la ciudad de
Jaén. Finalmente, como resultado de esta investigacion, se ha obtenido el procedimiento para
la implementacion de una planta termoeléctrica, destacando los principales parametros como,

energia disponible, flujo de residuos, poder calorifico, potencia instalada, eficiencia y costo.

Palabras clave:

Residuos sélidos urbanos, biomasa, combustible derivado de residuos, vertedero, poder
calorifico, energia eléctrica
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ABSTRACT

Currently, in the city of Jaén, Cajamarca, located in northern Peru, there is a population of
101,363 inhabitants, where approximately 55,036 tons of municipal solid waste are collected
daily, which are stored in uncontrolled landfills, awaiting decomposition. If these wastes are
not properly managed, they can have detrimental effects on public health due to environmental
pollution and the risks of transmitting infectious diseases, as well as environmental degradation.
The objective of this thesis is to carry out a descriptive investigation to gather scattered
information. Therefore, a methodology is proposed that allows, step by step, not only to
quantify the available energy in municipal solid waste but also to identify the technology that
should be applied to implement a thermal power plant to generate electricity from the garbage
thrown in urban centers of the city of Jaén. Finally, as a result of this research, the procedure
for the implementation of a thermal power plant has been obtained, highlighting key parameters

such as available energy, waste flow, calorific value, installed power, efficiency, and cost.

Keywords:

Solid urban waste, biomass, fuel derived from waste, landfill, calorific power, electric power



14

1. INTRODUCCION

Desde el principio de la existencia, la especie humana ha explotado los diferentes recursos
que nos brinda la naturaleza, hace 10 000 afios, los humanos vivian como cazadores y
recolectores; la huella ecologica de aquel entonces era muy superficial. Sin embargo, con el
paso del tiempo, la transicion hacia estilos de vida sedentarios, dio inicio a la agricultura y
domesticacion de animales, alterando su relacion con el medio ambiente, resultando en la
deforestacion de superficies terrestres para crear campos de cultivo y areas urbanas. Desde
entonces, el crecimiento demografico y el desarrollo econémico, trajo consigo la generacion
desmedida de residuos en los nucleos urbanos, constituidos por productos sélidos, gaseosos o
liquidos, derivados de procesos de transformacion o utilizacién, que no tiene valor para los
consumidores y estdn compuestos principalmente por componentes organicos e inorganicos.
Hoy en dia, el 75% de la poblacién mundial vive en areas urbanas, y se estima que para el 2025,

habré una produccion global de 2 200 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos al afio

[1].

Per, como muchos otros paises, no esta exento de la problemética de la generacién de
residuos sélidos en la mayoria de sus principales ciudades, como es el caso de Jaén, una ciudad
ubicada en la regién de Cajamarca, que cuenta con alrededor de 83 980 habitantes, segun el
INEI[2], y genera en promedio aproximadamente 86 toneladas de residuos sélidos municipales
al dia, en 2024. Estos residuos, debido a un deficiente manejo gubernamental, vienen
produciendo efectos nocivos para la salud publica, riesgos de transmision de enfermedades,
proliferacion de plagas, contaminacion ambiental, y el degrado del medio ambiente. Esta
realidad constituye un problema muy serio, que afecta no solamente a la salud, sino también a

la vida socioecondmica de la region.

Actualmente, existen alternativas de gestion integral y tratamiento de residuos, tales como
el reciclaje, la reutilizacion, el compostaje, los rellenos sanitarios, la biodigestion, y los
tratamientos térmicos; esta Ultima es un proceso termoquimico en el que se obtiene un gran
potencial de energia que podria ser utilizada para general electricidad a través de una planta
termoeléctrica, que se compone principalmente por una caldera, dondeserealiza la combustion;
una turbina, que transforma la energia térmica en mecanica; y finalmente, un generador que

transforma la energia mecénica en energia eléctrica.
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Cabe precisar que, el problema del manejo deresiduos sélidos hasido estudiado por muchos

investigadores y especialistas en el rubro alrededor del mundo.

En Buenos Aires, Argentina, Santiago Saccon desarrollé e implementd un proyecto para
evaluar una planta de generacion de energia eléctrica, a través de la incineracion de residuos
solidos urbanos de manera controlada, para conectarlo al sistema interconectado nacional. Sus
resultados indicaron una capacidad instalada de 32 MW y una produccion de energia disponible
de 268,8 MW.h/afio, asimismo, demostrd la rentabilidad de recuperacion de la inversion en

plantas térmicas a partir de residuos sélidos [3].

En Japon, Yuukouro Nagaroto, realizé una investigacion acerca del aprovechamiento activo
de la biomasa residual como nueva fuente de energia, a partir de la incineracion de residuos,
con unagran cantidad de dotacion. La combustidn de los residuos generados en el pais produce
474 PW.h/afio, que seria equivalente a 124,08 millones de litros de petrdleo crudo, que se puede
evitar. Dado que la recoleccion de este material es constante, se puede utilizar para suministrar

energia eléctrica al sistema de interconectado nacional [4].

En la investigacion de Eva Weideman, destaca la incineracion de residuos y las grandes
ventajas que conlleva utilizar este método, sin embargo, también nos muestra el impacto
ambiental que ocasiona, como es el caso dela libracién de contaminantes organicos persistentes
(COP), los bifenilos (PCB), etc. Para ello, propone el disefio de filtros de gases, sondas de
refrigeracion y desorcion térmica; a fin de reducir la degradacion del medio ambiente. Los
resultados obtenidos ilustran la amplia gama de procesos que contribuyen la formacion y

degradacion térmica de COP durante y después de la incineracién de residuos [5].

En Ecuador, Marco Villaran, plantea un aprovechamiento energético de los residuos, para
reducir la independencia de los combustibles fosiles. Esta energia es utilizada para la
produccion de energia eléctrica y sirve para exportarla al sistema eléctrico interconectado
nacional, teniendo una capacidad de hasta 298 467 MWh/afio en 2020, ademas de reducir el
volumen de los residuos solidos entre un 90 y 95%; alargando la vida Gtil de 10 a 20 veces de

mas los rellenos sanitarios. [6]
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Los procesos térmicos de residuos solidos, como fuentes de energia, no son una propuesta
de solucién nueva, pero requiere ser estudiada de manera muy profunda, a fin de evaluar la
materia prima y el comportamiento de los parametros involucrados, como se plantea en las

publicaciones cientificas, mencionadas anteriormente.

En la presente tesis, se tiene por objetivo llevar a cabo una investigacion descriptiva para
recolectar informacién desperdigada, por tanto, se plantea una metodologia que permita, paso
a paso, no solo cuantificar la energia disponible en los residuos sélidos municipales, sino
también identificar la tecnologia que deberia aplicarse para implementar una planta térmica de

electricidad a partir de la basura arrojada en centros urbanos de la ciudad de Jaén.

La justificacion de este proyecto radica en el procesamiento de materiales residuales como
potencial fuente de energia, lo que ayudara a reducir los problemas de salubridad de la
poblacion, otorgando valor agregado a la basura; ademas, influird en las autoridades de
gobierno local a promover la industrializacion dela basura, a fin de brindar una solucion técnica

y definitiva a la problematica; convirtiendo a Jaén en una ciudad limpia, sana y ecoturistica.
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1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Para la presente tesis, se planted la pregunta de investigacion siguiente:

¢En qué medida el disefio de una metodologia permitird cuantificar la energia

eléctrica disponible a partir de los residuos sélidos en la ciudad de Jaén?

Las justificaciones para llevar a cabo esta tesis fueron las siguientes:

a. Social, impactara de manera positiva en la salud de la poblacion, ecoturismo y fuentes
de trabajo al promover nuevas formas de generacion de energia eléctrica. Asimismo,
impactara en la educacion sobre la transformacion de residuos, empoderando a la

comunidad y creando un sentido de responsabilidad colectiva.

b. Econdmica, la valorizacién de residuos a partir de la generacion de electricidad, puede
reducir los costos asociados al manejo y gestion de los mismos, ademas, disminuir la
dependencia de fuentes de energia convencionales, lo que significa un ahorro

significativo para las municipalidades.

c. Tecnoldgica, representa una oportunidad para la innovacion tecnoldgica, puesto que,
esta investigacion puede conducir a implementacion de tecnologias avanzadas que

podrian ser utilizadas y adaptadas por otras localidades.

d. Ambiental, se promueve la utilizacion de los residuos para transformarlos en energia,
por tanto, se reducira el volumen de residuos potencialmente contaminantes en los
vertederos no controlados, preservando no solo los recursos naturales, sino que también

mejora la calidad del aire y la salud ambiental en Jaén.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia para la cuantificacion energética a partir de residuos solidos

para la instalacion de una planta termoeléctrica en Jaén

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar la cantidad de residuos sélidos municipales producidosen la ciudad de Jaén.

Caracterizar los residuos solidos municipales producidos en la ciudad de Jaén como
potencial de fuente de energia disponible.

Describir las principales ventajas y desventajas de los procesos empleadas para la

generacion termoeléctrica a partir de residuos sélidos municipales.

Evaluar la eficiencia termodindmicamente de los procesos de generacion, a partir de la

energia térmica generada de los residuos sélidos.

Evaluar econémicamente, la instalacion de una planta termoeléctrica, basado en

indicadores econdmicos.



19

2.  MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipoy disefio de investigacion

Estatesis es caracterizada por ser del tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, con la observacion de fendmenos, parametros o acontecimientos, en un
determinado contexto, siendo estos analizados, para dar solucion al problema suscitado, de esta

manera mejorar el desarrollo y bienestar de la sociedad
2.2. Poblacién y muestra

En este trabajo de investigacion, la poblacion es igual a la muestra y esta conformada por la
cantidad de residuos sélidos generados en el distrito y provincia de Jaén, departamento de

Cajamarca.

2.3. Meétodo de recoleccion de datos

En este proyecto de investigacion se usard una solicitud, para la recoleccion de datos sobre
la administracion de residuos solidos municipales. Y, el analisis documental de investigaciones

relacionas a la generacion de energia eléctrica



2.4. Formulacion de la hipotesis:

Tabla 1

Hipotesis
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Objetivo general

Hipotesis general

Disefiar una metodologia para la cuantificacion
energética a partir de residuos solidos para la
instalacion de una planta termoeléctrica en
Jaen.

El disefio de una metodologia para la
identificacion de parametros operativos y
seleccion de ciclo termodinamico
permitira una cuantificacion de la energia
disponible de los RSM para la
implementacion de una planta
termoeléctrica en la ciudad de Jaén.

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Determinar la cantidad de residuos sélidos
municipales producidos en la ciudad de Jaén.

Caracterizar los residuos solidos municipales
producidos en la ciudad de Jaén como potencial
de fuente de energia disponible.

Describir las principales ventajas y desventajas
de los procesos empleadas para la generacion
termoeléctrica a partir de residuos soélidos
municipales.

Evaluar la eficiencia termodinamicamente de
los procesos de generacion, a partir de laenergia
térmica generada de los residuos sélidos.

Evaluar econd6micamente, la instalacion de una
planta termoeléctrica, basado en indicadores
econémicos.

Si se determina la cantidad de RSM se
tendra la cantidad de  material
parcialmente disponible.

Si se caracterizan, los RSM, entonces, se
podra determinar, el porcentaje util de
residuos, para la generacion de energia
eléctrica.

Si se describe el proceso de generacion
termoeléctrica a partir RSM, se podra
determinar las ventajas y desventajas que
estos procesos ofrecen.

Si se evalla la eficiencia
termodinamicamente, de los procesos de
generacion térmica, se podra determinar el
aprovechamiento de la energia disponible
en los RSM.

Si se evallta econ6micamente, la
instalacion de una planta termoeléctrica,
se podra certificar la viabilidad del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2
Operalizacién de variables
Variable N Definicion . . . ‘
. Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores Items
Independiente operacional
Cantidad de Ton/dia
residuos solidos
Determinar la energia
e i i Residuos solidos .
Cuantificacion cor)t_enlda en los qesechos De_ztermlnada la ] Humedad Porcentaje
" solidos es esencial para cantidad de energia
energética de . . . :
. e evaluar su capacidad como disponible, serd
residuos solidos o ! -
una opcion viable de energia utilizada para -
. . Poder calorifico kJ/kg
sostenible o como una generar electricidad.
alternativa de combustible.
. Potencial
Energia o kw
energetico
Variable o
. N Definicion . . . :
Dependiente Definicién conceptual . Dimensiones Indicadores Items
operacional
En este proceso se T lod il Eficienci P tai
Es un complejo industrial utilizara la energia ecnologia a utilizar Iciencia orcentaje
Implementacion de disefiado para producir recuperada de los
una planta electricidad a través de la RSM, para calentar
termoeléctrica conversion de calor en agua y generar vapor
energia eléctrica. y finalmente Electricidad Potencia eléctrica MW
electricidad

Fuente: Elaboracion propia
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3. MARCOTEORICO

3.1. Residuos soélidos

Los residuos sdlidos son elementos desechados por su generador o consumidor, que pueden
Ser organicos o inorganicos; estos se generan a partir de diversas actividades humanas y se

clasifican segun su nivel de peligrosidad:

3.2. Residuos peligrosos,

Son los cuales representan un riesgo significativo, tanto para la salud del ser humano, como
para el medio ambiente, que segun la Ley N°27314, se considera peligroso a todo residuo que
presenta, cualquiera de las siguientes caracteristicas: reactividad, explosividad patogenicidad,

toxicidad, autocombustibilidad o corrosividad.

3.3. Residuos no peligrosos

Son aquellos que, debido al manejo sometido y sus caracteristicas, no simbolizan un riego

relevante para el ambiente o la salud humana.

Asimismo, de acuerdo a su gestién, también se pueden clasificar en:

3.4. Residuos de &mbito municipal

Son aquellos producidos en domicilios o comercios cuyas actividades producen residuos
semejantes. La responsabilidad del manejo y gestion de estos, recae en las municipales, desde

la recoleccion, hasta su disposicion final.

3.5. Residuos de &mbito no municipal,

Son aquellos residuos producidos en actividades o procesos, no contenidos dentro del
alcance de las municipalidades y su disposicion final esta reglamentado de acuerdo al Articulo
83 de la Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos, y deben ser depositados en rellenos
sanitarios se seguridad, presentando una serie de requisitos como es la impermeabilizacion para

prevenir la contaminacion del suelo.
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3.6. Gestion integral de los residuos sélidos

La gestion de los residuos sélidos, hace referencia al control de los materiales desde su
generacion hasta su disposicion final o eliminacion, con el proposito de atenuar los efectos
negativos en el medio ambiente y proteger la salud humana, la cual es reconocida como un

derechoy deber fundamental, segln el Articulo 1 delaley N° 28611, Ley General del Ambiente
[71.

La siguiente figura muestra las etapas que se tiene en cuenta para un correcto manejo de los

residuos solidos:

ESQUEMA DEL PLAN INTEGRAL
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

@ Disposicién
final
@ | Tratamiento | iE
ono

Recoleccién y ,| Residuo natural
| Al r— | ,| Residuo no
macenamiento Puntos de reciclaje Vertederos
Contenedores acopio — Residuo Tratamient
2 . ratamiento
Generacion Plantas de especial Ly )
. especial
— .| Bolsas transferencia
—-| Municipales

— Cilindros
“lCindro: |

No peligrosos

Figura 1: Etapas de la gestion y manejo de los residuos sélidos municipales

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1, podemos observar cinco etapas, de las cuales - el tratamiento - es la etapa
mas importante y decisiva, puesto que, es donde se determina finalmente el uso o la disposicion

que se dara a los residuos.
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3.7. Produccion y composicion de los residuos solidos

Segln un reporte brindado por INEI [8], los residuos sélidos municipales (en adelante,
RSM) en el Pert estan conformados principalmente por restos organicos de cocina y alimentos,
representando un total del 47%, le siguen los plasticos con un 9.5% y finalmente los residuos
peligrosos con un 6.4%, mayores detalles en la Figura 2. Cabe precisar que, el 75% de los RSM
recogidos al dia, se almacenan en vertederos a cielo abierto, mientras que el 25% se quema sin

aprovechar la energia desprendida.

En la siguiente figura, se muestra un detalle especifico de la composicion de los RSM

47.0

= Restos de cocinay alimentos = Papel = Plastico
Jebe - Caucho = Chatarra electronica = Cuero

m Tetrapack m Escombros e inertes m Peligrosos

= Huesos m Cartdn m Vidrio

® Chatarra general = Madera, restos de jardin Textiles
Pluma, ceniza, loza = Otros

Figura 2: Composicién de los RSM en el Pera

Fuente: Ministerio del ambiente — Sistema de informacién sobre la gestién de residuos sélidos (SIGERSOL)
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3.8. Valorizacion energética de RSM

Valorizacion energética, es el método que faculta el aprovechamiento de algunos
componentes de los RSM especificamente el poder calorifico, cuando son utilizados como

combustible; esto, sin poner el peligro la salud humana y el medio ambiente.

3.9. Poder calorifico

El poder calorifico, es la porcion de calor que ofrece una unidad de masa o volumen de
combustible se quema por completo en presencia de oxigeno, las unidades de medida pueden
ser: kcal/m3, BTU/ft3, kcal/lkg o BTU/Ib. Esta a su vez, se divide en:

3.9.1. Poder calorifico inferior (PCI)

Es el calor liberado durante la combustién, el cual no incluye el vapor latente del vapor de

agua.

3.9.2. Poder calorifico superior (PCS)

También denominado, poder calorifico neto, y esta definido, considerando que todos los
componentes de la combustion se encuentran en una determinada condicion a cero grados
Celsius y el resultado, también es llevado a dicha condicion, por lo tanto, el vapor deagua estara

totalmente condensado.

La diferencia entre el PCl y el PCS es especialmente significativa en la practica, puesto que
la eficiencia energética puede fluctuar segun la capacidad del sistema para recuperar el calor

del vapor de agua que se condensa.
3.10. Procesos de transformacion de energia

Hay dos tipos de aprovechamiento de la energia de los RSM, las cuales se muestran a
continuacion:

3.10.1. Bioldgico

Son realizados por bacterias, mediante el proceso de descomposicion anaerobicas, en el cual

la materia orgénica se descompone en condiciones de ausencia de aire, creando una mezcla
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gaseosa de metano como componente principal, que forma parte del segundo gas causante del

efecto invernadero y es proporcional a 21 veces el didxido de carbono.

3.10.2. Quimico:

Son los procesos térmicos, tales como la incineracion, que se caracterizan por la
transformacion del carbono hallado en los residuos, bajo diferentes pardmetros de aire y
temperatura; de esta forma, la energia se libera en forma de calor, que a su vez puede generar
vapor y finalmente electricidad, con la ayuda de una turbina. Este método, reduce la cantidad
de material enviado a los vertederos, ahorra espacio y reduce el uso de combustibles fosiles

como energia.

Cabe precisar que la incineracion se lleva a cabo utilizando tecnologias que incluyen dos
contextos diferentes: residuos previamente clasificados, llamados también RDF y los residuos

sin ser clasificados, Mass Burn.

El término CDR (Combustible Derivado de la Basura), hace referencia a los residuos que
son procesados para obtener su poder calorifico, tanto en plantas termoeléctricas comunes,
como en plantas WTE (Waste To Energy). Sin embargo, los costos de inversion y operacion,

significan un problema para estas tecnologias. [9]

Para realizar la incineracién de RSM en el Peru, se deben cumplir con ciertos parametros,
que estan establecidas en la legislacion peruana, entre ellos tenemos los Limites Maximos
Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA’s), asegurandose de esta

manera la conservacion del medio ambiente.

En el Perd, hay mas de 400 Empresas Prestadoras de Servicios de Residuos Solidos

(EPSRS), sin embargo, s6lo 2 brindan el servicio de incineracion.

Como dato importante, se tiente que en un articulo publicado en México [9], se realiza un
comparativo del potencial energético de la basura, obtenido a partir de los dos métodos
mencionados en parrafos anteriores, llegando a la siguiente conclusién, para cada tonelada de
residuos almacenados en un relleno sanitario, puede generar entre 150 - 175 kWh, y cada

tonelada de residuos incinerados generara un promedio de 550 kWh, siendo un 214% mayor.
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3.11. Caracterizacion de RSM:

Es el proceso, mediante el cual se identifica consiste en identificar y analizar tanto la
composicién como las propiedades de los residuos producidos en un area especifica o como
resultado de una actividad particular. Este procedimiento es fundamental para el disefio de

estrategias eficientes de manejo y tratamiento de residuos

3.11.1. Porcentaje de RSM
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

- Wi
WT=ZWi © 0i=— % 100
£ Wt

=

Ecuacion 1: Porcentaje de RSM

Donde:

— Wt = Peso total de los RSM
— Wi = Equivalente al peso de cadaclase de RSM (organico, textiles, metal, papel, etc)

— %i = Porcentaje en peso de cada fraccion de RSM de la muestra

3.11.2. Produccién per capita de RSM

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PPC =

Wt ( kg )
N° Hab x DA \Hab_dia

Ecuacion 2: Produccion per cépita de residuos solidos

Donde:

— PPC = Produccion per capita
— N° Hab = Numero de habitantes

— DA = Dias de almacenamiento de los RSM



28

3.11.3. Produccién total RSM:

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

kg
RSMt = PPC = N° Hab (—)
dia

Ecuacion 3: Produccion total de residuos sélidos en los municipios

Donde:

— RSMt = Residuos solidos municipales totales

3.11.4. Valorizacion energética de residuos sélidos

La valorizacion energética consiste en el aprovechamiento de la energia calorifica contenida
en los residuos, para ser utilizados como combustibles. Existen diferentes formas de aprovechar
el poder calorifico de los residuos solidos urbanos, entre los cuales estan la incineracion y la

pirolisis.

A continuacion, se muestra la ecuacion que representa la cantidad energética de los residuos

solidos, utilizando la ecuacién conocida como la formula de Dulong [10]

1 kj
CE =145 C + 610 (Hz —§OZ)+ 10N+40S (k—])
g

1 ki
CE = 80.56 C + 338.89 (H2 -< 02) + 556N +22225 (é)

Ecuacion 4: Férmula de Dulong
Donde:

— CE = Cantidad de energia

— C =Porcentaje en peso del Carbono

— H, = Porcentaje en peso del Hidrogeno

— O = Porcentaje en peso del Oxigeno

— N = Porcentaje en peso del Nitrogeno

— S =Porcentaje en peso del Azufre

Es un procedimiento que permite el uso de los recursos contenidos en los residuos y no

representan un peligro para la salud humana y el medio ambiente.
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3.12. Condiciones que debe reunir un sistema de tratamiento térmico

3.12.1. Cantidad de RSM

Uno de los principales parametros para el disefio del sistema, el flujo de combustible

derivado de residuo, que determinara la operacion y disponibilidad energética.

3.12.2. Humedad de los residuos:

La eficiencia del sistema de tratamiento térmico, depende directamente del combustible

derivado del residuo y las caracteristicas que estos poseen, principalmente la humedad.

3.12.3. Poder calorifico

Es el calor generado dentro del sistema de combustion.

3.12.4. Productos de la combustién de RSM:

Son los residuos post combustion, que deberan ser tratados, ya sea para su posterior
aprovechamiento o disposicion final. Los elementos tipicos que surgen como resultado de la
combustion abarcan el diéxido de carbono (CO2), el agua (H20), el mondxido de carbono
(CO), los compuestos de nitrogeno (NOX), los compuestos de azufre (SOx), junto con particulas

sélidas como el hollin.

3.13. Leyes de la Termodinamica

Son principios béasicos que explican el comportamiento de la energia y la materia en los
sistemas fisicos. Asimismo, son esenciales para comprender diversos procesos en campos como
la fisica, la quimica y la ingenieria. A continuacion, se muestran las tres leyes de la

termodinamica:

3.13.1. Primera Ley

Este principio se basa en la conservacion de la energia, partiendo del supuesto que, la energia

no se crea ni se destruye, sino que se transforma y se representa en la siguiente ecuacion.
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AU=Q-W

Ecuacion 5: Ecuacion de conservacion de la energia

Donde:

— AU =Variacion de energia
— Q= Calor anadido al sistema

— W =Trabajo efectuado por el sistema
3.13.2. Segunda Ley
Consta de tres principios enumeraremos a continuacion:

i. El calor en un sistema cerrado no puede fluir naturalmente de un cuerpo frio a uno

caliente.

il. Las maquinas térmicas no llegan a tener un rendimiento del 100%.

iii. Un sistema cerrado se vuelve mas desordenado, con el pasar del tiempo,

3.13.3. Tercera Ley

Establece que es imposible llegar a unatemperatura de cero absoluto empleando un nimero
limitado de procesos fisicos, lo que implica que la entropia de un sistema completamente

cristalino y puro alcanza su nivel mas bajo a cero absoluto.

3.14. Eficiencia de la conversion de energia

El efecto muestra, qué tan bien se realiza el proceso, transferido o con energia convertida,

es un término muy importante en la termodinamica [11]

Q

Necombustion = HV

Ecuacion 6: Eficiencia de la conversion de energia
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Donde:

— Q= Cantidad de calor liberado durante la combustion
— HV = Poder calorifico del combustible quemado

— W =Trabajo efectuado por el sistema

3.15. Principios de transferencia de calor

Son conceptos esenciales que explican como la energia térmica se transfiere entre diferentes

Cuerpos o sistemas

3.15.1. Conduccién;

Es el traspaso de energia entre particulas de sustancias que tienen un diferencial energético,

y se da mediante contacto directo:

. AT
Qcond = ktA A—x (Watt)
Ecuacion 7: Conduccion

Donde:

—  Qcond = Flujo de calor

- ki = Conductividad térmica

— A = Areade transferencia de calor
— AT =Variacion de temperatura

- A x = Distancia de la direccion de flujo

3.15.2. Conveccién

Es el traspaso de energia entre un fluido en movimiento y una superficie sélida por la accion

combinada de conduccién y movimiento del fluido.

Qc;)nv = hA (Ts - Tf) (Watt)

Ecuacion 8: Conveccion
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Donde:
- Qconv = Flujo de calor
- h = Coeficiente de conveccion

- A = Area de transferencia de calor
— T, =Temperatura inicial

— T, =Temperatura final

3.15.3. Radiacion;

Es el traspaso de energia producida por la emision de ondas de radiacion o fotones.

Qruq = €CAT* (Watt)

Ecuacion 9:Radiacién

Donde:

—  Qrad = Flujo de calor
- &€ = Emisividad
- o0 = Constante de Stefan Boltzmann

— T =Temperatura absoluta

3.16. Generacion de vapor

Se refiere al proceso mediante el cual se produce vapor de agua a partir de una fuente de
calor, generalmente con el fin de utilizar ese vapor para diversos fines, como la generacion de
energia eléctrica, calefaccion o procesos industriales. Este proceso implica calentar agua hasta
su punto de ebullicién para convertirla en vapor, aprovechando asi la energia térmica para

realizar trabajos utiles

3.16.1. Ciclo Rankine:

Estees un ciclo idealizado que se utiliza como base para el funcionamiento de las
centrales térmicas de turbina de vapor, la tecnologia que ahora cubre la mayor parte de

la electricidad producida y consumida en todo el mundo.
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Figura 3: Ciclo termodinamico Rankine Simple [11]
Donde:
— Qen23 =hs—h (p3 = p2)
— Wosazs =hs—hs (S3=92)
— QEns1 =hi—hs (P1 = pa)
- Wegni2 =ha—-h1 (S1=S2)

La eficiencia térmica del ciclo es:

_— w =W5az3—4_CIEn1—2=(h3—h4)_(h2_h1)

Qen2-3 Qen2-3 (h3 — hy)

Y su potencia:

Potencia = Flujo de masa * Wy, 5_,

En la Figura 3, podemos observar que el liquido ingresa a la bomba en el estado 1 bajo la
condicion de saturacion de liquido y se condensa isotropicamente a la presion de operacion de
la caldera. La temperatura del agua aumenta debido a una ligera disminucion del volumen
especifico y entra a la caldera como liquido presurizado en el estado 2, generdndose vapor
sobrecalentado en el estado 3. La caldera actia como un intercambiador de calor. El vapor
sobrecalentado ingresa a la turbina, donde se expande isotropicamente, generando trabajo al

girar un eje conectado al generador. La temperatura y la presion regresan al estado 4.
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4. ANALSIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Determinacion de la cantidad de RSM

Es importante sefialar que la generacion de RSM, depende principalmente de la cantidad de

habitantes de una determinada zona.

4.1.1.Vertedero no controlado de la ciudad de Jaén

En el afio 2018, se aprobo el Inventario Nacional de Areas Degradadas por Residuos Sélidos
Municipales, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 026-2018-OEFA/CD, el cual se
categoriza al vertedero de Jaén, como “Area degradada por residuos solidos”, debido a sus

caracteristicas, a fin de presentar el plan de restauracion y reconvertirlos en infraestructura de
residuos solidos.
4.1.2.Ubicacion del vertedero

El vertedero o botadero, que recibe los RSM en Jaén, se encuentra localizado a las afueras
de la ciudad, en el centro poblado Sargento Lores, con una altitud de aproximadamente 968

m.s.n.m. y consta de un area total de 2,97 hectareas (Anexo 1).

4.1.3. Proyeccion y determinacion de la poblacion actual en Jaén
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Figura 4: Ubicacion Botadero S/N Jaén [40]
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Para determinar la cantidad de habitantes, se ha considerado los datos brindados por el INEI

2017 y se ha proyectado para el presente afio 2024, utilizando una tasa de crecimiento

poblacional equivalente del 1%, de acuerdo al INEI. Se utilizo la siguiente ecuacion:

PF = Pix(1+1r)"
Ecuacion 10: Proyeccion poblacional

Donde:

- PF = Poblacién a determinar (afio de estudio)
—  Pi=Poblacion inicial
— T =Taza de crecimiento de la poblacion

- n = Afos transcurridos desde el ultimo censo hasta el afio de estudio

Por tanto, respecto a la cantidad de habitantes de Jaén para el afio 2024, se obtiene lo

siguiente:

—  P1 =96 443 habitantes (habitantes 2017)
- r =1 9% crecimiento anual
- n =7 afos
PF =96 443 % (1+ 0,01)7

PF =103 400 habitantes

Por lo tanto, se estima una poblacion actualmente (afio 2024), de aproximadamente

103 400 habitantes en la ciudad de Jaén.

En la siguiente Figura, se muestra el crecimiento lineal que tendria la poblacion de Jaén en

los proximos 10 afios.
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Figura 5: Proyeccion de la poblacion en Jaén

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.Produccion per capita de RSM
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Se realizé la solicitud del “Plan integral de gestion ambiental de residuos sélidos en la ciudad

de Jaén — 2019~ dirigido a la municipalidad provincial de Jaén (Anexo 2). Enel cual se obtuvo

que, para el afio 2019, la produccion, per cépita fue de 0,527 kg/hab/dia, con una tasa de

incremento del 1%, por lo tanto, se hara una proyeccion al 2024, utilizando la siguiente

ecuacion:

Gpr = Gpg x (L +71)"

Ecuacion 11: Generacion per capita futura

Donde:

Gpr = Generacion per capita futura

- Gpa = Generacion per cépita actual
— r  =Taza de incremento de generacion
- n = Afios transcurridos

Por lo tanto, respecto a la generacion per cépita de RSM de Jaén para el afio 2024, se obtuvo

lo siguiente:



— Gpa
- r

- n
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= 0,527 (PIGARS 2019)
=1%
=5
Gpf = 0,527 (1 +0,01)°

kg
habitante * dia

Gpf = 0,554

Aplicando la Ecuacion 11, se tiene una proyeccion de la produccion per capita de RSM en

Jaén,3 de aproximadamente de 0,554 kg/hab/dia

En el siguiente Grafico se presenta la proyeccion de produccion per capita de RSM que se

tendra en los préximos 10 afios
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Figura 6:Proyeccion per capita de RSM

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos, se procede a calcular la produccién total de RSM al dia, segun se

muestra a continuacion.
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Tabla 3

Produccion de total de RSM

Produccién total de

Poblacion Produccion per capita RSM
(#habitantes) (kg/habitante/dia) (kg/dia)
103 400 0,554 57 283,6

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente grafica se presenta la generacion diaria de residuos sdlidos en Jaén en los
préximos 10 afios, y se puede observar el aumento significativo afio tras afio.
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50,000.000
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Ao
Figura 7: Produccién diaria de RSM en Jaén

Fuente: Elaboracion propia

Debido al constante crecimiento de poblacion en las ciudades, se es necesario considerar un
factor de correccion de 1,25; a la produccion total de RSM, este valor asegurara una capacidad

futura, de aproximadamente, hasta el 2034.

Produccién total de Residuos Sélidos

con factor de correccion 71 604,5 kg/dia

Este valor, sera utilizado para los calculos tedricos en adelante.
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4.2. Caracterizacion del RSM de la ciudad de Jaén

En el afio 2019, se realiz6 el Estudio de Caracterizacion de los Residuos S6lidos Municipales
para la localidad de Jaén y anexos cercanos, con el objetivo de proveer de informacion basica
para la elaboracion del Plan integral de Gestién de Residuos Solidos, denominado PIGARS, y

proyectos similares.

Cabe precisar que, los resultados del estudio mencionado, tienen una validez de cinco (5)
afios, segun recomendaciones del ministerio del Ambiente, mediante la Resolucién Ministerial
N° 457-2018-MINAM

Para el desarrollo del estudio mencionado, se utilizé el método del cuarteto, que consistio en
zonificar el area en cuestion, utilizando como referencia el plano catastral Jaén -2019, elaborada
por la Municipalidad Provincial de Jaén e informacion satelital, a fin de facilitar el andlisis de

los datos.

Es importante sefialar que existen diversos anexos, asentamientos, urbanizaciones, sectores,
etc., siendo las principales zonas urbanas quienes presentan un aumento poblacional

significante y aquellas que pagan por el servicio de limpieza publica.

Se considerd tres (3) zonas, cuya produccion de RSM tienen como destino final, al vertedero

no controlado de Jaén.

A partir de esto, se realizo la recoleccion de muestras significativas de los RSM en las zonas

mencionadas, para luego, realizar el analisis correspondiente.

En la siguiente Figura, se puede observar la zonificacion de Jaén, a fin de realizar la

caracterizacion de RSM.
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Figura 8: Ubicacion de localidades zonificadas de estudio.

Fuente: PIGARS — Jaén

A continuacion, se muestran los datos obtenidos en la clasificacion fisica de RSM, segun el
Plan Integral de Gestion de Residuos Sélidos, divididos en tres (3) zonas, sin embargo, para
efectos del desarrollo de la presente Tesis, se calculd el “Promedio ponderado”, el cual nos

permitira tener reflejado el valor promedio de cada subconjunto.



Tabla 4

Clasificacion fisica de los RSM
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Composicion porcentual

RESIDUOS Zonal | Zona?2 | Zona3
Item Cantidad de residuos analizados (kg) | 388,46 | 362,58 | 181,64 | Promedio
ponderado

Representatividad |41,65% | 38,88% |19,48%

1,1 | Residuos Organicos 61,17% | 65,48% | 78,59% | 66,24%
Alimentos (pascaras, resto de comida, resto de 52.44% | 56.91% | 77.75% | 59.11%
fruta, hortaliza, verduras y otros)

Poda y maleza (hojas, restos de flores, Grass, 6.11% | 5.40% | 0.30% | 4.70%
tallos, otros)

O_trps (huesos estiércol de animales menores, y 2.62% | 3.17% | 0.54% | 2,43%
similares)

1,2 | Residuos Inorganicos 28,77% | 25,43% | 5,85% | 23,01%

1,2,1 | Papel 8,39% | 5,78% | 1,36% | 6,01%
Blanco 7,09% | 4,69% | 1,00% | 4,97%
Periodicos 0,49% | 0,38% | 0,35% | 0,42%
Mixto (revistas, pagina de cuadernos, otros) 0,80% | 0,71% | 0,01% | 0,61%

1,2,2| Carton 6,61% | 6,14% | 2,00% | 5,53%
Blanco (liso y cartulina) 1,74% | 2,46% | 1,49% | 1,97%
Marrén (Corrugado) 4,83% | 3,51% | 0,35% | 3,44%
Mixto (revistas, tapas de cuaderno, otros) 0,04% | 0,17% | 0,17% | 0,12%

1,2,3|Vidrio 1,43% | 1,18% | 1,01% | 1,25%
Transparentes 0,90% | 0,42% | 0,76% | 0,69%
Otros colores (azul, verde, marron — ambar 0.31% | 0.52% | 0.00% | 0,33%
entre otros)

Vidrio de ventana 0,22% | 0,23% | 0,25% | 0,23%

1,2,4 | Plasticos 8,81% | 9,34% | 0,78% | 7,45%
PET-Tereftalato de polietileno (1) (botellas de 0 0 0 0
bebidas y agua y aceite entre otros) 7,31% | 7,69% | 0,34% | 6,10%
PEAD-Polietileno de alta densidad (shampoo,
botella de lacteo, suavizante, detergente 0,68% | 0,73% | 0,17% | 0,6%
liguido)

PEBD -Polietileno de baja densidad (empaques

dg plastico de papel h_|g|en|co, empaques de 0.15% | 0,16% | 0.28% | 0,18%
alimentos, empaque film, empaques de

detergente,)

PP-polipropileno (tina, balde, estuche negro de 0 0 0 0
CD, rafia, tapers, tapas de bebidas) 0,21% 1 0.23% | 0,00% | 0,18%
PS -Poliestireno (micas, tapas cristalinas de

Cds, cubetas de helado, envases de lavavajilla, | 0,30% | 0,35% | 0,00% | 0,26%
vasos de yogurt)

PV C-Policloruro de vinilo (Tuberia de 0.17% | 0.18% | 0.00% | 0,14%

desaglie, agua, y eléctricas)
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1,2,5 | Tetra brik 1,24% | 1,33% | 0,14% | 1,06%
1,2,6 | Metales 0,86% | 0,84% | 0,22% | 0,73%
Latas (atun, latas de leche, otros) 0,03% | 0,03% | 0,22% | 0,07%
Acero 0,33% | 0,13% | 0,00% | 0,19%
Aluminio 0,20% | 0,12% | 0,00% | 0,13%
Fierro 0,30% | 0,48% | 0,00% | 0,31%
Otros Metales 0,00% | 0,08% | 0,00% | 0,03%
1,2,7| Textiles (telas) 0,75% | 0,35% | 0,26% | 0,50%

i 0,
Cauch_o, cuero, jebe 2,15 0,20 0,25 2,60 0,67% 0.67% | 0.49% | 0,08% | 0.49%
2, Residuos no re aprovechables

Bolsas pléasticas 1,28% | 1,17% | 1,32% | 1,25%

Re§|duos sanitarios (Papel hlglenlqo/ Foallas 0.50% | 0.54% | 1.76% | 0,76%
Panfales, excretas de mascotas, sanitarias)

1,2,8

Pilas 0,07% | 0,07% | 0,06% | 0,07%
Tecnopor (poliestireno expandido) 0,08% | 0,25% | 0,02% | 0,13%
Resildl_Jos inertes (piedras, tierra, ladrillos, 0,49% | 0,26% | 2.53% | 0,80%
ceramicos, entre otros)

Resto de medicamentos 0,10% | 0,19% | 0,19% | 0,15%
Etr;\(;gltura de galletas, snacks, caramelos, entre 0.24% | 0.25% | 0,29% | 0.25%
Otros residuos 7,31% | 6,36% | 9,40% | 7,35%

Fuente: PIGARS — Jaén

En la Tabla 4, podemos observar que la caracterizacion fisica de los RSM se divide en dos (2)

grupos: los “residuos organicos” y “residuos inorganicos”

Asimismo, se tiene una densidad promedio de los RSM de 208,02 kg/m3, que segln la tabla

mostrada a continuacion se trataria de “Residuos sin compactar”.

Tabla 5

Tipo de Residuos, segln su densidad

Tipo Densidad (kg/m3)
Residuo sin compactar 168 — 337
Residuos compactados en vehiculos y vertidos 589 - 674
Residuos compactados en vehiculos de recogida 842 — 1179
Residuos compactados con prensa de papel 800 — 1200

Residuos compactados con prensa de metales 2694 — 3368




4.2.1.Porcentaje humedo de los RSM
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Los resultados de la humedad de los RSM en la zona de estudio se muestran a continuacion:

Humedad de los residuos sélidos urbanos domiciliarios

Tabla 6

NUmero de

Fecha muestra Hum
muest edad
reo Laborato Camp %)
rio 0 Muestra Seca (%) 0
01/06/ 1 0 01 MUES
2019 9 7 27 TRA-1 17,70 82,30
02/06/ 1 0 01 MUES
2019 9 7 28 TRA-2 20,14 79,86
03/06/ 1 0 01 MUES
2019 9 7 29 TRA-3 15,25 84,75
04/06/ 1 0 01 MUES
2019 9 7 30 TRA-4 18,95 81,05
0506/ 1 0 01 MUES
2019 9 7 31 TRA- 15,20 84,80
Promedio 17,448 82,55

Fuente: PIGARS — Jaén

Como se observa en la Tabla 6, la humedad de los RSM, supera el 80%, siendo un problema

para el cumplimiento del objetivo de la presente Tesis, por lo tanto, se sugiere un sistema de

pretratamiento de secado térmico, a partir del calor residual, de los procesos térmicos que se

describiran méas adelante, sin embargo la deshidratacién por encima del 35-40% de sequedad,

es imposible por medio procesos mecanicos, entonces, se considerard un valor, para efectos de
calculo, del 38% de humedad final de los RSM [12]

De esta manera se puede garantizar un mejor proceso termoquimico, puesto que, el residuo

ideal para la incineracion, es aquel que contiene una alta racién de materia organica y poca

humedad, de modo que pueda ser quemado sin el empleo de combustible adicional y con el

aprovechamiento de del poder calorifico propio.



4.2.2.Flujo de RSM

Para el desarrollo de la presente Tesis, es importante determinar el fujo de residuos
generados diariamente, potencialmente combustionables, puesto que, sera la base fundamental

para lograr el objetivo general;

Conforme lo expuesto anteriormente, se tienen lo siguiente:

Tabla 7

Parametros a utilizar

RSM p(cz)?:;dtigl Flujo de residuos
Total 100% 71 604,50 kg/dia 0,8287 kg/s
RSM_hlamedos 38% 27 209,71 kg/dia 0,3149 kg/s
RSM_secos 62% 44 394,79 kg/dia 0,5138 kg/s

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el valor utilizado en adelante, sera de 44 394,79 kg/dia 6 0,5138 kg/s, el cual
representa el valor del flujo de los RSM secos.

4.2.3. Caracterizacion de los RSM como combustibles

La calidad y caracteristicas de los RSM, utilizados como combustible, varian de acuerdo,

principalmente al tipo y la tecnologia de pretratamiento que se le aplique.

En la Tabla 4, se mostré el valor de la produccion y la composicion fisica de los RSM, sin
embargo, no todos ellos cuentan con propiedades energéticas que se podrian aprovechar
mediante la combustion.

En la siguiente Tabla, se muestran los residuos energéticamente aprovechables con su
composicién quimica y poder calorifico tedrico correspondiente.

Existen dos métodos para el calculo del poder calorifico, los cuales son; el método analitico,

que consiste en sumar los poderes calorificos de los elementos caracterizados previamente, que
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conforman la muestra de residuos sélidos urbanos, para ello, se utiliza la ecuacion modificada
de Dulong [Ecuacion 4]; y método practico, que consiste en calcular el poder calorifico,
mediante un ensayo de poder calorifico y finalmente se quita el calor de cambio de estado del

agua, para ello se es necesario conocer la cantidad de Hidrogeno del combustible.

Sin prejuicio de lo anterior, y para efectos del célculo, se obtuvo el poder calorifico de cada

uno de los subproductos, de acuerdo a informacion obtenida bibliograficamente.

Tabla 8
Residuos térmicamente aprovechables

Poder

Poder P Ref,

Residuos Soélidos Municipales calorifico % caltc(;;:;co Biblio
(i

(MJ/kg) (MJ/kg) grafica

Residuos Organicos

Alimentos (cascaras, restos de comida, restos de
frutas, hortalizas, verduras y otros)

Poda y maleza (hojas, restos de flores, Grass,
tallos. otros) 17,181 4,702% | 0,807934 | [14]
O_trc_)s (huesos estiércol de animales menores, y 16,000 2.429% | 0388597 | [15]
similares)

Residuos Inorganicos

4,6520 | 59,107% | 2,749651 | [13]

Papel 17,602 6,006% 1,057223 | [15]
Cartén 17,500 5,529% | 0,967660 | [15]
Plastico

PET-Tereftalato de polietileno (botellas de bebidas
y agua y aceite entre otros)

PEAD-Polietileno de alta densidad (shampoo,
botellas de lacteos, suavizante, detergente liquido)
PEBD -Polietileno de bajadensidad (empaques de
pléstico de papel higié_nico, empaques de 46.400 0,179% | 0,083151 | [15]
alimentos, empaque film, empaques de
detergente,)

PP-polipropileno (tinas, baldes, estuches negros
de CD, rafia, tapers, tapas de bebidas)

PS -Poliestireno (micas, tapas cristalinas de Cds,
cubetas de helado, envases de lavavajilla, vasos de | 39,000 0,261% | 0,101795 | [15]
yogurt)

PVC-PoIigIoryro de vinilo (Tuberias de desague, 19,200 0,141% | 0,027030 | [15]
agua, y eléctricas)

Tetra brik 11,000 1,061% 0,116684
Textiles (telas) 21,200 0,499% | 0,105803 | [13]
Caucho, cuero, jebe 2,150,200,25 2,60 0,67% 2,

Residuos no re aprovechables 35,000 0,485% | 0,169793
Bolsas plasticas 39,779 1,245% 0,495259 | [14]
Residuos sanitarios (Papel higiénico/ toallas

Pafiales, excremento( depmascgotas, sanitarias) 17,300 0761% | 0,131642 | [15]
Tecnopor 41,993 0,134% | 0,056440 | [15]

32,000 | 6,100% | 1,952100 | [15]

46,600 0,600% | 0,279600 | [15]

46,400 0,177% | 0,082071 | [15]




Envolturas de galletas, caramelos, snacks, entre

otros 17,430
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0,254% | 0,044207 | [15]

TOTAL

89,67% 9,5419

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8, podemos observar que el 89.67% del total de residuos sélidos generados son

combustionables, teniendo en cuenta el poder calorifico de cada uno de ellos. El valor

encontrado es comparado con un estudio realizado en Colombia [16], en donde se obtuvo que

el 86.76% del total de residuos generados, son considerados energéticamente aprovechables.

De esta manera, se verifica que los datos obtenidos, se encuentran en buena relacion.

Asimismo, se obtuvo un poder calorifico total, como fuente de energia, de 9,5419 MJ/kg.

Que segun [17], el rango convencional es de 9 a 11 MJ/kg, por tanto, el valor obtenido, se

encuentra dentro del rango.

A continuacion, se muestra un resumen de los datos obtenidos hasta este punto.

Tabla 9

Valorizacion energética de los RSM

Parametro

Valor

Poder calorifico

Flujo de RSM (energéticamente
aprovechable)

Potencial energético del RSM

9,5419 MJ/kg
0,4458 kg/s

4,2535 MW

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Alternativas de tratamiento RSM

El objetivo de cualquier sistema de gestion de residuos, es la valorizacion energética y la
eliminacion; por ello, una correcta eleccion detecnologia de procesamiento de residuos, no solo
esta sujeta a requisitos econoémico, capacidad de recuperacion, o capacidad de destruccion, sino

también, a buscar el cumplimiento normativo ambiental requerido por las autoridades.

A continuacion, se detallan, algunas alternativas que representan métodos de gestiéon de

residuos sélidos municipales.

4.3.1.Relleno sanitario:

El relleno sanitario es el espacio donde se asigna la disposicion final y tiene muchas
caracteristicas diferentes que se toman en cuenta durante la construccion. En general, esta
conformado por una cavidad en el suelo, cubierto con una membrana subyacente hecha de
polietileno de alta densidad. Este sistema permite recoger los lixiviados mediante tuberias

colocadas en el fondo de la superficie y conducirlos a la planta de tratamiento.

Actualmente, este sistema es el mas usado en nuestro pais, debido a su baja complejidad y

costos; sin embargo, presenta ciertas desventajas:
e Losterrenos o predios ubicados alrededor, pierden su valor econémico.

e Generan impactos negativos y molestias, debido a malos olores que se desprende de los

rellenos sanitarios.

e Generacién de gases altamente contaminantes e inflamables que son expulsados al medio

ambiente.

e Los lixiviados, pueden alcanzar y contaminar la capa freatica.

e No puede recibir productos peligrosos.
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En la siguiente Figura, se muestra el esquema y los componentes que conforman un Relleno

Sanitario

BRELLENO SANITARIO

Extraccion de liquidos
Deben ser retirados para
recibir tratamiento.

Gases
La descomposicion de Ia
basura produce gases,
principalmente metano,
que se eliminan por

a venteo.

&  Elrelleno debe estar aislado
para evitar que |a filtracion de
% liquidos contamine as napas.

-Cobertura
La basura debe ser tapada
cada dia con una capa de

tierra compactada de 20 cm.

-Ingreso controlado
Cercado perimetral
vigilancia 24 hs

\\5
( RELLENO SANITARIO|

Figura 9: Relleno sanitario a cielo abierto [35]

4.3.2. Tratamientos bioldgicos

Estos procesos se basan principalmente en la actividad microbiana, que se alimentan deRSM

y lo degradan. Hay dos métodos de tratamiento:

4.3.2.1. Digestion aerdbica

También conocido como compostaje, donde los microorganismos interfieren con la

descomposicion de los desechos organicos, creando el llamado “"compost” que se utiliza en la

agricultura.

Este proceso presenta las siguientes desventajas:

e Disponibilidad de suelo; se

requiere una gran superficie para este proceso,

almacenamiento de residuos, almacenamiento de compost y conservacion del producto

terminado.
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e Clima; en zonas con bajas temperaturas, el proceso se retrasa por la imposibilidad de
operar los equipos. Ademas, el exceso de lluvia serd un problema si no hay suficiente
escorrentia de agua de lluvia.

4.3.2.2. Digestion Anaerdbica;

Denominada también Metanizacién

Es un proceso que utiliza la privacion de oxigeno para la digestion anaerobica, en el que los
desechos sélidos se descomponen en biogas, un gas compuesto de carbono y metano. Para ello

se requiere de un dispositivo denominado biorreactor que brinde las condiciones necesarias.
Este proceso presenta las siguientes desventajas:
e Generacion de aguas residuales a consecuencia del proceso.

e Se requieren altos costos de inversion.

e Limitacion en la composicion de los residuos; no todos los residuos son adecuados para
este proceso.

¢ Riesgo de explosiones; el biogas producido es un gas inflamable.

En la siguiente Figura, se muestra un diagrama del proceso de la Digestion Anaerobica.

Figura 10: Proceso de digestion anaerdbica [37]
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4.3.3. Tratamientos térmicos

La tecnologia térmica para el tratamiento de residuos se ha ido desarrollando en los Gltimos
afios. Japén es el lider mundial, con una capacidad de alrededor de 40 millones de

toneladas/afio. Y entre sus ventajas tenemos:

Reduccidn significativa del volumen de los residuos.

Minimizacion de lixiviados.

Recuperacion de materiales.

Generacién de energia.

4.3.3.1. Incineracion controlada

Es el proceso en el que los materiales liquidos y sélidos se exponen a altas temperaturas,
debido a la oxidacion exotérmica de los mismos residuos y, en algunos casos, a un exceso de
oxigeno en el combustible.

La planta de incineracion esta conformada principalmente por: almacén, sala de equipos de
combustién y equipos de recuperacion de calor y filtracién de flujo de gases. Los residuos, se
gueman en exceso de oxigeno, liberando el calor contenido en el horno. Para mantener la
temperatura deentre 850 ° C -1000 ° C, el flujo de aire debe ser controlado, deacuerdo al poder
calorifico de los residuos. El aire juega un papel quimico importante, pues es quien aporta
oxigeno, pero también, fisico de mezcla y turbulencia, para mejorar el contacto entre los RSM

y el oxigeno. [18]

Generalmente, se usan camaras de combustion rotativas y de parrillas, los residuos para esta
altima, no necesitan de un pretratamiento antes de la combustion, puesto que, consiste en el
avance del RSM, por medio de elementos provistos de movimientos. Sin embargo, estan
propensos a incrustaciones de metales o en su efectoa la fundicion del material y que produzcan

dificultades en las partes moviles.
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4.3.3.1.1. Mddulos de una planta de incineracion
4.3.3.1.1.1. Almacén de residuos

Los vehiculos municipales de carga, recorren la ciudad con el fin de recolectar los residuos
solidos, para luego ser depositadosen un almacén a la espera desu utilizacion. Es aquien donde
se clasifican e inicia la gestion y caracterizacion, con el fin de determinar si son residuos

energéticamente aprovechables y ser denominados como Combustible Derivado de Residuos,

que en adelante se les denominard CDR.

,
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Figura 11: Almacenamiento de residuos sélidos [38]

4.3.3.1.1.2. Alimentador de residuos sélidos

Para traslado del CDR hacia la alimentacién de la caldera, se realiza dediferentesformas; desde
la utilizacion de una garra mecénica, como también el de un sistema de cangilones

Figura 12: Sistema de traslado de residuos sélidos [38]
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4.3.3.1.1.3. Incinerador

El incinerador esta compuesto de dos camaras, en el primero, se lleva a cabo la combustion
del CDR, liberando gases, los cuales son oxidados; en la segunda, debido a la elevada
temperatura, permite eliminar los compuestos potencialmente peligrosos para la salud y el

ambiente.
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Figura 13: Incinerador de residuos sélidos [38]

4.3.3.1.1.4. Recuperador de calor

Este proceso, se pude dar al interior de las calderas, el cual consiste en aprovechar el calor
que se desprende de la combustién para entregarselo a un fluido de trabajo, que generalmente
es agua. El cual, cambia de estado a vapor sobrecalentado, y de esta forma dirigirlo hacia una

turbina de vapor, el cual genera trabajo mecanico.

Figura 14: Intercambiador de calor [38]
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4.3.3.1.1.5. Generador de potencia eléctrica

Para generar potencia eléctrica, se usa un dispositivo conocido como alternador, que es una
maquina rotatoria electromagnética, que aprovecha el trabajo mecéanico ofrecida por la turbina,

para transformarlo en energia eléctrica.

4.3.3.1.1.6. Depurador de gases de combustion

Para terminar el proceso, se lleva a cabo la depuracién de gases de la combustién, eliminando
las particulas soélidas, y contaminantes atmosféricos, mediante filtros, y finalmente son

expulsados a la atmosfera, cumpliendo con la normativa vigente sobre LMP.

Gas limpio
Cal

Carbén

activado x

Agua = '

Ai‘——
"k {‘." Residuos
Gas crudo 9

-_— /
—— . Q‘.Og‘ .‘!‘Z,E

Figura 16: Vista esquematica de una limpieza semi-seca de gas de combustion [38]
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4.3.3.1.2. Disefio de una planta de Incineracion

La dimension de la planta de incineracion, depende de varios factores tales como: la
disponibilidad del combustible para producir vapor, la temperatura y presion del vapor a la
entrada del turbo generador, flujos de masa que pasan por las tuberias, entre otros.

A continuacion, se muestra el diagrama de procesos de una planta Waste to energy [16]

P

LEYENDA

Taha de recepcion de RSU

Caldera de incineracién
FRecuperadar de calar
Iniercambiador de calor ablero
Depurador de gases

Turbina de vapor

Genemdor ekcirico
Bomba

Proyesio:

@EEREEEEO

Cordensador

s sl o i
ity

Figura 17: Proceso de incineracion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.2. Lagasificacion

El interés por la gasificacion ha aumentado significativamente en los Gltimos afios. Este
proceso convierte los residuos solidos en combustible o también denominado Syngas, para ello
se realiza la combustion con un porcentaje de oxidacion del 25 a 30%, con una temperatura de

600°C y finalmente, como resultado se obtiene un gas con un alto valor calorifico.

Durante el proceso de gasificacion, el componente organico del residuo se convierte

principalmente en monoxido de carbono, hidrdégeno y una pequefia cantidad de metano. Por su
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parte, el Syngas esta contaminado con particulas sélidas, alquitran, metales alcalinos, cloruros

y sulfuros que provocan problemas de suciedad en vias y partes moviles.

A continuacion, se presenta unatabla en donde se muestra la composicion delgas, y el poder

calorifico, que se obtiene, de acuerdo al agente gasificante que se es utilizado en el proceso

Tabla 10

Composicion del Syngas, de acuerdo al agente gasificante [36]

Agente Poder Composicion del Gas obtenido

gasificante calorifico H, CO CO, CHs; N, GC, Uso
Aire <6 16 20 12 2 50 - Combustible
Oxigeno 10-20 32 48 15 2 3 Sombustible
Vapor de 10— 20 50 20 99 5 i 5 Combu§t|ble_
agua Gas de sintesis
Hidrogeno > 30 - - - - - - Sus’[&ﬁ?ﬂiﬁ Gas

4.3.3.2.1. Moddulos de la planta de Gasificacion
4.3.3.2.1.1. Maquina automatica de preclasificacion, secado y trituracion

La primera etapa es la preparacion de sustancias organicas que se utilizaran como materia
prima para la produccion de gas. Para que gasificacion sea efectiva, la materia prima debe estar

seca y de un tamafio aceptable para una combustion rapida y completa.

Para lograr esto, la materia prima debe ser tratada, clasificada antes del proceso y alimentada
aun sistema transportador que laguia a través delproceso de lavado (para
eliminar cualquier tipo de rastro inorganico). para su posterior secado al sol o en desecador.

Incluso puede utilizar el vapor producido para la propia central eléctrica.
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Figura 18: Preseleccionado, secado y trituracion [36]

4.3.3.2.1.2. Zona de apilamiento de basuray transporte
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El siguiente paso es colocar la materia prima o los granulos de materia prima en el reactor

de gasificacion. Después de encender la maquina, esta elimina el oxigeno que contiene y con la

ayuda de una fuente de calor externa (segun el disefio del dispositivo, estos pueden ser

quemadores de gas natural), y de esta manera dar inicio con el proceso.

T E AR

o Ty - g 7

Figura 19: Apilamiento y trasporte de RSM [39]
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4.3.3.2.1.3. Conversion térmica: Reactor

En este proceso, los CDR pasan directamente por el tratamiento térmico de gasificacion,
segun el disefio del reactor, sélidos y liquidos generados son expulsados al finalizar cada
proceso. Los gases de combustion son expulsados del equipo a depositos de almacenamiento
provisionales que proveeran el gas a una caldera de agua. Como resultado de la gasificacion, se

obtiene el denominado Gas de sintesis (Syngas).
Fuente: [19]

Figura 20: Reactor - Gasificador de residuos sélidos [19]

4.3.3.2.1.4. Sistema de limpieza del gas.

Se utilizan equipos para separar las particulas que se presentan en los gases producidos en
el gasificador, por ejemplo, se muestra a continuacion se muestra un equipo denominado
Ciclon, el cual remueve el material particulado de la corriente gaseosa, basado en el principio
de impacto inercial, a partir de la fuerza centrifuga

ENTRADA

Figura 21: Funcionamiento de un ciclon [20]
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4.3.3.2.1.5. Generacién de potencia eléctrica

Con el poder calorifico del Syngas obtenido, se utilizan turbinas de gas o motores de

combustién para generar tanto energia térmica como electricidad, para distintos usos finales.

Figura 22: Motor-generador eléctrico [21]

4.3.3.2.2. Disefio de la planta de Gasificacion

Para definir el procedimiento del sistema de gasificacion y generacion de potencia eléctrica,
se inicia con la recepcion de los residuos sélidos municipales, para su posterior clasificacion,
de esta manera iniciar con el proceso de tratamiento térmico de Gasificacion y concluir con la

obtencion de potencia eléctrica, como se puede observar en el siguiente grafico. [22]

P

LEYENDA

Tolva de recepoicn o RSU
Gasiicador

Tolva resepcién de escora
Sistema de impieza del Syngas
Masor-generadar

[clelelzis)

Metodolagia de ceantificacim caergéica de residuos sélidas
pars s nplcmentacin de una plant emioc) Jéctrica en ln

1110

Figura 23: Proceso de gasificacion

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra un diagrama de flujo, respecto al proceso de gasificacion de RSM

Fesiduos solidos municipales |

b

RSU (crganicos + inorganicos) —— | Recepcidn ——  RSU no combustionables

RS Combustionables
g

Trituracion y homogenizacion ﬁl Pre-tratamiento de residuos | —» Humedad

!

Combustible derivado de residuos ———> | Gasificacion | —= Cenizas

Gas + Ceniza + Alguitran

o

| Separacion de partlculasl —Cenizas

Gas + Ceniza + Alguitran

Aire —— [Intercambio de calor|

(Gas + Ceniza + Alquitran
S

Agua — Lavado
(Gas + Alguitran
h

Filtrado

Gas

b

Aira y Transformacion a energia
eléctrica

!

Potencia aléctrica |

—— Humo

Figura 24: Diagrama del proceso de gasificacion

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. Comparacion de los parametros involucrados en los tratamientos térmicos

Segun lo antes mencionado, se advierte que cada método térmico exhibe particularidades
Unicas que permiten desde la reduccion de la masa mediante la incineracion, hasta la
recuperacion de energia y materiales valiosos a través de la la gasificacion. Sin embargo, cada

técnica también presenta desafios especificos, como la gestion de emisiones y los costos
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asociados. A continuacion, se proporciona un cuadro comparativo que destaca las

caracteristicas principales de diversos tratamientos térmicos aplicados a residuos sélidos,

subrayando sus beneficios y limitaciones.

Tabla 11

Comparacion de tratamientos térmicos

Parametros

Incineracion

Gasificacion

Principio

Temperatura de
funcionamiento

Atmosfera

Subproducto

Pretratamiento

Ventajas

Desventajas

Combustion oxidativa completa

850 — 1200 °C

Presencia de oxigeno suficiente

Cenizas de fondo sélido, escoria,
C02, H20, 02, N2

No es necesario

Proceso bien conocido, con
muchas referencias, credibilidad,
fiabilidad y disponibilidad.
Proceso flexible y de gran

capacidad por linea.

Es necesario limpiar una gran
cantidad de gases y tratar las

cenizas volantes.

Oxidacion parcial

700 —1000 °C

Suministro controlado de
oxigeno

Gas de sintesis (H2, CO, CO2,
CH4, H20, N2)

Requerido

Se produce un fuerte caudal de
gas.
Posibilidad de utilizar la energia

fuera del punto de generacion.

Se presenta dificultad para el
tratamiento (Trituracion y

homogenizacién)

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Evaluacion termodinamica de la produccién de energia eléctrica

4.4.1.Energia eléctrica mediante Incineracion

Para la evaluacion termodinamica se debe tener en cuenta el contexto y las caracteristicas de
los equipos, que nos brinda el fabricante. Principalmente de la turbina a vapor, por ello,
basandose en la potencia maxima que se podria generar [Tabla 8], y de acuerdo al catalogo del

fabricante SIEMENS, el cual se muestra a continuacion;

Output (MW) 50

S5T-700/900

55T-800/500

55T-800

S55T-600

55T-400

55T-300

55T-200

Figura 25: Modelos de turbinas de vapor industrial [23]

De la Figura 22, se seleccion6 una turbina de vapor, modelo SST-200, cuya ficha técnica

estd en el Anexo 3,y las caracteristicas se muestran a continuacion.

Tabla 12

Turbina de vapor SIEMENS ENERGY, modelo SST-200 [23]

Caracteristicas y condiciones de trabajo Valor
Potencia generada Hasta 20 MW
Presion de vapor de entrada Hasta 12 MPa
Temperatura de valor de entrada Hasta 540 °C
Presion de extraccion de vapor controlada Hasta 1.6 MPa

Presion de salida (Condensador refrigerado por aire) 20 kPa
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4.4.1.1. Energia util de la caldera

Como parametros iniciales tenemos que el flujo masico de residuos solidos combustionables

que se encuentra en la Tabla 9. Con aquel dato, se procede con los célculos correspondientes.

4.4.1.1.1. Calor liberado en la caldera

Qliberado = RSMseco * PCI

kg MJ
Qliberado = 0,4458 T * 9,5419@
Mj

Qliberado = 4,2535 T = 4,2535 MW

Donde:

Qiiverado = Calor liberado de la caldera
CDR,., = Combustible derivado de residuo

PCI = Poder calorifico inferior

4.4.1.1.2. Ciclo de vapor

En [17], se plantea el uso del ciclo Rankine regenerativo, con un calentador abierto de agua

de alimentacion, para describir el proceso en la central termoeléctrica, y se plantea de la
siguiente manera.

; Tail_ut@ﬁ_s
o e
Caldera Py=P3=P; [Turbina £ !

C.T“T)

y l—|_1-
6 T

CAA
1 ablerto

: )

| Condensador

1
Bomba I 5

Bomba II

Figura 26: Proceso termoquimico del ciclo Rankine regenerativo [11]
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La Figura 23, muestra el proceso que describe el funcionamiento del proceso térmico, el cual
consta de 5 equipos fundamentales, los cuales son el condensador, bombas, camara de
intercambiador de calor abierta, caldera y finalmente la turbina, la cual entrega la potencia Util

que es utilizada para la produccion de energia eléctrica.

4.4.1.2. Planteamiento de parametros de entrada, para el desarrollo justificado del

calculo
Tabla 13
Parametros ciclo Rankine regenerativo
Parametros Valor
Potencia del incinerador 4,2535 MW
Presion de salida de caldera y entrada de la turbina 12 MPa
Temperatura de salida de caldera y entrada de la turbina 540 °C
Presion de salida de la turbina 50 kPa
Presion de extraccion de vapor controlada 1.6 MPa
Eficiencia de la turbina 0.9
Eficiencia de la bomba 0.85
Eficiencia del generador eléctrico 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, de acuerdo con la Figura 23, se iniciard analizando cada punto de la gréafica T-

S del ciclo Rankine regenerativo, a partir de los pardmetros iniciales de la Tabla 13.
(Estado 1)

4.4.1.2.1. Salida del condensador — Entrada a la Bomba_1

La salida del condensador se encuentra a las mismas condiciones que la salida de la

turbina, pero en condiciones de liquido saturado. Los siguientes datos fueron extraidos de la

Tabla A-5 de [11]. Teniendo como base la presion.

P, = 50 kPa

T, = 81,32°C
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kJj

h, = 340,54—
kg

kj
S, =1,0912——
kg K

V;, =0,001030 m
1= % kg

Donde:

P = Presion

T = Temperatura
h = Entalpia

S = Entropia

V = Volimen especifico
(Estado 2)

44.1.2.2. Salida de Bomba_1 - Entrada al calentador interno de agua

La presion a la entrada del calentador serd la misma que la presion de extraccion de vapor
de la turbina

P, = 1,6 MPa

Wyombar = V1 * (P, — P;)

3
m
Whampar = 0,001030 7« (1 600 kPa — 50kPa)

k]
Wbombal = 1,5965 P

kg
hZ = Wbombal + hl

kJ
h, = 342,14 -~

g

Como:

S, = 1,0912:—; (Valor extraido de la Tabla A—5 de [11])
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W,
hz—real = pombal + hZ
nbombal
k]
Ry roqs = 344,01 g

(Estado 3)

4.4.1.2.3. Salida del calentador — Entrada a la bomba_2

La presion a la salida del calentador serd la presion de funcionamiento del mismo
El fluido se encontrara en condiciones de agua saturada. Los siguientes datos fueron extraidos

de la Tabla A-5 de [11]. Teniendo como base la presion.

P, = 1,6 MPa
T, = 201°C
kJ

h, = 858,61—
kg

S, =2,3438 il

3w kg K

V. =0,001159 =
3 — Y kg

(Estado 4)

4.4.1.2.4. Salida de laBomba_2 - Entrada a la Caldera

P, = 12 MPa
kj
S, =8;=23438——
kg K
T, = 203,16 °C

m3

V, = 0,0011514
4 kg

VVbomba2 = V3 % (P4 - P3)



3
Whomba, = 00011514 7+ (12 000 kPa — 1 600kPa)

k]
Woomba, = 12,0536 -—

g

h4- = ]/Vbomba2 + h3

kj
h, = 870,6636 —
kg
W,
h4—real = ey h3
bomb a,
kj

Ny o = 872,7907 ka

(Estado 5)

4.4.1.25. Salida de la Caldera — Entrada a la turbina

T, = 540 °C

P, = 12 MPa
kj

he = 3455,8—
kg

S =6,6237 il
5o kg K

v =o0028821 ™
5 — Y% kg

(Estado 6)

4.4.1.2.6. Salida de la turbina — Entrada al calentador (Extraccién de vapor)

P, =P, = 1,6 MPa

kj
56 = 55 == 6,6237kg—K

66



(Estado 7)

441.2.7.

T, = 239,39°C

V., = 0,138093 m3
6 — ) kg

kj
he = 2893,54 —
kg

Salida de la turbina — Entrada al condensador

S, =6,6237 K
T kg K

_57_Sf

X, 5
f

g
X, = 0,85
P, =50 kPa

T, =81,32°C

kj
h, = (hy + X, * hfg)@

kJ
h, = (340,54 + 0,85 * 2304,7)@

kj
h, = 2301,621 =
kg

67
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Tabla 14

Resumen de parédmetros del ciclo Rankine regenerativo

Estado P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) h_real (kJ/kg) S (kJ/kgK) V (m3/kg)

1 50 81,32 340,54 340,540 1,0912 0,0010300
2 1600 129,76 342,14 344,015 1,0912 0,0010690
3 1600 201,00 858,61 858,610 2,3438 0,0011590
4 12 000 203,16 1 946,73 872,791 2,1381 0,0011514
5 12 000 540,00 3455,80 3 455,800 6,6237 0,0288210
6 1600 239,39 2 893,54 2 893,540 6,6237 0,1380930
7 50 81,32 2301,62 2 301,621 6,6237 0,0010300

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 14, se puede observar el comportamiento del fluido de trabajo, de acuerdo a las
condiciones iniciales (de entrada), de alli se extraen los valores de entalpia reales, para
obtener el calor y trabajo, tanto de entradas como de salidas, para finalmente calcular la

eficiencia total del ciclo.

4.4.1.2.8. Calculo de la fraccion de vapor extraido de la turbina

Balance de energias
=E

E salida

Entrada

entrada salida

yhe+ (1 —y)h, = hy
Despejando;

h
h

h
h

3—real = '‘2—real

y=

6—real = '‘2—real



858.61,’:—] — 344,015ﬁ
g

y= kg
2 893,54 ,’c‘—] — 344,015
g kg
y=20,20183
Por lo tanto;
entrada = hs - h-4
kj k]
qentrada = 3455I80 @_ 872,791 @
kJj

9entrada = 2 583'009@

Qsatida = (1 - y) (h7 - h1)

kJ kJ
Qeatiaa = (1—0,20183) (2 301,621 %~ 340,540 —

kJj
qsalida = 1565,257 E

4.4.1.2.9. Eficiencia térmica del ciclo

=1— saiida

nCter
qentrada

Neger = 0,3940

N, = 39,40 %

4.4.1.2.10. Calculo del flujo masico del vapor

Flujo masico de vapor
P

mvgzpor — entradjf—lcaldera
, 4,2535 MW
mvapor =
(3 455,78 l’:—]— 872,791 ﬁ)
g kg

)
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vapor

Myopor = 1,6467 —
S

4.4.1.2.11. Potencia de la turbina

Wturbina = Qentrada - Qsalida

kJ
W, =1017,752—

turbina k

P m

turbina — Wturbina * vapor

kJ kg

P =1017,752 — * 1,6467 —
kg s

turbina

P =1675,944 kW

turbina

P =1,675 MW

turbina

4.4.1.2.12. Potencia eléctrica

Para ello, se realiza la seleccion de un alternador de AAB Motors [24], el cual se acopla a
la turbina, y sera del tipo sincrono, con rotor cilindrico con 2 pares de polos y una frecuencia
del sistema de 60 Hz. Ademas, se eligio la tensién nominal de 10kV, y una potencia de 1.5
MW, con una eficiencia del 98 %, debido a que la mayoria de los generadores mantienen esa

misma eficiencia. [25]

P =P * Eficiencia

eléctrica turbina generador
Peléctrica =1675,944 kKW % 0,98
P =1642,43 kW

eléctrica—planta

De la literatura bibliografica, el 10% de la potencia generada por la turbina, es consumida

en la misma planta, por tanto, el 90% es suministrada hacia la red publica

I =1478,18 kW

eléctrica-red



71

Tabla 15

Resumen de parémetros de incineracion

Parametros Cantidad Unidad
Calor de entrada 2 583,01 kJ/kg
B-1 1,5965 ki/kg
Trabajo de bombas

B-2 12,0536 ki/kg

Trabajo de la turbina 1017,752 kJ/kg
Eficiencia del ciclo termodindmico 39,40 %

Flujo masico de vapor 1,64671129 kg/s
Potencia de turbina 1 675,94 kw
Potencia eléctrica-planta 167,59 kw
Potencia eléctrica - red 1 478,18 kW

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.Energia eléctrica mediante Gasificacion

4.4.2.1. Implementacion de planta termoeléctrica de Biogas

La publicacién muestra que se necesita el siguiente equipo bésico para convertir la biomasa
en energia eléctrica: un (1) gasificador downdraft, un (1) ciclon, un (1) intercambiador de calor,

un (1) filtro y un (1) motogenerador.

442.1.1. Gasificador

Este dispositivo se selecciona de acuerdo a las condiciones del combustible del residuo,

puede ser de lecho movil, fluidizado y arrastrado.
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4.4.2.1.2. Equipos de limpieza del gas de sintesis

4.4.2.1.2.1. Ciclon

El ciclén se encarga de remover particulas sélidas, incluyendo carbon y cenizas, en
suspension con un didmetro mayor a 5 micras. Ademas, es uno de los sistemas de recogida de
particulas mas asequibles y esta disefiado para soportar temperaturas de hasta 1000 °C.

4.4.2.1.2.2. Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor sirve para reducir la temperatura del gas de sintesis. Este
gradiente de temperatura obtenido al enfriar el gas se usa para calentar el gasificador de aire
que ayuda a la operacion éptima del reactor. En este tipo de intercambiad or, los liquidos estan
separados por paredes y la energia se transfiere hacia y desde las paredes mediante una

combinacion de conveccion y conduccion a través de las paredes

4.4.2.1.2.3. Lavador Venturi

El lavador tipo Venturi trabaja con agua y su funcion es remover el alquitran y otras
particulas contaminantes en el gas de sintesis y bajar su temperatura para el siguiente proceso.
Es muy eficaz en la recogida de particulas de 0,5 a 10 micras y puede absorber algunos de los

gases emitidos.

4.4.2.1.2.4. Filtro de mangas

El filtro de manga se utiliza para asegurar que el gas llega al generador del motor
completamente libre de particulas y alquitran y reduce su temperatura a las condiciones de

funcionamiento del motor. Esta debe ser igual o inferior a 80 °C.

4.4.2.1.3. Generador eléctrico - Motogenerador

Se establece en [22] que la temperatura del gas de sintesis a la entrada del motor no debe
exceder los 80 °C, debidoa que una temperatura mas alta hace que el motor funcione de manera
menos eficiente; También se dice que su productividad es del 15% al 25%. Sin embargo, se

considero una potencia de 15% porque es un valor mas preciso para generar.



73

4.4.2.2. Analisis termodindmico del proceso de generacion eléctrica a partir de RSM,
mediante Gasificacion

4.4.2.2.1. Variables de proceso nominal

44221.1. Presion

Esuna delas variables mas importantes, puesto que influye en la composicion del gas obtenido,

se es favorable para la gasificacion, trabajar con una presion atmosférica (101.325 kPa).
4.4.2.2.1.2. FlujodeRSU

De acuerdo a la caracterizacion realizada, se obtuvo un flujo de residuos combustionables de
44 394,79 kg/dia, que es equivalentes a 1 849,66 kg/h

442.2.13. Temperatura

Segun [26], indica que la temperatura dentro del gasificador, se encuentra en un intervalo de
700 a 1000 °C. Sin embargo, para efectos del calculo se considera una temperatura de 850°C,

de esta manera se obtendra un poder calorifico mayor y una baja concentracion de alquitran.

4.4.2.2.1.4. Ratio equivalente (Re)

Es la cantidad de oxigeno que se utiliza, en relacién a la cantidad requerida para una
combustion completa. Y esta definida por la siguiente ecuacion.

caudal de aire
Re — caudal de biomasa condumida
( caudal de aire
caudal de biomasa consumida

) [estequiométrico]

Ecuacion 12:Ratio equivalente

Para realizar la gasificacion, el valor puede variar en un rango de0.2 al 0.4; el limite inferior,
disminuye la fraccion molar de N2 y CO, y a su vez aumenta la fraccién molar del CO2, H20,
y CH4. mientras que, el limite superior. Asi también, un Re mayor a 0.4, disminuye, COy H2,
y asu vez aumenta el CO2, H20 y N2. Por lo tanto, para asegurar efectos de célculo, se tomara
un valor de 0.3. [27]
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4.4.2.2.2. Eleccion del agente de gasificacion

A continuacion, se muestra una tabla, en donde se sefiala los tipos de agentes gasificantes y

su composicion quimica, como los que se puede trabajar para obtener un syngas eficiente.

Tabla 16

Caracteristicas del agente gasificante

Agente Czl(c))(:ﬁ‘?co Composicion del gas obtenido (% en volumen) |, final
Gasificante (MIINmM?) N2 CO CO2 CH4 N2 C2 del gas
Aire <6 16 20 12 2 50 - Combustible
Combustible
Oxigeno 10-20 32 48 15 2 3 - Gas de
sintesis
Combustible
Vzp%rade 10-20 50 20 22 6 .2 Gas de
9 sintesis
Hidrogeno >30 i i i i i Sustituto del
gas natural

De la Tabla 16, se elige al Aire como agente gasificante, debido que el resto, suponen un

gasto de energia adicional

4.4.2.2.3. Eleccion del gasificador

El poder calorifico que aporta el RSM es muy importante para esta eleccion.

El flujo de residuos (kg/s)
kg
RSM = 0,5138 5
Potencia que aporta el RSM

Ppey = CDR % PClpp

kg MJ
Proy = 0,5138? *9,5419 —

kg

Ppey = 49026 MW

Por lo tanto, de acuerdo a los parametros obtenidos, se elige el gasificador
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Tabla 17

Caracteristicas de un gasificador

Gasificador / Lecho movil Lecho Lecho Lecho
Pars fluidizado fluidizado d
arametros Downdraft ~ Updraft  purbujeante circulante arrastrado
Temperatura d& 70 1200  700-900  850-950  850-1000 1500
operacion (°C)
Control de proceso Simple Muy simple  Moderado Complejo  Moderado
Capacidad 6ptima
(MW) 0,2-5 5-20 1-20 >20 >100
Humedad méaxima
(% en base 25 60 40 40 15
himeda)
Cenizas maximas
(% en base seca) 6 S0 20 15 S
Tamafio de
particulas minimo 40 - 100 10 - 250 -10 1-10 01-1
(mm)
Morfologlfa del Uniforme  Heterogéneo Molido Molido  Pulverizado
combustible
Densidad aparente S500 >400 >100 >100 >400
(kg/m®)
Temperatura del 700 200 — 400 700 700 1000
gas de salida (°C)
Contenido de
alquitranes 0,015-3 30 - 150 1-2 1-2 0,01 -
(g/NM?3)
Eficiencia del gas 75 g, 80 - 85 80 — 90 80-90  85-90
caliente (nec)
Eficlencia delgas g5 75 4060 60-70  60-70 6070
frio (ncF)
Presion tipica de 1 1 1 20— 70 20 -70
operacion (bar)
Agente gasificante Aire / . . Oxigeno/  Oxigeno /
tipico Agua Aire/ Agua Aire/ Agua Agua Agua
PCI del gas
(MINm?) 45-5 5-6 5-55 15-20 15-22

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 17, se elige el gasificador de tipo Lecho mévil Downdraft

4.4.2.3. Calculo del gas de sintesis

Para el desarrollo y célculo, se ha tomado la metodologia propuesta por Sanchez [22].
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4.4.2.3.1. Determinacion del proceso estequiométrico del aire

El conjunto de residuos solidos 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 Bohorquez, en la universidad de Antioquia.

Tabla 18

Composicién quimica de los Residuos Sélidos [22]

Anélisis ultimo en base seca Masa (%0)
C 49,24
H 6,51
O 36,09
N 1,99
S 0,31
Ceniza 5,86
Ecuacién de sustitucion C1 Hi 5708 Oo 5502 No,0346 So0,0024

Luego se procede a obtener el valor total de moles estequiométricos de oxigeno.

Tabla 19

Valor total de moles estequiométricos de oxigeno [22]

Moles
p . Cantidad de estequiométricos
orcentaje ., .
Masa componente  Fraccion de oxigeno
en masa p :
RSM del RSM molar por cada de oxigeno  consumidos en la
(%) (kg/kmol) 100 kgde  consumido combustién
0 RSM (kmol/100kgCD
R)
C 49,24 12 4,1033 2 8,20667
H 6,51 1 6,5100 0.5 3,25500
) 36,09 16 2,2556 -1 -2,25563
N 1,99 14 0,1421 0 0,00000
S 0,31 32 0,0097 2 0,01938

9,22542




Como se sabe que el aire atmosférico presenta una composicion de 79% de nitrégeno y
21% de oxigeno, se obtiene el nimero de moles de aire estequiométrico, que resultan del

proceso de combustion completa.

Moles estequiométricos de O2

— 461271 0L O

Mo, = 100 kg RSM

Moles estequiométricos de Aire
461271 kmol 0O, 47619 100 kmol aire
. = _—mm
Maire = 100 kg RSM 100 kg 0,
— 2196528 kmol aire
Maire = 2% 100 kg RSM

De esta manera se puede obtener la cantidad de masa de aire estequiométrica, sabiendo la

masa molar de su composicion

kg kg
masa,i,, = 14kmol *2 0,79 N, + 16kmol * 2% 0,21 N,
— 2884 kg aire
MASGaire = SO0 4 oL aire
Por lo tanto
28.84 kg aire 21 96528 kmol aire
. = —_— % e —
MASGestq-aire "7 kmol aire ’ 100 kg RSM
kg aire
masa = 633,47

estq—aire 100 kg RSM
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4.4.2.3.2. Calculo real del caudal del aire

Teniendo en cuenta la ratio equivalente de 0,3

4.4.2.3.2.1. Masa real estequiométrica de aire

MASQyeq) —gire = Mestq-aire * RAIO equivalente

kg aire

= 63347 — 22—
100 kg RSM

masa 0.3

real—aire

kg aire
masa = 190,041

real—aire m

Caudal de aire real

Qreal—aire = MasQyeqi—gire * QRSM

kg aire kg RSM

Qreal—aire = 190:041 m * 0:5138 ——
kg aire
Qreal—aire =0,9764 ———

Obtencion del nimero de moles de N y O presentes en la composicion de aire

)*Re

moaire = mo(estequiométrico

kmol O 03 kg CDR
_— %
100 kg CDR "~ kg aire

m, = 9,22542

= 2767600
Mogire = & 100 kg aire

Moles de N en el aire

79

my ... = Mo(estequiométrico) * Re * ﬁ



kmol O kg CDR 79

=9,22542 ———— % 0,3 ——*x—
My ive 100 kg CDR * kg aire * 21

kmol N

=104154 ——
MNaire 100 kg aire

4.4.2.3.3. Obtencién del poder calorifico del gas de sintesis (Syngas)

Para obtener el poder calorifico del Syngas, se toman datos de [28], en el cual muestra la

composicién volumétrica del Syngas y los datos calorificos de los mismos (CO, Hz y CHa).

Tabla 20

Composicion del Syngas [28]

Componente Cantidad

N3 60,66%
CO2 14,04%
CcO 12,73%

H2 7,08%
CHa 3,33%
C2oHa 1,78%
C2Hs 0,07%
CoH2 0,18%
CsHs 0,02%
CeHs 0,08%

Para efectos del célculo, ya no se consideran los 5 Gltimos componentes. Por tanto, se

utilizara la siguiente Tabla:

79
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Tabla 21

Composicion quimica del gas de sintesis [28]

Temperatura (°C) Composicion Contenido (%)
N2 62,82
H2 7,08
850 CO 12,73
CO2 14,04
CHg4 3,33
100

Ahora, se procede al calculo de la masa de cada compuesto quimico

Tabla 22

Célculo del poder calorifico del gas de sintesis [28]

Masa Porc:rr: e Gas seco caﬁgﬂ?irco PCI*Y
Compuesto molar Volumen  (kg/kmol) interno (MJ/Nm3)
(kg/kmol) Y) (MINM?)

CO 28 12,73 3,5644 12,618 1,606
CO2 44 14,04 6,1776 0 0,000
CHas 16 3,33 0,5328 35,807 1,192
N2 28 62,82 17,5896 0 0,000
H20 18 0 0 0,000
H2 2 5,08 0,1016 10,788 0,548
SO2 64 2 1,28 0 0,000
TOTAL 200 29,246 3,347

Por lo tanto, el poder calorifico inferior del gas de sintesis es de:

Mj
Nm3

PClgy, 0 = 3,346

4.4.2.3.4. Determinacién del caudal de gas de sintesis producido

El flujo de gas es uno de los parametros mas importantes, por lo que se calcula a

continuacion, a partir de la siguiente ecuacion. [29]



PRSM
V. =
9 PCI

syngas

_ 4914024MW
=
Nm3

3,346

m3
V, =1,4686 —
S

Por lo tanto, se obtuvo un flujo volumétrico de 1,4686 (m3)/s

4.4.2.35. Densidad del gas:

_ P x Mmgas
pgas - RxT

101.325 kPa + 29.246-%9_

_ kmol
pgas - k]
kg
pgas = 0,317W

4.4.2.3.6. Flujo masico del gas

ans = Vg *pgas

3

m kg
Qgas = 1,4686? * 0,317

m3

kg
=0,4 —
ans 0,4655 p



Tabla 23

Tabla resumen de resultados
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Parametro

Cantidad

Presion

101,325 kPa

Flujo de residuos solidos combustionables

1849,68 kg/h
0,5138 kg/s

Temperatura de trabajo
Ratio equivalente
Gasificante
Tipo de gasificador

Flujo de aire

850°C
0.3
Aire
Downdraft

0,9764 kg/s

Flujo de generacion de Syngas

1,4686 m3/s
0,4655 kg/s

Poder calorifico inferior

3,346 MJ/m?3

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.4. Balance de masa y energia del proceso de transformacion a energia eléctrica

A continuacion, se muestra el proceso del sistema de gasificacion considerado en esta

metodologia

Limpieza del gas de

Gasificacion sintesis

Generacion eléctrica
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4.4.2,5. Balance de masa y energia en el proceso de gasificacion

Residuos sélidos
municipales
0,5138 kg/s
4,9026 MW

Aire

0,9764 kg/s

Gasificacion

Gas de sintesis

0,4655 kg/s
4,9139 MW

Cenizas +Alquitran

1,0247 kg/s

4.4.2.6. Proceso de separacion de particulas, intercambio de calor, lavado y filtrado del

gas de sintesis

Gas de sintesis

0,4655 kg/s
4,9139 MW

Cenizas +Alquitran

1,0247 kg/s

Limpieza del gas
de sintesis
Este proceso tiene
una eficiencia del
80% segun [23]

Gas de sintesis

4.4.2.7. Proceso de generacion eléctrica

0,3724 kg/s
3,9311 MW

Se ha elegido un motor-generador modificado, convenientemente acondicionado para la

combustion del gas de sintesis, puesto que acepta un gas ligeramente sucio (H2S, alquitranes),

en relacion con las turbinas de gas, dentrode los limites permitidos por los fabricantes, Ademas,

en [27] realizan una comparacion economica, en el cual designan al motor-generador como

mejor opcion. Sin embargo, presenta una eficiencia de entre 15 a 25%.



84

Gas de sintesis

0,3734 kg/s
3,9311 MW

)

Motogenerador
Este proceso tiene una
eficiencia del 25%
segun (23)

Energia eléctrica >

0,9828 MW

Por lo tanto, del proceso de gasificaciébn se obtiene una potencia eléctrica total de

0,9828 MW

Tabla 24

Resumen de parametros Gasificacion

Parametro Cantidad
Potencial energético del CDR 4,9764 MW
Eficiencia depuradora de gas 80 %
Potencial energético Syngas (Limpio) 3,9311 MW
Eficiencia del motor-generador 25 %
Potencia eléctrica generada 982,8 kW
Eficiencia del sistema 20,05%
Potencia entregada a la red 884,5 kw

Fuente: Elaboracion propia
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5. ANALISIS ECONOMICO

En esta seccion se realizard una estimacion econdémica aproximada de la instalacion de la

planta termoeléctrica, tanto de incineracién como gasificacion, para una vida util de 20 afos.

5.1. Precio de venta de energia eléctrica

Laprincipal fuente de ingresos de la central, es la venta de energia eléctrica, que, de acuerdo
a la Supervision de contratos en el sector eléctrico, controlado por el OSIMERMIN, realizado
en mayo del 2024 y valido hasta abril del 2025, el precio de energia en barra es de 0.062 $/kWh,
sin embargo, los antecedentes nos muestran el aumento significativo del precio en barra de un
periodo de 14 afios. Con la data obtenida de [30], se realizd prevision, que muestra la variacion

de dicho precio en funcién del tiempo.

Tabla 25

Prevision del Precio de energia en barra

Precio ctm s/./kWh

Ao
Hora pico Hora FP  Promedio

2011 10,83 10,34 10,49
2012 12,64 11,6 11,91
2013 11,93 10,72 11,08
2014 12,16 11,1 11,42
2015 13,61 13,42 13,48
2016 15,49 14,59 14,86
2017 15,32 15,13 15,19
2018 14,67 13,26 13,68
2019 16,83 14,73 15,36
2020 16,23 15,85 15,96
2021 18,81 17,45 17,86
2022 20,93 20,27 20,47
2023 23,31 22,72 22,90
2024 24,18 22,76 23,19

Fuente: Osinergmin
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Figura 27 Precio de energia en barra en funcion del tiempo

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en el Gréafico 4, la tendencia de aumento del precio de energia en

barra se puede representar mediante la siguiente expresion matematica:

Y = 0,9177X + 9,2765

5.2. Inversién

La metodologia propuesta, consiste en encontrar los parametros necesarios para poder
realizar las cotizaciones correspondientes para la implementacion de la planta termoeléctrica y

de esta manera realizar un analisis econémico.

En esta oportunidad se realizd la solicitud de cotizacién a la empresa SIEMENS ENERGY
(Anexo 4), el cual nos solicitd un balance de masa y energia del sistema, datos que se habrian
calculado anteriormente. Sin embargo, hasta el cierre de este informe no se obtuvo respuesta

alguna.

A continuacion, mostramos una cotizacion realizada por la empresa ANKUR, para un

proyecto de una planta de generacién eléctrica, a partir de residuos de pajilla de arroz [22].



™

L.

ankur
Gunjan Patel OFF/18-19-36-206
Business Development Group September 17, 2018
Price Offer — By Email

Kind Attention: Mr. Ever Salazar

Molino Semper S.A.C., Peru

Email: eversalazzar@gmail.com

Subject: Budgetary offer for Design, Supply and Supervision of Installation & Commissioning

of Biomass Gasification Plant consisting of “Ankur” Biomass Gasifier Model 1 x FBG-
500 with Dry Gas Cleaning System in Ultra Clean Gas Mode suitable for 260 kWe
Gross Peak Power Generation

Reference: Your email dated September 16, 2018.
Dear Sr.

This has reference to your email dated September 16, 2018 and accordingly we are pleased to
submit herewith our budgetary offer for Design, Supply and Supervision of Installation &
Commissioning of Biomass Gasification Plant consisting of “Ankur” Biomass Gasifier Model 1 x
FBG-500 with Dry Gas Cleaning System in Ultra Clean Gas Mode suitable for 260 kWe Gross Peak
Power Generation.

Please note that for this project we are offering our WBG series Gasifer which can use woody
biomass as per defined specifications as below:

Biomass Type . Rice husk

Nell Calorific Value . Above 3,200 kCal/kg

Bulk Density : Above 120 kg/m?

Ash Deformation Temperature : >1200°C

Moisture Content : <10% on wet basis

Ash Content 1 <5% dry basis

Biomass Size : Min 2 mm on any dimensions

Max Diameter 3 mm — Length 20 mm
Notes:

e Finess bellow 2 mm should be sieved and removed from Feedstocks.

e There should be no foreign matter like dust, dirt, fines, fibers, stones, debris, soil, oil,
metal, plastic, glass, etc. in the biomass to bel fed into the Gasifiers.

e The quality of Biomass used in absolutely essential for the success of the project. Bad
Biomass will not only lead to process issues but may also lead to damage to equipment.

e Samples of all biomasses intended to be used would be sent to us before the finalization
so0 as to be sure of its usability and our recommendations. Post the analysis, there might
be some changes in our recommendation.

In the event the customer intends to use any other biomass other than the ones specified above

Ankur Scientific Energy Technologies Pvt. Ltd.,

“Ankur”, Near Navrac

< E-Mail - asconm@

odara — 390 024, India

Figura 28: Cotizacion de planta termoeléctrica con biomasa (cascara de arroz) [22]
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De la Figura 24, se puede apreciar los parametros que son necesario, para que la empresa

ANKUR pueda realizar la cotizacion, y se muestran a continuacion:

Tabla 26

Parametros para la cotizacion

Parametros

Tipo de biomasa
Valor calorifico neto
Densidad a granel
Temperatura de deformacién de cenizas
Contenido de humedad
Contenido de cenizas
Tamario de biomasa

Balance de masa energia

Fuente: Elaboracion propia

En ese sentido, para estimar el costo de implementacion e instalacion de una planta
termoeléctrica, se usaran disefios ya especificados, adecuandolos a los parametros de disefio,

calculados anteriormente, mediante el Método de prorrateo lineal.



5.3. Planta incineradora

Tabla 27

Costo de inversion de planta incineradora

. Costo
Conceptos Caracteristicas . Costo (USD) Ref.
referencial
. 14 195,98
Horno-caldera 44,4 Tn/dia USD/(Tn/dia) 630 301,51 [31]
. 340703
Turbina de vapor 1,4 MW (USDIMW) 476 984,20 [31]
Alternador SST-200 - 130 000,00 [24]
Depurador de gases Maodelo europeo - 232 000,00 [32]
. . 0 .
Equipos eléctricos 12 % del precio ] 302 314,29
y de control total
Adaisicion de 10000m?  105USD/m? 1050 000,00
terreno
0 .
Obra civil 12 % del precio . 302 314,29
total
. L. 0 .
Montaje, mgcamco 8.8 % del precio ] 221 697.14
y eléctrico total
TOTAL 3345611,43

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1. Venta de energia eléctrica
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De acuerdo a lo antes mencionado, el precio de la energia en barra varia de acuerdo al

tiempo, por tanto, los ingresos se ven afectados positivamente.
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En ese sentido, para el célculo de energia eléctrica que la planta termoeléctrica -
incineradora, entrega a la red eléctrica en el periodo actual del afio 2024, se tendra en cuenta

las siguientes consideraciones:
Tabla 28

Ingresos en la planta de incineracion

Potencia disponible 1478,18 kW
300 dias
Periodo de funcionamiento
7 200 horas
Energia eléctrica entregada a la red 10 642 914,57 kWh/afio
Precio de energia en barra Varia con el tiempo
Ingresos por venta de energia Varia con el tiempo

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Flujo de Caja

El flujo de caja es importante para conocer los flujos de ingresos y egresos, ademas de
obtener indicadores economicos como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR), y el periodo de recuperacion del capital, para permitirnos evaluar la rentabilidad del
proyecto, para este caso se considera el financiamiento del 100% de la inversién, con una tasa

de interés del 7.7% anual [33], en un plazo de 15 afios.

Tabla 29

Parametros financieros

Inversion Fija (USD) 3 345611,43

Plazo (Afios) 15
Tasa 7.7%
Cuota (USD) 383 735,80

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de flujo de casa se va a considerar una vida util de la central termoeléctrica

de 20 Afios.
Tabla 30
Flujo de caja
ARos Ingresos (USD) Egresos (USD) Fujo (USD)
2024 -3 345 611,43 -3 345611,43
2025 717 888,61 -490 164,94 227 723,66
2026 744 061,01 -490 164,94 253 896,07
2027 770 233,42 -490 164,94 280 068,48
2028 796 405,83 -490 164,94 306 240,88
2029 822 578,23 -490 164,94 332 413,29
2030 848 750,64 -490 164,94 358 585,70
2031 874 923,05 -490 164,94 384 758,10
2032 901 095,45 -490 164,94 410 930,51
2033 927 267,86 -490 164,94 437 102,91
2034 953 440,27 -490 164,94 463 275,32
2035 979 612,67 -490 164,94 489 447,73
2036 1 005 785,08 -490 164,94 515 620,13
2037 1031 957,49 -490 164,94 541 792,54
2038 1058 129,89 -490 164,94 567 964,95
2039 1084 302,30 -490 164,94 594 137,35
2040 1110474,70 -490 164,94 620 309,76
2041 1136 647,11 -490 164,94 646 482,17
2042 1162 819,52 -490 164,94 672 654,57
2043 1188 991,92 -490 164,94 698 826,98
2044 1215 164,33 -490 164,94 724 999,39

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la tabla mostrada, se calcul6 los indicadores econémicos siguientes:

Tasa de interna de retorno (TIR)

~ F
TIR = Z n
1+
T=0
TIR = 10,15 %

Valor actual neto (VAN), para ello se consider6 una tasa de descuento del 0.067 %

VAN = $1 225 278,72

Se obtuvo valores positivos, por lo tanto, se puede asegurar la rentabilidad del proyecto.

5.4. Gasificacion

Los costos, fueron extraidos de [22], y adecuados a los parametros de esta tesis.

Tabla 31

Costos del sistema de gasificacion [22]

Conceptos Costo referencial Costo (USD)
Gasificador
Ciclon 578,07 USD/(kg/h) 1069 232,03
PLC

Intercambiador de calor 24,027 USD/(kg/h) 44 449,95
Lavador de gases de mangas 31,339 USD/(kg/h) 57 977,15
Filtro de mangas 41,785 USD/(kg/h) 77 302,25
Motor a gas 395,695 USD/(kW) 732 035,75

Tolva de almacenamiento 42,735 USD/(kg/h) 79 059,75
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Sopladores de aire 30,864 USD/(kg/h) 57 098,40
Tanque de Sedimentacion 59,354 USD/(kg/h) 109 804,90
Tuberia para el transporte 17,411 USD/(kg/h) 32 210,35

Construccion, montaje e 209,888 USD/(kg/h) 388 292,80
implementacion
TOTAL $ 2647 463,33

5.4.1. Ingresos por venta de energia

De acuerdo a lo antes mencionado, el precio de la energia en barra varia de acuerdo al

tiempo, por lo tanto, los ingresos se ven afectados positivamente.

En la siguiente tabla se muestra la energia eléctrica que la planta termoeléctrica, entrega a la

red en un periodo de un afio.

Tabla 32

Ingresos en la planta de gasificacion

Potencia disponible 884,51 kW
300 dias
Periodo de funcionamiento
7 200 horas
Energia eléctrica entregada a la red 6 368 460,54 kWh/afio
Precio de energia en barra Varia con el tiempo
Ingresos por venta de energia Varia con el tiempo

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Flujo de Caja

El flujo de caja es importante para conocer los flujos de ingresos y egresos, ademas de
obtener indicadores econdmicos como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno

(TIR), y el periodo de recuperacion del capital, para permitirnos evaluar la rentabilidad del
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proyecto, para este caso se considera el financiamiento del 100% de la inversion, con una tasa

de interés del 9% anual, en un plazo de 15 afos.

Tabla 33

Parametros financieros

Inversion Fija (USD) 2 647 463,33
Plazo (Afos) 20
Tasa 7,7%
Cuota (USD) 303 659,43

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis de flujo de casa se va a considerar una vida Gtil de la central de gasificacion

de 20 Afios.
Tabla 34
Flujo de caja

Afos Ingresos (USD) Egresos (USD) Fujo (USD)
O -2 647 463,33 -2 647 463,33
1 461 084,51 -327 342,88 133 741,62
2 476 745,44 -295 500,58 181 244,86
3 492 406,37 -295 500,58 196 905,79
4 508 067,30 -295 500,58 212 566,72
5 523 728,23 -295 500,58 228 227,65
6 539 389,16 -295 500,58 243 888,58
7 555 050,09 -295 500,58 259 549,51
8 570 711,02 -295 500,58 275 210,44
9 586 371,95 -295 500,58 290 871,37



10 602 032,88 -295 500,58 306 532,30
11 617 693,81 -295 500,58 322 193,23
12 633 354,74 -295 500,58 337 854,16
13 649 015,67 -295 500,58 353 515,09
14 664 676,60 -295 500,58 369 176,02
15 680 337,53 -295 500,58 384 836,95
16 695 998,46 -295 500,58 400 497,87
17 711 659,39 -295 500,58 416 158,80
18 727 320,32 -295 500,58 431 819,73
19 742 981,25 -295 500,58 447 480,66
20 758 642,18 -295 500,58 463 141,59
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla mostrada, se calculd los indicadores econdémicos siguientes

Tasa de interna de retorno (TIR)

- F
TIR = Z =
(1+n
T=0
TIR =693 %
Valor actual neto (VAN), para ello se considerd una tasa de descuento del 0,067 %
VAN =$ 60 286,11

Se obtuvo valores positivos, por lo tanto, se puede asegurar la rentabilidad del proyecto.
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6. CALCULODEL COSTONIVELADO DE LA ENERGIA (LCOE)

El LCOE (Levelied Cost of Energy), es un indicador que relacionar el costo de generacion
de energia entre diversas tecnologias, teniendo como base todos los costos involucrados y

principalmente el tiempo de vida Gtil de la central

Para el calculo del mencionado indicador, se utiliza la siguiente formula general:

Costo Total de la Planta

LCOE =
Energia Total Generada

_ CAPEX + Y (OPEX Anual x Nimero de Aios) + Costos Financieros

LCOE — -
Produccién total de energia

Donde:

» CAPEX (Capital Expenditure): Costos de construccién e instalacion de la planta,

incluyendo los costos de materiales, equipos, y mano de obra.

» OPEX (Operational Expenditure): Costos recurrentes para operar y mantener la

planta, incluyendo personal, mantenimiento, y otros gastos operativos.

» Costos Financieros: Interesesy otros gastos financieros asociados al financiamiento de

la planta.

» Energia Total Generada: Es la cantidad total deenergia que la planta generara durante
su vida util. Esto se calcula multiplicando la capacidad instalada por el nimero de horas
de operacion esperadas a lo largo de la vida util de la planta, y ajustado por el factor de
capacidad (que tiene en cuenta el tiempo en que la planta esta realmente produciendo
energia).
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Tabla 35

Parametros utilizados para el calculo del LCOE

Parametro Incineracion Gasificacion
CAPEX (%) 3345 611,43 2 647 463,33
OPEX ($) 106 429,15 63 684,61
Costos financieros ($) 2 410 425,55 2 625 702,25
Vida util (afios) 20 20
Energia total (MW.h) 212 858,29 127 369,21
LCOE ($/MW.h) 37,041 51,401

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos, se advierte que la incineracion es mas econémica, puesto que,
el indicador LCOE es menor, esto significa que en promedio costara menos producir

electricidad, en comparacion con la gasificacion.

7. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL REQUERIMIENTO DE UNA
CENTRAL TERMOELECTRICA

i.  Cuantificacion de residuos sélidos urbanos
a. Produccion per céapita de RSM
b. Produccion total del RSM

ii.  Clasificacion de residuos solidos urbanos
a. Porcentaje de residuos organicos e inorganicos
b. Porcentaje de residuos combustionables y no combustionables
c. Porcentaje de humedad
d. Densidad

iii.  Determinacion del potencial energético por unidad de residuos solidos
a. MJ/Ton
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iv.  Seleccion de la tecnologia aprovechamiento de energia térmica disponible
a. Incineracion

b. Gasificaciéon

v.  Evaluacion de la tecnologia seleccionada
a. Eficiencia del ciclo termodinamica
b. Eficiencia eléctrica

c. Célculos preliminares

vi.  Generacion de la Carta de interés, para la construccion de una central termoeléctrica.

Tabla 36

Parametros utilizados para el calculo del LCOE

Parametros generales Cliente Proveedor
Tipo v
Poder calorifico v
Biomasa Densidad v
Contenido de humedad v
Tamafio de biomasa v

Tecnologia de tratamiento térmico
Sistema de limpieza de gases

Potencia méaxima

Fuente: Elaboracion propia

vii.  Analisis econémico
a. TIR
b. VAN
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CONCLUSIONES

Se determind una produccion total de 57,283 toneladas de residuos sélidos municipales

al dia, en la ciudad de Jaén, para el afio 2024.

Se realiz6 la caracterizacion de los residuos solidos municipales de acuerdo a su
composicion fisica, en el cual se determind que el 89,67% del total, son energéticamente

aprovechables como fuente de energia, con un poder calorifico total de 9,519 MJ/kg.

Se describi6 las principales ventajas y desventajas que ofrecen los procesos empleados
en la generacion termoeléctrica a partir de residuos sélidos municipales. Siendo uno de
los principales objetivos, la disminucién de la masa y volumen de los residuos, para
eliminar de esta manera un foco de contaminacion y convertirse en fuente de energia.
Asimismo, se indic6 los pardmetros de funcionamiento de los principales sistemas de

generacion termoeléctrica, que son la incineracion y gasificacion.

Se realizd la evaluacion termodindmica de los principales procesos de generacion
termoeléctrica, en la cual se obtuvo los siguientes resultados; para el sistema incineracion,
se evalud la eficiencia de la planta termoeléctrica, mediante el ciclo termodinadmico
Rankine Regenerativo, obteniendo una eficiencia del 39,40%; asimismo, de la evaluacion
del sistema de gasificacién, se obtuvo una eficiencia del 20, 05%. Cabe precisar que, las
centrales termoeléctricas, tiendes a tener una baja eficiencia, debido principalmente, a las
pérdidas de calor durante su conversion en trabajo mecanico y posteriormente en

electricidad.

Se realiz6 la evaluacion econdmica de la implementacién de una central termoeléctrica,
tanto para el sistema de incineraciébn como para la gasificacion, determindndose los
indices econémicos, como la Tasa Internade Retorno (TIR), el Valor Actual Neto (VAN)
y el costo nivelado de la energia (LCOE), en el cual se obtuvo los siguientes resultados;
para el sistema de incineracion: TIR de 10,15 %, VAN de $1 225 278.72 y LCOE 37,041
$/MW.h; y para el sistema de gasificacion: TIR de 6,93 % y un VAN de $ 60 286,11 y
LCOE 51.401 $/MW.h; resultados que reflejan que los proyectos son econémicamente
viables, ademas, se advierte que el sistema de incineracion es mas econdmico, en

promedio, costara menos producir electricidad, en comparacion con la gasificacion.
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RECOMENDACIONES

Implementar el procedimiento propuesto en la presente investigacion a fin de validarlo
con cuestionarios que pudieran ser emitido por compafiias dedicadas a la construccion de

plantas termoeléctricas con residuos sélidos nacionales o internacionales.

Se invita a los estudiantes de la USAT, a desarrollar proyectos de investigacion de ciclos

termodinamicos, con precalentamiento y recalentamiento, a fin de mejorar su eficiencia.

Establecer vinculos, a través de la universidad con entidades privadas o publicas para la

implementacion del presente proyecto o similares.

Implementar a través de la universidad, softwares computacionales para llevar a cabo
estudios avanzados, asi como simulaciones en procesos de conversion deenergia térmica;

a fin de realizar una correcta toma de decisiones.
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11. ANEXOS

Anexo 1:

Fotografia del VVertedero no controlado de la ciudad de Jaén

Fuente: Google fotos
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Anexo 2

Solicitud de PIGARS Municipalidad Provincial de Jaén

Solicito: Informacién del “Estudio de
caracterizacion de residuos sélidos en
la ciudad de Jaén —2019”

Sub gerencia de gestion integral de residuos s6lidos

Yo, Luis Albert Carrasco Ruiz, identificado con DNI N° 71873879, domiciliado
en la calle Micaela Bastidas N°1839 Urb. Guayacan — Jaén; estudiante de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo —
Chiclayo, con el debido respeto me presento, y expongo lo siguiente.

Solicito Informacién del Estudio de caracterizacion de residuos sélidos de la
ciudad de Jaén - 2019; para realizar una investigacién con fines de tesis
denominado: METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION ENERGETICA
A PARTIR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PARA LA INSTALACION DE UNA
PLANTA TERMOELECTRICA EN LA CIUDAD DE JAEN

Me despido, esperando que mi solicitud sea atendida, considerando su ardua
labor en beneficio de la poblacién

Adjunto mi correo electrénico, a la espera de espera de su respuesta

71873879@usat.pe

Atentamente,

Jaén, 20 de mayo del 2022

Lu’is Albert Carrasco Ruiz
DNI N° 71873879
(Ve Direccién: Calle Micaela Bastidas N°1839
e MUNCPALIDAD PROVNCAL= ¢y | Teléfono: 972892896
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Anexo 3

Ficha técnica de turbina seleccionada

Turbina de vapor SST-200

W para generacion de energia % de reaccion

Vendedor:

Siemens Power Genereration @ Espaiia

B Ver los datos de contacto

CARACTERISTICAS

Tipo de vapor

Aplicaciones para generacion de energia
Otras caracteristicas de reaccion

Potencia (kW) Max.: 20,000 kKW (27.192,42 hp)

Min_- 4.000 kW (5.438 48 hp)

DESCRIPCION

El SST-200 s una turbina de vapor de una sola carcasa que se suminisira en una configuracion empaguetada y
maontada sobre patines. Representa una solucion basada en una larga iencia con i i T ani ¥
de generador y se caracieriza por |a facilidad de instalacion, facilitada por el paquete modular. La turbina de vapor
flexible hecha a medida se ajusta exaclamenie a las necesidades del clienie.

La linea de productos de turbinas de vapor industriales Siemens SST-200 se basa en |a tecnologia de palas de
reaccion. La serie de turbinas sigue una filosofia de producto modular, garantizando un alto nivel de rendimiento y

i La posibilidad de binar médulos de carcasa estandarizados permite una flexibilidad de disefio dptima.
Esto permite a la serie de turbinas alcanzar un alto rendimiento en combinacion con una posicidn de coste optima.

Beneficios
-Un alto grado de izacion y

P 1eS 3jl reducen el iempo de funcionamiento de |a turbina de
vapor y facilitan el manienimienio. La combinacion de eslos faclores lleva a Siemens a ofrecer productos de alia
fiabilidad, con los cortes plazos de enfrega que se adaptan a este segmenio de mercado

-La implementacion de 1a ttima f logia de palas ha a mejoras en la eficiencia de hasta un 2% en
comparacién con el disefio anterior de |a turbina.

-Optimo coste total de propiedad gracias a los

mantenimiento optimizado.

izados, la mayor efici yel pto de

Fuente: [23]
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Anexo 4

Central termoeléctrica en la municipalidad provincial de Jaén , Q
Cajamarca, Peru

c Diez Sanguineti, Guillermo Alberto <guillermo.diez@siemens-energy.com>
Para: CARRASCO RUIZ, LUIS ALBERT Lun 17/10/2022 14:00

Estimado Luis Albert,

Gracias por contactar a Siemens Energy para el proyecto de una central termoeléctrica en la
municipalidad provincial de Jaén. Te agradeceria que me indigues mas detalles del proyecto, para ver
la forma en |a que podriamos apoyane.IUn balance de masa energia de la central seria un buen I

Quedo atento a tu respuesta.

Saludos,

Gulllermo Diez
Siemens Energy Pera

Fuente: Correo estudiantil USAT (Personal)



