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RESUMEN

En la presente monografia se proponen dos soluciones a la problematica de
aprovechamiento de residuos solidos urbanos (RSU) en Bogota. La primera es la generacion de
energia eléctrica a partir de la gasificacion de la fraccion inorganica de los RSU generados en la
ciudad y la segunda, la produccion del energia eléctrica y de abono organico por medio de la
combustion del biogas formado por los desechos organicos al momento de su descomposicion en

el relleno sanitario Dofia Juana (RSDJ).

Las dos técnicas para el tratamiento de los RSU, fueron evaluadas técnica y
economicamente mediante el célculo de la cantidad de energia y abono producidos, el
dimensionamiento de la capacidad de los equipos y posteriormente un analisis econdmico que
incluye variables como el capital total de inversion, costos de disefio, equipos, tuberia,

instrumentacion, obra civil, instalacion eléctrica, entre otros.

El calculo de la energia eléctrica y el abono producido se realiz6 a partir de
simulaciones en los softwares Super Pro Designer y ASPEN HYSYS V10 y el anlisis econémico
fue simulado en el software Aspen Process Economic Analyzer V10 afiadiendo condiciones como
el aumento anual en el precio de la energia eléctrica, el precio de venta del abono orgéanico, el
impuesto a la renta, entre otros. Las condiciones iniciales de los procesos fueron ajustadas basadas

en la literatura y en algunos calculos manuales realizados.

Se obtuvo una produccion energética de 127,91 MWH a partir de la gasificacion de
2.274,64 ton/dia de residuos inorganicos y 165,67 MWH a partir de la digestion anaerobia de

3.991,59 ton/dia, correspondientes a la fraccion orgénica de los residuos. Esos valores se



relacionaron con el consumo de energia eléctrica en hogares colombianos resultando en el
abastecimiento de 479.080 y 620.295 hogares por medio de los tratamientos inorgénico y organico
de residuos respectivamente. El tratamiento de digestion anaerobia también permitio la generacion

de 3.991,59 ton/dia de abono organico como subproducto del tratamiento.

El analisis econémico arrojo $350.575.597 USD como costo total del proyecto,
60,17% como tasa interna de retorno (TIR) y retribucién econdémica de cuatro afios a partir del

valor presente neto (VPN).

PALABRAS CLAVE

Residuos Sdlidos Urbanos, Residuos Organicos, Residuos Inorganicos, Relleno Sanitario,

Gasificacion, Biodigestor, Gases, Simulacion, Energia Eléctrica, Abono.



ABSTRACT

The monograph to be presented proposes two solutions to the problem of the use of
municipal solid waste (MSW) in Bogota. The generation of electrical energy from the gasification
of the inorganic fraction of the MSW generated in the city and the production of the same resource
and organic fertilizer by means of the combustion of the biogas formed by the organic waste at the

moment of its decomposition in the Dofia Juana Sanitary Landfill (DJSL).

The two techniques for the treatment of MSW, were evaluated technically and
economically by calculating the amount of energy and fertilizer produced, the capacity
dimensioning of the equipment and then an economic analysis that includes variables such as the
total capital of investment, design costs, equipment, pipeline, instrumentation, civil works,

electrical installation, among others.

The calculation of the electric energy and the produced fertilizer was made from
simulations in the Super Pro Designer and ASPEN HYSYS V10 software and the economic
analysis was simulated in the Aspen Process Economic Analyzer V10 software adding conditions
such as the annual increase in the price of the electric power, the sale price of the organic fertilizer,
the income tax, among others. The initial conditions of the processes were adjusted based on the

literature and some manual calculations performed.

An energy production of 127,918 MWH was obtained from the gasification of
2.274,64 ton/day inorganic waste and 165,67 MWH from the anaerobic digestion of 3.991,59
ton/day, corresponding to the organic fraction of the waste. These values were related to the

consumption of electricity in Colombian households, resulting in the supply of 479.080 and
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620.295 homes through the inorganic and organic waste treatments, respectively. The treatment of
anaerobic digestion also allowed the generation of 3.991,59 ton/day of organic fertilizer as a by-

product of the treatment.

The economic analysis yielded $ 1.136.636.203.511 COP as the total cost of the
project, 60,17% as Internal Rate of Return (IRR) and economic compensation of four years from

the Net Present Value (NPV).

KEYBOARDS

Municipal Solid Waste, Organic Waste, Inorganic Waste, Landfill, Gasification, Biodigestion,

Gas, Simulation, Electric Energy, Fertilizer.
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INTRODUCCION

El presente proyecto evalua la factibilidad técnico econémica de implementar la
tecnologia de gasificacion del material inorganico combustible; y la combustion del biogas
generado a partir del material organico de los residuos solidos urbanos (RSU) que actualmente son
depositados en el relleno sanitario de Dofia Juana (RSDJ) de la ciudad de Bogota. Los productos

de la combustion son enviados a procesos de transformacion de energia eléctrica.

La implementacion de esta propuesta permitiria reducir los problemas que
presentan las instalaciones y los procesos llevados a cabo para el tratamiento de los RSU en el
relleno como el manejo de lixiviados, el control de vectores (proliferacion de ratas y moscas), la
contaminacion de las fuentes hidricas, la degradacion del paisaje y los malos olores. Las
tecnologias propuestas se basan en el poder calorifico de los residuos e implementadas de forma
correcta mejorarian la calidad de vida de los habitantes aledafios a la zona y minimizarian el
impacto ambiental causado por los productos de la degradaciéon no controlada de los RSU, asi

como la generacion de dos productos que dan valor agregado al proceso: Abono y energia eléctrica.

La evaluacion de la viabilidad técnica tiene en cuenta la venta de la produccion
energética y el abono producido, asi como los costos de produccion y capital que pueden llegar a
requerir cada uno de los sistemas. También se tiene en cuenta la cantidad de RSU que ingresan al

relleno sanitario y la caracterizacion fisica de los mismos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la creciente cantidad de RSU que se generan en las ciudades como
resultado de las actividades humanas las autoridades sanitarias deben tratar o disponer
adecuadamente dichos residuos. Tradicionalmente, la disposicion de estos residuos se efectda en
rellenos sanitarios, como en el caso de Bogota, que utiliza el RSDJ y 78 municipios de
Cundinamarca que disponen sus residuos en el relleno sanitario de Nuevo Mondofiedo ubicado en
el municipio de Mosquera. Estos y otros rellenos sanitarios, a causa de manejos inadecuados

generan niveles de contaminacion y costos de remediacion elevados.

Actualmente en Bogota se producen 6.500 toneladas de RSU al dia (Observatorio,
2015). La ciudad tiene un crecimiento poblacional con tasas cercanas al 2% anual y tasas de
crecimiento econdémico del 4% (Alcaldia Mayor de Bogota, 2012). Lo cual tiene como

consecuencia un aumento en la produccion de RSU y la disposicion de estos en el relleno sanitario.

La presencia de lixiviados, consecuencia de la degradacion de los residuos sélidos
depositados en el RSDJ es una de las principales causas de contaminacion en la cuenca hidrica de
los rios Tunjuelo, Bogota y Magdalena (Mendoza, 2013). De igual forma, el suelo se ve afectado
por los mismos contaminantes anteriormente mencionados y es compactado por el frecuente uso
de maquinaria pesada. Ademas, la descomposicion de estos residuos organicos produce gas
metano (CHa), el mayor contribuyente al calentamiento global entre los gases de efecto

invernadero.

El manejo inadecuado de este gas en los rellenos sanitarios puede ocasionar

desastres, uno de los mas significativos para la capital del pais se presento el dia 27 de septiembre
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de 1997, cuando una explosién de gases acumulados dejo al descubierto varias toneladas de

residuos que se esparcieron rapidamente represando el cauce del Rio Tunjuelito. (Pérez, 2016)

Sumado a toda la problematica ambiental en el relleno sanitario anteriormente
mencionada, también se presentan impactos en la salud publica; debido al inadecuado manejo y
tratamiento de los RSU. La comunidad aledafa al relleno sanitario, residentes de las localidades
de Usme y Ciudad Bolivar, han presentado varios sintomas de enfermedades que se atribuyen a la
problematica, como se muestra en la
Figura 1 extraida de un estudio de la Secretaria Distrital de Salud (SDS) del afio 2015, donde se
encuestaron diferentes residentes del sector con el fin de conocer las afectaciones de las actividades

del relleno sanitario en las comunidades de las localidades mas cercanas.
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Figura 1. Evaluacién morbida realizada en Ciudad Bolivar y Usme. (SDS, 2015).



14

Para ambas localidades las mayores afectaciones son la presencia de sintomas de
enfermedades respiratorias y la irritacion de las mucosas como resultado de la exposicion a los
olores y gases generados por la descomposicion de los residuos en el relleno sanitario. Entre las
enfermedades mas comunes que presentan los habitantes de este sector estan el asma y la

bronquitis; ademas, de reacciones alérgicas como la rinitis y la sinusitis.

Adicional a las problematicas en la salud de los residentes, el mismo informe de la
SDS describe las fallas técnicas, operacionales y de infraestructura que tienen las instalaciones del
relleno. Las mas importantes son la inadecuada disposicion de los residuos, el no cumplimiento de

las condiciones técnicas y el almacenamiento de lixiviados en areas no definidas, entre otros.

El actual operador del relleno sanitario, Consorcio CGR fue multado recientemente
por un tribunal de arbitramiento con la suma de $2.172 millones debido a incumplimientos del
contrato: no solucionaron el tratamiento de lixiviados, no mejoraron las condiciones en la que se
encuentran las vias y no automatizaron el relleno sanitario (Carrefio y Rivera, 2018). Por tal razon
la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Béasico (CRA) y la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) autorizaron un aumento en la tarifa de
aseo para el afio 2018 entre el 14 y 30 por ciento dependiendo del estrato, aduciendo que este
incremento en la tarifa se usara para el tratamiento de lixiviados en el relleno; lo cual beneficiaria
la calidad del agua del Rio Tunjuelo, disminuyendo el impacto generado por los liquidos
resultantes de la degradacion de los residuos. No obstante, la Contraloria General de la Nacion
establecio que el incremento va en contra de la normativa nacional; debido a que el relleno sanitario
no cuenta con un permiso de vertimientos ni con una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) gue permita tratar todo el caudal de los lixiviados, por lo tanto, se estaria cobrando por un

servicio no eficiente.
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Uno de los retos mas grandes que actualmente tiene no solo la ciudad si no todo el
pais es el aprovechamiento de sus RSU, dado que actualmente solo se aprovecha el 17% de los
11,6 millones de toneladas de residuos generados anualmente en Colombia (Benitez, 2019) y por
lo tanto se estad perdiendo todo el potencial que tienen los RSU para la produccion de energia
eléctrica y reduccidn de su carga contaminante. Por tal razdn, se hace necesario generar estrategias
para que las comunidades del pais aprendan a separar sus residuos desde la fuente, y, se
implementen tecnologias innovadoras y eficientes que permitan una explotacion de los desechos

COMO recurso para otras actividades.

La mayoria de RSU se degrada en cientos y hasta miles de afios, sin embargo, su
alto poder calorifico los convierte en combustibles potenciales, lo cual brinda la oportunidad de

generar beneficios ambientales y sociales mediante el correcto tratamiento de los residuos.
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2. JUSTIFICACION

A nivel mundial, las ciudades disponen parte de sus RSU en lugares controlados,
también conocidos como rellenos sanitarios. Los desechos depositados alli comienzan un proceso
de degradacion que genera gases contaminantes y liquidos (lixiviados), los cuales, al no ser
controlados pueden terminar afectando tanto el ambiente como la salud de los habitantes aledafios

al relleno.

Actualmente muchas de estas ciudades han optado por implementar tecnologias que
les permitan un manejo mas integro de sus residuos, casos en los que no solamente se les da una
disposiciéon adecuada, sino que ademas se obtiene de ellos un beneficio ambiental, social y
economico. Desde una perspectiva del desarrollo sostenible, estas tecnologias brindan una eficacia
respecto al manejo de muchos materiales. Por ejemplo, los plasticos, cuyo periodo de degradacion
puede llegar a ser hasta de 300 afios y que, ademas tienden a acumularse (Sosa, 2003), se pueden

aprovechar para obtener energia en vez de ser depositados en un relleno sanitario.

Tal es el caso de varios paises europeos, que realizan procesos de reciclaje y
conversion energética con el fin de disminuir la cantidad de residuos que son enviados a rellenos
sanitarios, reduciendo su disposicion en estos sitios. En la Figura 2 se presenta una relacion
porcentual de los plasticos que son reciclados, recuperados para transformacion energética y
dispuestos en rellenos (Landfill) en Europa. Paises como Suiza, Australia, Alemania, Holanda,
Suecia, Dinamarca, Luxemburgo, Bélgica, Noruega y Finlandia son pioneros en reciclaje y
aprovechamiento energético; ayudados por las restricciones que tienen de disposicion de estos

productos en rellenos.
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Figura 2. Relacion porcentual de reciclaje, recuperacion energética y disposicion en rellenos para paises europeos en
el afio 2016 (Plastics Europe, 2017)

Segun la Confederacién de Plantas Waste-to-Energy europeas, para el afio 2016
Europa ya contaba con 488 plantas en funcionamiento que convertian los desechos en energia que

era utilizada como electricidad y calefaccion.

En Colombia, los sistemas de disposicion final de RSU autorizados son los rellenos
sanitarios, las plantas de tratamiento y celdas de contingencia; sin embargo, en muchos lugares del
pais se usan celdas transitorias, botaderos a cielo abierto, enterramiento, vertimiento a cuerpos de
agua y quema de estos residuos, los cuales son sistemas que no estan autorizados. La baja calidad
en sus procesos Yy deficiente infraestructura genera que los RSU no posean el adecuado tratamiento
y terminen generando un impacto negativo en la comunidad y en el ambiente. Tal es el caso del
RSDJ, ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar — Bogota que almacena los RSU de la capital del

pais y de algunos municipios aledafios; donde la comunidad vive en constantes protestas y quejas
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debido a los malos olores y a la proliferacion de vectores que se da debido al mal tratamiento de

los RSU.

Genera preocupacion, el inadecuado manejo del relleno sanitario el cual esta
perjudicando la salud de los residentes de las localidades de Usme y Ciudad Bolivar. Esta
afirmacion se soporta con varios estudios que demuestran las afectaciones directas en la salud que

han presentado las comunidades aledafias al relleno sanitario.

Por otro lado, el grupo de Epidemiologia y Salud Poblacional de la Universidad del
Valle (2006), a través de una evaluacién de impactos en la salud, expone que los nifios evaluados
entre 1 y 5 afios presentaron el 40% enrojecimiento en la piel, el 28% irritacion en los ojos v el
39% disfonia, sintomas atribuidos a la exposicion al RSDJ. De la misma forma, la poblacién mayor
a 50 afos que fue analizada en el estudio presentd sintomatologia de problemas respiratorios que
también se relacionaron con su nivel econdémico, entre los cuales destacan todos los grados de

severidad de sintomas bronquiticos y asmatiformes.

De la misma manera, la Defensoria del Pueblo en su informe N° 38 report6 un
recuento de los andlisis realizados en el afio 2004, los cuales hacen referencia a los problemas de
manejo que tiene el RSDJ. El estudio fue ejecutado desde el mes de enero hasta el mes de agosto.

A continuacion, se resumen los principales inconvenientes:

- La maquinaria no es suficiente para cubrir las labores del relleno sanitario; por lo tanto,
ademas de verse afectado el proceso de disposicion de residuos no se logran completar
varias de las obras que permitiran mejorar los procesos.

- Deficiencias en las coberturas utilizadas, esto se hizo notorio debido a la ineficiencia en la

reduccion de vectores y malos olores.
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- Manejo inadecuado de bioso6lidos que al descomponerse aporta a la produccion de malos
olores
- Manejo inadecuado de lixiviados, lo cual afecta de forma directa fuentes hidricas

subterréneas y superficiales.

Actualmente se buscan estrategias que puedan mejorar la calidad del RSDJ dado
que su vida util esta calculada hasta el afio 2022; sin embargo, la ciudad no cuenta con otra area
para construir un nuevo relleno sanitario; en consecuencia, se hace necesaria la implementacion

de nuevas tecnologias que solucionen estos problemas.

Como se expreso anteriormente una de las alternativas ampliamente utilizadas hoy
en dia es la incineracion de RSU. Esta tecnologia ademas de eliminarlos rapidamente permite la
generacion de energia eléctrica y por lo tanto disminuye el impacto que causan los RSU a nivel
ambiental y social a cambio de un recurso aprovechable (energia), lo cual hace de este
procedimiento uno de los méas adecuados para las ciudades densamente pobladas como es el caso

de Bogota.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos Generales

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica para generar energia eléctrica a partir de la

incineracion de RSU y la combustion del biogas generado por el RSDJ.

3.2 Objetivos Especificos

Disefar de manera conceptual una planta de incineracion de residuos sélidos que genere
energia apta para los requerimientos del RSDJ.

Realizar el disefio conceptual de un sistema de combustién de biogés para la generacién de
energia eléctrica dirigido al RSDJ.

Calcular la eficiencia, costos y factores resultantes de los dos procesos nombrados que
minimicen el impacto ambiental causado por el RSDJ.

Comparar la viabilidad técnica de generar energia a partir de una planta de incineracién de
residuos sélidos y la produccién de la misma por medio de la combustién del biogas

generado por los desechos en el RSDJ.
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4. MARCO TEORICO

Los residuos sélidos son definidos por el Decreto 2981 (2013) como:

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente solido resultante del
consumo o0 uso de un bien en actividades domeésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recoleccion por parte de la

persona prestadora del servicio publico de aseo.

Este mismo decreto clasifica los residuos en aprovechables y no aprovechables,
siendo los primeros aquellos que, aunque no tienen valor de uso para quien lo genera, si pueden

ser aprovechados en otros procesos de reincorporacion.

A partir de esta definicion se entiende que cualquier residuo sélido puede llegar a
ser aprovechable, dado que no se establecen caracteristicas especificas que determinen su utilidad.
En la actualidad existen muchas formas de darles un valor a los residuos sélidos dentro de
diferentes procesos productivos, desde el reciclaje que los aprovecha sometiéndolos a un proceso
de transformacién; hasta la valorizacién energética que permite la generacién de electricidad a

partir de un tratamiento térmico de estos.

4.1 Residuos solidos en Bogota
Segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) (2015), la ciudad
de Bogota tiene una cobertura de recoleccién en el area urbana del 100% y los residuos que genera

en mayor medida son organicos (65,48%), seguido por los plasticos (15,55%).

El RSDJ es actualmente el lugar para almacenar los RSU de Bogoté y de seis

municipios aledafios a la ciudad (Fosca, Caqueza, Choachi, Chipaque, Une y Ubaque), estos
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altimos en menor proporcion. El proyecto inici6 en el afio 1988 y hoy en dia tiene una vida util
autorizada hasta el afio 2022. Sin embargo, desde el comienzo de sus operaciones ha presentado

inconvenientes que han ocasionado problemas ambientales y emergencias sanitarias.

Ademas, algunas variables como los cambios tecnoldgicos y culturales y el
crecimiento demografico y econémico que ha presentado la ciudad de Bogotéa en los ultimos afios

han generado un aumento en la cantidad de residuos sélidos que llegan al relleno sanitario.

La Figura 3, muestra el aumento de la disposicion de residuos solidos en RSDJ
(Observatorio Ambiental de Bogota — OAB, 2018) que se ha presentado a lo largo del tiempo a
partir del numero de toneladas al afio de residuos convencionales y hospitalarios que son

dispuestos por la ciudad de Bogota sin incluir los municipios aledafios.
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Figura 3. Disposicién de residuos sélidos en el RSDJ en toneladas al afio. (OAB, 2018)

Para el afio 2018, segun el OAB fueron depositadas 2.333.568,06 toneladas de
residuos en el RSDJ, el cual representa un problema para la calidad de vida de la comunidad de
Usme y Ciudad Bolivar quienes son los mas cercanos a este lugar. Los habitantes de estos sectores
desde hace mucho tiempo presentan quejas debido a los malos olores y demas problemas que

tienen a causa del relleno sanitario,
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El PGIRS actual de la ciudad de Bogota esta destinado al manejo de los residuos
solidos desde el afio 2016 hasta el 2027 y tiene diferentes enfoques estratégicos entre los cuales se
encuentra la disposicion final. Esta estrategia cuenta con la linea de accion minimizacién de la
disposicion final en el RSDJ y busca implementar alternativas tecnolégicas para la disposicion de

los residuos en el relleno sanitario, enfocados en el aprovechamiento (UAESP, 2015).

4.2 Sistema de manejo de residuos solidos y de prestacion del servicio
El Decreto 2981 (2013) por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico
de aseo en Colombia, ademas de establecer los principios basicos para la prestacion del servicio,
también determina como actividades del mismo la recoleccion, el transporte, la transferencia, el
tratamiento, el aprovechamiento, la disposicion final de los residuos sélidos entre otros. A

continuacion, sus definiciones:

Recoleccion y transporte: Son las actividades que realiza la persona prestadora del
servicio publico de aseo; consiste en recoger y transportar los residuos aprovechables hasta las

estaciones de clasificacidn y aprovechamiento.

Transferencia: Es la actividad complementaria del servicio publico de aseo
realizada al interior de una estacion de transferencia, la cual consiste en trasladar los residuos
solidos de un vehiculo recolector de menor capacidad a un vehiculo de transporte a granel por
medios mecéanicos, previniendo el contacto manual y el esparcimiento de los mismos, con una

minima exposicion al aire libre de los residuos.

Aprovechamiento: Es la actividad complementaria del servicio publico de aseo que

comprende la recoleccién de residuos aprovechables separados en la fuente por los usuarios, el
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transporte selectivo hasta la estacion de clasificacion y aprovechamiento o hasta la planta de

aprovechamiento, asi como su clasificacion y pesaje.

Disposicidn final: Se entiende como el ultimo destino de los residuos, normalmente

son los rellenos controlados.

4.3 Tratamientos de los RSU
Actualmente tanto en el pais como alrededor del mundo los rellenos sanitarios son
la opcidén mas utilizada a la hora de tratar los RSU; sin embargo, esta técnica ha dejado de ser
viable en muchas partes del mundo debido a la cantidad de residuos que debe ser dispuesta y el
poCo espacio que es destinado para su tratamiento. A continuacidn, se presentan descripciones de
las formas de manejo de los RSU y maés adelante se profundizara en las que son de importancia

para el presente estudio:

Tratamientos aerobios: Utiliza microorganismos o insectos que fermentan la
fraccion biodegradable de los residuos sélidos. Dentro de este tipo de tratamiento se encuentra el

compostaje, el vermicompostaje o lombricompostaje y el biosecado.

Tratamientos anaerobios: Es el tipo de fermentacion presentada en los rellenos
sanitarios. Los microorganismos, en este caso anaerobios o facultativos, realizan una degradacion

de los residuos lo cual genera principalmente un biogas compuesto en su mayoria por Metano.

Tratamientos térmicos: Se caracterizan por el uso de calor para tratar los residuos

s6lidos urbanos. Algunos procesos son la incineracién, la gasificacion y la pirolisis.

4.4 Rellenos sanitarios
Los rellenos sanitarios son una técnica para la disposicion de residuos solidos en el

suelo que, a partir de principios de ingenieria, entierra la basura y la confina, controlando los
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productos de la degradacion de la materia orgénica (gases y liquidos lixiviados) mediante

geomembranas y tuberias de control.

4.5 Métodos de construccion de un relleno sanitario
Dados principalmente por la topografia del terreno escogido, Meza (2012) describe

tres metodologias para construir un relleno sanitario:

Método de trincheray zanja: Utilizado en regiones planas, consiste en realizar una
excavacion de dos o tres metros de profundidad, dejando a un lado la tierra extraida para que sea

usada como cobertura una vez se hayan depositado los residuos en la zanja.

Los desechos pueden ser descargados desde esta posicidn
»0 cesde una posicion dentro de 13 zanj

-
© Maderes
Superficie original del suelo

Figura 4. Método de trinchera y zanja para la construccion de un relleno sanitario. (Meza, 2012)

Método del area: Utilizado en regiones donde debido a la pendiente no es factible
excavar. Los residuos son depositados directamente sobre el suelo elevando el nivel de este y son

cubiertos por un material externo.
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Figura 5. Método de area para la construccion de un relleno sanitario. (Meza, 2012)
Método de rampa: Es una variacion del primer método en donde los residuos son

depositados en pendiente y la excavacion se realiza formando escalones. De igual forma, la

cobertura se realiza con el material obtenido de la excavacion.

Drenaje -

Terreno Natural

Figura 6. Método de rampa para la construccion de un relleno sanitario. (Meza, 2012)

En algunas ocasiones debido a la magnitud del area que se tiene para el relleno
sanitario, los métodos son combinados para generar mayor eficiencia y aprovechar de mejor forma

el terreno.
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4.6 Descripcion general de un relleno sanitario
Un relleno sanitario estd compuesto por: (Ministerio de Medio Ambiente y Agua

de Bolivia, 2012)

Celda: Corresponde al volumen de material depositado en un relleno sanitario e

incluye los residuos solidos depositados y el material de cobertura con frecuencia diaria.

Berma: Tienen como objetivo mantener la estabilidad del relleno sanitario cuando
su altura es considerable. También son utilizadas en la ubicacion de los canales para el drenaje de

aguas superficiales y tuberias para la recuperacion de gas.

Impermeabilizacién de la celda: Los recubrimientos son disefiados para proveer la
impermeabilizacion del volumen excavado y evitar la migracion del lixiviado, deben cubrir el

fondo y las superficies naturales.

Lixiviado: Liquido producido por la humedad presente en los residuos y su contacto

con el agua procedente de la escorrentia superficial y/o lluvia, tiene caracteristicas contaminantes.

Frente de trabajo: Lugar donde los vehiculos descargan los residuos para su

posterior tratamiento.

Biogas: Mezcla de gases, producto del proceso de descomposicion anaerobia de la
materia organica o biodegradable de los residuos, el metano y diéxido de carbono son sus

principales componentes.

Los procesos de degradacion que se dan en los rellenos sanitarios generan como

productos gases de efecto invernadero y liquidos lixiviados los cuales deben tener también su
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propio tratamiento con el fin de minimizar la contaminacion que estos pueden causar en la

atmosfera y en los cuerpos de agua respectivamente.

Los lixiviados son definidos como liquidos que percolan a través de la basura,
llevando consigo materiales suspendidos y solubles que se originan como producto de la
degradacion de la basura. Medida normalmente en términos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) o Carbono Organico Total (TOC), la cantidad y

cualidad de los lixiviados varia durante el proceso de degradacion de los desechos.

En el caso de los rellenos sanitarios, los lixiviados son recolectados por medio de
una capa de un material granular natural (arena, grava) o de algun material sintético de drenaje, la
cual lleva el liquido a unos tubos que los transportan a un sumidero para sus posteriores
tratamientos quimicos y fisicos como la desnitrificacion, la remocién de organicos degradables,

remocién de metano, entre otros.

Cabe resaltar que, aunque existen los procesos para minimizar el impacto de los
lixiviados generados por los rellenos sanitarios, en algunos casos el tratamiento no se da y estos

terminan contaminando suelos y cuerpos de agua tanto superficial como subterranea.

Aparte de los lixiviados, la degradacion de basuras genera gases compuestos en su
mayoria por Metano (CH4) y Dioxido de Carbono (COz), con otros constituyentes a bajas
concentraciones. Estos son extraidos de la parte interior del relleno sanitario mediante bombas
para posteriormente ser utilizados en algunas ocasiones como generador de energia o0 para ser

quemados en el relleno.
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4.7 Valorizacion energética
El principio Waste to energy es utilizado actualmente para denotar la familia de
tecnologias ya implementada en diferentes ciudades alrededor del mundo que busca disminuir el
volumen ocupado por los residuos solidos urbanos, aprovechando su capacidad calorifica para

transformarlos en energia eléctrica a partir de tratamientos térmicos.

Dentro de esta clasificacion de tratamiento de residuos sélidos encontramos tres

grandes procesos que dependeran del tipo de combustidn que se le dé al residuo solido:

Incineracion

Es el proceso de quema de residuos controlada que tiene por meta reducir el
volumen y la masa de los mismos. Como consecuencia de esto, se puede recuperar energia,

minerales y metales

Las temperaturas de reaccion son mayores a los 850 °C y esta se da en presencia de
oxigeno para conseguir una combustion completa de los residuos. Los subproductos de este

proceso son principalmente emisiones atmosféricas y cenizas. (G1Z, 2017)

Pirolisis

Descompone térmicamente los residuos en ausencia total o casi total de oxigeno.
Las condiciones de operacion varian de acuerdo con los productos que se desee obtener. Entre
estos se encuentran gas de sintesis, productos liquidos (principalmente aceites) y algunos sélidos

transformables en carbon activado. Ocurre a temperaturas entre 200 °C - 1100 °C. (Steinvorth,

2014)
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Gasificacion
Hace referencia a la desgasificacion de residuos bajo condiciones de oxigeno
controladas. Las temperaturas de reaccion para este proceso se dan desde los 800 °C hasta los 1000
°C y necesita de una sustancia de gasificacion como el aire. La cantidad de oxigeno, al estar
controlada, produce una combustion incompleta. EI objetivo de la gasificacion es obtener un gas

de sintesis que tiene como componente principal metano (CH4) que puede utilizarse para producir

electricidad o con fines térmicos. (Steinvorth, 2014)

Cabe resaltar que, al ser un proceso de combustién incompleta, la gasificacion
necesita de dos cadmaras de combustion. La primaria, que, mediante una combustion parcial realiza
una vaporizacion de compuestos volatiles y la gasificacion de los residuos (FEC, 2014) y una
secundaria que permite el tratamiento del gas resultante de la primera fase. Este tratamiento

dependera completamente del uso que se pretenda darle al gas.

Los gasificadores son escogidos a partir de la calidad de combustible disponible, el
rango de capacidad que se busca y las condiciones de calidad del gas a obtener. Los principales

reactores utilizados para gasificacion son:

Lecho fijo: Relativamente faciles de operar y disefiar, son de uso comdn en la
generacion de bajas potencias eléctricas (<500 kW), debido a que producen gases limpios. Al
generar baja energia utilizan una cantidad de residuos minima por lo que son adecuados para casos

en donde la cantidad de desechos es poca. (Zafar, 2009)

Lecho fluidizado: Son utilizados en procesos de mayor escala y constan de una
corriente de gas (normalmente aire o vapor) que asciende a través de un lecho de combustible

s6lido y material como arena gruesa o piedra caliza. (Zafar, 2009)
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Actualmente existen varias tecnologias del proceso de gasificacion, las cuales
utilizan oxigeno o nitrégeno puro para reemplazar el aire como fluido de gasificacion. También
existe un proceso conocido como Plasmagasificacion muy similar a la pirolisis, en la que se
exponen los residuos a altas temperaturas en ausencia de oxigeno; sin embargo, la fuente de calor
es una antorcha de descarga de plasma. Independientemente de la diferencia en los procesos, el

tratamiento de residuos solidos por gasificacion tiene un esquema general.

En la Figura 7 se muestra un proceso de gasificacion comun a partir de residuos

solidos y FEC (2014) identifica las siguientes etapas:

PRAadas deidaddad sazsasanisaniabsundan ias danian epdan iapianian ianianias » ENERGIA
RESIDUQ| REACTOR DE cOMBUSTION | |VALORIZACION | | DEPURACION |ue wup GASES DE
GASIFICACION B DE GAS CRUDO | | ENERGETICA "| DE GASES COMBUSTION

‘ 1 - N

CORIAS AIRE VERTIDOS
ESORS CENIZAS

Figura 7. Proceso general del tratamiento de RSU por gasificacion (FEC, 2014)

Reactor de gasificacion: Transformacion parcial de los residuos en gas

combustible.

Combustion de gas crudo: El gas de sintesis pasa por otro proceso de combustion

dependiente del aprovechamiento que se desee.

Valorizacion energética: Aprovechamiento energético del gas de sintesis 0 como

materia prima para otros usos.

Depuracion de gases: Proceso de eliminacion de impurezas tales como alquitranes,

polvo, metales, volatiles, etc.
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4.8 Ventajas y desventajas de la gasificacion

La gasificacion tiene varias ventajas frente a otros sistemas de transformacion
termoquimica de residuos solidos, debido a las condiciones de oxigeno controladas. Zafar (2009)
especifica que algunas de estas son:

e Limita la formacién de dioxinas y de grandes cantidades de SOxy NOx.

e Al utilizar menor cantidad de gas requiere procesos de limpieza mucho menos costosos.

e La generacion de energia a partir del proceso de gasificacion es mucho maés eficiente que
en los demas procesos.

Aunque algunos autores expresan que otra de las ventajas de la gasificacion es la
nula formacién de compuestos nitrogenados, halogenados y azufrados peligrosos. La formacion
de contaminantes atmosféricos como compuestos halogenados y metales pesados es inevitable
incluso al hacer una seleccidn del material que se va a procesar.

4.9 Digestién anaerobia para produccién de biogas

Como alternativa a los procesos térmicos anteriormente descritos, se presenta la
digestion anaerobia; la cual, es utilizada para el tratamiento de los residuos organicos. Es un
proceso natural en ausencia de oxigeno. Los microorganismos que descomponen la materia
organica producen biogas de alto poder calorifico y un fertilizante orgéanico. El biogés generado
es una mezcla de diferentes gases que pueden convertirse en energia térmica y/o eléctrica. Contiene
entre un 50% a 70% de metano (CHs), principal fuente de energia en el gas (G1Z, 2017). El
principio base de esta técnica es el mismo que el de un biodigestor, la diferencia radica en el
tratamiento téermico del Biogas generado para producir energia.

El proceso de biodigestion anaerobia, esta dado por la descomposicion

microbiologica de la materia organica, en un ambiente que presente ausencia de oxigeno y
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humedad. La intervencion de la poblacién microbiana es de suma importancia, dado que permite
la degradacion de la materia. Garcia y Gomez (2016) caracterizan los procesos de la biodigestion

de la siguiente forma:

[ HIDROLISIS ]—[ ACIDOGENESIS ]—[ ACETOGENESIS ]—[ METANOGENESIS]

Figura 8. Proceso de biodigestion.

Hidrolisis: Ocurre la hidrdlisis de polisacéridos, proteinas y lipidos a partir de la
accion de bacterias hidroliticas y fermentativas, estas generan productos de bajo peso molecular

como: los azUcares, los aminoacidos, los acidos grasos y los alcoholes.

Acidogénesis: Ocurre la formacion de acido, en donde los productos de la hidrolisis
se convierten en compuestos organicos solubles complejos y se dividen en &cido organicos de

cadena corta.

Acetogénesis: Los productos de la etapa anterior como el propionato, butirato y

etanol deben ser oxidados a acetato, anhidrido carbdnico e hidrdgeno.

Metanogénesis: Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados
como los més importantes en el proceso de digestién anaerobia, dado que como su nombre lo
indica son los responsables de la formacion del gas metano y de la eliminacién del medio de los

productos de los grupos anteriores.

4.10 Antecedentes del RSDJ
La direccion de aseo de la Secretaria de Higiene asumio en el afio 1940 las funciones
de aseo publico que eran realizadas por la Sociedad de Ornato. Para el afio 1958 el Concejo

Municipal del Distrito Especial de Bogota cre6 la empresa Distrital de Aseo que se llamaria en
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1960 como la Empresa Distrital de Servicios Publicos (EDIS) asignandole ademas del servicio

publico de aseo, el servicio de aseo en los mataderos, plazas de mercado y cementerios.

Para la definicion de sitios y disefio de disposicion final de los residuos solidos
generados en Bogota, Soacha, Funza, Madrid y Mosquera, la CAR contrat6 al consorcio Ingesam
— URS en el afio 1984. Para este mismo afio se le encargd a la EDIS los estudios preliminares y el
posterior disefio del relleno sanitario. En el afio 1986 se da inicio a la operacion de este, el que hoy
en dia es denominado como la Zona Antigua, a raiz de esto se da el cierre a los botaderos El Cortijo
y Gibraltar que funcionaban disponiendo los residuos a cielo abierto. Para el afio 1989 la EDIS

encargd la operacion del relleno a PROSANTA.

En el afio 1992 la EDIS contratd la firma de HIDROMECANICAS LTDA con el
fin de realizar los disefios de ampliacion del RSDJ (Zona |1, Zona V, Zona IV y Zona VI). Estos
incluyeron aspectos tales como realizar la impermeabilizacion mediante el uso de geomembrana,
la modificacion en las alturas de la celda y ademas se formuld la recirculacion como sistema de
tratamiento de lixiviados para las nuevas zonas. La operacion de la Zona Il inici6 el afio 1995,
posteriormente, en septiembre de 1997, present6 un deslizamiento de aproximadamente 800.000
m? de residuos s6lidos, a partir de este acontecimiento y como respuesta ante la emergencia fue
necesario realizar la adecuacién de una nueva area para recolectar los residuos provenientes del

deslizamiento.

La UESP en el afio 1998 a través de la firma ESCO de Latinoamérica, instalé un
sistema de extraccion forzada de biogas con el fin de hacer més efectiva la extraccion de gases y
lixiviados, ayudando a la disminucion de la presion interna mejorando de esta forma las

condiciones de estabilidad geotécnica del mismo.
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Por otra parte, en el afio 1999 se contrataron los disefios de una planta para el
tratamiento de todos los lixiviados del RSDJ. Para el mismo afio se puso en marcha el Plan Maestro
de Residuos Solidos contratado con la firma alemana FISCHNER, el cual buscé definir las
estrategias y tecnologias futuras para el manejo y disposicion final de los residuos solidos de
Bogota. Posteriormente se dio inicio la construccion de la planta de lixiviados en abril del afio

2000.

El Centro de Gerenciamiento de Residuos -CGR- Dorfia Juana S.A E.S. P es el actual
operador del relleno sanitario, el cual cuenta con una vida Gtil hasta el afio 2022 (Alcaldia Mayor

de Bogota, 2015). Esta vida til fue ampliada por la CAR en 7,6 afios a razon de 8.300 Ton/djia.

Con el fin de disminuir los impactos negativos al ambiente generados por la
disposicién de los RSU, la Alcaldia Mayor de Bogota considera necesaria la implementacion de
nuevos procesos Yy tecnologias limpias. Por lo anterior, se adopta el programa Basura Cero el cual
hace referencia a planes desarrollados a nivel mundial que buscan disminuir la basura llevada a

disposicién final (Bello, Bravo, Charczuk y Sobrino, 2012).

A partir de una visita realizada en el afio 2007 por SCS Engineers y la informacion
proveida por la UAESP, se realizé un informe del relleno que tuvo como propoésito general una
evaluacion preliminar de la cantidad de biogas potencialmente disponible a ser colectado del
relleno sanitario y las posibles opciones para la utilizacion del mismo, dentro de estas se

identificaron:

e Produccion de energia eléctrica.
e Uso directo para evaporacion de lixiviados.

e Combustion.
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El Ministerio de Energia y Minas encontrd aceptable un proyecto de generacion de
electricidad mediante el uso del biogés generado por los residuos solidos dispuestos en el RSDJ.

(SCS Engineers, 2007)

411 Aplicaciones internacionales
La generacion de residuos aumenta a un ritmo alarmante y aunque este es un tema
que las personas tienen presente, los paises estan desarrollandose rapidamente sin haber
establecido sistemas adecuados para gestionar la distinta composicion de residuos que producen

los ciudadanos.

Los gases de efecto invernadero provenientes de los RSU son un factor fundamental
que contribuye al cambio climatico. De las emisiones atmosfeéricas a nivel mundial en el afio 2016,
el 5 % provenian de la gestion de los residuos solidos, sin tener en cuenta las emitidas por el

transporte de los mismos. (Banco Mundial, 2018)

La disposicion inadecuada de residuos en los rellenos sanitarios no tecnificados, es
un problema de contaminacién global; dado que estas malas practicas facilitan la contaminacién
de todos los elementos del medio que entren en contacto con los residuos. Ademas de la generacion
de lixiviados, producto de la descomposicién de los residuos solidos organicos los cuales son

generadores de biogas, que aportan a la aceleracion del efecto invernadero.

Segun el informe What a waste 2.0 para el afio 2050, se prevé que a nivel mundial
se generaran 3,40 billones de toneladas de residuos, incrementando los 2,01 billones de toneladas
actuales (Kaza,Yao, BhadaTata y Woerden, 2018). La composicion y generacion de los residuos
solidos en el mundo varia dependiendo de la regién y pais, asi mismo los indices de generacion

que estan principalmente asociados al status econémico.
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En el altimo informe del Banco Mundial se reporta que en los paises de ingreso mas
bajo el 90% de los residuos no se gestiona. Ademas, se estimé que, en paises de ingresos medios
y bajos, el 54% de residuos generados son organicos, el 16% son papel y el 12% son plasticos

(Martinez, et al., 2015).

. GENERACION DE DESECHOS

EL PACIFICO

s [Ty A NIVEL REGIONAL

(ANUALMENTE)
millones

toneladas millones

de
toneladas

de
toneladas

Figura 9. Generacion de desechos a nivel regional por afio (Banco Mundial, 2018).

A diferencia de lo anterior en los paises de ingreso alto se proveen servicios
universales de recoleccidon de residuos, y son recuperados a través del reciclaje, el compostaje y la

valorizacion energética.

La transicién a una gestion sostenible de los residuos requiere de esfuerzos
duraderos y de una inversion econdémica alta, siendo determinada como una de las inversiones
econémicas mas importante para los gobiernos locales. Desde un punto de vista econémico,

invertir en la gestion sostenible de los residuos si es factible.

En la actualidad, los tratamientos eco ambientales como el reciclaje y el compostaje
han tomado gran fuerza en las sociedades, esto se puede ver evidenciado en el informe Gestion de

los residuos: Tendencias en el tratamiento de residuos urbanos en Europa del afio 2016:



Tabla 1. Aplicaciones a nivel mundial para la disposicién final de los residuos sélidos.

PAIS

APLICACION

GRECIA

En el afio 2012 el 82% de los residuos se
depositaron en un relleno y solo el 16% se recicld.

LITUANIA

El 100% de los residuos es almacenado en
rellenos. En el afio 2004 se inicia la ruta hacia el reciclaje, para
en el afo 2013 la cifra del reciclaje fue del 21% vy la
incineracion del 15% de los residuos.

ALEMANIA

A pesar de ser uno de los paises que mas
residuos produce no hacen uso de rellenos. La disposicion de
residuos esta enmarcada en tratamientos ecologicos, siendo asi
desde el afio 1995, el 18% de los residuos es usado para
compostaje, el 47% se recicla y el 35% se incinera.

REPUBLICA CHECA

La disposicion de residuos en rellenos es de
56%. El 20% ha sido tratado mediante incineracion y el restante
ha sido llevado a compostaje.

FRANCIA

Disminuy6 en 1,29% la cantidad de desechos
producidos por persona, el 28% de los residuos es llevado a
rellenos, el 34% tratado mediante incineracion, el 21% es
reciclado y el 17% se utiliza en compostaje.

ESLOVAQUIA

El 77% de los desechos es dispuesto en rellenos
y un 12% es procesado mediante incineracion. Estos
porcentajes se espera desciendan considerablemente después
del inicio del compostaje y el reciclaje, ademas, una empresa
financiada por la Union Europea ha desarrollado un método a
través del cual se pueden reprocesar los residuos de la industria
automotriz y convertirlos en una nueva materia prima.

POLONIA

El 100% de la disposicion de residuos se hace en
rellenos, pero es de los paises que menos residuos generan al
afio por persona, tan sélo 297 kg por persona. En la actualidad
el porcentaje ha disminuido hasta el 63%, gracias a la
implementacién del reciclaje y el compostaje.

ITALIA

La disposicion de desechos en rellenos es de
38%, se reciclaje un 26%, se composta un 15% y mediante
valorizacion energética se procesa el 21% de los residuos.

FINLANDIA

El  tratamiento de residuos mediante
incineracion abarca un 42%, el uso de rellenos un 25%, el
reciclaje un 19% y el compostaje un 13%.

BELGICA

Le apuestan principalmente a la incineracion,
seguido del reciclaje en un 34%, el compostaje en un 21% vy el
restante a disposicion en rellenos.

LUXEMBURGO

El tratamiento de residuos més usado es la
valorizacion energética, mediante incineracion se procesa el
35%, 28% se recicla, el 17% es depositado en rellenos 'y el 20%
se composta.
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PAIS APLICACION
Aunque es el pais con menor volumen de

RUMANIA residuos generados, es preocupante que el 97% de estos son
dispuestos en rellenos y solo el 3% es gestionado mediante el
reciclaje.

CROACIA _ _EI manejo de los r_esiduos se distribl_Jye en un
14% en reciclaje, 2% en compostaje y el restante en disposicion
en rellenos.

AUSTRIA El uso de rellenos corresponde al 4%, el 37% a

la incineracion, el 24% al reciclaje y el 35% al compostaje.

PAISES BAJOS

El método mayormente usado es la valorizacion
energética mediante la incineracion de los residuos con un 49%,
sequido del reciclaje y el compostaje, solo el 1% es destinado
en rellenos.

CHIPRE

El uso de rellenos para la disposicién de los
residuos es del 79%, un 12% para el reciclaje y un 9% para
plantas de compostaje.

DINAMARCA

La incineracion es el tratamiento generalizado
con un porcentaje entre el 52% y 56%, el uso de rellenos un
2%, el reciclaje un 28% y el compostaje un 17%.

SUECIA

Aunque el uso de rellenos era de suma
importancia hoy en dia este ha disminuido al 1%, manejando
entre un 38% y 52% la incineracion, el reciclaje en un 36% vy el
16% en plantas de tratamiento de compostaje.

HUNGRIA

La implementacion del reciclaje de residuos
solidos ocupa un 21%, la incineracion 9%, el uso de plantas de
compostaje 5% y el 25% se dispone en rellenos.

PORTUGAL

El uso de rellenos para desechos es de 55%, la
incineracion un 21% y el manejo mediante compostaje de un
13%.

MALTA

La implementacion de plantas de compostaje
para el tratamiento final de residuos es de 23% vy el restante es
dispuesto en rellenos.

LETONIA

La mayoria de los residuos generados son
dispuestos en rellenos, tan solo el 11% es reciclado y el 6% es
destinado a compostaje.

REINO UNIDO

El 35% de los residuos generados es dispuesto
en rellenos, el 28% se recicla, el 16% se composta y el 21% se
procesa mediante la valorizacidn energética (incineracion).

ESPANA

Un 30% de los residuos generados son tratados
mediante reciclaje y plantas de compostaje y un 70% es
dispuesto en rellenos.

IRLANDA

El manejo de los residuos se divide en 42% para
la disposicion en rellenos, el 34% al reciclaje y un 6% al
tratamiento en plantas de compostaje.
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PAIS APLICACION
BULGARIA A partir del afio 1998 se empled el método del
reciclaje con un 25% y el restante en la disposicion a rellenos.
La incineraciébn o valorizacion energética
maneja el 64% del manejo de residuos, el 34% mediante
reciclaje y por ultimé el 2% es dispuesto en rellenos.
La implementacion de metodologias ecologicas
ESLOVENIA ha sido un proceso lento para este pais, pero en la actualidad el
porcentaje el uso de rellenos es de 38%, del reciclaje 55% y del
manejo mediante compostaje e incineracion es del 8%.

ESTONIA

4.12 Politicas nacionales
El contexto normativo legal en Colombia referente al manejo de residuos sélidos es
amplio. A continuacion, se relacionan las principales normas que rigen el manejo de RSU a nivel

nacional:

e Ley9del 24 de enero de 1979, por la cual se dictan las medidas sanitarias sobre el manejo
y disposicion de residuos solidos. (Congreso de Colombia, 1979)

e Documento CONPES 2750 del 21 de diciembre de 1994, el cual es una politica nacional
ambiental sobre el manejo integral de residuos solidos. (Republica de Colombia, 1994)

e Resolucion 1045 del 26 de septiembre de 2003, por la cual se adopta la metodologia para
la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos, PGIRS, y se toman
otras determinaciones. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003)

e Decreto 2981 del 20 de diciembre de 2013, por el cual se reglamenta la prestacion del

servicio publico de aseo. (Ministerio de Vivienda, Cuidad y Territorio, 2013)

4.13 Simulacién
La simulacion de procesos es la construccion de modelos informaticos que

describen el comportamiento de un sistema real o hipotético, mediante el disefio informatico, con
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el fin de entender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias, para apoyar al

usuario en la toma de decisiones. (Martinez y Porras, 2015)

Ademas de tener enormes aplicaciones industriales y comerciales, la simulacion
tiene gran importancia para la solucién de problemas en la ingenieria, biologia, medicina,

informatica, quimica y otras areas.
Ventajas y desventajas

Utilizar la simulacion como metodologia de trabajo ofrece algunas ventajas y
desventajas que se deben tener en cuenta, algunas de estas expresadas por Martinez y Porras (2015)

son citadas a continuacion:

Ventajas
e Hace posible estudiar y experimentar con las interacciones complejas de un sistema dado.
e Desarrollo de habilidades por medio de sonidos, iméagenes y textos.
e Permite estudiar el efecto de cambios ambientales, organizacionales y de operacion en
planta.

e Disminuye la brecha entre la teoria académica y la préactica laboral.

Desventajas
e Los modelos de simulacion son costosos y requieren tiempo para su desarrollo.
e Se requiere de varias ejecuciones para obtener estimaciones exactas y para minimizar la
probabilidad de tomar una mala decision.
e Existen restricciones y limitaciones dependiendo del software utilizado, por falta de

recursos economicos y materiales o falta de actualizacion del programa.
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4.14 Software de simulacion ASPEN HYSYS
Aspen HYSYS® es una herramienta computacional de simulacion de procesos,
especialmente para plantas petroquimicas y afines. Ha sido especificamente creada teniendo en
cuenta lo siguiente: capacidades ingenieriles, arquitectura de programa, operacion interactiva y

disefio de interface.

Lugue y Vega (como se citd en Martinez y Porras, 2015) expresan que “La gran
cantidad de componentes que comprende la libreria de Aspen HYSYS® proveen un enfoque
extremadamente poderoso. Sus operaciones y propiedades permiten modelar una extensa gama de

procesos con mayor confianza.”



43

5. METODOLOGIA DEL DISENO CONCEPTUAL DEL TRATAMIENTO DE RSU

5.1 Disefio conceptual para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos inorganicos
En esta seccion se presenta el proceso propuesto para tratar la faccion inorganica
de los RSU que llegan al RSDJ. Se calcul6 la fraccion combustible inorganica del total de los
residuos y en conjunto con la revision bibliografica se obtuvieron los demas parametros necesarios
para simular las operaciones del proceso en los softwares SuperPro Designer y Aspen HYSYS. La

evaluacion economica se realizo en Aspen Process Economic Analyzer V10.

De esta manera se obtuvo la cantidad de energia generada por la fraccion inorganica
de los residuos y también una aproximacion a la capacidad que debe tener cada uno de los equipos
que hacen parte del proceso de tratamiento de estos desechos. Todos los calculos realizados se

encuentran explicitos en el Anexo 1.

Finalmente se realizé un analisis del abastecimiento energético que puede llegar a
proporcionar la energia generada por el proceso a la poblacion de la ciudad con el fin de determinar

su beneficio e impacto social.

El proceso para el tratamiento de residuos sélidos urbanos consto inicialmente de
la recepcion de los residuos sélidos y su clasificacion en inorganicos y organicos, si este proceso

no se ha realizado previamente en los hogares y/o recoleccion.

Posterior a esta clasificacion los residuos inorganicos entraron a un proceso de
gasificacién en el horno de incineracion, en donde se produjo un gas de sintesis de alto poder
calorifico. Luego, estos gases de sintesis pasaron por una caldera donde es quemado y eleva la

temperatura del agua hasta generar vapor. El vapor de agua paso por una serie de turbinas en donde
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se gener0 la energia eléctrica. En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques de la propuesta

de aprovechamiento del material inorganico.

« CONTROL DE
RECERCIONDE EMISIONES A LA
izt ATMOSFERA
A
= Gases
=Combusticn
CLASIFICACION  'morEanices HORNO DE l.'c:::i Ot ERA Cc:: ..:: 60 TURBINA :.‘:‘:'g:a GENE
r e— CALD! — R
DE RESIDUDS INCINERACION

Figura 10. Esquema general del proceso propuesto para el tratamiento de RSU inorganicos.

El disefio conceptual para el aprovechamiento de los residuos inorganicos del
Relleno Sanitario de Dofia Juana se realiz6 teniendo en cuenta que las toneladas al dia promedio
recibidas son 6.266,12 (Relleno Sanitario de Dofia Juana, 2017). Debido a su composicion
netamente inorgéanica se excluyeron materiales como los metales y vidrios para dar paso a

componentes con un mayor poder calorifico como el plastico, el papel, el cartdn y los textiles.

La fraccion de estos cuatro materiales fue obtenida relacionando la cantidad de
desechos depositados en el relleno sanitario con el porcentaje de la caracterizacion fisica de los
residuos reportada para Colombia por la Fundacion Universitaria Iberoamericana. La siguiente
tabla muestra el porcentaje de los elementos seleccionados para la combustion (plasticos, papel,

carton y textiles) y las toneladas por dia obtenidas de la relacion.
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Tabla 2. Porcentaje y cantidad de toneladas diarias correspondientes a la clasificacion de los RSU para el

tratamiento inorganico.

PORCENTAJE (%) | TONELADAS / DIA
PLASTICOS 14,2 889,80
PAPEL — CARTON 18,3 1.146,72
TEXTIL 3,8 238,12
TOTAL 2.274,64

Ducharme C. y Themelis N. en el afio 2010 establecieron que la formula empirica
para la fraccion combustible de los residuos solidos es CsH1004 y que la reaccion de oxidacion en

un gasificador con fines de una combustion parcial es:

C¢H1004 +30, - 3C0 +3C + 0, + 4H, + H,0 Ec. (1)
De igual forma establecieron una segunda reaccion quimica para la generacion de

los gases de turbina:

3C0 + 4H, + 3,50, = 3C0, + 4H,0 Ec. (2)
Debido a que el proceso de combustion requiere oxigeno. Se calculé la cantidad de
este elemento que reacciona a parir de estequiometria con la ecuacion (1). Posterior se calculd la

cantidad de aire total necesitada para el proceso con un porcentaje de exceso del 20%.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan en la Tabla 3 las condiciones iniciales

para la simulacion del tratamiento de los residuos inorganicos del Relleno Sanitario de Dofia Juana.



Tabla 3. Condiciones iniciales para simulacion del tratamiento de RSU inorganicos.
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Cantidad de residuos inorganicos que entran en el proceso de
combustion (Inerte)

2.274,64 ton / dia

Cantidad de aire inicial en el proceso

6.135,58 ton / dia

Porcentaje de rendimiento de la reaccion 100 %
Temperatura inicial 25° C
Presion inicial 1,013 bar
Tipo reactor Adiabatico

Posterior a esto, con la informacién anteriormente descrita y a partir de los

procedimientos especificados en la Figura 10, se simulé el horno de gasificacién en Super Pro

Designer.

En la Figura 11, se muestra la simulacion del proceso de gasificacion, en que las

dos corrientes de entrada hacen referencia al residuo y al aire necesario para el proceso. Y la

corriente de salida contiene el gas de sintesis generado.

. Gas de sintesis JE S-104

Fraccion inorganica
5-102 & de residuos solidos |

5-103 @ = -—<> T 50
P-1/MX-101 2RI
MEZCLA GASIFICACION

Figura 11. Simulacién de la gasificacion en Super Pro Designer.

Debido a que los modelos para las turbinas en Super Pro Designer no permitio

predecir satisfactoriamente la produccion energética, se simulé en Aspen HYSY'S V10 las demaés

unidades de procesamiento, asi como la integracién con el proceso organico.
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Aspen HYSYS V10 ofreci6 la posibilidad de colocar intercambiadores de calor que
integraran térmicamente las corrientes del proceso. Ademas, permitio la generacion de energia

eléctrica a partir del vapor de agua producto del intercambio de temperaturas.

En la Figura 12 se presenta la simulacion correspondiente a Aspen HYSYS V10,

que contiene los siguientes equipos:

Tabla 4. Equipos utilizados en la simulacion del tratamiento de residuos inorganicos.

EQUIPO TAG
Intercambiadores de Calor E-100, E-102, E-104, E-105, E-107
Horno de Combustién CRV-100
Turbinas K-101, K-102, K-103, K-105
Compresores K-100

w

K-105
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28
E-104
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3 K-100 K-103
s is X100 3 TURBINA
3 el 4= ENERGIA PRODUCIDA
= ENERGIA REQUERIDA
—
Q102 TURBINA == CORRIENTE DE PROCESOS
12102

Figura 12. Simulacién final en el software Aspen HYSYS.

w
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5.2 Disefio conceptual para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos organicos
En este apartado se presenta la simulacion de la segunda metodologia propuesta
para el tratamiento de los RSU del RSDJ, correspondiente al uso de los compuestos organicos para
la generacidn de gas metano que permitira obtener la energia eléctrica mediante el movimiento de

una turbina.



48

De la misma manera que en el capitulo 5.1 se realizaron los calculos para obtener
la fraccion organica de los residuos sélidos y finalmente se obtuvieron por literatura las
condiciones que permitieron la simulacion en ASPEN HYSY'S V10 para asi realizar un analisis de
la capacidad de abastecimiento de energia eléctrica que puede tener el tratamiento de residuos por

este método. Todos los célculos realizados se encuentran explicitos en el Anexo 1.

Para la realizacion del disefio del componente organico se usaron los softwares
SuperPro Designer y Aspen Hysys como herramientas para la modelacion y evaluacion de los
procesos integrados en la utilizacion de la fraccidn organica de los residuos so6lidos como compost
para la produccion de biogas. La evaluacion econdmica fue realizada en Aspen Process Economic

Analyzer.

En la Figura 13, se muestra el esquema general de la simulacion, que consistio en
la produccidn de metano a partir de la fermentacién de la fraccidn organica de los residuos solidos.
Este gas, pasé a un proceso de combustion en una caldera que finalmente se encargd de la

produccidn de energia mediante una turbina.

CONTROL DE

EMISIONES A LA
ATMOSFERA
T
H Gases
+ ' Ccombustion
vapor de = Ensrzia
COMPOSTAJE —SS25,  CALDERA  ——2o_p  TURBINA  ——=2'=,  GENERADOR
CH,
.l

Cenizas
Lixivizdos -

TRATAMIENTO DE

TRATAMIENTO DE CENIZAS
EFLUEMTES
|_|'g|_|||}05 D=sechas

v

RELLENO
SANITARIO

Efluentes liquidas

Figura 13. Esquema general del proceso propuesto para el tratamiento de RSU organicos.
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Ayeleru, O. O., Ntuli, F., y Mbohwa, C. en 2016 establecieron la formula empirica
para la fraccién organica de los residuos sélidos, siendo esta CasHasNO19, que junto con el
compuesto H>0O conforman los reactivos de la ecuacion establecida para la parte orgénica de los

residuos sélidos, esta se muestra a continuacion:

C28H46N 019 + Q H,0 — CO, + CH, + C,HpNO, Ec. (3)
Como se observa, la reaccion quimica no estd balanceada y se hace necesario
obtener tanto los coeficientes estequiométricos como los subindices del componente
correspondiente al abono organico resultante del proceso de fermentacion de la materia orgéanica.

A continuacion, se muestra todo el proceso realizado para obtener estos valores:

Themelis, N. J., & Ulloa, P. A. en el afio 2007, determinaron los porcentajes
correspondientes a la concentracién media de cada gas producido (CHas, CO2, N2) como se muestra
en la Tabla 5. Ademas, determinaron que se generan 0,149 toneladas de CH4 generadas por cada

tonelada de residuos solidos.

Tabla 5. Porcentajes de concentracion de gases producidos en el proceso.

PORCENTAJE (%)
CHa 50
CO2 45
N2 5
TOTAL 100

Con lo anterior se calculd la cantidad de gases producidos en el proceso de
fermentacién. Para lo cual inicialmente fue obtenida la fraccidn organica de los residuos solidos a
partir de la diferencia entre el valor total de toneladas dispuestas por dia en el RSDJ (6.266,23) y

las toneladas por dia de la fraccién inorganica (2.274,64).



50

ton ton L - , . . Ec. (4)
6.266,13%RSU — 2.274,64EFracaon Inorganica = 3.991,59 ton residuos organicos dia ’

Una vez obtenida la fraccion organica, esta se relaciono con el valor establecido por

Themelis, N. J., & Ulloa, P. A. para obtener el total de metano producido diariamente.

1 ton MSW — 208 m3CH, — 0,149ton CH, Ec. (5)
CH,
3.991,59ton MSW — x ton CH, = 594,75tonm Ec. (6)

Para realizar el balance estequiométrico de la reaccidén quimica es necesario que las

cantidades estén en moles. Por lo tanto, se realizaron las respectivas conversiones.

A partir de las moles de la fraccion organica y su respectiva produccion de metano,

se calculd el coeficiente estequiométrico del gas.

5.696.900 mol CZBH4-6N019 — 37.171.875 mol CH4 Ec. (7)
1mol C28H46N019 — x mol CH4_ Ec. (8)
6,525mol - CH, Ec. (9)

Una vez calculado el coeficiente estequiométrico del metano, con los valores de la

Tabla 5 se obtuvo el coeficiente estequiométrico del Dioxido de Carbono (CO»).

0,45 CO, _

6,525mol CH, * ————2
mottte* 950 cH,

5,872molC0, Ec. (10)

A continuacién, se muestra la reaccion quimica con los coeficientes de los

productos obtenidos:

C28H46N019 + Q H20 4 5,872 COZ + 6,525 CH4 + CO(HﬁNOV Ec. (]_]_)
Una vez realizado lo anterior, se calculé el coeficiente estequiométrico del agua y

los subindices del ultimo producto correspondiente al abono orgénico a partir de un balance de
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masas entre todos los subindices de la reaccién. Las ecuaciones iniciales para el procedimiento

son:

- 28=6,525+5872+«a Ec. (12)

- 46 =2Q = 4(6,525) + Ec. (13)

->1=0 Ec. (14)

- 19+ Q =2(5872) +y Ec. (15)
1

- @+B+r) =6 Ec. (16)

Continuando con el procedimiento, se realizo el despeje de las ecuaciones para
reemplazarlas en la Ecuacion (16). Posterior a esto se obtuvo el valor de Q (coeficiente
estequiométrico del agua) para que este finalmente pudiera ser reemplazado en las Ecuaciones (13)

y (15) para encontrar beta y gamma.

La férmula empirica obtenida del abono organico para la reaccion quimica se

presenta en la Ecuacion (17).

CaHgNOy = Ci5603H24,728N109,67 Ec. (17)
Finalmente, se determiné la cantidad de agua que va a ser utilizada en el proceso

mediante la estequiometria de las moles de materia organica dispuestas.

2,414mol H,0 189 H,0 1ton H,0

5.696.900mM0lC,s HysNO
MOt as e 10 * 1 T CraHagNOrg - 1mol H,0 - 1.000.000g H,0

= 247,54ton H,0 Ec. (18)

El valor correspondiente a la cantidad de agua inicial requerida por el proceso es de
247.54 ton/dia, esta cifra corresponde a 0,00287 m3/s, como se muestra en la ecuacion 18. Lo que

demuestra que la captacion del recurso hidrico en este caso del rio Tunjuelo no generaria un
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impacto sobre su cauce, dado que el promedio anual del rio es de 2,16 m®s como es reportado por

Suarez, R. y Buitrago C. en el estudio Calidad del Recurso Hidrico de Bogota D.C del afio 2004.

La Tabla 6 muestra los parametros requeridos en la simulacion:

Tabla 6. Condiciones iniciales para simulacion del tratamiento de RSU organicos.

Cantidad de residuos organicos que entran en el proceso de fermentacion | 3.991,59 ton / dia

Cantidad de agua inicial en el proceso 247,54 ton / dia
Porcentaje de rendimiento de la reaccion 100 %
Temperatura inicial 25°C
Presion inicial 1,013 bar

El proceso de fermentacion o digestion anaerobia se simul6 en Super Pro Designer.
La Figura 14 muestra la simulacion en donde las corrientes de entrada hacen referencia a la
fraccion organica de los residuos solidos y el agua ingresada al reactor; y, la corriente de salida

especifica la cantidad de biogas y abono organico generados.

, Biogas y Abono V@ S-104

Fraccion organica
5-102 ® de residuos solidos

5-103 @—‘“L*§ .

’_l—l
S-101 5/ pFR-101
P-1 /MX-101 2
MEZCLA DIGESTION
ANAEROBIA

Figura 14. Simulacion de la gasificacion en Super Pro Designer.

La Figura 15 muestra el proceso simulado en el software Aspen HYSYS V10,
donde la corriente de entrada para este proceso corresponde a la resultante de Super Pro Designer.
El proceso en el segundo software comienza en la combustion del gas metano para la obtencién

de energia eléctrica; de igual manera que en el proceso inorganico se realizaron las conversiones
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correspondientes para ingresar los valores a Aspen HYSYS V10. Al igual que en la propuesta de
tratamiento para los residuos inorgénicos se agregaron intercambiadores de calor para disminuir

las temperaturas de las corrientes de salida.

La simulacion del tratamiento organico de los residuos consta de los siguientes

equipos:

Tabla 7. Equipos utilizados en la simulacién del tratamiento de residuos inorganicos.

EQUIPO TAG
Intercambiadores de Calor E-103
Horno de Combustion CRV-101
Turbinas K-106, K-107
Compresores K-104
| 14.2 y -
& 24
Q-108
K-107
TURBINA R
20 22
E-103
INTERCAMBIADOR
Q-107
17
K-106
13; Al CRv-101 TURBINA
35 CALDERA 2
MIX-101
18 MEZCLA Q.105
COMPRESOR
K-104 +=ENERGIA PRODUCIDA
Y =) ENERGIA REQUERIDA

==p CORRIENTE DE PROCESO

Figura 15. Simulacién final en el software Aspen HYSYS.

5.3 Union de los disefios conceptuales para el tratamiento de los residuos solidos
urbanos
Con la finalidad de realizar la evaluacion econémica de todo el proyecto, se unieron

de los procesos para el tratamiento organico e inorganico de los RSU, mediante la unién de las
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corrientes 24 y 22 del proceso organico. La Figura 16 muestra el esquema del proceso resultante

de la unioén de los dos tratamientos.

K105

TURBINA -
msgc,Ek‘xga;uooa i
' -103
2 7 13 —r—-c/>——o
-._w_s' Q — -‘:w:: 32

3
1 5

1 26 L £.102
E-100 E-104 INTERCAM! R 105
lumikuua ADOR _[INTERCAMBIADOR |\ oo INTERCAMBARO iy IVTEE;giMB'J\DCR
A 27 MEZQA -
B 18 1 e
——
104

MIX-192 K-103
Mizoi\ CWPRH% 00 2 TURBINA

20 [ 3% " 2
-103
a '——C"Lm i 4=ENERGIA PRODUCIDA

i da K 106
Coany. T ==p ENERGIA REQUERIDA
==p CORRIENTE DE PROCESO

23

18 MEZCA  Q.105
COMPRESOR
K04

21

Figura 16. Simulacién conjunta de los procesos organico e inorganico

En la tabla 8 se encuentran cada uno de los componentes contenidos por las
corrientes presentadas en la figura 16, tales como monoxido de carbono, hidrogeno, oxigeno,

dioxido de carbono, agua, nitrégeno y metano con sus respectivos porcentajes.

Tabla 8. Componentes y porcentajes contenidos por corriente.

CORRIENTE CO H O CO2 H20 N CHs | TOTAL
1 13,87% | 18,47% | 0,00% | 13,87% | 4,62% | 49,15% | 0,00% 100%
2 0,00% | 0,00% | 0,97% | 16,34% | 13,62% | 69,07% | 0,00% 100%
3 0,00% | 0,00% | 0,97% | 16,34% | 13,62% | 69,07% | 0,00% 100%
4 0,00% | 0,00% | 20,75% | 0,00% | 0,00% | 79,25% | 0,00% 100%
5 13,87% | 18,49% | 0,00% | 13,87% | 4,62% | 49,15% | 0,00% 100%
6 7,46% | 994% | 9,59% | 7,46% | 2,49% | 63,06% | 0,00% 100%
7 0,00% | 0,00% | 0,97% | 16,34% | 13,62% | 69,07% | 0,00% 100%
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CORRIENTE CO H O CO2 H20 N CHs | TOTAL
8 7,46% | 9,94% | 9,59% | 7,46% | 2,49% | 63,06% | 0,00% 100%
9 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%

10 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
11 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
12 7,46% | 994% | 9,59% | 7,46% | 2,49% | 63,06% | 0,00% 100%
13 0,00% | 0,00% | 0,97% | 16,34% | 13,62% | 69,07% | 0,00% 100%
14 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
15 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
16 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
17 0,00% | 0,00% | 0,00% | 45,00% | 0,00% | 5,00% | 50,00% | 100%
18 0,00% | 0,00% |22,01% | 0,00% | 0,00% | 77,99% | 0,00% 100%
19 0,00% | 0,00% | 18,60% | 6,97% | 0,00% |66,80% | 7,75% 100%
20 0,00% | 0,00% | 3,10% | 14,72% | 15,50% | 66,80% | 0,00% 100%
21 0,00% | 0,00% | 3,10% | 14,72% | 15,50% | 66,68% | 0,00% 100%
22 0,00% | 0,00% | 3,10% | 14,72% | 15,50% | 66,68% | 0,00% 100%
23 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
24 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
25 0,00% | 0,00% | 1,99% | 15,56% | 14,52% | 67,92% | 0,00% 100%
26 13,87% | 18,49% | 0,00% | 13,87% | 4,62% | 49,15% | 0,00% 100%
27 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
28 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
29 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
30 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
31 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
32 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
33 0,00% | 0,00% | 1,99% | 15,56% | 14,52% | 67,92% | 0,00% 100%
34 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 0,00% 100%
35 0,00% | 0,00% | 18,60% | 6,97% | 0,00% | 66,68% | 7,75% 100%
36 0,00% | 0,00% | 3,10% | 14,72% | 15,50% | 66,68% | 0,00% 100%
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DEL DISENO CONCEPTUAL DEL

TRATAMIENTO DE RSU

En este capitulo se presentan los resultados y analisis obtenidos del disefio
conceptual de la planta de tratamiento de RSU. En las Figuras 12 y 15 se presenta el diagrama de
flujo de proceso de la simulacién de la transformacidn organica e inorganica de los residuos. Las
flechas de color purpura presentes en estos diagramas hacen referencia a la energia eléctrica
producida o requerida en las turbinas y compresores, las cuales se listan en la Tabla 8. Los equipos
K-100 y K-104 son los dos compresores que inyectan el gas a la caldera. Al ser energia requerida

son restadas de la energia obtenida.

Tabla 9. Resultados por corriente obtenidos de la simulacién para el tratamiento de RSU inorganicos y organicos.

ENERGIA PRODUCIDA
EQUIPO Tag MWH
S | COMPRESOR| K-100 156,2
z K - 101 224,2
) K —102 9,19
o TURBINA
CZ> K - 103 48,4
= K — 105 2,32
TOTAL ENERGIA
PRODUCIDA POR LA 127,91
FRACCION INORGANICA
5 COMPRESOR K — 104 133,2
O K —106 2425
= TURBINA
Z K —107 56,37
g TOTAL ENERGIA
o) PRODUCIDA POR LA 165,67
FRACCION ORGANICA
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En la Tabla 9 se presentan las condiciones de las corrientes de salida de los equipos

a partir de la Figura 16. Las corrientes 3 y 21 son corrientes de salida de cenizas, resultado de la

combustion realizada por las calderas.

La corriente 19 es la salida de los gases del compresor en el proceso de

Biodigestion. Las corrientes 9, 14, 23, 27, 30 y 30-2 son corrientes de entrada de agua en fase

liquida para enfriamiento.

Tabla 10. Condiciones de las corrientes de salida para cada equipo

TEMPERATURA F>REDSEIC’)I\I VAPOR ENFAR?KQ I[I)EI;:\ITO
EQUIPO| TAG |CORRIENTE| po'cn ina ooy | saLipa [PRODUCIDO| = o nieripo
(kPa) (Kg/h) (Kg/h)
< |crv.ao 2 1.982 4.292 53.032,32 -
o 3 1.982 4.292 - -
9 20 2.201 5.800 89.667,50 -
S |CRV-10 21 2.201 5.800 - -
0
Q K-100 6 765,3 4.292 15.776,64 -
z
% K-104 19 726,8 5.800 - -
O
" K-101 7 1.099 101,3 86.296,32 -
< K-102 11 85,95 60 451.200 -
@ K-103 16 99,96 101,3 372.500 -
= K-105 29 85,95 60 88.850 -
- K-106 36 1.206 101,3 89.667,50 -
o 1 543,3 111,3 10.609 -
L £.100 9 220 4.000 - 63.270
9y 5 260 111,3 14.691,60 -
<0 10 251,3 4.000 63.270 -
2 S 7 1.099 101,3 86.296,32 -
S w 14 240 4.000 - 370.500
& O E-102 13 260 101,3 86.296,32 -
= 15 251,3 4.000 370.500 -
B E-103 23 240 4.000 - 388.000
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TEMPERATURA PR%SEION VAPOR ENF/?SXQE;\JTO
EQUIPO| TAG |CORRIENTE| o= ' \0a 0 | sALIDA PRODUCIDO | = oo ERIDO

(kPa) (Kg/h) (Ka/h)
24 251 4.000 388.000 -
36 1.206 101,3 89.667,50 -
22 260 101,3 89.667,50 -
26 140 101,3 14.691,60 -

E104 27 80 208,9 - 20.320
28 120 198,9 20.320 -
5 260 111,3 14.691,60 -
25 260 101,3 175.982,40 -

30 80 198,9 - 68.530

E-105

31 120 198,9 68.530 -
33 140 101,3 175.982,40 -
8 88,58 101,3 15.776,64 -
12 35 101,3 15.776,64 -

E-106 30-2 32 446,1 - 628.900
31-2 46,11 101,3 628.900 -

6.1 Energia generada en la planta de residuos sélidos urbanos inorganicos

A partir de los procesos descritos en la seccion 8 se gener6 un total de 127,9 MW

de energia por hora. Para obtener el niumero de hogares beneficiados por la planta de generacion

de energia de residuos inorganicos se considerd que esta Opera por 330 dias al afio y que los 35

dias restantes correspondes a procesos de mantenimiento por medio de la Ecuacion 19.

) MWH
127,9MWH * 24 horas * 330 dias = 1.012.968W

Ec. (19)

La Universidad Nacional de Colombia en el afio 2006 reporté un promedio anual

de consumo de energia mensual en hogares de estrato 1, 2 y 3 en la ciudad de Bogota de 176,2

KWH/mes. Este representa un valor de 2.114,4% y por tanto un beneficio a 479.080 hogares
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6.2 Energia generada en la planta de residuos sélidos urbanos orgénicos
Los calculos para el proceso de los residuos organicos fueron realizados de la
misma manera anteriormente descrita para el proceso de los residuos inorgénicos. Sin embargo,
para este se tuvo en cuenta el valor 165,6 MWH que corresponde a la cantidad de energia eléctrica

obtenida de la simulacién organica.

) MWH
165,6MWH * 24 horas * 330 dias = 1.311.552W Ec. (20)

Este valor corresponde a 1.311.552.000 % y fue relacionado con el consumo de

energia anual de los hogares anteriormente nombrado, para asi obtener 620.295 hogares
beneficiados. Como producto adicional el proceso de digestion anaerobia produjo 3.991,59 ton/dia

de abono organico.

En comparacion con la implementacion de estas tecnologias en otros paises, el
aprovechamiento de los RSU es bastante significativo para la ciudad de Bogota. Un ejemplo de lo
anterior es la isla de Mallorca en Espafia en donde, a partir de 700.000 toneladas de residuos sélidos
por afio logra abastecer 67.000 hogares de la isla. (P. Chaliki, C. S. Psomopoulos, N. J. Themelis,

C. Stavroulakis, 2014).

También, la ciudad de Munich en Alemania para el afio 2009 aprovechd el 49 % de
los residuos generados mediante la incineracion de 653.273 toneladas de residuos sélidos y con
ello gener6 131.514 MWH/afo de energia eléctrica y 744.722 MWHY/afio de energia térmica para

sistemas de calefaccion. (P. Chaliki, C. S. Psomopoulos, N. J. Themelis, C. Stavroulakis, 2014).

Otro ejemplo es Malmo que produce una cantidad de residuos similar a la de Bogota
(2 millones de toneladas anuales). Sin embargo, en esta ciudad realizan la combustién del 69 % de

los desechos y a partir de este tratamiento generan 0,46 MWH de energia eléctrica 'y 2,68 MWH
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de energia para sistemas de calefaccion por cada tonelada de residuos tratada. (P. Chaliki, C. S.

Psomopoulos, N. J. Themelis, C. Stavroulakis, 2014)

Cabe resaltar que el estudio se realizé para el tratamiento de los residuos organicos
y la fraccion combustible de los desechos inorganicos que llegan al Relleno Sanitario Dofia Juana.
De igual forma; no se tienen en cuenta variables como la eficiencia de los equipos o lo errores en
las operaciones, lo cual acercaria las cifras resultantes aun mas a las de los tratamientos realizados

en otros paises.
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7. METODOLOGIA EVALUACION ECONOMICA DEL TRATAMIENTO DE RSU

En esta seccidn se presentan los resultados de la evaluacion economica de la planta
de generacion de energia eléctrica a partir de material organico e inorganico de los residuos sélidos
del Relleno Sanitario de Dofia Juana. Se realizé la basqueda bibliografica del impuesto a la renta,
el precio de la energia eléctrica y su aumento porcentual anual y el precio de venta del abono
organico; también se calculo el costo capital del gasificador, del biodigestor y de algunos
intercambiadores de calor. Los valores posteriormente fueron ingresados a la simulacién en el
software ASPEN Process Economic Analyzer (APEA) que permitid la estimacion de los costos de
capital y operacion bajo el disefio de construccion y modelo de cada equipo que se presenta en la

simulacion.

Inicialmente se exportaron todos los equipos de la simulacion realizada en ASPEN
HYSYS V10 al analizador econémico APEA. Se realizé el mapeo o dimensionamiento de las

calderas (CRV), los compresores (K), las turbinas (K), y los intercambiadores de calor (E).

Todos los equipos fueron procesados por el programa a excepcion de los
intercambiadores E-102 y E-103 cuyo costo de capital fueron calculados a partir de las ecuaciones

establecidas por Seider et al. (2016):

Cp :FP*FM*FL*CB Ec. (21)
Cy = exp{11,41 — 0,92[In(4)] + 0,098[In(4)]?} Ec. (22)
F—098+0018(P)+00017 Py
p =0, ) 100 ) (100) Ec. (23)
A
Fy=a+(—) Ec. (24)

100
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Donde:

e A: El area de superficie del intercambiador de calor (ft?)
e P: Presion del lado coraza del intercambiador de calor (psig)
e ay b: Factores funcion del material de construccion del intercambiador

Finalmente esta FL que hace referencia a la correccion del largo de los tubos y se

determina mediante la siguiente tabla:

Tabla 11. Factor de correccién del largo del tubo de un intercambiador de calor.

LARGO DEL TUBO | FL
8 1,25
12 1,12
16 1,05
20 1

Los valores de area de transferencia de calor y presion de disefio fueron obtenidos
en el software Aspen Exchanger Design and Rating V10 (los resultados de este disefio se
encuentran en el Anexo 2). Los costos obtenidos fueron ingresados a APEA y se presentan en la

Tabla 10:

Tabla 12. Costos capitales para los intercambiadores de calor E-102 y E-103.

AREA AREA .
He TOTAL | POR He CAN;IDAD PR(ESSiK))N Fr | Fm | FL Cs Cr POR He
(ftz) (ftz) E psig
E-102 | 1.294.597 | 25.891,9 50 14,7 0,98(3,81|1,00|203.567,4| $762.245
E-103 | 1.306.733 | 26.134,7 50 14,7 0,98|3,81|1,00|205.633,3| $770.486

Los gasificadores y biodigestores simulados en Super Pro Designer, no pueden ser
mapeados por APEA. Para determinar los costos de capital para estos procesos se utiliz6 el

procedimiento de una economia de escala denominada por Seider et al. (2017) como la relacion
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de la variacion en los costos con la capacidad de produccion de un equipo y estd dada por la

siguiente ecuacion:

Costo, Capacidad,\™ /Indice de Costos promedio anuales,
- )" ) e

Costo,q Capacidad, Indice de Costos promedio anuales,
En donde m hace referencia a un factor de escala con un valor promedio de 0,6 y el
indice de costos promedio anuales permite establecer el costo de un equipo en un punto dado en

el tiempo relacionandolo con un determinado tiempo base.

Teniendo en cuenta lo anterior y los costos establecidos por Zafar, S. (2011) para
diferentes tratamientos Waste-to-Energy entre los que se encuentran los gasificadores y los

biodigestores se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13. Costos capitales del equipo gasificador.

Capacidad del Gasificador (ton/dia) 900
Costos Capitales (USD$) $ 170.000
Capacidad Simulador (ton/dia) 2274,64
indice de Costos Promedio Anuales (2011) 586
indice de Costos Promedio Anuales (2019) 731
Costo Capital Gasificador (USD$) $ 369.960

Tabla 14. Costos capitales del equipo biodigestor.

Capacidad del Biodigestor (ton/dia) 300
Costos Capitales (USD$) $ 80.000
Capacidad Simulador (ton/dia) 3991,6
indice de Costos Promedio Anuales (2011) 586
indice de Costos Promedio Anuales (2019) 731
Costo Capital Biodigestor (USD$) $ 471638

Los costos del biodigestor y del gasificador obtenidos fueron ingresados al

simulador econdmico APEA.
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Por otra parte, se agregan los costos de operacion que corresponden al operario
(ddlares/hora), supervisor (délares/hora), uso agua potable (dolares/millon de galones) y de aire

instrumental (ddlares/kilo pies cubicos). Asociados en la siguiente tabla:

Tabla 15. Costos de operacion.

COSTO UNITARIO LABORAL
UNIDADES VALOR
Operario $/H 2,85
Supervisor $/H 3,39
COSTO UNITARIO SERVICIOS PUBLICOS
Agua Potable $/MMGAL 5,75
Aire Instrumental $/KCF 0,1

A su vez se ingreso en el simulador el valor del impuesto a la renta para el afio 2019
en Colombia, que tiene un porcentaje del 37% (OLDMUTUAL, 2019) y el aumento presentado
en el costo de la energia eléctrica anualmente en Colombia realizado mediante un promedio de los

porcentajes de los mismos presentados obteniendo un valor de 2,8% anual (XM, 2017)

En la siguiente tabla se presentan los factores requeridos por el simulador para la
evaluacion economica del proceso. Se presentan en las unidades obtenidas en HYSY'S, Super Pro

Designer o tomados de la literatura y las unidades requeridas en el evaluador econémico APEA.

Tabla 16. Factores adicionales requeridos por el simulador

VALOR INGRESADO AL
FACTOR VALOR SIMULADOR
Energia Eléctrica Producida 294,8 MW 1.005.899.000 BTU/H
Precio de Venta Energia Eléctrica $212KWH 0,00025 $BTU/H
Cantidad de Abono Producida 366.664,13 LB/H 366.664,13 LB/H
Precio de Venta Abono $4.000/ton NT 0,0587 $LB/H
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Finalmente se realiz6 la evaluacién de los costos del proyecto que permitio
mediante la base de datos del software hallar el dimensionamiento de los equipos y asi obtener el
capital total de inversion, costo de disefio, equipos, tuberia, instrumentacion, obra civil, instalacion
eléctrica, estructuras e instalacion de equipos, mano de obra operativa, mantenimiento, servicios

de ingenieria y flujo de caja.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA EVALUACION ECONOMICA DEL
TRATAMIENTO DE RSU
El software Aspen Process Economic Analyzer genera hojas de calculo que son
presentadas en el Anexo 3. Los costos correspondientes a los equipos del proceso son evidenciados
en la Tabla 17. El simulador compil6 los costos de la caldera CRV-100 y CRV-101 con sus
respectivos compresores y turbinas K-100/ K-101 y K-104 / K-106 lo cual se evidencia en la Tabla

17 en colores verde y azul.

Tabla 17. Costos de equipos.

EQUIPO TAG COSTO (USD) COSTO (COP)
Caldera CRV-100 | $ 18.124.100,00 $ 58.761.957.020
CRV-101 | $ 30.670.800,00 $ 99.440.867.760
Compresor S
K-104
K-101
K-102 $ 31.706.500,00 $ 102.798.814.300
Turbinas K-103 $ 23.717.600,00 $ 76.897.202.720
K-105 $ 979.900,00 $ 3.177.031.780
K-106
E-100 3 2.296.300,00 $ 7.445.063.860
E-102 $ 38.315.000,00 $ 124.224.893.000
Intercambiadores de E-103 $ 38.715.000,00 $ 125.521.773.000
calor E-104 3 443.600,00 $ 1.438.239.920
E-105 3 1.257.700,00 $ 4.077.714.940
E-106 3 1.704.600,00 $ 5.526.654.120
Gasificador 3 373.300,00 $ 1.210.313.260
Biodigestor $ 473.300,00 $ 1.534.533.260
TOTAL COSTOS DE EQUIPOS $ 188.777.700 $ 612.055.058.940

En la Tabla 18, se presenta el resumen de los costos capitales del proyecto. El costo
total del proyecto es la sumatoria de todos los costos capitales. El costo total del proyecto ajustado

corresponde al valor total escalado por medio del parametro de escalacion capital (15%) dado por
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el simulador, el cual indica el rango de aumento de los costos capitales del proyecto en un periodo

de tiempo.

Tabla 18. Resumen costos capitales del proyecto.

RESUMEN CAPITAL DEL

PROYECTO COSTO TOTAL (USD) COSTO (COP)
Equipo Comprado $ 188.230.112,00 | $ 610.279.669.126,40
Ajustes de Equipo $ 1.080.260,00 | $ 3.502.418.972,00
Tuberia $ 5.320.617,50 | $ 17.250.506.058,50
Civil $ 6.283.906,50 | $ 20.373.681.654,30
Instrumentacion $ 1.887.94650 | $ 6.121.100.142,30
Eléctricos $ 46.721,50 $ 151.480.447,30
Aislamiento $ 540.207,70 | $ 1.751.461.404,94
Pintura $ 164.878,00 | $ 534.567.451,60
Otros $ 41.820.800,00 | $ 135.591.397.760,00
Costos Generales y Administrativos | $ 7.295.368,00 | $ 23.653.042.129,60
Tarifa de Contrato $ 5.706.09750 | $ 18.500.309.314,50
Contingencias $ 46.507.848,00 | $ 150.787.744.785,60
TOTAL COSTOS DEL
PROYECTO $ 304.884.763 $ 988.497.379.247
TOTAL COSTOS DEL
PROYECTO AJUSTADO $ 350.575.597 $ 1.136.636.203.511

La fila correspondiente a la variable “Otros” hace referencia a la suma de los siguientes costos:

disefio, ingenieria, costos de adquisicién, cargos por materiales y costos indirectos como la renta

de equipos, servicios y construccion de oficinas de supervision. Ademas, en la Tabla 19 se presenta

el resumen econdmico del proyecto, en donde se tiene en cuenta la venta total de la energia

eléctrica y el abono como productos del proceso.

Tabla 19. Resumen econdémico del proyecto.

RESUMEN DE RESULTADOS UNIDAD COSTO (USD) COSTO (COP)
Costo Total de Capital del Proyecto Costo $ 350.575.598 | $ 1.136.636.203.511
Venta Total de Productos Costo/periodo | $ 373.365.275 | $ 1.210.524.896.064

Costo Total de mano de obray

mantenimiento Costo/periodo | $  3.165.120

$ 10.261.952.064
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RESUMEN DE RESULTADOS UNIDAD COSTO (USD) COSTO (COP)
Costo Total de Operacién Costo/periodo | $ 5.196.377 | $ 16.847.692.861
Costo Labor Operativa Costo/periodo | $ 255120 | $ 827.150.064
Costo de Mantenimiento Costo/periodo | $ 2.910.000 | $ 9.434.802.000
Cargos Operativo Costo/periodo | $ 63.780 | $ 206.787.516
Gastos Generales de la Planta Costo/periodo | $ 1.582.560 | $ 5.130.976.032
Subtotal Costos de Operacion Costo/periodo | $ 4.811.460 | $ 15.599.715.612

8.1 Viabilidad econémica del proyecto
Con el fin de analizar los resultados economicos obtenidos se utilizd el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), obtenidos por el simulador. La Tabla 20
especifica los valores del VPN para 10 afios de duracién del proyecto y de igual forma se muestra

el porcentaje de la TIR.

Tabla 20. Valor Presente Neto — Tasa Interna de Retorno

ARO VPN (USD) COSTO (COP) | TIR (%)
1| 2019 | $ -322.348.651 $-1.045.118.796.791
2| 2020 | $ -201.365.803 $ -652.868.207.167
3| 2021 | $  -49.550.541 $ -160.652.763.252
4] 2022 | $  80.360.962 $  260.546.310.089
5| 2023 | $ 191.532.086 $ 620985328062 | 4o
6| 2024 | $ 286.668.833 $  929.437.689.899
7| 2025 | $  368.086.042 $ 1.193.408.565.340
8| 2026 | $  437.764.004 $ 1.419.318.454.061
9| 2027 |$ 497.396.872 $ 1.612.660.139.274
10| 2028 | $ 562.589.035 $ 1.824.026.170.704

El calculo del VPN permitié conocer el tiempo de retorno de la inversion. En la Figura 17 los
valores negativos corresponden a los afos de puesta en marcha del proyecto, en los que se realiza
la retribucion de la inversion. Desde el afio 2022 este valor es positivo, indicando los ingresos

recaudados por la venta de la energia electrica y el abono organico.
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Figura 17. Valor Presente Neto para 10 afios del proyecto.

Los resultados obtenidos por el VPN estan ligados con la TIR, la cual al ser del
60,17% verifica el retorno de la inversion en corto tiempo. Lo anterior demuestra la viabilidad
econdmica y la rentabilidad del proyecto, lo cual beneficiaria a la poblacién impactada no
solamente en materia ambiental y de salubridad, sino que ademas a futuro la alta oferta energética

podria disminuir los gastos a pagar en los hogares por el uso del recurso.

Un estudio realizado por Selva C. (2017) propone una planta de tratamiento térmico
de residuos solidos para la ciudad de Santiago de Chile la cual trata 2,9 millones de toneladas al
afio de residuos solidos. El costo total calculado para esta planta es de $318.122.806 ddlares
estadounidenses que incluyen costos de inversidn totales y costos operacionales. Los valores
resultantes de este estudio y la cantidad de residuos tratada son similares a la analizada en la

propuesta para el tratamiento de residuos sélidos urbanos de Bogota.
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9. CONCLUSIONES

El tratamiento para los residuos sélidos urbanos inorganicos disefiado bajo los parametros
de un proceso de gasificacion permitiria la generacion de 127,918 MWH de energia
eléctrica con la cual se lograrian abastecer 479.080 hogares.

El tratamiento de los residuos solidos urbanos organicos se disefid mediante la metodologia
de digestion anaerobia y permitiria la generacion de 165,67 MWH de energia eléctrica y
3.991,59 toneladas diarias de abono organico como sub producto del proceso fermentativo
de la fraccion organica de los residuos. La produccién de energia eléctrica abasteceria
620.295 hogares.

El costo total del proyecto fue de $350.575.597 USD, lo cual incluye costos de operacion,
mantenimiento, compra de maquinaria y gastos generales de la planta. Por otra parte, la
tasa interna de retorno fue del 60,17%, lo cual junto con el valor presente neto representan
una devolucién de la inversion a corto plazo.

Referente a la viabilidad técnica se obtuvo que el tratamiento de residuos organicos generé
mayor produccion de energia frente al tratamiento de residuos inorganicos, con una
diferencia de 37,752 MWH. Siendo la produccién energética del proceso organico 165,67
MWH, que ademas ofrece como valor agregado la produccion de 3.991,59 ton/dia de abono

organico.
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10. RECOMENDACIONES

Al finalizar el proyecto se recomienda para futuras investigaciones los siguientes

El tratamiento de residuos solidos presentado en este proyecto, se basa en
disefios completamente conceptuales. Por lo que tiene en cuenta la
eficiencia de los equipos brindada por los simuladores (60-70%); por
consiguiente, no se encuentra un margen de error establecido y los
resultados pueden variar. Se recomienda utilizar los porcentajes de
conversion y la perdida de energia que se da en los diferentes equipos del
proceso.

Por otro lado, el proyecto se realiz6 basado en un tratamiento de la fraccion
organica e inorganica combustible de los residuos solidos que ingresan al
RSDJ. Por eso se considera importante discriminar los desechos que por
variables como la contaminacion no pueden ser ingresados en ninguno de
los dos procesos y que ademas se brinde su correcta disposicion.

También se recomienda buscar alternativas de aprovechamiento para los
residuos que no son tenidos en cuenta dentro de ninguno de los dos procesos
propuestos en el documento, como lo son los Vidrios y los Metales.
Aunque el proyecto generaria un impacto positivo en la ciudad de Bogota a
nivel medio ambiental a partir de la disminucion del volumen de los residuos
dispuestos, es posible analizar mas a fondo el contexto mediante la

valoracion de impactos ambientales positivos y negativos.
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El proyecto tiene un importante énfasis en la viabilidad econémica y social,
por eso se considera importante complementar con una evaluacion
economica de los costos de remediacion ambiental.

La inversion inicial del proyecto puede llegar a ser complementada
mediante el analisis del comportamiento de los costos si estos fueran
sufragados en cuotas por alguna entidad bancaria.

De igual forma, los costos totales del proyecto pueden ser mas veridicos si
se analizara mas a fondo la inversion necesaria para el proceso de
compostaje y de los recursos que se necesitan dentro de los tratamientos.
Existe la posibilidad de realizar el anélisis econémico de cada uno de los
tratamientos propuestos por separado; lo cual, en materia de viabilidad
permitiria tener generar méas certeza a la hora de seleccionar uno de los dos

procesos.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Balances de masa.

INORGANICOS

6.266,23 Separacion de [——>Plasticos ,
ton/dia organicos | *>Papel —Carton
— > Textil
PORCENTAJE (%) | TONELADAS /DIA
PLASTICOS 14,2 889,80
PAPEL — CARTON 18,3 1.146,72
TEXTIL 3,8 238,12
TOTAL 2.274,64
L » CO;
2'274;644, Gasificacion |—— CO
ton/dia ———> H,
T H>0
AIRE
22% O3
78% N3
ENTRADA (ton/dia) | SALIDA (ton/dia)
2.274,64 3.370,8
6.135,58 4.639,93
8.410,22 8.410,73

CGH1004 + 302 - 3C0 + 3602 + 4-H2 + Hzo



2274 64 ton 1.000.000 1 mol C4H,,0, 15.579.726.03 mol
. O = * = Lo. /246,05 ——
dia 1ton 146 g C¢H, (0, dia

mol 3mol 0, 78 mol N,

15.579.726,03 ——

——— = 46.739.178,09 lo
Ta * Tmol C6H1004 ’ mo 2 *

165711631 mol N
22 mol 0, oL MOt

3290, 1ton 0,

46.739.178,09 mol 0
MOt 2 ol 0, 1.000.000 O,

= 1.495,65 ton 0,

28g N, 1ton N,

1.657.116,314 mol N.
MOt ol N, 1.000.000 N,

= 4.639,93 ton N,

Aire
= 6.135,58 ton——
dia
46.739.178.09 mol 0 3molCO 28gCO 1ton CO 130870t0nC0
. . i * * * = 1. , -
Mot 2 3ol 0, " Tmol CO * 1.000.000 g CO dia
46.739.178.09 mol 0 3molCO, 44gCO, 1ton CO, 2.056.52 ton CO,
. . , * * * = 2. , —
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46.739.178.09 mol 0 4mol H,0 2gH,0 1 ton H,0 124 64ton H,0
. . k * * * = 64 ———
Mot 3 0l 0, Tmol H,0 - 1.000.000 g H,0 dia
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. . ) * * * = ] - 7
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37708
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MWatts Q
8.410,73 Turbina .
, _— > >
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Ec. (3)
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3CO + 4H, + 3,5 0, > 3C0, + 4H,0

ton CO tonH,
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dia dia
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CO2 45
N2 5
TOTAL 100

1ton MSW — 208 m3 CH, — 0,149 ton CH,

CH
3.991,59 ton MSW — x ton CH, = 594,75 ton?;
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Ec. (9)

Ec. (10)
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0,85 + 0,06Q = 1

~1-1085

006 >4t

£ =2(241)+ 19,9 = 24,72

y =725+ 2,41 =9,67

CoHgNO, — Cy5603H24728N10967

CANTIDAD DE AGUA

2,41 mol H,0 18 g H,0 1ton H,0

5.696.900 mol C,gHygNO
Mot bastae N 10 * 1 1 CLaHagNOye . 1 mol Hy0 - 1.000.000 g H,0

= 247,54 ton H,0
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Anexo 2. Resultados de los Intercambiadores E-102 y E-103 por medio de Aspen

Exchanger Design and Rating V10

E-102
Tamario: 100/200 pulgadas Conectados: 10 paralelos 5 serie
Area Superficial: 1.294.597 ft*> Unidades: 50 Area/unidad: 25.891,9 ft?
RENDIMIENTO DE UNA UNIDAD
Localizacion del Flujo Lado Coraza Lado Tubos
Cantidad Total de Flujo (Ib/h) 1.396.932 816.693
Vapor (Entrada/Salida) (lb/h) 1.396.932|1.396.932 0 816.693
Liquido (Ib/h) 0 0 816.693 0
No Condensable (Ib/h) 0 0 0 0
Temperatura (Entrada/Salida) (°F) 20.10,89 500 464 485,4
Densidad Vapor/Liquido (Ib/ft%) 0,016 0,037 | 50,479 | 1,208
Viscosidad (cp) 0,054 0,026 | 0,1114 | 0,017
Peso Molecular 29,3 29,3 18,02
Calor Especifico (BTU/Ib-F) 0,3219 | 0,2731 | 1,2719 | 0,57
Conductividad Térmica (BTU/ft-h-F) 0,049 0,023 0,363 | 0,029
Calor Latente (BTU/Ib) 748,6 | 748,7
Presion absoluta (psi) 580,15 | 579,52
Velocidad (Promedio/Maxima) (ft/s) 156,43 242,38 0,85 1,65
Caida de Presion (psi) 16| 53,18 7,25 0,63
Calor Intercambiado 633.150.800 BTU/h MTD(corregido) 383,34 °F
CONSTRUCCION DE UN INTERCAMBIADOR
Lado Coraza Lado Tubos
Presion de Disefio/Vacio/Pruebas (psi) 50 640
Temperatura de Disefio (°F) 2.080 550
NUmero de pasos por coraza 1 1
Tolerancia de Corrosion 0,125 0,125
Largo de los tubos: 20 ft
Material de los tubos: Acero Carbono
Material de la Coraza: Acero Carbono




E-103

Tamario: 100/240 pulgadas Conectados: 10 paralelos 5 serie

Area Superficial: 1.306.733 ft?> Unidades: 50 Area/unidad: 26.134,7 ft?

RENDIMIENTO DE UNA UNIDAD

Localizacion del Flujo Lado Coraza Lado Tubos
Cantidad Total de Flujo (Ib/h) 1.275.247 855.277
Vapor (Entrada/Salida) (Ib/h) 1.275.247 | 1.275.247 | 855.277 0
Liquido (Ib/h) 0 0 855.277 0
No Condensable (Ib/h) 0 0 0 0
Temperatura (Entrada/Salida) (°F) 2.202,25 500 464 485,44
Densidad Vapor/Liquido (Ib/ft%) 0,015 0,037 0,47 1,208
Viscosidad (cp) 0,057 0,0258 0,11 0,017
Peso Molecular 28,94 28,94 18,02
Calor Especifico (BTU/Ib-F) 0,32 0,27 1,27 0,57
Conductividad Térmica (BTU/ft-h-F) 0,052 0,023 0,363 0,029
Calor Latente (BTU/Ib) 748,6 748,6
Presion absoluta (psi) 14,7 13,1 580,15 | 579,52
Velocidad (Promedio/Maxima) (ft/s) 151,43 243,76 0,88 1,71
Caida de Presion (psi) 1,6 46,85 7,25 0,35

Calor Intercambiado 663.062.000 BTU/h MTD(corregido) 424,2 °F

CONSTRUCCION DE UN INTERCAMBIADOR
Lado Coraza Lado Tubos

Presion de Disefio/Vacio/Pruebas (psi) 50 640
Temperatura de Disefio (°F) 2270 550
NUmero de pasos por coraza 1 1
Tolerancia de Corrosion 0,125 0,125

Largo de los tubos: 20 ft

Material de los tubos: Acero Carbono

Material de la Coraza: Acero Carbono
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Anexo 3. Resultados de la evaluacion econdémica realizada por el software Aspen
Process Economic Analyzer VV10. Estos se encuentran en el documento en formato PDF (ANEXO

3 COSTOS_APEA).

Anexo 4. Condiciones finales de las corrientes presentadas por el software Aspen
Hysys V10. Estas se encuentran en el documento en formato PDF

(ANEXO4_CORRIENTES_ASPEN_HYSYS).



