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Determinar el contenido energético de los RSU de la
ciudad de Bucaramanga a partir de la composicién
Fisicoquimica

Objetivos Especificos

Objetivos

Objetivo General
Realizar el montaje de la tecnologia oxidacién de dos

Determinar el potencial de generacion de etapas en un software de simulacidon para la generacion
energia a partir de la oxidacion en dos de gas de sintesis

etapas con residuos solidos urbanos de Ia
ciudad de Bucaramanga. Realizar el montaje de un sistema de generacion de

energia mediante ciclo Rankine en una herramienta de
calculo.

Identificar las condiciones de funcionamiento que
generen menor impacto ambiental para una cantidad
de residuos establecida

Determinar la generacién de energia a partir de los RSU
con la tecnologia




Metodologia

Caracterizacion de los

Revision bibliografica de residuos Seleccion de la tecnologia
Fase 1 =% metodo de conversion de ——» o, — o
energia para RSU Determinacion PCly Oxidacion en dos etapas

composicidn FO

Estudio previo de los Estudio previo de los
Fase 2 . pardmetros del proceso »  parametros del proceso
Gasificacion Generacion de enargia
l Aprovechamiento de los Sis-ter_llas de Determinacidn de
aprovechamiento de calor erminacion de
Fase 3 p— RSU i . o generacion de energia
ASPEN PLUS Ciclo Har::ll_lz:_lr:: Analisis eléctrica
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Caracterizacion fisica de los residuos de la ciudad de Bucaramanga

Tipo de Residuos ton/afio Porcentaje
Organicos 77.993,6 47,691%
Papel 2.537,4 1,552%
Poda y jardineria 8.068,9 4,934%
Cartén 3.377,3 2,065%
PET 1.693,6 1,04%
PEAD 1.167,5 0,71%
PVC 483,4 0,30%
PEBD 4.144,6 2,53%
PS 1.787,9 1,09%
Otros plasticos 1.500,5 0,92%
Caucho y neumaticos 1.106,2 0,68%
Cuero 1.014,2 0,62%
Textiles 5.108,3 3,12%
Madera 1.332,0 0,81%
Metales 357,3 0,22%
Vidrio 1.724,9 1,05%
Sanitarios 13.916,0 8,51%
Barreduras 4.723,7 2,89%
Huesos 248,0 0,15% -
Otros residuos 31.254,6 19,11% .j_/‘&‘-\

Total 163.539,9 100% w




Analisis Ultimo

Caracterizaciéon quimica de los residuos de laciudad de Bucaramanga
Componentes  Anadlisis ultimo (% peso)

Tipo de Residuos C H (0] N S Cl Ceniza
Organicos 435%  6,0%  440% 03% 02% - 6,00% Carbono 42,132%
Papel 455%  63%  47,7% 02%  0,2% . 11,29% Hidrogeno 5,919%
Oxigeno 33,744%
Poda y jardineria 47,8% 6,0% 38,0%  3,4% 0,3% - 4,50% Nitrégeno 0,682%
Cartén 479%  62%  454% 03%  0,2% 5 8,26% Azufre 0,196%
PET 623%  44%  331% 01%  01% 5 0,20% Cloro 0,154%
PEAD 854%  142%  03%  00%  0,0% 2 0,58% Conizas 17.174%
PVC 39.6%  4,9%  00% 01% 03% 552% 586% Analisis Proximo
PEBD 855%  14,3%  0,0%  00%  02% - 0,30%
PS, _ 904%  86% 0% 00% 01% - 0.19% Componentes Anaélisis proximo (% peso)
Otros plasticos 60,0% 7,2% 22,8% 0,0% 0,0% - 10,00%
Caucho y neumaticos  850%  83%  41%  09%  16% -  10,02% Carbén Fijo 18,38%
Cuero 60,0% 8,0% 11,6%  10,0% 0,4% - 10,00% Volatiles 64,45%
Textiles 55,0%  6,6%  31,2%  4,6%  02% - 2,45%
Madera 50,3%  6,1%  43,0% 04%  01% - 1,59% Cenizas 17,17%
o Metales 4,5% 06%  43%  01%  0,0% 5 90,50%
Vi.dric.) 0,5% 01%  04%  01%  0,0% 5 98,90% Poder Calorifico Inferior
Sanitarios 437%  6,0%  50,0% 01%  0,2% 2 0,28%
Barreduras 26,3% 3,0% 2,0% 0,5% 0,2% - 68,00% Kcal 0
Huesos 580%  7,2%  254% 87%  07% -  3629% PCI K—g =8.140 «C + 29.000 * [H — 5 ]+ 2.220%S

Otros residuos 25,9% 4,8% 15,8% 0,4% 0,2% - 52,93%
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Amplio Rango de alimentacion admisibles

Reduccion de agentes contaminantes

Reacciones Homogéneas

Tecnologia menos costosa

Alimentacion (Residuos

Solidos Urbano)

|

Reduccion

— Gas de sintesis —»

|

Oxidante (aire)

Oxidante (aire)

l

Oxidacion

Ciclo de
combustion
externa

Ciclo Rankine

— Calor

* Ppotencia

— » Calor

— Potencia



Fase IlI: Parametros de simulacion de la tecno

A kg aire airetedrico [kmol] x moles aire[kmol] * peso molecular aire kfrg)l
C Cteérica kg combustible masa de combustible [kg] (1)
Secado
Teniendo en cuenta lo anterior el valor obtenido es de
kg aire
5,701 [kg combustible]
Aire caliente (2)
RE A/C Real
"~ A/T ebrico (3)
Relacion de
equivalencia
A kgaire

Aire(secado)|

kg
—| = RE * RSU[—
h | Ctedrica kgcombustible] i i [ h ] 4)
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Fase IlI: Parametros de simulacion de la tecno

Reduccion Oxidacion

Pirolisis

Temperatura

Temperatura ok

<650C

Pirolisis lenta
y rapida

Aire
secundario

Relacion de
equivalencia




Fase Il: Parametros de simulacion de la tecno

Analisis Pinch

Tg,in
S Q as Qa na
8 o ! ! (5)
2 &
g o Q =m x4h (6)
Tgrr
Tz
/r AT Qa gua = M agua *(Ahaguain-aguaPP)+hf‘c’ragua@'[‘zx) (7)
Teout i r Flujo de trabajo R
T - Qg as = M gas *|(‘:p gas ™ (Tgasin o TgasPP) (8)
T2
Balance energético relativo 100% — sl -
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Fase IlI: Parametros de simulacion de la tecno

Irreversibilidad
en la Bomba

Ciclo Rankine

Power output 90 up to 250 MW
Freguency
3

50 or 60 Hz

lo - Inlet pressure up to 177 bar/ 2,567 psi
" l"everSIblh'dad Inlet temperature
Qin y en la turbina

up to 565°C/1,050°F

mp‘wf, Model VIT

* Pressures to 2,500 psi (76kg/cm?)
* Bowl sizes from 6" to 55" (152.4 mm to 1,400 mm)

'
|
\d Industrial Turbine Pump

Caida de presién en
el condensador

> S ¢ Temperatures to 500° F (260° C)
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Todos los procesos de la gasificacion ocurren en
estado estable, en donde la presion es uniforme y
no hay pérdidas de calor

Las reacciones se llevan a cabo instantaneamente
y alcanzan el estado estable rapidamente;

Todos los gases son gases ideales;

La influencia del alquitran no se considera;

Todas las mezclas son perfectas y la distribucion
de la temperatura es uniforme en cada proceso;
El efecto del tamafio de las particulas en

el gasificador se ignora;

La mayor cantidad del carbono se transforma en
fase gas y el resto se transforma en carbono
residual en el fondo del sistema

Aspen Plus

Updates



Compenent ID
> MSW

02

N2

Type
Nonconventional
Conventional
Conventianal
Conventional
Solid
Conventianal
Conventional
Conventional
Conventianal
Conventional
Conventional
Conventianal
Conventional
Nonconventional

Conventional

Component name

OXYGEN

NITROGEN

WATER
CARBON-GRAPHITE
SULFUR
CHLORINE-MONATOMIC-GAS
HYDROGEN
HYDROGEN-SULFIDE
METHANE
‘CARBON-MONOXIDE
‘CARBON-DIOXIDE
HYDROGEN-CHLORIDE

SULFUR-DIOXIDE

025

Alias

I

COMPONENTES

SECADO
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REDUCCION SEPARACION OXIDACION
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Fase Ill: Simulacion del proceso

2 INAVAVAVAVAN 3
4 Etapas del ciclo Temperatura (°C) Presion (bar)
Bomba 50 172,4
:@ Condensador 49,39 0,1197
Turbina 49,39 0,1197
Intercambiador 565 172,4
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Resultados

Incidencia de larelacidén de equivalencia en la formacién de componentes

17000
= 16500
X
;
=,
S 16000
9
£
.8 15500
E
S 15000
o}
o
o
o 14500
14000 c d
RSU UIS- Capacho de RSU Pl;?;? d: Hojas secas
CAMVIHILL Maiz Bucaramanga . Cafa de Panela —
Aceite
PCI [kJ/kg] 15052,247 15961,96 16465,434 16685,79 16765,29

Q)
;:}
o/

Tipos de biomasas residual en Colombia
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Resultados

Incidencia de larelacidén de equivalencia en la formacién de componentes

52.000%
42.000%
_ 32.000%
g €0
5 —e—C02
o
% 22.000% —— HCL
5 —e—H25S
(]
£ ——N2
12.000%
—a—H2
2.000% > > > - > >
* = o 3 - T
02 0,24 0,28 0,32 0,36 04 S
-8.000%
Relacion de Equivalencia (RE) Hﬂm'\B




Resultados

Incidencia de larelacidén de equivalencia en la temperatura de la reduccién

1300,00

1200,00

1100,00

1000,00

900,00

800,00

Temperaturas °-C

700,00
600,00

500,00
0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 04

Relacion de equivalencia ——

= Temperatura de Reduccion




Resultados

Incidencia de la relacién de equivalencia en la generacion de hidrogeno

34,00%
32,82%

32,00%
g 31,21%
e 29,55%
— 30,00%
o
]
=
c
2 28,00% 27,99%
L 26,22%

26,00%

24,69%
24,00% . . . . . .
0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 04
Relacién de equivalencia =
Fraccion Molar H2 //.5.3
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Resultados

Relacion H2/CO

34,00%

33,00%

32,00%

31,00%

30,00%

Fraccion molar H,

29,00%

28,00%

27,00%

0,2 0,24 0,28
Relacion de equivalencia

Fraccion Molar H2 === Relacion H2/CO

=
o

P N Wb OO N O ©

H,/CO

Reacciones dominantes

Oxidacion del moné6xido de Carbono

CO + %02 —» CO2

Reaccion agua-gas shift

CO +H20 " CO2+ Hz

A
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7
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v
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Resultados

Incidencia de larelacidén de equivalencia en el calor generado en la oxidacion

1100000 1069170
1050540

1032160

1050000 1017260

1003570

989591
1000000

9301775
e 9139698

897979,2

BE5016,2

500000 873105,9
! B60944,17
250000
200000
0,18 022 0,26 0,3 0,34 0,38 042
Relacion de Equivalencia
== Calor liberado por gas = Calor obtenido por fluido ,/»-_"”/




Resultados

Incidencia de larelacidén de equivalencia en la potencia de la turbina

115
110
105
100

95

90

0,18 022 0,26 03 0,34 0,38 _—
Relacion de Equivalencia ///
—#— Potencia neta generador Potencia brutaturbina e =




Emisiones contaminantes de la oxidacion

Contaminante Concentracion limite Concentracion resultado
(mg/m3) (mg/m3)

Hidrocarburos
Totales HCT dados 20 0
como Metano CH4

Compuestos
gaseosos de Cloro
inorganico, dados 60 26,58
como acido
Clorhidrico (HCI)

Oxidos de Azufre,

dados como diéxido 200 0,0000001
de Azufre (SO2)

Monoxido de Carbono 100 0
CO

= P "\\\
,
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Resultados

Generacion de energia

Relacion de

equivalencia
10,2

Potencia
instantanea
1111 kW

Horas de
funcionamie
nto : 8400
horas

Generacioén
eléctrica
anual:
819.850
KWh/afo
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Eficiencias
Eficiencia de la Gasificacion Eficiencia del Ciclo Rankine
B Myas * PClygs + Mgas * hygs n= Welectrico
7 mbiomasa * PCIbiomasa + maire * haire Qentrada + Wbomba
Variable Significado Resultado
Variable Significado Resultado Welectrico  Trabajo de la turbina 390562
p [kJ/h]
PCI gas Poder szlf’krg]'co gas 3143 Qentrada Calor del 930177
PCI biomasa __ Poder calorifico RSU 16465 intercambiador [kJ/h]
[kJ/h] Wbomba  Trabajo de la bomba 4890
Eficiencia del ciclo [%] 28,48 [kJ/h]
n Eficiencia del ciclo [%0] 445




Conclusiones

El contenido energético
tedrico de los residuos
solidos de la ciudad de
Bucaramanga es de
16465,434 kJ/kg

La eficiencia en caliente de la
oxidacion es de 28,48%

Para todos los gases
liberados a la atmosfera se
cumple con los limite
establecidos por el Ministerio
de Ambiente de Colombia.

La mejor relacion de
equivalencia para el fin de
aprovechamiento energético
es 0,2,.

La capacidad de la turbina de
generacion es de 111 kW y la
generacion de energia
eléctrica es de 819.850
kWh/afio

Se aprovechan anualmente
840 toneladas de RSU
brindandose una solucién
alternativa al tratamiento y
uso de espacio de los
residuos.
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MUCHAS GRACIAS
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