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Introducción



• Determinar el contenido energético de los RSU de la
ciudad de Bucaramanga a partir de la composición
Fisicoquímica

• Realizar el montaje de la tecnología oxidación de dos
etapas en un software de simulación para la generación
de gas de síntesis

• Realizar el montaje de un sistema de generación de
energía mediante ciclo Rankine en una herramienta de
cálculo.

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

• Determinar la generación de energía a partir de los RSU
con la tecnología

Determinar el potencial de generación de
energía a partir de la oxidación en dos
etapas con residuos sólidos urbanos de la
ciudad de Bucaramanga.

Objetivo General

Objetivos Específicos
Objetivos



Metodología



Caracterización física de los residuos de la ciudad de Bucaramanga

Fase l :Caracterización de los RSU
Tipo de Residuos ton/año Porcentaje

Órganicos 77.993,6 47,691%

Papel 2.537,4 1,552%

Poda y jardineria 8.068,9 4,934%

Cartón 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 plásticos 1.500,5 0,92%

Caucho y neumáticos 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%

Total 163.539,9 100%



Caracterización química de los residuos de la ciudad de Bucaramanga

Fase l :Caracterización de los RSU

Tipo de Residuos C H O N S Cl Ceniza

Órganicos 43,5% 6,0% 44,0% 0,3% 0,2% - 6,00%

Papel 45,5% 6,3% 47,7% 0,2% 0,2% - 11,29%

Poda y jardineria 47,8% 6,0% 38,0% 3,4% 0,3% - 4,50%

Cartón 47,9% 6,2% 45,4% 0,3% 0,2% - 8,26%

PET 62,3% 4,4% 33,1% 0,1% 0,1% - 0,20%

PEAD 85,4% 14,2% 0,3% 0,0% 0,0% - 0,58%

PVC 39,6% 4,9% 0,0% 0,1% 0,3% 55,2% 5,86%

PEBD 85,5% 14,3% 0,0% 0,0% 0,2% - 0,30%

PS 90,4% 8,6% 0,9% 0,0% 0,1% - 0,19%

Otros plásticos 60,0% 7,2% 22,8% 0,0% 0,0% - 10,00%

Caucho y neumáticos 85,0% 8,3% 4,1% 0,9% 1,6% - 10,02%

Cuero 60,0% 8,0% 11,6% 10,0% 0,4% - 10,00%

Textiles 55,0% 6,6% 31,2% 4,6% 0,2% - 2,45%

Madera 50,3% 6,1% 43,0% 0,4% 0,1% - 1,59%

Metales 4,5% 0,6% 4,3% 0,1% 0,0% - 90,50%

Vidrio 0,5% 0,1% 0,4% 0,1% 0,0% - 98,90%

Sanitarios 43,7% 6,0% 50,0% 0,1% 0,2% - 0,28%

Barreduras 26,3% 3,0% 2,0% 0,5% 0,2% - 68,00%

Huesos 58,0% 7,2% 25,4% 8,7% 0,7% - 36,29%

Otros residuos 25,9% 4,8% 15,8% 0,4% 0,2% - 52,93%

Analísis Último

Analísis Próximo

Componentes Análisis último (% peso)

Carbono 42,132%

Hidrógeno 5,919%

Oxígeno 33,744%

Nitrógeno 0,682%

Azufre 0,196%

Cloro 0,154%

Cenizas 17,174%

Componentes Análisis próximo (% peso)

Carbón Fijo 18,38%

Volátiles 64,45%

Cenizas 17,17%

Poder Calorífico Inferior

𝑃𝐶𝐼
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
= 8.140 ∗ 𝐶 + 29.000 ∗ [𝐻 −

𝑂

8
] + 2.220 ∗ 𝑆



1. Amplio Rango de alimentación admisibles 

2. Reducción de agentes contaminantes

3. Reacciones Homogéneas

4. Tecnología menos costosa

Fase l: Selección de la tecnología

Reducción Oxidación



Secado

Aire caliente

Relación de 
equivalencia

Teniendo en cuenta lo anterior el valor obtenido es de 

5,701 [
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
]

𝑅𝐸 =
Τ𝐴 𝐶 𝑅𝑒𝑎𝑙

Τ𝐴 𝑇 𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

቉𝐴𝑖𝑟𝑒(𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜)[
𝑘𝑔

ℎ
] =

𝐴

𝐶𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
[

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
] ∗ 𝑅𝐸 ∗ 𝑅𝑆𝑈[

𝑘𝑔

ℎ

𝐴

𝐶 𝐶𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
[

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
] =

𝑎𝑖𝑟𝑒𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

]𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝑔

(2)

(3)

(4)

(1)

Fase II: Parámetros de simulación de la tecnología



Pirolisis

Pirolisis lenta 
y rápida

Reducción

Temperatura 
< 650 C

Relación de 
equivalencia

Oxidación

Temperatura 
> 650 C

Aire 
secundario

Fase II: Parámetros de simulación de la tecnología



Análisis Pinch

Fase II: Parámetros de simulación de la tecnología

(5)

(6)

(7)

(8)



Ciclo Rankine

Fase II: Parámetros de simulación de la tecnología



1. Todos los procesos de la gasificación ocurren en 

estado estable, en donde la presión es uniforme y 

no hay pérdidas de calor

2. Las reacciones se llevan a cabo instantáneamente 

y alcanzan el estado estable rápidamente;

3. Todos los gases son gases ideales;

4. La influencia del alquitrán no se considera;

5. Todas las mezclas son perfectas y la distribución 

de la temperatura es uniforme en cada proceso;

6. El efecto del tamaño de las partículas en 

el gasificador se ignora;

7. La mayor cantidad del carbono se transforma en 

fase gas y el resto se transforma en carbono 

residual en el fondo del sistema

Fase III: Simulación del proceso



SECADO SEPARACIÓN FLASH COMPONENTES

Fase III: Simulación del proceso



PIROLISIS

Fase III: Simulación del proceso



SEPARACIÓN OXIDACIÓNREDUCCIÓN

Fase III: Simulación del proceso



Fase III: Simulación del proceso

Etapas del ciclo Temperatura (°C) Presión (bar)

Bomba 50 172,4

Condensador 49,39 0,1197

Turbina 49,39 0,1197

Intercambiador 565 172,4

2

1

3

4



RSU UIS-
CAMVIHILL

Capacho de
Maíz

RSU
Bucaramanga

Cuesco de
Palma de

Aceite

Hojas secas
Caña de Panela

PCI [kJ/kg] 15052,247 15961,96 16465,434 16685,79 16765,29
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Tipos de biomasas residual en Colombia

Incidencia de la relación de equivalencia en la formación de componentes

Resultados



Incidencia de la relación de equivalencia en la formación de componentes

Resultados



Incidencia de la relación de equivalencia en la temperatura de la reducción

Resultados
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Incidencia de la relación de equivalencia en la generación de hidrogeno 

Resultados
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Relación H2/CO

Resultados
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Incidencia de la relación de equivalencia en el calor generado en la oxidación 

Resultados



Incidencia de la relación de equivalencia en la potencia de la turbina

Resultados



Emisiones contaminantes de la oxidación

Resultados

Contaminante Concentración límite 

(mg/m3)

Concentración resultado 

(mg/m3)

Hidrocarburos 

Totales HCT dados 

como Metano CH4
20 0

Compuestos 

gaseosos de Cloro 

inorgánico, dados 

como ácido 

Clorhídrico (HCl)

60 26,58

Óxidos de Azufre, 

dados como dióxido 

de Azufre (SO2)
200 0,0000001

Monóxido de Carbono 

CO

100 0



Generación de energía

Resultados

Relación de 
equivalencia 

: 0,2

Horas de 
funcionamie
nto : 8400 

horas

Potencia 
instantánea 

: 111 kW

Generación 
eléctrica 
anual: 

819.850 
KWh/año

Vivienda 

promedio del 

SIN



Eficiencias

Resultados

𝜂 =
ሶ𝑚𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑔𝑎𝑠 + ሶ𝑚𝑔𝑎𝑠 ∗ ℎ𝑔𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 + ሶ𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒

Eficiencia de la Gasificación

𝜂 =
ሶ𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 +𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

Eficiencia del Ciclo Rankine

Variable Significado Resultado

ሶ𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 Trabajo de la turbina 

[kJ/h]

390562

ሶ𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 Calor del 

intercambiador [kJ/h]

930177

ሶ𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 Trabajo de la bomba 

[kJ/h]

4890

𝜂 Eficiencia del ciclo [%] 44,5

Variable Significado Resultado

𝑷𝑪𝑰 𝒈𝒂𝒔 Poder calorífico gas 

[kJ/kg]

3143

𝑷𝑪𝑰 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒂 Poder calorífico RSU 

[kJ/h]

16465

𝜂 Eficiencia del ciclo [%] 28,48



Conclusiones

El contenido energético 
teórico de los residuos 
sólidos de la ciudad de 

Bucaramanga es de 
16465,434 kJ/kg

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

Para todos los gases 
liberados a la atmosfera se 

cumple con los  límite 
establecidos por el Ministerio 

de Ambiente de Colombia.

La mejor relación de 
equivalencia para el fin de 

aprovechamiento energético 
es 0,2,. 

La capacidad de la turbina de 
generación es de 111 kW y la 

generación de energía 
eléctrica es de 819.850 

kWh/año

Se aprovechan anualmente 
840 toneladas de RSU 

brindándose una solución 
alternativa al tratamiento y 

uso de espacio de los 
residuos.
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