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RESUMEN

El siguiente documento tiene como objetivo comprobar, mediante simulacion, la
posibilidad de generacion de energia mediante la tecnologia conocida como
oxidacién en dos etapas, utilizando como fuente de alimentacion los residuos solidos
urbanos de la ciudad de Bucaramanga, esto como medio de aprovechamiento de
los residuos ante la probleméatica de disposicion final existente en el relleno sanitario
de la ciudad.

El sistema de oxidacion es dos etapas se modela como un gasificador de tipo updraft
gue utiliza como agente gasificante aire. Como entrada al proceso se usa la
composicion tedrica de los RSU de la ciudad, que presentan un poder calorifico de
16.465,434 kJ/kg.

El proceso de la gasificacion se realizé en el software Aspen Plus, definiendo las
condiciones de las corrientes de ingreso y de trabajo de las diferentes fases,
teniendo siempre en cuenta que los valores concordaran con informacion de
estudios previo para asegurar la veracidad de los datos. También se estipulan las
reacciones tipicas que ocurren en las zonas de reduccién y oxidacion de un
gasificador de este tipo. El proceso de generacion de energia se realiza con ayuda
del software Matlab y de la herramienta de célculo EES, donde se determina la
generacion de energia mediante la turbina de vapor de un ciclo Rankine, vapor
generado gracias al aprovechamiento de calor de los gases de combustién de la
oxidacion en dos etapas.

Los resultados muestran que, con una relacion de equivalencia de 0,2 se logra el
mejor aprovechamiento energético de los residuos, lograndose un valor de calor de
1.069.170 kJ/h en los gases de combustion que se traducen, en la generacion de
energia eléctrica, en 819.850 kWh/afo.

También, con esta RE se logra el control de las emisiones liberadas a la atmosfera,
siendo los componentes liberados principalmente H20, CO2, N2y Oz, ademas se
confirma con la resolucion 058 de 2002 del Ministerio de Ambiente de Colombia,
gue las emisiones de los agentes contaminantes se encuentran dentro de los limites
permitidos. Con el desarrollo y funcionamiento de esta tecnologia se logra la
utilizacién y aprovechamiento de 840 toneladas de residuos sélidos urbanos al afio.

Palabras Clave: Oxidacion en dos etapas, generacion de energia, Residuos Solidos
urbanos, Aspen Plus.
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INTRODUCCION

Los residuos sélidos urbanos son productos provenientes de la actividad humana
gue no tienen posibilidad de volver a la naturaleza o generalmente no son
debidamente tratados para este fin [1]. La necesidad de su correcta disposicion se
vuelve de vital importancia dado su acelerado aumento a nivel mundial sumado al
deficiente proceso de tratado que reciben en ciertos paises, causando serios dafios
a los ecosistemas, contribuyendo a la contaminacién del recurso suelo, hidrico, aire
y paisaje, amenazando la sustentabilidad ambiental de los sistemas urbanos [2].

Colombia no es un pais ajeno a esta problematica, segun el Departamento Nacional
de Planeacién 105 municipios poseen sistemas inadecuados de disposicion
(quema, botaderos a cielo abierto, enterramiento) y 891 poseen sistemas
considerados “adecuados”, como rellenos sanitarios, sin embargo, algunos de ellos
sucumben un mal manejo y falta de control [3].

Un claro ejemplo se da en la ciudad de Bucaramanga con el relleno sanitario El
Carrasco, el cual recibe 1000 toneladas de desechos al dia [4] provenientes de 16
municipios. Este sitio, que no cuenta con licencia ambiental ni con todos los
lineamientos necesarios para ser considerado relleno, ha venido cumpliendo esta
funcién por mas de 30 afos [5]. Presentando problemas durante el proceso de
disposicion diario, como el no cubrimiento total de residuos solidos, fallas en las
tuberias de conduccion que producen brotes de lixiviados, dafio en los sistemas de
filtros, entre otros. Se tiene como consecuencia graves afectaciones ambientales,
como contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas por lixiviados,
generacion de olores y gases que comprenden compuestos nitrogenados y
sulfurados, diéxido de carbono, 6xido nitroso y metano [6], entre otros, asi como
afecciones de tipo social para los residentes de las zonas cercanas al relleno y los
demas ciudadanos de Bucaramanga que dependen de este espacio para la
disposicion de sus residuos.

En el mundo estas problematicas son tratadas mediante procesos como reciclaje,
digestion anaerobia y compostaje aerobio, y recuperacion de energia a partir de los
desechos. Este ultimo se ha desarrollado desde hace casi 40 afios contecnologias
de plantas de combustidon principalmente, sin embargo, recientemente se ha
implementado procesos como la gasificacion para la obtencion de gas de sintesis,
el cual puede ser utilizado para la generacidon de potencia, energia térmica,
productos quimicos, combustibles liquidos o hidrogeno. A pesar de ello, para todo
lo anterior se requiere de un proceso extra como lo es el tratamiento de limpieza del
gas de sintesis para eliminar gases acidos, particulas, alquitran y otras impurezas
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del gas crudo que imposibilita su uso para la generacion de energia en turbinas y
motores de combustion interna [7].

Es por esto que se han desarrollado nuevas tecnologias a partir de la gasificacién
convencional, entre ellas, la oxidacion en dos etapas. Esta tecnologia se lleva a
cabo mediante los mismos procesos de la gasificacién convencional, pero difiriendo
en el orden de sus dos Uultimas fases, siendo las etapas del proceso: secado,
pirdlisis, oxidacion primaria o reduccion y oxidacion secundaria u oxidacion. En la
oxidacién en dos etapas, tras el proceso de reduccion, se produce syngas crudo
gque como se mencioné anteriormente no puede ser usado en sistemas de
generaciéon de potencia, por lo que se usa como combustible en una camara de
combustion. El calor producido en la oxidaciéon es usado entonces para generacion
de vapor y energia en un ciclo Rankine. De esta manera, los productos de la
oxidacién no son los que tienen contacto directo con los sistemas de generacién de
energia, eliminando el proceso de tratamiento que se debe hacer
convencionalmente que, ademas, aumenta el costo de las plantas de gasificacion.

[8]

La oxidacion en dos etapas se ha llevado a cabo en paises como Noruega [7], donde
ya existen cinco plantas de este tipo, Alemania con una y Reino Unido con cuatro
plantas. En Uruguay también se ha propuesto la viabilidad de la implementacion de
esta tecnologia. En la ciudad de Paysandu, donde se realiza este estudio, no se
hace separacion o clasificacion de las basuras que llegan al lugar de disposicion [8],
situacion similar a la presentada en Bucaramanga.

En todos los casos donde se ha desarrollado la oxidacidbn en dos etapas se
presentan beneficios de control de emisiones y reduccion del uso de espacio
ocupado por los residuos.

El desarrollo de este tipo de tecnologias en Colombia se incentiva no solo por los
beneficios nombrados anteriormente, sino ademas porque actualmente el pais
cuenta con el decreto 1784 del 2017, en el cual el Ministerio de vivienda, ciudad y
territorio, indica: “la busqueda de otros sistemas, ademas de los rellenos sanitarios,
como medida para mejorar la calidad ambiental, garantizando mayor capacidad
operativa y mejores controles donde, ademas, se fomente el apoyo tecnoldgico para
la generacion energética” [9].

Teniendo en cuenta la informacidén anterior se opté por escoger la tecnologia de
oxidacion en dos etapas y realizar el montaje del sistema para las condiciones de
los residuos solidos urbanos de la ciudad de Bucaramanga en un software de
simulacién para determinar la generacion de energia y analizar los posibles
beneficios reflejados para el caso especifico.
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1. BIOMASA

La biomasa es definida como materia organica producida a partir de un proceso
biolégico, generado de manera espontanea o provocado, y que puede utilizarse
como fuente de energia. Es una de las principales fuentes de energia renovable
usada en paises subdesarrollados, la cual puede proveer grandes cantidades de
energia incluso para reemplazar las fuentes convencionales de energia, como los
combustibles fésiles. Se estima que contribuye en el orden de 10-14% del suministro
energético mundial.

Esta disponible de forma renovable, ya sea a través de procesos naturales, o
disponible como un subproducto de las actividades humanas. La energia se
almacena en enlaces quimicos entre moléculas de carbono, hidrogeno y oxigeno,
cuando estos se rompen por digestion, combustion o descomposicion esta es
liberada [1]. Se considerada una fuente de energia renovable prometedora dado sus
pocos impactos ambientales en comparacion a los combustibles fosiles por su bajo
contenido de sulfuro y por su ciclo neutro de carbono [10].

1.1 TIPOS DE BIOMASA

1.1.1 Recursos Forestales

Son los restos procedentes de los tratamientos y aprovechamientos de las masas
vegetales para defensa y mejora de éstas, se obtienen por procesos de saca, corta,
transporte, etc. [11] Dichos residuos se consideran renovables, dado que en su ciclo
de vida pueden ser nuevamente cultivados para reemplazar la biomasa utilizada.

La utilizacion de los residuos forestales implica una serie de operaciones de
limpieza, astillado y transporte, que pueden superar en algunos casos los precios
gue el uso energético puede pagar, pero cuya realizacion constituye el origen de la
existencia de este recurso y que se justifica desde el punto de vista medioambiental.
[12]
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1.1.2 Recursos Agricolas

Son los recursos que son producidos en el campo a partir de los procesos de
siembra o plantacién. El proceso de generacion de energia a partir de estos residuos
se puede hacer mediante quema directa. Ademas, permiten la obtencion de
biocombustibles sélidos, como carbén vegetal, briquetas o pellets mediante
procesos mecanicos y térmicos. [13] La gasificacion no es muy recomendada para
este tipo de residuos dado que se generan contaminantes como el alquitran. [14]

1.1.3 Cultivos Energéticos

Son cultivos sembrados exclusivamente para la produccion de biomasa que luego
sera transformable en biocombustibles, como por ejemplo cultivos productivos de
azucar y maiz para obtencion de bioetanol. [15]

La principal desventaja de los cultivos energéticos es que genera una competencia
directa entre la produccion de alimentos y la energia por el uso de tierras para un
fin diferente a la agricultura tradicional. [16]

1.1.4 Recursos Pecuarios

Son recolecciones de las deyecciones de animales que se definen como materia
organica, este residuo es potencialmente utilizado como materia prima en la
elaboracion de mezclas de carga para la produccion de gas, a partir de la digestion
anaerobica; a partir de estos recursos aparecen términos como biogas y biodigestor.
[17]

1.1.5 Recursos Agroindustriales

Son los residuos de la union del proceso productivo agricola con el industrial de
donde se obtienen alimentos o materias primas semielaborados.

Los residuos agroindustriales cuentan con un alto potencial para ser aprovechados
en diferentes procesos que incluyen elaboracién de nuevos productos, agregacion
de valor a productos originales y recuperacion de condiciones ambientales
alteradas. [18]
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1.1.6 Residuos Urbanos

Son los objetos, materiales, sustancias o elementos, principalmente de tipo sélido,
producto del consumo o uso de un bien en actividades domeésticas, industriales,
comerciales, institucionales o de servicios. [19]

Los residuos sélidos urbanos (municipal solid waste en inglés), son considerados
una fuente de energia de tipo renovable. Estos tienen la caracteristica que son
generados en gran cantidad y de manera permanente en todos los lugares del
mundo, ademas que, si no son aprovechados para usos secundarios como, por
ejemplo, generacion energética, son destinados a consignarse en rellenos
sanitarios u otros medios de disposicion final. [8]

1.2 POTENCIAL ENERGETICO DEL RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

De la composicion tipica de residuos, alrededor del 40% de los materiales son
recuperables a través de la recogida selectiva y el 60% restante lo constituyen
materiales que no pueden separarse de manera sencilla y tienen un alto poder
energeético.

Cada afio en el mundo aproximadamente 130 millones de toneladas de RSU son
procesadas en plantas de Residuos a Energia (RAE) logrando producir 45 GWh/afio
de energia. [20]

Sin embargo, el proceso de generacion de energia de los residuos no es sencillo ya
gue el uso de los RSU directamente de la fuente se dificulta, porque se presentan
condiciones de funcionamiento muy variables e incluso inestables, produciendo
fluctuaciones en la calidad de los productos finales, lo cual es una consecuencia de
la composicion heterogénea, el diverso tamafo y forma de los residuos.

Generalmente se usan métodos de mejoramiento para homogenizacién y facilidad
de manejo de los residuos como lo son trituracion, tamizado, seleccion, secado y/o
peletizacion.

Por esta razén, para lograr la generacion de energia es necesario inicialmente
procesar los residuos para asi obtener un combustible que luego sera el utilizado
como entrada al sistema de generacion de energia. [21]
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1.2.1 Potencial de residuos en la ciudad de Bucaramanga

En el caso de Colombia, cada dia se generan mas de 32.000 toneladas de RSU los
cuales cuentan con una composicién de aproximadamente 19.000 toneladas de
residuos de tipo organicos, representando el 60% del total. El 41% de esa
generacion diaria se da en las 4 ciudades més grandes del pais: Bogota (23,6 %),
Cali (8 %), Medellin (7,3 %) y Barranquilla (2,1%). [2]

En la ciudad de Bucaramanga se encuentra el relleno sanitario El Carrasco en el
cual actualmente se depositan los residuos sélidos urbanos de 16 municipios, que
generan alrededor de 1000 toneladas de desechos al dia. Estos residuos son
llevados al relleno sanitario donde se hace un tratamiento, sin separacion, de
vertimiento, compactacion y cubrimiento de los residuos. [4]

Segun informacion de la empresa de aseo de Bucaramanga, EMAB, quienes
realizaron el estudio de “Caracterizacion de los residuos generados en el municipio
de Bucaramanga” en el afio 2015, junto con investigadores ambientales del CEIAM-
UIS y CAMVIHILL S.A.S. Los residuos de la ciudad se componen de: Residuos
organicos, papel, carton, plasticos, caucho, cuero, textiles, metales, vidrio,
barreduras, jardineria y madera, sanitarios y otros residuos. Siendo otros residuos
compuestos por residuos de construccion y demolicion, pilas, luminarias, residuos
eléctricos y electronicos, aerosoles, medicamentos vencidos y desechos peligrosos.
[22]

Con lo que pudo determinarse que, con esa composicion, la ciudad tiene un
potencial energético de aproximadamente 3595,1675 kcal/kg (15052,247 kJ/kg).
[23]

1.3 TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS PARA LA
GENERACION DE ENERGIA

Existen multiples métodos de transformacion energética de los residuos solidos
urbanos, estos se implementan dependiendo de las caracteristicas quimicas, fisicas
y bioldgicas de los residuos. Las dos rutas usadas principalmente para su
transformacién son la ruta microbioldgica y la ruta termoquimica.

La ruta microbiol6gica es un proceso que utiliza la digestiébn anaerdbica en bio
digestores y biorreactores para produccion de biogas. Se usa generalmente en
rellenos sanitarios y en parcelas organicas. Mientras que, la ruta termoquimica
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ocurre por reacciones quimicas de tipo inorganico, con esta es posible obtener
productos liquidos, solidos y gaseosos de los residuos soélidos urbanos.

La conversién termoquimica se da mediante tres procesos que son, pirdlisis,
combustion y gasificacion. Estos procesos a su vez se dividen segun el tipo de
reaccion que generan, reacciones exotérmicas y reacciones endotérmicas. Las
reacciones endotérmicas se dan durante la pirdlisis, secado y reduccion y las
reacciones exotérmicas en los procesos de oxidacion liberando energia, para el
caso de la gasificacion se produce un gas de alto poder calorifico que luego es
aprovechable en combustion. [8]

1.4 GASIFICACION

La gasificacion puede ser definida como un proceso termoquimico en el que un
sustrato carbonoso (organico o inorganico) es transformado en un gas combustible
mediante reacciones quimicas que ocurren a altas temperaturas y en presencia de
un agente gasificante. [24]

Agente(g) + Biomasa(s) — Gas(g) + Cenizas (s) (1)

El resultado de esta transformacion es un gas de sintesis con un poder calorifico de
la sexta parte del poder calorifico inferior del gas natural. Este gas de sintesis
normalmente estd compuesto por una mezcla de CO, Hz, COz2y H:20, y puede ser
usado para generacion de calor y energia, combustibles liquidos, productos
guimicos e hidrogeno. Sin embargo, es necesario realizarle un proceso de limpieza
previamente para poder ser usados en turbinas de gas o motores de combustién
interna ya que el gas posee propiedades acidas y de otras impurezas que no son
admitidas en estas tecnologias. [7]

Su rendimiento varia dependiendo del tipo de tecnologia especifica a usar, ademas
del agente gasificante usado y de la biomasa o combustible a ingresar en el proceso,
su rango puede varias del 70-80%. [25]
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1.4.1 Agente Gasificante

El agente gasificante es un factor determinante para el resultado del proceso de
gasificacion, ya que segun el agente utilizado el producto final varia en su
composicion y poder calorifico. Los agentes gasificantes mas comunes son aire,
vapor, oxigeno, CO2y mezcla aire-oxigeno-vapor permitiendo producir gas de alta
calidad o syngas. [24]

El aire generalmente es usado por su facilidad de obtencién y bajo costo, sin
embargo, sus productos tienen una baja relacién H2:CO y bajo poder calorifico. El
uso de oxigeno puro incrementa el poder calorifico del producto gaseoso en
comparacién con el aire dado su ausencia de nitrdgeno, pero se requiere energia
adicional para una unidad de separacion de aire. Agregar vapor en el proceso de
gasificacion puede aumentar el rendimiento del Hz pero de igual manera se requiere
energia para su produccion. Muchos otros estudios han propuesto CO2como agente
gasificante por lo que ofrece ventajas como, alta conversion de carbono, menor
potencial de corrosion comparado con el vapor y menores emisiones de COz. [10]

1.4.2 Tipos de gasificadores
a) Gasificadores de lecho fijo:

. Gases de corriente descendente o downdraft

En este tipo de reactor, la biomasa es introducida por la parte superior y el agente
gasificante puede ser agregado por arriba o por los lados del equipo; dicho agente
se mueve en direccidn opuesta a la biomasa, es decir hacia arriba a través del lecho.
[26]

La principal ventaja de este tipo de gasificador es que el gas producto, considerado
relativamente limpio por su poco contenido de alquitran, puede ser empleado casi
directo en motores. Esta ventaja se obtiene debido a que el craqueo del alquitran
continta luego que los productos pasan de la zona de reduccién por el lecho de
carboén. [27]
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Biomasa —\I/ ’% Gas pobre

Secado

Pirolisis
Oxidacién

Oxidante —> <— Oxidante

Reduccidn

Ceniza J

llustracion 1 Gasificador Downdraft. Realizacion Propia.

J Gases de corriente ascendente o updraft

Este tipo de gasificador es el mas antiguo y sencillo, es reconocido como de tiro
directo o gasificador ascendente. [28] Para este tipo de gasificador la biomasa tiene
un movimiento descendente mientras el agente gasificante es ascendente,
permitiendo asi que la biomasa sea secada por los gases calientes mientras esta
va descendiendo. Después del proceso de secado, continda en el proceso de
pirolisis generando asi el producto conocido como char. [29]

Los gases de pirolisis son arrastrados hacia arriba por el flujo ascendente de los
gases calientes, presentando asi una eficiencia térmica mas elevada. [30]

Biomasa —\I/ r Gas pobre

Secado

Pirolisis
Reduccion

Oxidacion

Ceniza J T

Oxidante

llustracion 2 Gasificador Updraft. Realizacién Propia.
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b) Gasificadores de lecho fluidizado:
o Gasificador Circulante

La diferencia que suponen los gasificadores de lecho fluidizado circulante, es la
existencia de una tuberia de retorno al reactor; como consecuencia de la
recirculacion, se obtienen gases de sintesis con un poder calorifico 3 veces superior
al de los gasificadores convencionales. [31]

o Gasificador Burbujeante

En los gasificadores de lecho fluidizado burbujeante existe una interfase que divide
la zona libre de reaccion (freeboard) de la zona de reaccion (lecho). Como
consecuencia del mezclado, las distintas etapas de la gasificacién no se distinguen.
[31]

1.4.3 Etapas del proceso de gasificacion

. Secado

Es la primera zona del proceso de gasificacion, en esta zona la biomasa recién
alimentada recibe calor que fue liberado de la zona de oxidacion por las reacciones
de origen exotérmico que se llevan a cabo en esta parte del reactor, en la etapa de
secado la biomasa pierde su contenido de agua que es liberada en forma de vapor.
La zona de secado es de origen endotérmico, la temperatura en esta zona esta en
un rango de 100 a 200°C [32], se produce un proceso de evaporacion fisica,
liberando agua. A medida que la temperatura va aumentando, se volatilizan los
compuestos de bajo peso molecular. [33]

. Pir6lisis

La pirdlisis es considerada una descomposicion térmica de materiales a base de
carbono, como la biomasa, en una atmaosfera deficiente de oxigeno y controlada
[34], para obtener como producto principal combustibles sélidos, carbén vegetal, y
como subproductos del proceso, liquidos, efluentes pirolefiosos y gaseosos, gas
pobre [35].
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La pirdlisis se realiza en ausencia de oxigeno, al no haber aire u oxigeno en el
proceso no ocurre una quema directa generando asi un proceso endotérmico que,
dependiendo de la temperatura y tiempo de proceso, rinde como productos
principales carbon vegetal, gases o liquidos (aceites).

Este proceso requiere de una fuente de calor externa para mantener la temperatura
de operacion adecuada [31]. Dependiendo de dicha temperatura y del tiempo de
residencia en el reactor, se distinguen tres tipos de pirdlisis [36].

Tipos de Pirdlisis

v Pirdlisis lenta: Es el proceso convencional de pirdlisis. Se lleva a cabo a unos
300-550 °C y el tiempo de residencia del sélido suele ser de unos 450-550 s.
La velocidad de calentamiento de la alimentacion es muy lenta, por lo que se
produce mas cantidad de char que de bio-oil o de gas combustible.

v Pir6lisis rapida: Es la Unica tecnologia industrial para la produccion de bio-oil,
la velocidad de calentamiento del gas es mayor que la de la pirdlisis lenta, al
igual que la temperatura de operacion (600-1000 °C). El tiempo de residencia
en cambio, es mucho menor, suele ser de 0.5-10s.

v Pird6lisis flash: Cuando la temperatura del proceso es mas elevada, alrededor
de unos 1200 °C, y los tiempos de residencia son muchos mas cortos, se
habla de pirdlisis flash. Mediante este tipo de pirélisis se quiere maximizar la
produccién de gas combustible.

. Oxidacién o combustion

La oxidacién de biomasa es un proceso de combustion en el que se obtiene dioxido
de carbono y agua. Este ocurre a altas temperaturas, mayores a 800°C y utilizando
aire como agente oxidante. En la oxidacion en condiciones reales se emplea una
cantidad de aire por encima del necesario para efectuar la oxidacién total del
biocombustible que se utilice en cada caso. [37]

Este proceso es de tipo exotérmico por lo que hay liberacién de energia en forma
de calor y se obtienen como productos el diéxido de carbono, agua, en forma de
vapor, las sales minerales y pequefias cantidades de 6xidos de nitrdgeno y de
azufre, asi como de monoxido de carbono, particulas de carbono y otros productos
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orgénicos (hidrocarburos) resultantes de la combustién incompleta de la biomasa,
denominados “inquemados”.

Tipos de combustion

v' Combustion completa: En este los reactivos se queman con oxigeno
produciendo un numero limitado de productos, primando los 6xidos mas
comunes como NO2, CO2y SO2. En el caso de los hidrocarburos se produce
diéxido de carbono y agua. [38]

v' Combustion neutra o estequiométrica: Es una posicion teérica en la que la
cantidad 6ptima de oxigeno y mezcla de combustible genera la mayor
cantidad de calor posible y se logra la méaxima eficiencia de combustién. No
hay combustibles no quemados ni aire en exceso. [39]

v' Combustion incompleta con defecto de aire: Se debe generalmente a una
mezcla deficiente del aire y combustible, tiempo de residencia insuficiente,
temperatura insuficiente y exceso de aire total bajo. La gasificacion es una
forma de combustion incompleta en la que se quema un combustible en una
atmosfera deficiente en oxigeno formando un gas rico en energia, que
consiste principalmente en metano, CO e hidrogeno. [40]

. Reduccién

La reduccién involucra una serie de reacciones endotérmicas que pueden darse
gracias al calor producido por las reacciones de combustion existentes, las cuales
transforman la biomasa a un gas combustible. Ocurre generalmente entre 600°C y
1000°C. [24]

Las 4 reacciones endotérmicas mas importantes son [41]:

v' Reaccién agua-gas: Se refiere a la oxidacion parcial del carbén por el vapor
proveniente de posibles fuentes como la humedad del aire suministrado,
evaporacion de la humedad del soélido combustible, descomposicién de la
biomasa o el vapor suministrado al gasificador junto con el aire o el O2. El
vapor reacciona con el carbono de acuerdo con la reaccion heterogénea

C+ H20=H2+CO (2)
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v" Reduccién del CO2: El gas presente en el gasificador puede reaccionar con
el carbono para producir CO de acuerdo a la reaccion

CO2+ C=2C0 (3)

v' Reacciéon water-gas shift: La reduccion del vapor por el CO es altamente
deseable debido a la produccion de H2. Esta reaccion incrementa la relacién
H2/CO en el gas producto, por lo que a menudo es empleada en la
manufactura de gas de sintesis.

CO + H20 = COz + H> (4)

v' La metanizacion: el CH4 puede formarse en el gasificador. Esta reaccién
puede ser acelerada por medio de catalizadores basados en Ni a
temperaturas de 1100°C y presiones entre los 6 y 8 bar.

C+ 2H2=CHa (5)

1.5 OXIDACION EN DOS ETAPAS

Este proceso también llamado combustion de oxigeno controlada, es una tecnologia
reconocida en la disposicion térmica de los residuos solidos urbanos dada su
eficiencia en recuperacion de energia y bajas emisiones, especialmente de dioxinas
y furanos. [42] Estas plantas son mas simples y faciles de operar que una planta
convencional ya que suprime el proceso de limpieza del gas de sintesis.

Al igual que la gasificacion convencional, la oxidacion en dos etapas se lleva a cabo
mediante los procesos de secado, pirolisis, oxidacion y reduccion, con la diferencia
gue los productos de la pirdlisis son parcialmente oxidados antes del proceso de
combustion. [43]

Tras la pirdlisis, la tecnologia se compone de dos reactores, el primero en el que los
productos de la pirdlisis se oxidan parcialmente con una cantidad de oxidante menor
a la requerida para la combustidén estequiométrica, y la segunda es una cadmara de
combustion donde el flujo parcialmente oxidado generado se oxida totalmente
gracias a la adicién de mas oxidante. [7]

El proceso de reduccién es una de las fortalezas de la oxidacién en dos etapas ya
gue a su salida el flujo es mayormente gas, a excepcion de una cantidad de material
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particulado y cenizas que es retirado con un tratamiento leve de separacion. Esta
salida de gas permite que en la combustion las reacciones a ocurrir sean de tipo
gas-gas, las cuales son mas sencillas de manejar que las reacciones sélido-gas
tipicas de la gasificacion convencional. Esto reduce el exceso de aire del procesoy
la posible formacion de llamas de premezcla, permitiendo disminuir las pérdidas de
calor por lo que se incrementa la eficiencia de recuperacion de energia. [7]

El agente gasificante usado generalmente es el aire dado su bajo costo y
efectividad. Los pardmetros que pueden afectar el uso del aire en la gasificacion de
los residuos sélidos urbanos son la relacion de equivalencia (ER), temperatura del
proceso, tiempo de residencia, la composicién y propiedades de los residuos y la
temperatura del aire de entrada.

Los gases de salida del proceso de oxidacion en dos etapas se encuentran a
temperaturas mayores a 600°C y son una mezcla de gases de CO, Hz, CO2, CHa,
N2y H20 [42]. A diferencia de la gasificacion convencional, estos gases de salida no
seran usados directamente para la generacion de energia en motores de
combustion interna o turbinas de gas por lo cual no requieren de un tratamiento de
limpieza costoso y complejo.

El proceso de generacion de energia se da gracias a un aprovechamiento de calor
de los gases de combustion para generar potencia a través de un sistema de un
ciclo Rankine o de un ciclo de combustion externa para turbinas de gas.

Alimentacion (Residuos
Solidos Urbano)

l Ciclo de — Calor
P combustion
o . externa * potencia
Gasificacion Gas de sintesis Combustion
\‘ —» Calor

Ciclo Rankine
—» Potencia

Oxidante (aire)

llustracion 3 Oxidacion en dos etapas. Realizacion Propia.
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1.6 SOFTWARE DE SIMULACION

Aspen Plus es una de las herramientas de modelado de procesos que puede
resolver problemas criticos de ingenieria y operacién, como la creacion del disefio
del proceso, la resolucion de problemas de un proceso unitario y la evaluacion del
rendimiento de todo el proceso. Proporciona una base de datos de propiedades,
como propiedades fisicoquimicas, y un método de propiedad.

Puede manejar procesos muy complejos, como la produccion de petréleo y gas,
refinacion quimica, procesamiento quimico, hornos de cemento, reduccién de
mineral de hierro, incineradores de desechos peligrosos, gasificacion de carbdn,
estudios ambientales, combustion de combustibles sélidos, sistemas de generacion
de energia, etc. El proceso implica que los componentes se mezclan, reaccionan,
calientan, enfrian y separan mediante operaciones unitarias en varios procesos de
estado estacionario.

Estos componentes son transportados de unidad a unidad por flujos de proceso.
Las corrientes de proceso representan corrientes de material o energia. Las
corrientes de material pueden expresarse por la masa, los moles y el caudal de
volumen. Mientras tanto, las corrientes de energia pueden ser representado por
trabajo o tasa de flujo de calor. Los flujos de materiales se dividen en tres tipos:
mixtos, soélidos y no convencionales (para materiales como carbén, biomasa y
residuos solidos municipales (RSU)). Los componentes no convencionales estan
bien definidos al proporcionar la composicion elemental (analisis final y proximo) y
la entalpia estandar de formacion. [10]

27



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el potencial de generacion de energia a partir de la oxidacion en dos
etapas con residuos sélidos urbanos de la ciudad de Bucaramanga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el contenido energético de los RSU de la ciudad de Bucaramanga
a partir de la composicion Fisicoquimica

2. Realizar el montaje de la tecnologia oxidacion de dos etapas en un software
de simulacion para la generacion de gas de sintesis

3. Realizar el montaje de un sistema de generacion de energia mediante ciclo
Rankine en una herramienta de calculo

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

5. Determinar la generacion de energia a partir de los RSU con la tecnologia
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3 METODOLOGIA

El proyecto se encuentra planeado con el objetivo de analizar una propuesta para
la problemética de disposicion final de los Residuos Sdlidos Urbanos de la ciudad
de Bucaramanga, dispuestos en el relleno sanitario conocido con el nombre “El
Carrasco’. Este se llevd a cabo con el desarrollo de tres fases, tal como se expone
a continuacion:

3.1 FASEI

Dentro de la primera etapa del proyecto se realizo un analisis de los residuos soélidos
urbanos de la ciudad de Bucaramanga, mediante una caracterizacion, lo cual se
llevo a cabo con las siguientes actividades:

Levantamiento de informacion de la composicion fisica

Busqueda en bibliografia de composicion quimica teorica de los RSU
Determinacion del andlisis proximo y ultimo de los residuos
Determinacion del poder calorifico de los residuos

Una vez conocidas las caracteristicas de los residuos, se hizo un estudio
bibliografico de las diferentes tecnologias para el tratamiento de los RSU con el
proposito de generacidon de energia, entre ellas incineracion y gasificacion
convencional, permitiendo establecer cual podria ser la tecnologia mas adecuada
para las condiciones de los desechos sdlidos urbanos provenientes del Carrasco.
Para este caso se propuso la “oxidacién en dos etapas”.

3.2 FASEII

Durante la fase dos del proyecto se realizO una revision bibliografica del
funcionamiento y parametros de cada una de las etapas del proceso de la oxidacion
en dos etapas, con el propdsito de establecer condiciones de funcionamiento que
permitieran y pudieran adaptarse el tipo de tecnologia. Esta recopilacion de
informacioén fue utilizada en la fase 3 para desarrollar la simulacion del proceso.

Ademas, se hizo una comparacion de los distintos equipos de gasificacion con el
propdsito de escoger cual era el tipo de gasificador mas conveniente a usar parala
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simulacion oxidacién en dos etapas. El mismo proceso se desarroll6 para la eleccion
del agente gasificante del sistema, ya que, por medio de investigacion en literatura
se hizo un reconocimiento de los agentes gasificantes que podian ser utilizados
durante el proceso y sus beneficios.

Luego, se establecio la estructura del diagrama del proceso con sus entradas e
interacciones con el medio que luego seria replicado en el desarrollo de la
simulacion.

Finalmente, se lleva a cabo el proceso de generacién de energia el cual se lleva a
cabo gracias a la determinacién del calor entregado al fluido de trabajo del ciclo
Rankine, mediante el analisis Pinch, y a la determinacion de las condiciones
termodinamicas del propio ciclo.

3.3 FASEIl

El desarrollo de la fase 3 fue principalmente ejecutado en el simulador ASPEN
PLUS, donde con condiciones de temperatura, presion, analisis ultimo, préximo,
analisis de sulfuro, entre otros parametros, de los residuos solidos urbanos, se logré
plantear el funcionamiento basico de la tecnologia para la obtencion de resultados.
Dichas condiciones son exigidas por el software para que el proceso sea lo mas
acertado posible.

En el software se plantea cada una de las etapas de la gasificacion, en forma de
bloques de proceso, con sus respectivas condiciones, en el siguiente orden:

1. Secado
2. Pirolisis
3. Reduccion
4. Oxidacion
Ademas, se usan algunas herramientas extra que facilitan la simulacion del proceso,

como lo son las calculadoras de procesos, las cuales permiten escribir en el lenguaje
Fortran las ecuaciones por las que se regian ciertos procesos en los equipos.

Las actividades que debieron llevarse a cabo para obtener los resultados del
proceso son las siguientes:
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Establecer las reacciones quimicas principales que pudieran ocurrir en la
gasificacion para identificar los componentes que se encontraran en los
gases de salida

Determinar el aire tedrico y real de entrada al proceso usado para lograr la
combustion completa de los residuos a partir de los diferentes valores de
relacion de equivalencia

Ingreso de condiciones en el software y variacion de pardmetros para iniciar
analisis de resultados y determinar la mejor condicion del proceso, en este
punto se determina la mejor condicién para procesos como la pirolisis, que
aseguren valores reducidos de contaminantes.

Estimacion del poder calorifico y calor liberado por los gases de combustion,
ademas del calor aprovechado por el agua en el ciclo Rankine, mediante un
andlisis pinch.

La siguiente parte del sistema se desarrolla en la herramienta de calculo EES
(Engineering Equation Solver), donde a través del comportamiento termodinamico
del ciclo Rankine y condiciones reales de funcionamiento de equipos del ciclo se
obtienen los resultados de generacion de energia.

Las actividades finales desarrolladas para la obtencién de los resultados fueron:

Determinar la eficiencia de la gasificacion mediante los valores energéticos
de poder calorifico de los gases de salida y la eficiencia del ciclo Rankine
segun consumo Yy produccion de trabajo

Estimacion de la generacion anual de energia eléctrica

Determinacion y analisis de los componentes presentes en el gas de sintesis
a la salida de la reduccion y de los gases de la oxidacion a la salida de la
camara de combustion

Determinacion de la produccion de emisiones contaminantes segun tiempo
de funcionamiento
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4 DESARROLLO

4.1 FASE |I: CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y
SELECCION DE LA TECNOLOGIA

4.1.1 Composicion Fisica de los RSU de Bucaramanga

La composicion quimica y fisica de los residuos sélidos urbanos son factores
fundamentales para el estudio de la recuperacion y tratamiento final de labiomasa.

Para analizar los residuos provenientes de los desechos de la ciudad de
Bucaramanga se requirio inicialmente determinar la composicion fisica de estos.
Con esta composicion fue posible conocer los componentes individuales que
constituyen el flujo de residuos solidos y su distribucion relativa basada en
porcentaje de peso. Esta informacion fue obtenida del estudio publicado por la
EMAB vy realizado por la Universidad Industrial de Santander y CAMVILL.S.A.S.
“Caracterizacién de los residuos generados en el municipio de Bucaramanga” enel
afio 2015.

Para la caracterizacion se recolectaron cinco muestras de residuos solidos urbanos
de 5 diferentes camiones de basura que se encontraban en el Carrasco en el mismo
momento, esto para evitar cambios en sus condiciones. Cada muestra compuesta
por 20 kilos. Posteriormente, con estas muestras se utilizé el método del cuarteo
con el objetivo de obtener muestras homogéneas y representativas de los diferentes
tipos de residuos.

Para lograr esto se tomaron las muestras mencionadas anteriormente y se
depositaron sobre un area plana horizontal de 4 metros por 4 metros, formando una
Unica pila o montén de basura.

Esta pila de residuos sdlidos urbanos se mezcla hasta homogeneizarlos, y
posteriormente se dividen en cuatro partes iguales A, B, C, D. Tras la separacion se
eliminan dos muestras de partes opuestas, Ay C o B y D. Esta operacién se repite
hasta dejar un minimo de 50 Kg de muestra, en la ilustracion 4 se ve graficamente
un ejemplo del proceso lo mencionado.

De las partes eliminadas del primer cuarteo se toman 10 kg, para analisis fisicos,
guimicos y bioldgicos, y con el resto se determina el peso volumétrico.

32



llustracion 4 Método de cuarteo. Realizacion Propia.

Los resultados exponen un total de 33 tipos de residuos que, para facilitar su
analisis, son condensados en 20 tipos, como son; residuos organicos, papel, poda
y jardineria, carton, PET, PEAD, PVC, PEBD, PS, otros plasticos, caucho y
neumaticos, cuero, textiles, madera, metales, vidrio, residuos sanitarios, barreduras,
huesos y otros residuos. Estos ultimos compuestos por Residuos RCD (Residuos
de construccion y demolicién), pilas, luminarias RAES (Residuos eléctricos y
electronicos), aerosoles, medicamentos vencidos y RESPEL (Desechos
peligrosos).



Con la caracterizacion se estima que en total se tiene una disposicién de 163.539
ton/afio de este tipo de residuos. Ademas, de los porcentajes que representa cada
residuo en esa cantidad, valor requerido para determinar su composicioén quimica.

4.1.2 Composicion Quimica de los RSU de Bucaramanga

La composicion quimica se realiza para determinar los elementos de la tabla
periddica de los cuales se componen los residuos del proceso. Para lo cual, es
necesario determinar el analisis ultimo, donde se identifica el porcentaje de carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, cloro, azufre y cenizas en la muestra y el andlisis
préximo, para conocer el porcentaje del carbdn fijo, volatiles, y ceniza.

El proceso se llevé a cabo tabulando los porcentajes de los componentes de los
analisis para cada tipo de residuo, ademas, de los porcentajes de representacion
de estos.

Posteriormente se realiz6 una media ponderada entre, los porcentajes de los
componentes del analisis proximo y ultimo de cada uno de los residuos encontrados
en la composicion fisica por su porcentaje de representacion dentro del total de los
residuos. Como se muestra en las ecuaciones:

Andlisis Ultimo:

0%C = %Cr1 * Y%R1 + %Cr2 * %R2 + -+ + %Cr20 * %R20 )
%R1 + %R2 + - + %R20
O H = %Hgr1 * %R1 + %Hgz * %R2 + -+ + %Hr20 * %R20 -
%R1+ %R2 + -+ + %R20
%0 = %O0Rr1 * %R1 4+ %0r2 * %R2 + -+ + %O0gr20 * %R20 @®
%R1+ %R2 + -+ + %R20
%N:%NRl*%R1+%NR2*%R2+...+%NR20*%R20 ©
%R1+ %R2 + -+ + %R20
%S = %Sr1 * %R1 + %Sr2 * %R2 + -+ + %Sr20 * %R20 (10)
%R1+ %R2 + - + %R20
0 Cl = %Clr1 * %R1 + %Clrz * %R2 + - + %Clr2o * %R20 11)

%R1 + %R2 + -+ + %R20

0%Ashr1 * R1 + %Ashr2 * %R2 + - + %Ashgr2o * %R20 (12)
%R1 + %R2 + - + %R20

%Ash =
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Anéalisis Préximo:

YFC %FCr1* %R1 + %FCrz * YR2 + -+ + %FCr20 * %0R20 (13)
0 =
%R1 + %R2 + -+ + %R20
%Vr1* %R1 + %Vr2 * %R2 + --- + %Vr20 * %R20 (14)
%V =

%R1 + %R2 + .- + %R20

En ambos casos, los porcentajes de los componentes de los andlisis fueron
tomados de bibliografia. [44]

4.1.3 Caéalculo del Poder Calorifico

Finalmente, se determind el poder calorifico inferior de los residuos del estudio. Este
calculo se realizd en base seca a través del método analitico, con la formula de
Dulong.

Kcal

PCI |
Kg

0
=8140*C + 29.000 x |[H — (—)] +2.220* S
] [~ ()] 15)

Este proceso se realiz6 para comparar los resultados con el valor de poder calorifico
obtenido en el estudio “Caracterizacion de los residuos generados en el municipio
de Bucaramanga”, el cual se hall6 de manera experimental.

4.1.4 Seleccion de oxidacion en dos etapas

Para hacer la seleccion de la tecnologia se tuvieron en cuenta cuatro (4)
caracteristicas, de los diferentes métodos de aprovechamiento energético, que se
consideraron importantes para la implementacién de la tecnologia en el contexto
especificado anteriormente.

Las caracteristicas seleccionadas fueron:

Tolerancia de la alimentacion primaria
Emisiones generadas durante el proceso
Eficiencia del proceso

Costos de implementacion de la tecnologia

PonNPE

35



La tecnologia escogida fue la oxidacion en dos etapas dado su desempefio
comparado con las demas tecnologias en los aspectos planteados.

Al analizar su comportamiento con las diferentes entradas de alimentacion primaria
al sistema, se encuentra que la oxidacién en dos etapas posee mayores rangos de
alimentaciones admisibles que un gasificador convencional. Los gasificadores
convencionales son muy sensibles a las variaciones en las composiciones,
humedad, contenido de ceniza, reactividad, etc. Mientras que, la oxidacion en dos
etapas se considera ideal para los residuos solidos urbanos.

La flexibilidad de su alimentacion es tan amplia, que en algunos casos no requiere
la separacion de los residuos antes de su ingreso, punto importante para la
seleccion de la tecnologia dado que en la ciudad de Bucaramanga no se hace este
proceso.

En el caso de la generacion de emisiones contaminante, esta es una de las
principales fortalezas de la tecnologia. Si se desarrolla a condiciones apropiadas,
se evita la generacion de furanos y dioxinas o se eliminan estos componentes siya
se encuentren en los residuos. Dada su combustiéon completa también se reduce la
produccion de gases como CO. En cuanto a material inerte o no combustible, estos
son recogidos en la parte baja del gasificador. En los gases de combustion puede
encontrarse pequefias cantidades de ceniza o volatiles que se retienen mediante
procesos de filtrado de material particulado.

El proceso se considera eficiente ya que en la combustion se producen reacciones
homogéneas, es decir tiene un comportamiento gas-gas, ya que solo intervienen
reactivos en fase gas, los cuales son el gas de sintesis y el aire, a diferencia de la
gasificacion convencional donde las reacciones son heterogéneas, es decir, su
comportamiento es sélido-gas, ya que los reactivos del caso son los productos de
la pirdlisis (solidos, liquidos o gas) y el aire. Las reacciones heterogéneas hacen
gue el rompimiento de las moléculas sea de mayor dificultad e incluso generen
mayor cantidad de contaminantes

Las reacciones homogéneas facilitan el control de la combustién, mediante la
reduccion del exceso de aire y disminucion de formacion de llamas de premezcla,
lo que reduce las pérdidas de calor y aumentando la eficiencia de la recuperacion
de calor.

Finalmente se considera una tecnologia menos costosa que la gasificacion
convencional dado que para la generacién de potencia no se requiere de sistemas
de limpieza o purificacién estrictos que aumentan el costo inicial y de operacién del
sistema.
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4.2 FASE Il: PARAMETROS DE LA SIMULACION DE LA
TECNOLOGIA

Tras analizar la informacion recolectada en la revisién bibliogréafica, se identificé que
el gasificador que debe usarse en sistemas de gasificacion en dos etapas es de tipo
updraft, también conocido como “contracorriente”. Esta seleccion se da debido a el
orden en que se distribuyen las cuatro (4) etapas del proceso dentro del gasificador,
gue concuerda con el orden de la tecnologia. Secado, pirdlisis, reduccion y
oxidacion.

También se definié el aire como agente gasificante a usar para el proceso, esto
dado que para este caso no se requiere que el gas de sintesis producto de la
combustion tenga un poder calorifico alto, ademas, porque el aire resulta efectivo
[7] y es de bajo costo. Mientras que, en caso de requerirse un gas con poder
calorifico alto se deberan utilizar agentes gasificantes como, hidrogeno o vapor, los
cuales son costosos.

El siguiente paso fue determinar el rango de condiciones a las que debia ocurrir
cada una de las etapas del proceso. Para esto se recopilaron datos y se realizaron
consultas, con las que se obtuvieron parametros de temperatura y presion
principalmente que permitian verificar si el proceso en el software se realiza a
condiciones cercanas a las reales de funcionamiento.

42.1 Zonade Secado

Uno de los parametros mas importantes en esta zona es el porcentaje de humedad
a retirar de la biomasa de alimentacién. Teniendo en cuenta que para este tipo de
biomasas, la humedad requerida para el proceso de gasificacion debe estar en el
rango de 10-15%. [45]

También, se determind el método de secado a utilizar, el cual es mediante aire
caliente. La reduccién de la humedad se logra gracias al flujo de aire de entrada al
proceso y su temperatura. El rango de temperatura tipico para llevar a cabo este
proceso esta entre 100 a 200°C y el flujo de aire a ingresar depende de la relacion
de equivalencia para el caso seleccionado.

Para establecer la cantidad de aire de entrada al proceso, primero se determina la
relacion de aire-combustible te6rica para una combustion completa, lo cual se
realizé con un balance ideal de la combustion de los RSU que ingresan al proceso,
por medio del software EES, donde se hallan los moles de aire tedricos.

La relacién de aire combustible se determina mediante la ecuacién 16.

37



_kg
A kg aire airetedrico [kmoll*moles aire[kmol]* peso molecular airekmol ( 6)

Ctedrica [kg combustible! ~ masa de combustible [kg]

Teniendo en cuenta lo anterior el valor obtenido es de 5,701 [ %™ ]

kg combustible

Posteriormente, se determina la cantidad total de aire dependiendo del flujo de
residuos a ingresar, para este proyecto se decide una cantidad de residuos estatica
definida en 100 kg/h, dado que es un valor coherente con bibliografia. [8] Sin
embargo, en el proceso de secado no ingresa el total del aire sino el determinado a
partir de la relaciébn de equivalencia del proceso de gasificacion, ya que el aire
ingresado al secado es el mismo que ingresara a la reduccion. La RE es larelacion
entre el aire actual suministrado para oxidacion parcial y el aire estequiométrico,
como se indica en la ecuacion 17.

_ A/CReal
A/Tebrico (17)

Los valores de relacion de equivalencia para estos procesos varia de 0,2 a 0,4
aproximadamente, siendo estos los rangos usados en el presente estudio. Por lo
gue finalmente, la determinacion del flujo se hace mediante la relacién aire
combustible real y el flujo de residuos establecidos. Lo cual se aprecia en la

ecuacion 18.
kg A kgaire kg (18)
Alre[T] ~ Ctedrica [ I*RE = RSU[T]

kgcombustible

El dltimo parametro establecido en el sistema es la presion, que para este y todos
los demas procesos del sistema se determina como presion atmosférica.

4.2.2 Zonade Pirolisis

Como se indicé anteriormente, la pirolisis se divide en varios tipos segun las
condiciones de funcionamiento. Para escoger cual seria el tipo adecuado a utilizar
en este proceso se compararon dos condiciones de temperatura de pirdlisis: la
primera es una condicidén de pirdlisis lenta que debe estar dentro del rango de los
300 - 550°C, la segunda condicion es de pir6lisis rapida que varia entre los 600-
1000°C.

Al obtener los resultados se escogera la condicién en la que la generaciéon de
cenizas sea la menor, lograndose obtener mayor cantidad de material sélido
aprovechable en la reduccién.
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4.2.3 Zonadereduccion

En esta zona los parametros principales que afectan su comportamiento son el flujo
de aire de ingreso que se determind anteriormente en el proceso de secado y las
reacciones quimicas ocurridas en el interior del reactor, las cuales dependen del
calor proporcionado al proceso proveniente de la combustion. Como se indic6 enla
seccion 1.3 de este documento la reduccion es de caracter endotérmico mientras
gue la combustion es exotérmica y su calor es aprovechado en los demas procesos.

El control de la temperatura de proceso de la reduccién es un punto importante para
el analisis de generacién de agentes contaminantes, en especial de dioxinas. Las
dioxinas se generan principalmente a partir del HCI, por lo que su porcentaje de
emision va relacionada con la produccion de este Ultimo. Se considera que para
obtener una reduccion de su produccion el proceso de reduccién debe limitarse a
temperaturas inferiores de 650°C [46], valor que se controla con la entrada de aire
a este proceso.

En esta zona se deben definir las reacciones quimicas que ocurririan en el proceso
a partir de los productos de la pirdlisis. En la tabla 1 se presentan las reacciones
principales ocurridas en los gasificadores:

Tabla 1 Reacciones de la reduccion y oxidacion. Realizaciéon Propia

REACCIONES TIPO DE REACCION

C+0,—>»CO2 Combustion de carbono

1
C +_202—> CcO Combustion de carbono

C+H0—> CO +Hz Reaccion Agua-Gas

C + CO2z > 2CO Reaccién Bourdouard
C+2H, —» CHa Metanizacion
S+Hz2 o HsS Hidrogenacion del azufre

H2 +_102 » H20

; Oxidacion del hidrogeno

1
CcO +-202 — CO2 Oxidacién del mondxido de Carbono
CHa + 202 —> CO2+2H20 Oxidacién completa
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CO +H20 ——» CO2+H2

- Reaccion agua-gas shift
CH4 + H2O— CO +3H2 Reformacion por vapor
CO + 3H2 —» CHa4+H20 Metanizacion

3
CHs + _202—> CO +2H20 Oxidacion del metano

42.4 Zonade Oxidacion:

En la zona de oxidacién ocurrird la combustion completa de los reactivos, por lo cual
los parametros determinantes para su correcto funcionamiento son: la entrada de
aire y las reacciones resultantes.

La cantidad de aire que debe ingresar debe ser una cantidad superior a la
estequiomeétrica hallada anteriormente dado que se desea asegurar la combustion
completa de todos los componentes producto de la reduccidon. Las reacciones
ocurridas en este proceso se establecen como las mismas de la reduccion, ya que,
se llevan a cabo en diferente medida dadas las diferentes condiciones de ambos
procesos, generando a su vez diferentes productos.

Al igual que en la reduccion, la produccion de dioxinas en la oxidacion es un item
importante también dependiente de la temperatura. En este caso, se considera que
si el proceso ocurre a una temperatura superior a 650° se limita la produccién de
HCL [46], valor que se alcanza mediante el control de las reacciones ocurridas en
el reactor.

425 Anélisis Pinch

Tras la salida de los gases de la combustién a altas temperaturas el proceso se
traslada al siguiente proceso, el intercambio de calor. En aspen plus se obtiene el
valor del calor que pueden transferir los gases, sin embargo, para conocer el calor
gue llega realmente al fluido del ciclo Rankine se opta por realizarse un analisis
pinch.

Este es un andlisis termodinamico que tiene en cuenta el cambio de las entalpias
en las corrientes que pasan por un intercambiador de calor [47]. En este se
determina un acercamiento de temperatura minima entre la corriente caliente, en
este caso los gases de combustion, y la corriente fria, el agua. Este acercamiento
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se representa mediante un AT que permite conocer la minima temperatura a la que
puede descender la corriente caliente y la maxima a la que puede ascender la fria,
con lo que se determina el calor maximo transferido entre las corrientes, acorde con
la segunda ley de la termodinamica. En el punto de acercamiento el calor liberado
por la corriente caliente es igual al recibido por la corriente fria.

El proceso ocurre como se indica en la ilustracion 5, en donde la primera linea indica
el descenso de la temperatura de los gases de combustion y la segunda el aumento
de temperatura del agua a presion constante.

Tg,in
o
=
g eﬂ_'{.?‘?e
j=} ﬁ'a
£ 25
e o?
Tgrp
T3
/ ATpp
Teout i Flujo de trahajo R
-~
Tay
Tz
0% Balance energético relativo 100%

llustracion 5 Diagrama de Andlisis Pinch. Realizacion propia

Para el caso especifico del presente trabajo se define el parametro de temperatura
de salida de los gases de combustion, esta temperatura se define en 200°C, ya que
a esta condicion se asegura que no se condensen los diferentes componentes de
los gases.

4.2.6 Ciclo Rankine

El ciclo Rankine se plantea como el medio de aprovechamiento de los gases de
salida de la gasificacion en dos etapas. En el sistema desarrollado se plantea que
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el equipo de generacion de vapor sea un intercambiador de calor en vez de una
caldera, donde los gases de combustion de la gasificacion, que se encuentran a
altas temperaturas, transfieran su calor al agua del ciclo. El vapor producido sera
usado para generacién de trabajo en una turbina.

El ciclo Rankine real se compone de 4 etapas que son representadas en el diagrama
termodinamico T-S de la ilustracién 6.

Irreversibilidad
en la Bomba

]
. K Irreversibilidad
v am \ Ao en la turbina

J

| I'. Wr

Qout

Caida de presion en
el condensador

llustracion 6 Termodindmica del Ciclo Rankine. Realizacion Propia

Las etapas reales se desarrollan de la siguiente manera:

e Proceso 1-2: Compresion del fluido de trabajo en fase liquida mediante una
bomba, lo cual implica un consumo de potencia. Se aumenta la presion del
fluido de trabajo hasta el valor de presion en el intercambiador.

e Proceso 2-3: Transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presion constante
en el intercambiador de calor. En un primer tramo del proceso el fluido de
trabajo se calienta hasta la temperatura de saturacion, luego tiene lugar el
cambio de fase liquido-vapor y finalmente se obtiene vapor saturado.

e Proceso 3-4: Expansion del fluido de trabajo en la turbina desde la presion de la

caldera hasta la presién del condensador. Se realiza en una turbina de vapor o

una maquina de vapor reciprocante en las cuales se genera potencia en el eje

de las mismas.

Proceso 4-1: Transmision de calor a presion constante desde el fluido de

trabajo hacia el circuito de refrigeracion, de forma que el fluido de trabajo

alcanza el estado de liquido saturado. Se realiza en un condensador

(intercambiador de calor), idealmente sin pérdidas de carga, el calor rechazado

puede utilizarse en la mayoria de los procesos para otros usos tecnolégicos.
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4.3 FASE lll: SIMULACION DEL PROCESO

Para realizar la simulacion se escogi6 el software Aspen Plus, dado su capacidad
para describir en detalle el tipo de soélidos, ademas, de proveer una libreria
especializada para los procesos con alimentaciones sélidas.

Este software especializado facilita la realizacion de calculos, permite afiadir
variables y da la posibilidad de realizar analisis de resultados precisos de la
aplicacion de residuos sélidos urbanos como una fuente de energia alternativa.

Para simular el sistema, algunos supuestos son aplicados de modo a hacer mas
facil el andlisis de los procesos:

e Todos los procesos de la gasificacion ocurren en estado estable, en donde
la presion es uniforme y no hay pérdidas de calor;

e Las reacciones de la gasificacion se llevan a cabo instantaneamente y
alcanzan el estado estable rapidamente;

e Todos los gases son gases ideales;

e Lainfluencia del alquitran no se considera,

e Todas las mezclas son perfectas y la distribucion de la temperatura es
uniforme en cada proceso;

e El efecto del tamafio de las particulas en el gasificador se ignora;

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

Para iniciar la simulacion se indica el uso de sélidos mediante una plantilla de
procesos de este tipo. A continuacion, se definen los componen de las diferentes
alimentaciones que ingresarian al proceso. En el caso de los residuos sélidos
urbanos, como son sélidos heterogéneos que no tienen un peso molecular definido,
estos se definen como compuestos No Convencionales.

Los compuestos no convencionales requieren detallar sus compaosiciones quimicas,
por lo cual es necesario el ingreso de los valores hallados en la caracterizacion,
como lo son:

e Analisis Préximo
e Analisis Ultimo
e Analisis de sulfuro

El andlisis de sulfuro, indica la cantidad de azufre presente en la muestra.
Durante la simulacion se utilizaron componentes especiales del software Aspen plus

para llevar a cabo cada uno de los procesos. Entre los que se encuentran,
calculadores, bloques de proceso, corrientes de masa, calor y trabajo.
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Los blogues son las representaciones graficas de cada uno de los procesos. Dentro
de estos se definen las condiciones de trabajo, temperaturas, presiones o potencia
del proceso. Las calculadoras, que funcionan mediante lenguaje FORTRAN, se
utilizan para desarrollar calculos cientificos.

4.3.1 Gasificacion en dos etapas

v Modelo de gasificaciéon a replicar

Primero, se planteé el modelo a replicar en Aspen Plus, donde se evidencian los
procesos principales de secado, pir6lisis, reduccién y oxidacion, con las
correspondientes entradas y salidas de componentes que intervienen en el proceso.
Ese modelo se presenta en ilustracion 7.

44



RSU

!

AIRE ) Secador

Separador |mmmmp AGUA

Mezclador

Reduccion

LI AR

Separador [Wmmmp CENIZA

!

AIRE wmmp | Ciamara de

Combustion

GASES

llustracion 7 Diagrama del proceso simulado. Realizacién propia. Fuente: Syngas from Waste, Emerging
Technologies
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v Definicién de compuestos que intervienen

Se define la entrada principal como residuos sélidos urbanos indicados como un
Unico componente (MSW). A este se le da condiciones de composicion segun los
resultados de analisis préoximo, andlisis Ultimo y analisis de sulfuro.

También, se definen los demas pardmetros que intervienen en el proceso, como:

e Agente gasificante

e Compuestos de la descomposicion de los RSU
e Reacciones de reduccion y oxidacion

e Ceniza, como residuos del proceso

En cada uno de estos se selecciona el tipo de componente. Los residuos y la ceniza
al ser productos heterogéneos con composiciones que deben definirse se
consideran No Convencionales. Los demas elementos, menos el carbono, se
seleccionan como Convencionales, ya que son productos con composiciones
definidas en la base de datos del software. Para el caso del carbono, se escoge
como componente Solido, lo que significa que cualquier carbono que se forme
estara presente como una fase solida pura, no como una solucion solida o aleacion.

En la ilustracion 8 se muestra cOmo se identificaron en el software los componentes:

Component ID Type Compenent name Alias -
b M5SW Nonconventional
02 Conventional OXYGEN 02
N2 Conventional NITROGEN N2
H20 Conventional WATER H20
C Solid CARBON-GRAPHITE C
5 Conventional SULFUR 5
CL2 Conventional CHLORINE-MOMNATOMIC-GAS CcL a
H2 Cenventional HYDROGEN H2
H2S§ Conventional HYDROGEN-SULFIDE H2S§
CH4 Conventional METHANE CH4
co Conventional CARBON-MONOXIDE co
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
HCL Conventional HYDROGEN-CHLORIDE HCL
ASH Nonconventional
502 Conventional SULFUR-DIOXIDE 028 B
-

llustracion 8 Compuestos que intervienen en el proceso. Fuente: Aspen Plus

v Proceso de Secado de los RSU

La primera etapa simulada fue el proceso de secado de los residuos solidos. Se
contempld que este tipo residuos poseian una humedad del 30% por lo cual debié
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reducirse este porcentaje hasta lograr valores en el rango de 10-15% Este proceso
se llevd a cabo en un reactor Rstoic de tipo estequiométrico (simulando un reactor
de lecho fijo), utilizado para evaporar la humedad, y un bloque de calculadora donde
se definid, mediante ecuaciones, la conversion del agua en vapor.

Para llevar a cabo la disminucion de humedad se usa una entrada de aire a la
temperatura promedio de Bucaramanga, 26°C, que es calentada en un calentador.
Como el flujo de entrada del aire se define por el RE, el parametro que varia la
humedad es la temperatura, segun se modifique este valor por el calor del proceso,
la humedad aumentara o disminuira en los residuos que ingresan a la pirolisis.

En la tabla 2 se presentan las entradas de aire en el secado segun la relacion de
equivalencia de cada caso.

Tabla 2 Flujo masico de aire en el secado. Realizaciéon Propia

Relacion de equivalencia Flujo mdsico de ;(r;t/rlt:]da a gasificador
0,2 114,02
0,24 136,824
0,8 159,628
0,32 182,432
0,36 205,236
0,4 228,04

Como se indico anteriormente, la presion en todo el sistema se establece como
atmosférica, siendo de 0,8947 atm para la ciudad de Bucaramanga.

A la entrada del reactor se definen entonces 2 corrientes. La primera los residuos
(RSU) con las condiciones de composicidon mencionadas anteriormente, ademas de
temperatura de 26°C y 0,8947 atm. La segunda es la corriente de aire caliente
(asumiendo comportamiento de aire seco).
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o

llustracion 9 Proceso de secado. Fuente: Aspen Plus

Para cada una de las RE usadas se cumplié el parametro de humedad para entrada
a la pirdlisis, con valores de 11,03% hasta el 15,20% de humedad.

Dado que en el software el reactor no puede realizar el proceso de separacion de
las fases, se debe agregar un nuevo bloque que permita retirar productos no
requeridos para pirdlisis, como lo son el aire y el vapor.

Para esto usa un separador Flash. Este, es un equipo que simula la separacion de
los productos que se encuentran en fase vapor.

|:;>—| FLASHIM | AIREOUT o

:] FLASH
RSUSECO =

llustracion 10 Proceso Flash. Fuente: Aspen Plus

|

Una de las salidas de este proceso son el vapor del agua evaporada de los residuos
y el aire de secado en una corriente que posteriormente sera reingresada a la
reduccion. La otra salida son los residuos soélidos urbanos con su respectiva
humedad restante, que continuaran a la siguiente fase de la pirolisis. Tras este
proceso los residuos experimentan un aumento de temperatura.

v Proceso de Pirélisis

Para modelar el siguiente proceso en el software requiere de dos sistemas, en los
gue ocurre la descomposicion y las reacciones de pirdlisis.
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El proceso de descomposicion de los residuos sélidos urbanos debe realizarse ya
que, como se indico en la seccidon 4.3.1.2, la entrada de los residuos al sistema se
hace mediante una Unica corriente llamada MSW que al ser un componente no
convencional no se permite que se desarrollen reacciones, por lo que se requiere
gue se descomponga en sus componentes basicos del andlisis proximo (carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, cloro y azufre).

El segundo sistema es donde se desarrolla el proceso real de pirolisis, en este
ocurre un rompimiento térmico de largas cadenas de hidrocarbonos para
convertirlas en pequefias moléculas de gas.

El proceso de pirolisis puede ser representado por una reaccion genérica:
CnHmOp— Xliquidos CxHyOz+ Ygases CaHpOc+ H20 + C (29)

Los resultados se dividen en tres clases [48]:

e Gases: Estos gases son compuestos como el Oz, N2, Hz, etc.

e Solidos: Es la parte solida liberada por el combustible (CHAR) en conjunto
con la ceniza del combustible (ASH).

e Liquidos: TAR (alquitranes), hidrocarburos pesados y agua

Este proceso se llevo a cabo en un reactor Ryield, el cual realiza una distribucion
de productos cuando se especifican los componentes de ingreso, y en un Rgibbs
donde a través del que se desarrollan reacciones.

RSUSECO DECOMP

PrROLYSI

s

T
=

SALDA |

INQUENMAD

llustracion 11 Proceso de pirdlisis. Fuente: Aspen Plus

La distribucion de los componentes de ingreso a la descomposicion se establece
mediante ecuaciones en un blogue de calculadora en el lenguaje Fortran, donde los
productos de la descomposicién se especifican como moles o masa por unidad de
masa de alimentacion.

Los campos calculados se normalizan para mantener el balance de masa. En la
ilustracion 12, se muestra el proceso realizado.
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|@Deﬁne & Calculate |@Sequence |Tears |Stream Flash |C0mments |

Calculation method

@ Fortran Excel —_—————
| Fortran Declarations |

Enter executable Fortran statements

FACT IS5 THE FACTOR TO COMVERT THE ULTIMATE ANALYSTIS TO '
L WET BASIS.

FACT = (100 - WAIER) / 100
H20 = WATER / 100

ASH = ULT(1) / 100 * FACT
CARRE = ULT{2) / 100 * FACT
H2 = ULT{3) / 100 * FACT
N2 = ULT({4) / 100 #* FACT
CL2 = ULT(5) / 100 * FACT|
SULF = ULT(&) / 100 * FACT
02 = ULT({7) / 100 # FRCT

e

llustracion 12 Distribucién de los productos de la pirdlisis

El siguiente paso fue analizar los parametros de funcionamiento del reactor, para
ello se observan dos condiciones de temperatura del proceso, una de un sistema de
pirdlisis lenta y una de pirdlisis rapida. Este proceso se realiza con el fin de identificar
en que condicion, la conversion de los residuos es mas apropiada. Es decir, verificar
a que condicion hay mayor conversion de gas aprovechable para las siguientes
etapas que conversion de cenizas, que son productos sin valor en el proceso.

Tras analizar ambas opciones se reveld que la generacion de productos sélidos es
directamente proporcional al aumento de la temperatura del proceso. Es decir, en
la pirolisis lenta hay menos solidos y mas gas, mientras que a la condicién de
pirolisis rapida hay menos productos gaseosos.

Es por esto, que se opto por la condicion de pirdlisis lenta.
v Proceso de Reduccion

Después se prosigue con la simulacion de la tercera etapa del proceso, en este caso
la reduccién. En este proceso se obtiene el gas de sintesis crudo, compuesto por
cada uno de las resultantes de la oxidacion-reducién de los productos de la pirdlisis.

Dado que este proceso requiere de una entrada de aire se ubica un bloque de
mezclado antes de su ingreso. En el mezclador se van a unir los productos de la
pirdlisis (inquemados) con la corriente de aire de salida del secado.

Ambas corrientes se encuentran a condiciones de temperatura diferentes por lo que
ocurre un ligero enfriamiento de la corriente antes del ingreso a la zona de
reduccion.

La reduccion se simula con un reactor tipo RGibbs, el cual restringe las reacciones
especificas de equilibrio quimico permitiendo calcular la composicion de los gases
de salida mediante la minimizacion de la energia libre de Gibbs. Estas reacciones
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de tipo endotérmicas se llevan a cabo gracias al calor suministrado por la etapa de
oxidacion. Este calor varia segun la relacion de equivalencia usada en el aire del
secado. Este calor define la condicion de temperatura de la reduccién y por lo tanto
también las reacciones a desarrollarse y los componentes a producirse.

El diagrama final de este proceso es el mostrado en la ilustracion 13.

>
MIXE L PRODUCTO
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llustracion 13 Proceso de Reduccion. Fuente: Aspen Plus

Los productos finales del gasificador son llevados a un separador tipo SSplit, el cual
se encarga de retirar las cenizas producidas en las etapas anteriores para que no
interfieran en la combustion. La corriente de productor gaseosos se dirigira ahora a
la combustion. El diagrama se muestra en la ilustracion 14.

PRODUCTO
SOLIDO

llustracion 14 Proceso de separacion de sélidos. Fuente: Aspen Plus

v Proceso de Oxidacion

La dltima etapa del proceso es la combustion, la cual fue simulada con ayuda de un
reactor Rstoic, en el cual se plantean algunas de las ecuaciones de tipo exotérmicas
de la tabla 1 que se desarrollaran segun las condiciones de funcionamiento de los
procesos anteriores.

La etapa de combustion se realizé como se muestra en la ilustracion 15.
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llustracion 15 Proceso de combustion. Fuente: Aspen Plus

La entrada de aire al proceso fue determinada con la relacién aire combustible,
teniendo en cuenta que el aire ingresado debe que ser mayor al valor
estequiomeétrico con el proposito de asegurar la oxidacion completa de los productos
de la reduccion.

4.3.2 Ciclo de generacion de energia

La primera etapa de esta seccion se realiza en el software Matlab, en el cual se
pudo determinar la temperatura de los humos en el punto pinch y el flujo masico del
agua del ciclo, esto a partir de los valores de las entalpias en las entradas y salidas
de ambas secciones del intercambiador de calor. Para determinar el flujo de agua
se requiere encontrar el cambio de entalpia de este fluido entre su punto de salida
del intercambiador y el punto pinch, donde se inicia su vaporizacion, ademas de
conocer el flujo méasico de los gases de combustion, 851,096 kg/h, y sus condiciones
de temperatura y calor especifico tanto en el punto pinch y como en su entrada al
intercambiador. La ecuacion 20 indica como se realiza la estimacion.

Magua Taguain (20)
Mmagua = h Ah

aguao;th aguaPP Taguapp
*

Para determinar las demas incognitas se debi6 igualar el calor de intercambio del
proceso, como se indica en las ecuaciones 21 a la 24.

(g as = Ua gua (21)

Q =m =xAh (22)

Qa gua=MmM ggua *( Ahaguain-aguaPP)"‘hfg agua@T2x) (23)
Qg as=mM gas *(Cp gas * (T gasin — T gaspp) (24)
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En el software debe agregarse un paradmetro mas, el cual es el AT minimo. Los
demés valores del proceso se hallan mediante el software EES. A partir de estas
entradas Matlab desarrolla un proceso iterativo donde, a través de la variacion del
flujo masico de agua se determina la temperatura de los humos en el punto pinch.

Con esta temperatura se puede entonces determinar el calor maximo transferido
con la ecuacion (24).

La segunda etapa de la generacion es el ciclo Rankine, el cual se lleva a cabo en la
herramienta de calculo Engineering Equation Solver donde se replica el
funcionamiento del ciclo. Como uno de los parametros de entrada a este proceso
se utiliza el calor transferido hallado en la etapa anterior.

El Ciclo Rankine se encuentra compuesto por 4 secciones: turbina, condensador,
bomba y caldera. Para el caso expuesto la caldera se cambia por un intercambiador
de calor, ya que el calentamiento del fluido se hace gracias a la transferencia de
calor proveniente de los gases de combustién de la oxidacion en dos etapas. El
diagrama de proceso se muestra en la ilustracion 16.
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llustracion 16 Diagrama de proceso de ciclo Rankine. Realizacion propia

Inicialmente se definieron condiciones de funcionamiento del ciclo en dos de las
etapas, salida del intercambiador de calor y salida de la bomba, para lo que se
utilizaron datos de presion y temperatura de equipos en catalogos. Para la turbina
de vapor se selecciona la turbina marca Siemens de referencia SST-3000, donde la
temperatura de entrada del vapor es de 565°C y la presién alcanzada es de 177 bar,
mientras que, la bomba seleccionada es de marca Goulds pumps, modelo VIC que
alcanza una presion de 172,36 bar.
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Teniendo en cuenta lo anterior se escoge como presion en los procesos de bombeo
y transferencia de calor 172,36 bar y como aumento de temperatura del fluido enel
intercambiador 50°C a 565°C.

Posteriormente se definen los deméas parametros en cada etapa teniendo en cuenta
el comportamiento de presiones y entropias constantes del ciclo, por medio de la
grafica termodindmica presentada en lailustracion 6 de la seccion 2.4.6 del presente
libro.

Luego, con las condiciones de los 4 procesos se determina el trabajo realizado por
la turbina de vapor y el trabajo consumido por la bomba, mediante las ecuaciones
25y 26 respectivamente.

(Ah ) [— (25)
Kg intercambiador kg]
Wturbina[kW] = M agua [ h ] * 3600 [S]
k
an (26)
kg bomba kg]
W bomba [ KW] = M agua [ h—I * 3600 [s]

Finalmente, se estima que el factor de planta de funcionamiento de sistemas de este
tipo es de hasta 0,95, valor basado en estudios similares como en, Converting
Municipal Solid Waste into energy. [8]
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISIS ULTIMO Y ANALISIS PROXIMO

De manera tedrica, se determinaron los elementos quimicos que componen los
residuos sélidos urbanos de la ciudad de Bucaramanga. Tras resolver las
ecuaciones (6-12) de la seccion 4.1.2 del presente documento se obtuvo el analisis
ultimo representado en fraccion masica y base seca. Los resultados se presentan
en la tabla 4.

Tabla 3 Analisis ultimo de los residuos. Fuente Propia

Componentes Andlisis ultimo (% peso,
base seca)

Carbono 42,132%
Hidrégeno 5,919%
Oxigeno 33,744%
Nitrégeno 0,682%
Azufre 0,196%
Cloro 0,154%

Cenizas 17,174%

Para este andlisis se tiene en cuenta el elemento cloro, que generalmente no es
usado en estudios de RSU, ya sea porque se hace una previa separacion de los
residuos que contienen este elemento o para evitar lidiar con la generacién de
contaminantes formados a partir de este.

De igual manera, tras determinar el analisis proximo de los residuos, con las
ecuaciones (12-14) de la seccion 4.1.2 del presente documento, se obtuvieron los
resultados que indican la cantidad de cenizas, voléatiles y carbon fijo en la
alimentacion del gasificador. Estos se muestran en la tabla 5.
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Tabla 4 Analisis proximo de los residuos. Fuente Propia

Componentes Andlisis :;f:irg:a;% peso,
Carbon Fijo 18,38%
Volatiles 64,45%
Cenizas 17,17%

5.2 CONTENIDO ENERGETICO DE LOS RSU

El poder calorifico tedrico de los RSU se determiné al usar la férmula de Dulong,
indicada en la ecuacion (15) de la seccion 4.1.3 del presente documento, siendo su
valor de 3932,701 kcal/kg (16465,434 kJ/kg). Este resultado permite una
comparacion con el promedio de las 5 muestras recolectadas en el informe UIS-
CAMVIHILL S.A.S, el cual presenta un valor aproximado de 3595,1675 kcal/kg
(15052,247 kJ/kg), con lo que se puede determinar un error relativo porcentual de
9,394% entre ambos valores.

Segun los valores consultados en el documento “Metodologia para el céalculo de
energia extraida a partir de la biomasa en el Departamento de Cundinamarca” de
C, Serrato, se pudo observar una similitud entre el poder calorifico determinado de
los RSU de Bucaramanga con otros tipos de biomasa residual [49], como se muestra
en la gréfica 1:

. 17000
)
<
= 16500
2 16000
N
£
o 15500
=
=
S 15000
m©
(@]
S 14500
©
o
o
1400V .
RSU UIS- Capacho de RSU CPL;T;::: j: H?:‘;:Zfeas
CAMVIHILL Maiz Bucaramanga .
Aceite Panela
PCI [ki/kg] 15052,247 15961,96 16465,434 16685,79 16765,29

Tipos de biomasas residual en Colombia

Gréfica 1 Poder Calorifico de biomasa residual en Colombia. Realizaciéon Propia. Fuente: Metodologia para el
calculo de energia extraida a partir de la biomasa en el Departamento de Cundinamarca
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Como se puede observar, el resultado obtenido se acerca a los valores de PCI de
las biomasas de capacho de maiz y cuesco de palma de aceite. Los RSU poseen
entonces, un poder calorifico inferior 3,15% mayor al capacho de maiz y 1,321%
menor al del cuesco de palma de aceite.

5.3 COMPONENTES DE LOS GASES DE COMBUSTION

Como resultado de la simulacion en el software Aspen Plus se obtiene el siguiente
diagrama de una planta de gasificacién en dos etapas con sistema de generacién
de energia a partir de ciclo Rankine. Donde se indica cada uno de los equipos,
procesos llevados a cabo y corrientes de masa y energia que intervienen para su
funcionamiento.
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llustracion 17 Diagrama de proceso de oxidacion en dos etapas. Realizacién Propia

5.3.1 Incidencia de la relacion de equivalencia en la formacion de
componentes

Como se observa en la Tabla 2 de la seccion 4.1.3 del presente trabajo, la variacion
de la relacion de equivalencia limita la entrada de aire al proceso de secado y por
ende al proceso de reduccién, entendiéndose que el flujo masico de aire es
directamente proporcional a la relacion de equivalencia.

A partir de estos valores se analizé la influencia de la relacion de equivalencia en la
composicion final de los gases de reduccion y oxidacion. En las tablas 5y 6 se indica
la fraccion molar de cada uno de los gases generados en el proceso para la
reduccion y la oxidacion respectivamente
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En la tabla no se tienen en cuenta los componentes S, Cl2, H2O y SOz ya que sus
valores se consideran despreciables por encontrarse en rangos inferiores a 10
dentro de la fraccién molar.

Tabla 5. Fraccion molar de los gases de reduccion segun la relacion de equivalencia

Relacion de Componentes del syngas crudo

Equivalencia g CH. co (o HCL N, H 0:
0,2 0,051% | 0,206% | 12,121% | 17,053% | 2,747% | 34,998% | 32,820% | 0,000%
0,24 0,047% | 0,000% | 7,422% | 19,694% | 2,535% | 39,090% | 31,207% | 0,000%
0,28 0,041% | 0,000% | 2,979% | 22,253% | 2,359% | 42,813% | 29,551% | 0,000%
0,32 0,000% | 0,000% | 0,001% | 23,449% | 2,193% | 45,888% | 27,988% | 0,441%
0,36 0,000% | 0,000% | 0,000% | 21,589% | 2,019% | 47,973% | 26,224% | 2,157%
0,4 0,000% | 0,000% | 0,000% | 19,973% | 1,867% | 49,784% | 24,693% | 3,648%

Los resultados se presentan también en la grafica 2 para facilitar su analisis
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Relacion de Equivalencia (RE)

Grafica 2 Fracciones de productos de la reduccién segun la relacién de equivalencia. Fuente Propia

Tras el proceso de reduccién se puede apreciar que los gases mas predominantes
son el CO2, N2 'y Hz. El porcentaje de N2se explica dado que es un componente que
aumenta segun el ingreso de flujo masico de aire, el COzes producto de la oxidacién
del carbono en la reduccion el cual se encuentra en mayor medida para valores
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altos de aireacién dado que mas cantidad de O2 puede reaccionar. Finalmente, el
H2 es un resultante de la conversion del H20. Se puede apreciar que con RE mas
bajos su valor es mayor dado que se limitan las reacciones de oxidacién. El valor
méximo obtenido de este compuesto es de 32,8% fracciobn molar para una RE de
0,2, valor que se puede confirmar con resultados en literatura como “Future district
heating plant integrated with municipal solid waste gasification for hydrogen
production”. S. Rudra. [50] Confirmando que los valores obtenidos se asemejan a la
realidad.

Tabla 6 Fraccion molar de los gases de oxidacion segun la relacion deequivalencia

Relacion de Componentes de los gases de combustion

Equivalencia g CH. H,O Co, HCL N, H. 0;
0,2 0,016% | 0,000% | 10,111% | 8,939% | 0,836% | 71,014% | 0,000% | 9,085%
0,24 0,015% | 0,000% | 9,917% 8,618% | 0,806% | 71,167% | 0,000% | 9,477%
0,28 0,014% | 0,000% | 9,736% 8,313% | 0,777% | 71,311% | 0,000% | 9,848%
0,32 0,014% | 0,000% | 9,577% 8,024% | 0,750% | 71,453% | 0,000% | 10,182%
0,36 0,000% | 0,000% | 9,412% 7,749% | 0,725% | 71,582% | 0,000% | 10,519%
0,4 0,000% | 0,000% | 9,256% 7,486% | 0,700% | 71,705% | 0,000% | 10,840%

Después del proceso de oxidacion se puede observar que ocurrid un proceso de
combustion completa, lo que explica la ausencia de CO en los componentes,
ademas del exceso de oxigeno. Este exceso de oxigeno se da ya que en la
combustion debio ingresarse una cantidad mayor al aire estequiométrico por dos
razones, primero asegurar la eliminacion de contaminantes y segundo, como
meétodo de control de la temperatura de la combustion. Por lo anterior, los gases de
combustion se componen principalmente de N2, H20, CO2y Oa.

Para comparar su influencia se presenta la siguiente grafica que recopila la
informacioén del comportamiento de los gases: CO, COz, HCL, H20, N2y Hz, después
del proceso de combustion.

5.3.2 Incidencia de larelacién de equivalencia en la temperatura de la
reduccion

En la gréafica 3 se observa que la temperatura del proceso, segun la RE, varia en un
rango de 677°C a 1172°C, valor que concuerda con los valores especificados en la
seccion 1.4.3 del presente documento y con datos registrados en literatura. “Disefio
de un reactor continuo de gasificacion”. A. Castello [24]

Para el valor de RE de 0,32 se produce un punto de inflexion, en el que se alcanza
la temperatura maxima posible del proceso para después descender. Este
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comportamiento se produce ya que para esa relacion de equivalencia la entrada de
aire es mayor a la requerida por lo que hay exceso de nitrégeno y se reducen la
cantidad de reacciones que ocurren, lo que produce que disminuya la temperatura
del proceso.
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Temperatura de Reduccion

Grafica 3 Temperatura de reduccién segun relacion de equivalencia. Fuente Propia

5.3.3 Incidencia de larelacion de equivalencia en la generacion de hidrogeno

En los procesos de gasificacidon convencional, uno de los parametros de la calidad
del gas de sintesis producido es la fraccion de hidrogeno que éste presenta, dado
gue es uno de los principales contribuyentes para determinar el poder calorifico del
gas. Ademas, altas concentraciones este componente en el syngas permite la
produccion de productos quimicos, combustibles liquidos o de hidrogeno puro.

Para el sistema planteado en este analisis, la produccién del hidrogeno es definida
por la variacion de la relacién de equivalencia como se muestra en la grafica 4.
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Gréfica 4 Generacion de hidrogeno segun la relacion de equivalencia. Fuente Propia

Los datos reflejados en la grafica muestran las variacion del Hz, indicando un
comportamiento inversamente proporcional, dado que con mayor ingreso de flujo de
aire se propician las reacciones de oxidacion del hidrogeno. Teniendo en cuenta lo
anterior, una baja relacion de equivalencia, como 0,2, seria la ideal para que el gas
de sintesis se usara en un motor de combustion interna o para produccion de
guimicos, sin embargo, para lograr esto se requeriria antes de un tratamiento de
limpieza riguroso para eliminar los agentes contaminantes aun presentes.

5.3.4 Relacién H2:CO

Esta relacion se realiza para analizar el comportamiento de las fracciones de Hzy
CO en el gas tras la combustién y determinar cual de los dos elementos se esta
consumiendo a un mayor ritmo, para asi entender cuales reacciones quimicas
prevalecen en el proceso. Cuando el valor de la relacién es mayor a 1 indica que la
concentracion de hidrogeno es mayor que la de carbono, y si este esta por debajo
de 1 entonces la concentracion de carbono es mayor.

En la siguiente gréfica se presenta la fraccibn molar de Hz en los gases de la
combustion para diferentes relaciones de equivalencia y la relacion de los elementos
H2y CO para analizar sus variaciones.
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Gréfica 5 Relacion H2/CO. Fuente Propia

Enla grafica 5, como se indicé anteriormente, se observa como decrece el contenido
de H2con el aumento de la relacién de equivalencia. En el caso de la relacion H2/CO
se observa que el comportamiento siempre es ascendente, indicando que el
carbono se consume a una tasa mayor que el hidrogeno, lo que indicaria que en el
reactor se estan produciendo las siguientes reacciones.

CO + 102 , COz
2

CO +H20 «—— = CO2+H2
CHs + H20 — CO +3H2

En el caso en que el comportamiento de la linea H2/CO fuera decreciente, indicaria
gue el hidrogeno se consume en una tasa mayor que el carbono. Por lo que se
inferiria que las reacciones que mas se desarrollan son:

Hz + 202 5 H0O
2

CO +H2O0 «— CO2+H2
—
CO + 3H2 —» CH4+H20
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54 APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS

5.4.1 Incidencia de larelacion de equivalencia en el calor generado en la
combustion

Al realizar la variaciéon de la relacion de equivalencia también se observé el cambio
en el calor expulsado por los gases de la oxidacion en su paso por el intercambiador
de calor, recordando que se establece que la temperatura de salida del proceso de
intercambio son 200°C. Los resultados se presentan en kJ/h y estdn dados para
relaciones de equivalencia de 0,2 a 0,4.

En la grafica 6 se presenta el calor entregado por los gases y el calor recibido por
el fluido de trabajo del ciclo Rankine.
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Grafica 6 Calor en el intercambiador segun la relacion de equivalencia

A partir de lo anterior, se observa que con el aumento de la relacion de equivalencia
el calor aprovechable es menor. Esto se presenta dado que, al ingresar mas aire al
proceso, muy por encima del estequiométrico, la eficiencia del proceso decrece.
Como se indic6 en la seccion 5.3.1, al proceso se ingresa una cantidad de aire
mayor a la requerida para la combustion completa, asi que, para una RE mayor, el
ingreso de aire se considera excesivo, lo que provoca, exceso de oxigeno que no
reacciona y de nitrégeno que no reaccionan y disminucién en la temperatura del
proceso de oxidacion. Para el caso de aprovechamiento térmico la mejor condicion
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a desarrollarse es la de RE de 0,2, donde el flujo masico de los gases de combustion
gue entran al intercambiador es de 851,0964 kg/h.

En este proceso se puede determinar que del calor de los gases aproximadamente
el 87% es aprovechable en el ciclo Rankine para el calentamiento del agua. El flujo
masico de agua requerido para logar este valor en el intercambiador es de 467,088
kg/h.

5.4.2 Incidenciade larelacion de equivalencia en la potencia de la turbina

La simulacion del ciclo Rankine permitié graficar el comportamiento de la potencia
bruta y neta de la turbina con respecto a la relacion de equivalencia. Ese
comportamiento se ve reflejado en la gréafica 7.
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Potencia neta generador Potencia bruta turbina

Grafica 7 Potencia bruta de la turbina segun la relacion de equivalencia

Los resultados de la potencia instantanea se encuentran ligados a el calor
aprovechado por el fluido del ciclo Rankine, por lo cual tienen el mismo
comportamiento. La potencia bruta es la producida en la turbina gracias al trabajo
realizado por el fluido, mientras que la potencia neta tiene en cuenta la conversiéon
de energia en un generador eléctrico, en el cual se generan pérdidas, ademas del
consumo de potencia instantanea de la bomba del ciclo.

Se determina que la potencia producida en el ciclo, segun las variaciones de RE,
oscila entre 92,48 kW y 98,51 kW.
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5.5 EMISIONES CONTAMINANTES

Dado que la tecnologia planteada no cuenta con un proceso de limpieza de los
gases de combustidon (que tras el intercambio de calor se encuentran a 200°C) y
gque estos seran emitidos a la atmosfera tras finalizado el proceso de
aprovechamiento energético se quiso comprobar si los niveles de agentes
contaminantes emitidos cumplian con la normativa colombiana.

Los limites permitidos se encuentran expedidos por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia en la resolucion 058 de 2002 [51], “Por la cual
se establecen normas y limites maximos permisibles de emision para incineradores
y hornos crematorios de residuos sélidos y liquidos”.

Teniendo en cuenta la tabla 2 del articulo 4 de la resolucion, se conocen las
concentraciones limite de emisiones en un tiempo de operacion promedio diaria.

En la Tabla 7 de este documento se indican los contaminantes emitidos después
del proceso de oxidacion en dos etapas y su concentracion con la relacion de
equivalencia de 0,2 en la cual, segun el analisis de la tabla 6, es la generadora de
mayor cantidad de agentes contaminantes. Este valor se compara con la
concentracion limite dada por la regulacion.

Tabla 7 Comparacién concentraciones de contaminantes. Fuente: Resolucion 058 de 2002. Ministerio de
Ambiente. Realizacion Propia

Contaminante Limite de Concentracion Resultado de Concentracion
(mg/m’) (mg/m?)

Hidrocarburos Totales
HCT dados como Metano 20 0
CH4
Compuestos gaseosos de
Cloro inorganico, dados

como &acido Clorhidrico 60 26,58
(HCI)
Oxidos de Azufre, dados
como didxido de Azufre 200 0,0000001
(502)
Monoxido de Carbono CO 100 0
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Con lo anterior se puede observar que ninguno de los contaminantes se encuentra
fuera del limite establecido por el Ministerio de Ambiente, por lo que se esti
cumpliendo con la normativa nacional.

56 GENERACION DE ENERGIA

Para realizar el andlisis de generacion de energia se tiene en cuenta la relacion de
equivalencia de 0,2 por su alto aprovechamiento energético de los residuos. Se
plantea que el factor de planta del sistema es 0,95, es decir, 8400 horas y que la
potencia de la turbina del sistema es de 111 kW. Teniendo en cuenta la eficiencia
tipica de un generador eléctrico, 90%, y el consumo de la bomba del sistema se
calcula que la generacion eléctrica es de 98,51 kWh

Por lo que la generacion anual del sistema es de 819.850kWh/afio, suficiente para
suplir la demanda promedio de 390 hogares del sistema interconectado nacional
(tomando como referencia con un consumo de 175kWh/mes). Ademas, al llevar a
cabo este proceso se estaria haciendo uso de 840 toneladas de residuos
anualmente, que representan el 0,53% de la generacion de esta.

5.6.1 Eficienciadel proceso

Para determinar la eficiencia del gasificador se usa la eficiencia de tipo caliente, en
la cual se considera el calor sensible del gas a la salida sin enfriarse, es decir,
aprovechando las temperaturas altas con las que sale del reactor. La ecuacion 27
es la empleada [52]:

Myas * Ftlgas + Mygs * ngas (26)
n=
Myiomasa * PCIbiomasa + Myire * haire

Con los resultados del simulador y de la herramienta de calculo se obtiene que la
eficiencia del proceso es de 28,48%, este valor se explica porque el gas de salida
de la oxidacion esta compuesto de componentes que aportan valores muy bajos al
poder calorifico del gas como lo son, nitrdgeno, agua, diéxido de carbono y acido
sulfhidrico. Sin embargo, esto no se entiende como una desventaja en el proceso
ya que el verdadero aprovechamiento del calor de estos gases se da por su alta
temperatura, no por su poder calorifico, el cual es de 3143 kJ/kg.
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También se halla la eficiencia del ciclo Rankine para la generacion de energia, a
través de la ecuacion 28:

Welectrico (28)

'r] =
Qentrada + Whomba

Los valores de cada una de estas variables y la eficiencia del proceso se muestran
en la tabla 9.

Variable Significado Resultado
W electrico Trabajo de la turbina [kJ/h] 390562
Q entrada Calor del intercambiador [kJ/h] 930177

W bomba Trabajo de la bomba [kJ/h] 4890

n Eficiencia del ciclo [%)] 44,5

Con lo que se observa que la eficiencia del proceso es del 44,5%, valor concordante
con datos experimentales de estudios anteriores, como “Generacion eléctrica con
biomasa”. E. Puentes. [53]
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6 CONCLUSIONES

Con el proceso de simulacion realizado en el software Aspen Plus se determiné que
es posible la generacion de energia a partir de los residuos soélidos urbanos de la
ciudad de Bucaramanga mediante el proceso de oxidacion en dos etapas para la
gasificacion de los residuos. Los resultados obtenidos se basan para el valor
establecido de 100 kg/h de residuos usados como alimentacion del proceso.

1 Se determiné de manera tedrica que el contenido energético de los residuos
sélidos de la ciudad de Bucaramanga es de 3932,701 kcal/kg (16465,434
kJ/kg). Valor que es acorde con datos tipicos de poder calorificos de biomasa
de este tipo.

2 Con las condiciones planteadas del proceso y con las variaciones de la RE
usadas se logra limitar la generacion y liberacion a la atmosfera de agentes
contaminantes como CO, CHa, HCly H2S. Ademas, la generacion de dioxinas
se limita por los valores bajos de HCL en los gases de salida del proceso,
representando en fraccion molar un valor maximo de 0,836% en la
composicion de estos, lo que se traduce en una concentracion diaria de 26,58
mg/m3 que cumple con el limite de generacion de emisiones contaminantes
para sistemas incineradores estipulados por el Ministerio de Ambiente de
Colombia.

3. Se determina que la mejor relacion de equivalencia para lograr el fin de
aprovechamiento energético es 0,2, en el cual se limita el exceso de aire en
la reduccion y oxidacion del sistema y la temperatura en la oxidacion. Este
valor permite que los gases de la combustion alcancen un valor de calor de
1.069.170 kJ/h, gracias a las reacciones exotérmicas ocurridas en la
oxidacion.

4. Se logra establecer que para la planta con condiciones de alimentacion de
100kg/h y RE de 0,2 la capacidad de la turbina de generacion es de 98,51
KW, si se tiene en cuenta que las horas de operacién del sistema es de 8400
horas, la generacién de energia eléctrica es de 819.850 kWh/afio.

5. Al llevar a cabo este proceso se logra el aprovechamiento anual de 840

toneladas de residuos solidos urbanos del Carrasco, lo que brinda una
solucion efectiva al tratamiento y uso de espacio actual de los residuos
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6. El proceso de oxidacion en dos etapas planteado alcanza una eficiencia en
caliente de 28,48%, valor bajo para una gasificacion tipica donde el producto
sea un gas de sintesis que alimentara un proceso quimico, sin embargo, para
el sistema planteado en este documento este valor no es relevante, ya que
el aprovechamiento de los residuos depende del calor que sea generado por
los gases tras la oxidacion y que posteriormente serd transferido al fluido de
trabajo del ciclo Rankine.
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7 RECOMENDACIONES

1 Como sistema secundario al presentado en este documento se puede
implementar un sistema de limpieza de los gases de salida del intercambiador
de calor, que cuente con los siguientes procesos: Retencion de material
particulado, lavado acido para retirar azufre, instalacion de catalizador ZM5
para retirar el HCI y cloro e instalacién de un catalizador trifasico, con el
propésito de eliminar CHa4, CO, NOXx, dioxina y furanos, los cuales pueden
llegar a existir, pero en proporciones muy bajas.

2. Si se desean ampliar los resultados presentados en este proyecto se deberia
realizar un proceso donde se escalen los flujos de entrada de residuos sélidos
urbanos y se analicen las correcciones respectivas de las condiciones del
proceso, para asi determinar la generacion de energia eléctrica y de agentes
contaminantes a mayores proporciones.
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ANEXOS

ANEXO A. Composicion fisica. “Caracterizacion de los residuos generados en el municipio de Bucaramanga”.

2015. Realizada por UISy CAMVILL.S.A.S

Tipos de Residuos en el Carrasco

ton/afio de residuo

Porcentaje de representacion

Organicos 77.994 47,69%
Residuos de poda 8.069 4,93%
Papel archivo 1.664 1,02%
Papel periddico 838 0,51%
Papel revista 35 0,02%
Cartdn corrugado 2.096 1,28%
Carton plegadiza 1.281 0,78%
PET 1.694 1,04%

PEAD 1.168 0,71%

PVC 483 0,30%

PEBD 4.145 2,53%

PS 1.788 1,09%

Otros plasticos 1.501 0,92%
Caucho y cuero 1.653 1,01%
Textiles 5.108 3,12%
Madera 1.332 0,81%
Material ferroso 318 0,19%
Aluminio 40 0,02%
Cobre - 0,00%

Vidrio 1.725 1,05%
Sanitarios 13.916 8,51%
Barreduras 4,131 2,53%
Residuo de construccién y remodelacion 3.822 2,34%
Pilas 5 0,00%
Luminarias 16 0,01%
Residuos electrdnicos 1.616 0,99%
Aerosoles 25 0,02%
Medicamentos vencidos 9 0,01%
Neumaticos 468 0,29%
Desechos peligrosos 72 0,04%
Hueso 248 0,15%

Tierra 593 0,36%
Otros residuos 25.688 15,71%
Total 163.540 100%
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ANEXO B. Valores de analisis Ultimo para cada tipo de residuo.

Tipos de Residuos en el Carrasco

Componentes del analisis ultimo

C H 0] N S cl Cenizas
Organicos 43,50% 6,00% 44,00% 0,30% 0,20% - 6,00%
Papel 40,40% 5,50% 42,30% 0,20% 0,20% - 11,42%
Poday jardineria 47,80% 6,00% 38,00% 3,40% 0,30% - 4,50%
Cartén 43,90% 5,70% 41,60% 0,30% 0,20% 8,28%
PET 62,20% 4,40% 33,10% 0,10% 0,00% - 0,20%
PEAD 84,90% 14,20% 0,30% 0,00% 0,00% - 0,58%
PVC 37,20% 4,60% 0,00% 0,10% 0,30% 51,90% 5,86%
PEBD 85,20% 14,30% 0,00% 0,00% 0,20% - 0,30%
PS 90,20% 8,60% 0,90% 0,00% 0,10% - 0,19%
Otros plasticos 60,00% 7,20% 22,80% 0,00% 0,00% - 10,00%
Caucho y neumaticos 76,50% 7,40% 3,70% 0,80% 1,40% - 10,19%
Cuero 60,00% 8,00% 11,60% 10,00% 0,40% - 10,00%
Textiles 55,00% 6,60% 31,20% 4,60% 0,20% - 2,45%
Madera 49,50% 6,00% 42,40% 0,40% 0,10% - 1,64%
Metales 4,50% 0,60% 4,30% 0,10% 0,00% - 90,50%
Vidrio 0,50% 0,10% 0,40% 0,10% 0,00% - 98,90%
Sanitarios 43,60% 6,00% 49,90% 0,10% 0,20% - 0,28%
Barreduras 26,30% 3,00% 2,00% 0,50% 0,20% - 68,00%
Huesos 37,00% 4,60% 16,20% 5,50% 0,50% - 36,30%
Otros residuos 25,90% 4,80% 15,80% 0,40% 0,20% - 52,92%
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ANEXO C. Valores de andlisis proximo para cada tipo de residuo.

Tipos de Residuos en el Carrasco

Componentes del analisis préoximo

Carbon Fijo Volatiles Cenizas

Organicos 16,30% 77,70% 6,00%
Papel 9,69% 78,89% 11,42%
Poda vy jardineria 19,60% 75,90% 4,50%
Cartén 11,90% 79,82% 8,28%
PET 7,53% 92,27% 0,20%
PEAD 0,32% 99,10% 0,58%

PVC 10,67% 83,47% 5,86%
PEBD 0,27% 99,43% 0,30%

PS 0,33% 99,48% 0,19%

Otros plasticos 2,60% 87,40% 10,00%
Caucho y neumaticos 22,43% 67,38% 10,19%
Cuero 76,11% 13,89% 10,00%
Textiles 75,70% 21,85% 2,45%
Madera 15,26% 83,10% 1,64%
Metales 4,20% 5,30% 90,50%
Vidrio 0,50% 0,60% 98,90%
Sanitarios 6,81% 92,91% 0,28%
Barreduras 23,60% 8,40% 68,00%
Huesos 4,46% 59,24% 36,30%
Otros residuos 23,50% 23,58% 52,92%
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