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Resumen

El aprovechamiento de residuos sdélidos urbanos (RSU) como fuente de generacién de
electricidad es una alternativa para el manejo de basuras que se encuentra en crecimiento desde 1960 a
nivel mundial, las plantas que utilizan los RSU con este fin se conocen como Waste to Energy (WTE).
Debido al aumento de basuras, la reduccion de espacios para verterlas, el aumento en los gases de
efecto invernadero (GEI) producidas por éstas y el crecimiento de demanda energética hace que se
deban generar otras opciones para el aprovechamiento de estas y a su vez suplir las crecientes

necesidades energéticas.

En este trabajo se analizd la capacidad de generacion de energia eléctrica con los RSU de la
ciudad de Medellin y la viabilidad econémica de implementar una Planta Waste to Energy (WTE) con
dichos residuos. Se caracterizaron los RSU de Medellin en porcentajes de materia organica, plastico,
tela, vidrio, etc, luego los porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y cenizas de
cada elemento a la hora de su incineracidn, posterior a esto se calculd el valor en kg de base seca de
cada elemento en los materiales que componen los RSU. Después de tener el valor del combustible seco
se realiza el calculo del poder calorifico inferior (PCl) por medio de las ecuaciones de Dulong.
Posteriormente se precede al analisis del ciclo de vapor con el ciclo termodindmico Rankine
regenerativo en donde se explica cada una de las etapas para transformar el agua en vapor y la energia
de este vapor convertirla en energia mecanica que por medio del movimiento de una turbina conectada
a un generador produce energia eléctrica. Con los calculos anteriores se propuso una pequefia central
de generacién de 8 MW la cual requiere 82,220.49 toneladas de RSU al afio , debido a que las centrales
con una capacidad instalada menor a 20 MW no se despachan centralmente, teniendo la ventaja de ser
plantas que pueden vender contratos a precio de bolsa sin convocatoria o con convocatoria y hacer
contratos directamente a generadores o comercializadores que atienden usuarios no regulados, los

calculos fueron validados en el software RETScreen Expert. Luego del andlisis técnico se realizé la



viabilidad econémica de la planta WTE por medio del software RETScreen Expert, debido a la poca
informacién de precios de plantas WTE en Latinoamérica se analizaron 3 escenarios de inversién con el
objetivo de tomar diferentes referencias los cuales fueron inversién minima, inversién promedio e

inversion maxima.

Desde la componente técnica los RSU del municipio de Medellin son suficientes para la
generacion de electricidad, para la produccion de 8 MW sdlo se utilizarian el 10.72% de los RSU, en
cuanto al andlisis econdmico en el escenario minimo de inversién se obtuvo un VPN positivo de
3,333,909 USD una TIR de 13.1 %, relacion beneficio-costo de 1.5 y un periodo de retorno de 11 afios,
siendo el proyecto viable en este escenario. En el escenario de inversién promedio se obtuvo un VPN de
- 10,463,695 USD, una TIR de 4.6 %, relacidn beneficio-costo 0.19 y un periodo de retorno de 19 afios,
siendo el proyecto inviable en este escenario. En el escenario de inversién maxima se obtuvo un VPN de
- 24,972,371 USD, una TIR de 0.99 %, relacion beneficio-costo -0.35 y un periodo de retorno de 24 afios,

siendo el proyecto inviable en este escenario.

Palabras clave: Planta Waste to Energy (WTE), residuos sélidos Urbanos (RSU), Poder calorifico
inferior (PCl), ciclo Rankine regenerativo, generacion de electricidad, pequefia central de generacién,

viabilidad econdmica.
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Abstract

The use of municipal solid waste (MSW) as a source of electricity generation is an alternative for waste
management that has been growing worldwide since 1960; the facilities that use MSW for this purpose
are called Waste to Energy (WTE). Due to the increase in waste, the reduction of space for disposal, the
increase in greenhouse gases produced by MSW, and the growth in energy demand, lead to generating
other options for taking advantage of the waste and at the same time meeting the growing energy
needs.

This project analyzed the electric power generation capacity of MSW from the city of Medellin and the
economic feasibility of implementing a Waste to Energy Plant (WTE) using such waste. The MSW of
Medellin was characterized by percentages of organic matter, plastic, fabric, glass, etc., then the
percentages of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, sulfur, and ashes of each element at the time of
incineration, then the value in kg of the dry base of each element in the materials that compose the
MSW was calculated. After having the value of the dry base, the Lower Calorific Value (LCV) is calculated
using Dulong's equations. Subsequently, the analysis of the steam cycle is preceded by the regenerative
Rankine thermodynamic cycle where each of the stages to transform water into steam is explained and
the energy of this steam to convert it into mechanical energy using the movement of a turbine
connected to a generator produces electrical energy. Based on the calculations above, it was proposed a
small power plant of 8 MW, which requires 82,220.49 tons of MSW per year. Energy plants with a
capacity of less than 20 MW do not have the same contractual obligations as those larger than 20 MW;
smaller plants have the advantage of selling energy contracts at an exchange price without or with a call
for tenders and making contracts directly to generators or energy traders that serve non-regulated
users.

After the technical analysis, the economic feasibility of the WTE plant was carried out using the
RETScreen Expert software. Due to the lack of information on WTE plant prices in Latin America, three
investment scenarios were analyzed to take different references, which included: a minimum

investment, average investment, and maximum investment.

From the technical component, the MSW from the municipality of Medellin is enough to generate
electricity; for the production of 8 MW, only 10.72% of the MSW would be used, as for the economic

analysis, the minimum investment scenario showed a positive Net Present Value (NPV) of 3,333,909
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USD, an IRR of 13.1 %, a benefit-cost ratio of 1.5 and a payback period of 11 years, making the project
viable in this scenario. In the average investment scenario, a NPV of -10,463,695 USD, an IRR of 4.6 %, a
benefit-cost ratio of 0.19 and a payback period of 19 years were obtained, making the project unfeasible
in this scenario. In the maximum investment scenario, a NPV of -24,972,371 USD, an IRR of 0.99 %,
benefit-cost ratio -0.35 and a payback period of 24 years were obtained, making the project unfeasible
in this scenario.

Key words: Waste to Energy Plant (WTE), municipal solid waste (MSW), Lower Calorific Value (LCV),

regenerative Rankine cycle, electricity generation, small power plant, economic feasibility.
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Introduccion

Al relleno sanitario La Pradera ubicado en el municipio de Don Matias ingresan a diario
alrededor de 3,500 toneladas de residuos de aproximadamente 40 municipios (Corantioquia, 2023),
siendo el municipio de Medellin el que mayor aporte realiza. La composicidn de estos residuos son en su
mayoria materia organica 65%, seguido por un 14% de plastico, 7.10 % papel y los restantes son tela,

madera, caucho y lata (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020).

La cantidad de residuos ha venido aumentando, lo que a su vez aumenta los gases de efecto
invernadero, especialmente el metano el cual es responsable de aproximadamente 30% del
calentamiento global desde la época preindustrial (ONU, 2022), ademas de las dificultades que se
presentan en el manejo de los residuos por parte de las empresas operadoras como por ejemplo los
espacios para tratar los residuos, el manejo de los lixiviados, etc. Por lo que se hace necesario buscar
soluciones a estas problemadticas, otro de los temas de gran importancia es el crecimiento de la
demanda de energia eléctrica y la necesidad de incorporar fuentes de energias renovables, como seria
este caso ya que utiliza como materia prima residuos que son producidos constantemente y no se

consumen nuevos recursos.

Las plantas WTE utilizan la incineracion de los residuos con el fin de aprovechar el calor
producido por medio de un ciclo de vapor y éste puede ser utilizado para la generacién de electricidad.
Las plantas WTE se vienen implementando en el mundo desde 1960 y para el afio 2019 se encontraban
operando alrededor de 2179 plantas WTE (MSW Management, 2023), entre los principales paises que
han implementado este tipo de tecnologia son Japdn, Estados Unidos, China, Francia y Alemania. En
Colombia sélo se ha construido una planta WTE en la isla de San Andrés la cual finalizd su construccion
en el afio 2021 y esperaba recibir 52.5 toneladas diarias de RSU y generar 1.2 MW. Sin embargo, aln no

se encuentra operando (GAIA, 2021).
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Las plantas WTE generan emisiones de gases. Sin embargo, cuentan con sistemas de limpieza y
filtros para que estos gases producidos en la combustidn estén dentro de los limites permitidos. En los
ultimos afos la incineraciéon ha tenido un gran crecimiento tecnolégico teniendo impactos positivos para
la disminucion de emisién de gases a la atmdsfera (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y

Marino, 2011).

En Colombia no existe una ley que regule las plantas WTE. Sin embargo, el aprovechamiento de
los residuos sdlidos urbanos (RSU) estan permitidos por la ley colombiana, al igual que la participacion
en el mercado eléctrico de plantas de generacidn de fuentes renovables no convencionales como la ley
1715 de 2014, ademas de la resolucién 058 de 2002 la cual establece los limites permisibles para hornos
crematorios de residuos solidos y liquidos (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,

2002).

Para este trabajo se analizara la viabilidad tanto técnica como econdmica de una planta Waste
to Energy (WTE) con los residuos sélidos urbanos del municipio de Medellin, por lo que se propuso una
pequefia planta de generacion de electricidad de 8 MW, abordando el analisis de la caracterizacién de
los RSU, el PCl, el ciclo de vapor Rankine regenerativo, la produccién de electricidad y el andlisis

econdmico.

Este trabajo tiene los siguientes capitulos: en el capitulo | se aborda el planteamiento del
problema, la pregunta de investigacién, justificacion y los objetivos. En el capitulo Il se realiza el marco
tedrico, el cual abarca el marco conceptual, contextual, referencial y legal. En el capitulo Il se realiza la
metodologia de investigacion, el enfoque, alcance y disefio metodoldgico. En el capitulo IV se realizan
los célculos técnicos para la generacidn de electricidad con los RSU de Medellin, caracterizacion de los

RSU de Medellin, PClI, ciclo de vapor y generacidn de electricidad (se valida con el software RETScreen
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Expert) y se analiza la viabilidad financiera con el software RETScreen Expert. En el capitulo V se realizan
las principales discusiones que se encontraron en el desarrollo del trabajo y en el capitulo VI se abordan

las conclusiones.
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CAPITULO |
1 Planteamiento del problema

Los residuos sdlidos son una fuente de contaminacién producida a diario en el mundo, ya que es
algo inherente al ser humano. Lo que hace necesario que los procesos industriales, los proyectos, las
entidades de servicios publicos, entes territoriales, gubernamentales, entre otros, estén alineados hacia
un aprovechamiento de los recursos y reutilizacidn de los desechos, los cuales disminuyan los efectos
ambientales, sociales y den soluciones a los problemas energéticos. Cerca del 25% de la masa que se
procesa proviene de fuentes bioldgicas o renovables, las cuales en su mayoria terminan su vida util y son
desechadas, desaprovechandose la recuperacion energética (Ayres, 1989). Este desaprovechamiento
energético que se menciona es el que se quiere indagar, para buscar soluciones y reutilizaciones
energéticas ya sean como generacién al sistema interconectado nacional o como cogeneradores,
energia que sirva para los mismos procesos del relleno sanitario La Pradera, el cual recibe

aproximadamente 3,500 toneladas de residuos al dia de 40 municipios (EMVARIAS, 2022).

La descomposicidn de los residuos depositados en los rellenos sanitarios genera biogas, el cual
es producido por unos microorganismos que siempre estan presentes en el ambiente a la espera de que
se den las condiciones ideales para producirlo, estd compuesto por 55-70 % de metano (CH4), 30-40 %
de diéxido de carbono (C02), 1-5 % de sulfuro de hidrégeno (H2S) y trazas de oxigeno (02), mondxido
de carbono (CO), nitrégeno (N2), hidrégeno (H2). El valor térmico del biogés es de 4,700-6,000 kcal/m?3
(Bdlgesini, 2020). EI CH4 se calcula que tiene 25 veces mayor potencial de calentamiento frente al CO2

(Abushammala et al., 2016).

El metano es un contaminante atmosférico y gas de efecto invernadero que causa 1 millén de
muertes prematuras cada afio y que, durante un periodo de 20 afios, su capacidad de calentamiento es
80 veces mas potente que la del didxido de carbono. El metano es responsable de aproximadamente

30% del calentamiento global desde la época preindustrial (ONU, 2022). Aunque el metano proviene de


https://www.ccacoalition.org/en/slcps/tropospheric-ozone
https://www.ccacoalition.org/en/slcps/tropospheric-ozone
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varias fuentes y no necesariamente de los rellenos sanitarios, lograr reducir algin porcentaje tiene

efectos positivos sobre el medio ambiente.

Aproximadamente el 70% de los residuos del valle de Aburrd proviene de las residencias segun
el PIGRS (Plan de Gestidn integral de Residuos sélidos) regional del Area Metropolitana (Universidad
Nacional de Colombia, 2005). La composicidn de los residuos sélidos de Medellin es de
aproximadamente el 65% de materia organica, ver Figura 1, la cual se descompone y entra en proceso
anaerobico, en la generacion de biogas influyen varios componentes como el tipo de desechos, el
tamafo de los desechos, la cantidad de humedad, el porcentaje de oxigeno, PH (Castilhos et al., 2003).
En la Tabla 1 se aprecia la cantidad de residuos sélidos per capita producidos en el Valle de Aburra
(kg/hab-dia), lo cual indica que la produccion de residuos sélidos es alta y que hay materia organica

disponible para el desarrollo del proyecto planteado.

Figura 1

Composicion de los residuos sdlidos en el Valle de Aburra

papel Madera Caucho Lata
o % 4.30% 0.10%
7.10% 290% | '

Tela
6.80%

Plastico
14.00%

Materia orgdnica
64.80%

B Materia orgdnica @Plistico B Tela OPapel BMadera @Caucho BElata

Nota. Elaboracion propia con informacion de (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020)

Tabla 1
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Consolidado de la produccion per cdpita de residuos sdlidos del valle de Aburra.

PPC PPC PPC
Municipio Urbano (kg/hab- rural (kg/hab- municipal (kg/hab-
dia) dia) dia)
Caldas 0.33 0.35 0.33
La Estrella 0.33 0.35 0.33
Sabaneta 0.45 0.32 0.43
Itagli 0.37 0.32 0.37
Envigado 0.39 (4) 0.39
Medellin 0.48 (4) 0.48
Bello 0.37 0.32 0.37
Copacabana 0.44 0.22 0.41
Girardota 0.30 0.33 0.31
Barbosa 0.32 0.25 0.30
Valle de Aburrd 0.45

Nota. Imagen tomada de (Universidad de Antioquia, 2006)

El relleno sanitario La Pradera se encuentra ubicado en el municipio de Don Matias, Antioquia, a
57 km de Medellin, tiene una extensién de 382 Ha, ver Figura 2, inicié la operacién el 6 de junio de 2003

(EMVARIAS, 2022).

Figura 2

Relleno sanitario La Pradera
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Nota. Imagen tomada de Google Earth (Google, 2022)

1.1 Pregunta de investigacion
¢Es posible técnica y econdmicamente implementar una planta WTE con los residuos sélidos

urbanos que llegan al relleno sanitario La Pradera provenientes de Medellin?

1.2 Justificacion

La politica nacional para la gestidn integral de residuos sdélidos plantea que se deben tomar las
medidas para la proteccidn de la salud humana y el ambiente, se debe generar una prevencion en la
generacion de residuos, fomentar la reutilizacién, aprovechamiento y tratamiento con fines de valoracion

y optimizacion de los rellenos, como se menciona en (Departamento Nacional de Planeacidn, 2016)

Esta politica se compone de cuatro ejes estratégicos. El primer eje busca adoptar medidas

encaminadas hacia (i) la prevencion en la generacién de residuos; (ii) la minimizacidn de aquellos
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gue van a sitios de disposicién final; (iii) la promocién de la reutilizaciéon, aprovechamiento y

tratamiento de residuos sélidos; y (iv) evitar la generacién de gases de efecto invernadero.

Este proyecto se enfoca en dos aspectos de la politica nacional para la gestién integral de residuos
sélidos: el primero el aprovechamiento de los residuos sélidos, por medio de la generacion de energia
eléctrica, el segundo evitar la generacién de gases de efecto invernadero, aprovechando residuos sélidos

urbanos que ingresen al relleno.

Se pretende explorar mediante esta investigacion, el aprovechamiento de los residuos sélidos
urbanos, mediante la incineracidn de éstos. El proceso consiste en la incineracion de los RSU, este calor
se utiliza en una caldera, la cual usa como fluido el agua, sale en forma de vapor saturado que entra a
una turbina de vapor, la cual esta acoplada con un generador eléctrico y la energia mecdnica se vuelve
energia eléctrica, el vapor que sale de la turbina va al condensador y luego a una bomba, la cual le
ingresa el liquido al precalentador. Por lo que se analizara el potencial energético del relleno sanitario La
Pradera, con el objetivo de plantear tecnologias que se puedan implementar para la incineracion de los
RSU y con esto se genere energia eléctrica, que pueda ser entregada al Sistema Interconectado Nacional
(SIN) o aprovechado en los procesos del relleno sanitario y de esta forma aprovechar los residuos sélidos
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto seria un ejemplo de generacién distribuida
(DEG) como se analiza en (Zhdanovich & Zhidkov, 2020) estos sistemas DEG tienen las siguientes

ventajas:

Aumento de la independencia energética de los consumidores, suavizado de picos de carga,
Disminucidn del nivel de reserva de energia requerida, minimizacién del transporte de
portadores de energia, reduccion de pérdidas durante el transporte de portadores de energia

secundaria, posibilidad de utilizar los recursos energéticos locales. Por lo tanto, se puede decir
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qgue DEG es rentable no solo para los propietarios de pequefa generacion, sino también para los

sistemas de energia.

También se busca disminuir la emisién de gases de efecto invernadero por medio de la

acumulacién de residuos sélidos en el tiempo.

13 Objetivos General
Realizar un analisis de la capacidad de generacién de energia eléctrica de los residuos sdélidos
urbanos que ingresan de Medellin y la viabilidad econédmica de la implementacidn de una planta WTE de

los RSU estudiados.

1.4 Objetivos Especificos
Clasificar y determinar la composicion de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y
cenizas y el poder calorifico inferior de los residuos sélidos urbanos del municipio de Medellin que

ingresan al relleno sanitario la pradera, mediante fuentes secundarias.

Analizar el tipo de tecnologia que se utilizara para la incineraciéon RSU y calcular la cantidad

energia eléctrica que se podria producir.

Realizar el andlisis econdmico de la planta de incineracién para determinar la factibilidad

mediante software RETScreen Expert.
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CAPITULO Il
2 Marco teérico
2.1 Marco conceptual
Para entender la produccion de energia por medio de RSU es importante entender algunos

conceptos:

Las plantas Waste to Energy (WTE) son instalaciones donde se convierten los residuos sélidos y
se utilizan para la generacién de electricidad. En estas plantas se incineran los RSU y se aprovecha el

proceso de combustidn para producir energia o calor.

La biomasa se clasifica en biomasa agricola (residuos cultivos de cereal, cultivos lefiosos,
industrias agricolas), forestal (restos de corta, industrias forestales), acuicolas (residuos de explotaciones
piscicolas y de las industrias de transformacion), urbanos (parte organica de los residuos urbanos, lodos
de depuradora), terrestre, de aguas continentales, marinas (Seoanez, 2013). La biomasa de acuerdo con

(Parlamento Europeo & EL Consejo de la Unidn Europea, 2018) es:

La fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen bioldgico
procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen
animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como
la fraccion biodegradable de los residuos, incluidos los residuos industriales y municipales de

origen bioldgico.
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Los residuos sdlidos urbanos tienen un porcentaje de materia organica, la cual es una biomasa
gue se puede aprovechar para generacion de energia eléctrica. Este aprovechamiento se puede hacer

por medio de combustidn, gasificacidn, pirdlisis y digestidon anaerobia.

En la combustién, gasificacidn y pirdlisis la energia se libera por medio de calor y en procesos
termoquimicos. La combustidn se realiza a altas temperaturas y oxigeno, se produce la oxidacién total
de la biomasa, obteniéndose energia en forma de calor, diéxido de carbono, agua y cenizas. La
gasificacidn se realiza a altas temperaturas y con poco oxigeno, se obtiene gas compuesto
principalmente por CO e hidrégeno. La pirdlisis se realiza sin oxigeno, la temperatura varia y se puede
obtener carbdn vegetal (procesos lentos y a 350-550°C) o aceites (procesos rapidos, temperaturas

650°C-850°C) (Carrasco, 2007).

Los rellenos sanitarios son los sitios donde se hace la disposicidn final de las basuras, en este
lugar se cuenta con una infraestructura debidamente adecuada para disponer de las basuras y realizar

los tratamientos necesarios como lixiviados, condiciones de impermeabilizacion, vasos, etc.

Uno de los componentes de las basuras son los residuos sélidos urbanos (RSU) los cuales son los
gue se generan en viviendas, comercios, oficinas, entre otros y no se consideran peligrosos, estos se
clasifican en: materia organica, plastico, tela, papel, madera, caucho, lata, vidrio y de composicion
variada. Los RSU tienen una composicidon quimica donde es importante conocer la humedad, conocer el
andlisis final, el porcentaje de C (Carbon), H (Hidrégeno), O (Oxigeno), N (Nitrégeno), S (Azufre) y cenizas
y finalmente el valor calérico (Tchobanoglous et al., 1982). “El poder calorifico es valor calorifico de una
sustancia, incluido su contenido de humedad” (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,

2011).

El ciclo Rankine regenerativo es un ciclo termodinamico donde se utiliza el vapor de agua con el

objetivo de generar energia eléctrica, a diferencia del ciclo Rankine basico el regenerativo incorpora un
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precalentador que extrae una porcién de vapor de la turbina con el objetivo de calentar el agua que

alimentara la caldera, esta etapa se mejora la eficiencia del ciclo.

Despacho central es la programacién de la generacidn para cubrir la demanda de energia
esperada, de tal forma que para cada hora se utilicen los recursos de menor precio, cumpliendo con las
condiciones limites que tiene el sistema, este despacho lo realiza XM (Compafiia Expertos en Mercados)

(XM, 2023).

2.2 Marco contextual

Ante el aumento en la emisién de gases de efecto invernadero, la continua generacién de
residuos sélidos, la poca reutilizacién de los desechos que como se menciona en (Ayres, 1989) cerca del
25% de la masa que se procesa proviene de fuentes bioldgicas o renovables y son desechadas, la
necesidad de tener fuentes de energia renovable que ademas de suplir las necesidades energéticas
generen el menor impacto posible y ante una creciente demanda de energia que como se menciona en
(UPME, 2021), en Colombia la demanda de energia eléctrica de 2020 a 2021 crecid 5.24%. Se hace
necesario analizar la implementacion de tecnologias que brinden soluciones a las problematicas

mencionadas con el menor impacto ambiental posible.

Los rellenos sanitarios son los sitios utilizados para el depdsito de residuos sélidos, como se
menciona en (Bdlgesini, 2020) la descomposicion de los residuos depositados en los rellenos sanitarios
genera Metano (CH4), que segun (ONU, 2022) es responsable del 30% del calentamiento global desde la

época preindustrial.

A nivel nacional e internacional se ha venido implementando el aprovechamiento de los RSU
para generacién de energia eléctrica, utilizando diferentes tecnologias como combustidn, gasificacién,

pirédlisis y digestion anaerobia.
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El relleno sanitario La Pradera se encuentra ubicado en el municipio de Don Matias, vereda La
Pradera, a 57 km de la ciudad de Medellin, es un relleno combinado area-trinchera. El area es de 382 Ha
y estd compuesto por los vasos de Altair, la musica, la carrilera y se espera para inicios del afio 2024

entre a operar el vaso la Pifiuela, ver Figura 3.

Figura 3

Plano del relleno sanitario La Pradera

Nota. Imagen tomada de (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2019)

Al relleno sanitario La Pradera le llegan los residuos de 40 municipios en el afio 2019, los cuales
son: Amaga, Armenia, Barbosa, Bello, Betulia, Buriticd, Caldas, Cisneros, Copacabana, Ebéjico, Entrerrios,
Envigado, Fredonia, Girardota, Gémez Plata, Guarne, Heliconia, Itagiii, Jericd, La Estrella, Marinilla,
Medellin, Pueblorrico, Retiro, Rionegro, Sabaneta, Salgar, San Francisco, San Jerénimo, San Pedro, Santa
Barbara, Santa Fe de Antioquia, Santa Rosa de Osos, Santo Domingo, Sopetran, Valdivia, Vegachi,
Venecia y Yolombé (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020), ver Figura 4. En la Tabla 3

se indican las cantidades en kg de residuos dispuestos en el relleno sanitario.



Figura 4

Municipios que realizan la disposicion final de residuos en el relleno sanitario La Pradera-afio 20189.
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Las plantas de incineracion buscan la combustién de desechos, en este caso RSU, con el objetivo
de aprovechar el contenido energético, mineral o quimico, esto ayuda a reducir el volumen de los RSU
obteniendo mas vida util al relleno sanitario y reducir la emisién de gases de efecto invernadero a la
atmdsfera. Los principales procesos en una planta de incineracién de RSU son los siguientes y se

aprecian en la Figura 5 y Figura 6:

e Recepcion de los RSU y pretratamiento: en esta etapa se reciben los RSU provenientes de la
ciudad de Medellin y se realiza el pretratamiento que para este caso solo seria la trituracion de
los residuos.

e Almacenamiento: en la planta se dispone de una zona de almacenamiento de los RSU
pretratados con anterioridad, aqui se dispondran los residuos para alimentar el horno.

e Alimentacion de residuos al horno: el alimentador se encarga de llevar los RSU al horno.

e Horno: Para la incineracién de los RSU se utilizan tres tecnologias:

v" Horno de lecho fluidizado: este tipo de hornos se utiliza para la incineracién de residuos
divididos finamente, por lo que requieren pretratamiento.

v" Hornos rotativos: este tipo de hornos se usan habitualmente para residuos clinicos.

v" Hornos de parrilla: para los RSU este tipo de horno es el més utilizado, en la parrilla se
realiza una buena distribucion del aire. Este sistema de incineracién esta compuesto por:
alimentador de residuos, parrilla de incineracién, descargador de cenizas de fondo,
sistema de conduccién de aire de incineracion, cdmara de incineracién y quemadores
auxiliares (Lopez, 2018)

e Calderay proceso de generacidn de electricidad: en esta etapa se aprovecha el calor generado
en la combustién para producir electricidad por medio del sistema caldera, turbina, generador,

condensador, bombas y precalentador.
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o Sistema limpieza de gases: con estos sistemas se controlan los contaminantes que aparecen en
el proceso de combustion.

o  Filtros: con los filtros se controlar las emisiones de gases producidas en la combustién, hay
diferentes tipos como los electrostaticos, filtros de manga, entre otros.

e Chimenea: la chimenea es el lugar por donde salen las emisiones de gases de la planta a la
atmdsfera.

Figura 5

Fases planta WTE

Nota. Imagen elaboracién propia

Figura 6

Planta de incineracion
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23 Marco referencial

La creciente generacioén de residuos sélidos en el mundo, el aumento de los gases de efecto
invernadero, la escasez de terrenos para vertederos, la busqueda de la reutilizacién de los residuos,
entre otros ha impulsado la necesidad de buscar formas de aprovechar los residuos sélidos urbanos. En
el mundo una de las alternativas que se estd implementando son las instalaciones de conversion de
residuos en energia o Waste to Energy (WTE), con esto se reduce la cantidad de RSU y se genera
electricidad por medio de diferentes tecnologias como son la combustién, gasificacidn, termdlisis y

pirélisis, para este trabajo el enfoque es la combustion.

En el mundo los principales conversores de electricidad con RSU son la Unién Europea, Japén,
Estados Unidos y China. Para el afio 2019 existian alrededor de 2179 instalaciones de conversién de
residuos en energia (WTE) en todo el mundo (MSW Management, 2023). Para el afio 2020 en la Unién
Europea operaban 504 plantas de WTE (sin incluir plantas de incineracion de residuos peligrosos) y 101

millones de residuos tratados en las plantas. Francia 117 plantas 14.26 millones de residuos tratados,
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Alemania 100 plantas 27 millones de residuos tratados, Reino Unido 54 plantas 13.96 millones de
residuos tratados, Italia 37 plantas 6.24 millones de residuos tratados, Suiza 30 plantas 4.07 millones de
residuos tratados, Dinamarca 25 plantas 3.66 millones de residuos tratados, Noruega 18 plantas 1.7
millones de residuos tratados, Austria 11 plantas 2.6 millones de residuos tratados, entre otros paises

de la UE (cewep, 2023).

En China el desarrollo econdmico y la rapida urbanizacién ha generado un crecimiento
importante en los RSU, también se presenta la escasez de terrenos para vertederos lo que ha generado
una crisis con las basuras, por lo que se ha implementado el desarrollo de WTE, para el afio 2018 China

contaba con 299 plantas WTE (MSW Management, 2023).

Japon es el pais con mayor cantidad de WTE, en el afio 2018 contaba con 1,162 plantas (MSW
Management, 2023). Para el afio 2020 Japdn utiliza aproximadamente el 80% de sus RSU para la

generacion de electricidad con WTE (Mordor Intelligence, 2023).

Estados Unidos operaba 60 plantas WTE a principios de 2022, siendo principalmente incinerados
los RSU, pero también se utilizan residuos no peligrosos comerciales, instituciones e industrial (eia,

2023).

Las plantas WTE se vienen desarrollando en el mundo desde 1960, desde esa época se ha
avanzado en la mejora de las tecnologias especialmente Japdn. Como se indicé a nivel mundial se estan
implementando estas plantas WTE, en la Tabla 2 se indican algunas plantas WTE que se encuentran

operando en el mundo.

Tabla 2

Revision de algunas Plantas WTE en el mundo
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Nombre de
Capacidad
la planta- Potencia Descripcion
(t/afio)
Pais
Puesta en marcha 1994.
Cogeneracion de calor y energia.
Planta de 3 lineas que funcionan en paralelo. Tecnologia
Planta
75 MW, produccion de rejilla Martin, incineran residuos hospitalarios,
Augsburg- 255,000
energia térmica procesamiento de escoria.
Alemania*
Costo de toda la instalacion 420 millones de euros.
Suministran electricidad y calefaccidn a 35,000 hogares,
gas natural, compost, etc (Wyndhamcity, 2023)
Puesta en marcha 1978.
Planta Cogeneracion de calor y energia.
53 MW, produccion
Bamberg- 144,000 Planta de 3 lineas.
energia térmica
Alemania* Esta planta fue modernizada. Vida util prevista 40 o 50
anos, (Hitachi Zosen INOVA, 2023)
Puesta en marcha 1998.
56 MW Cogeneracidn de calor y energia.
Planta KoIn
780,000 331.97 GWh de Planta de 4 lineas.
-Alemania*
electricidad Esta planta fue modernizada.
Vida util prevista 40 o 50 afios
Puesta en marcha 1999.
Cogeneracién de calor y energia.
Capacidad eléctrica Planta de 2 lineas.
Planta
29 MW. Capacidad Produccién de vapor de proceso, calefaccién urbana,
Hamburg
320,000 calorifica 70 MW. electricidad
MVR-
) 75 GWh anual de Recuperacidn de acido clorhidrico, yeso, escoria y
Alemania*
electricidad chatarra.
Costo de inversion 254 millones de euros
(CODE, 2023).
Planta Puesta en marcha 1967.
77 MW produccion
Darmstadt- 212,000 Cogeneracién de calor y energia.
energia térmica
Alemania* Planta de 3 lineas.
Planta Puesta en marcha 1987.
Essen- 745,000 38 MW Cogeneracién de calor y energia.
Alemania* Planta de 4 lineas.
Planta Issy- 88 GWh de Puesta en marcha 2007.
460,000
les- electricidad Inversion 580 millones de euros
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Nombre de
Capacidad
la planta- Potencia Descripcion
(t/afio)
Pais
Moulineau 25 MW de Suministra suficiente energia limpia para abastecer a
X (Isseane)- capacidad 47,500 hogares.
Francia
Puesta en marcha 1990.
Tres incineradores. Del vapor generado el 95 % se
Planta
3 incineradores una destina a la empresa de calefaccién urbana Compagnie
Saint-
650,000 potencia térmica de de Chauffage Urbain (CPCU), que opera la red de vapor
Ouen-
65 MW cada uno. mas grande del mundo. El 5% restante se convierte en
Francia
electricidad mediante una turbina de vapor (10 MW)
para su uso principal en esta planta (Yokogawa, 2023) .
350,000
toneladas .
116 GWh para Puesta en marcha inicial 1969. Reconstruccién 2023.
Planta lvry  anuales para
electricidad y 890 Inversion 1,000 millones de euros (libres de impuestos)
Paris XlII- conversiény
GWh Dos lineas de instalacion térmica.
Reconstruc 310,000 .
i para calefaccion Puede abastecer de electricidad a 23.000 hogares y calor
ciéon toneladas
urbana. a 100,000 hogares (PEi, 2023).
anuales para
producir biogas
Planta
Capacidad térmica Puesta en marcha 2011
Turnkey-
585,000 238,5 MW Inversion 400 millones de euros
Reino
65 MW electricidad Planta de 3 lineas.
Unido
Planta 36 MW
Puesta en marcha 2019
Dunbar- 258 GWh de
325,000 Dos lineas de combustion
Reino electricidad
Inversidn 276.47 millones de euros
Unido 10 MW para calor
Planta
Edmonton- Puesta en marcha 1974
500,000 55 MW
Reino Actualmente se encuentra en ampliacién
Unido
Puesta en marcha 2017
Planta Puede abastecer 80,000 hogares
Dublin, 600,000 61 MW Costo estimado del proyecto 542.5 millones de délares
Irlanda Cogeneracion de calor y electricidad

Sistema de refrigeracion por agua de mar
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Nombre de
Capacidad
la planta- Potencia Descripcion
(t/afio)
Pais
18 MW de
capacidad eléctrica Puesta en marcha 2016
Planta
y 34 MW de Puede abastecer 20,000 hogares
Poznan, 216,000
capacidad térmica Costo estimado del proyecto 238.97 millones de doélares
Polonia
130 GWh de Cogeneracién de calor y electricidad
electricidad
Planta Puesta en marcha 2016
25 MW electricidad
Greatmoor, Puede abastecer a 40,000 hogares
345,000 6.6 MW de
Reino Inversion 210 millones de francos suizos (213.5 millones
capacidad térmica
Unido de dodlares), cubierto con préstamos
Planta
Puesta en marcha 2016
Hartlebury, 20,4 MW eléctricay
200,000 Costo estimado 165 millones de libras esterlinas
Reino 3 MW térmica
Tecnologia de parrilla
Unido
Puesta en marcha 2016
Planta 63 MW para Inversién 470 millones de euros (611 millones de
Amager electricidad y 247 dolares)
Bakke 440,000 MW para Complejo combinado de calor y electricidad
plant, calefaccion urbana Tiene la capacidad para producir calor y electricidad
Dinamarca para 150,000 hogares (Power Technology, 2023)
Planta 10.9 MWh de
Puesta en marcha 2012
Krakow, 220,000 generacion de
Numero de lineas: 2
Polonia electricidad
60 GWh de
Planta Puesta en marcha 1992, renovada de 2012 a 2015
electricidad
Spittelau, 250,000 Puede suministrar calefaccién a 60,000 hogares y
500 GWh en
Austria electricidad a 50,000 hogares
calefaccion
Planta Puesta en marcha 2013
Torino- 421,000 64.68 MW Eficiencia eléctrica 31%
Italia 3 lineas de operacién
Puesta en marcha 2013
Planta 18 MW para
Generacion de calor y electricidad
Parma- 130,000 electricidad y 40
Costo del proyecto 212.1 millones de euros (valor al afio
Italia MW para calor

2017)
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Nombre de
Capacidad
la planta- Potencia Descripcion
(t/afio)
Pais
Planta Puesta en marcha 2001
Maishima- 328,500 32 MW Cogeneracion de calor y electricidad
Japon Inversion 600 millones de ddlares
Puesta en marcha 2004
Planta Inversion 400 millones de ddlares
207,000 15 MW
Naka-Japon Cogeneracién de calor y electricidad
Electricidad para 20,000 hogares
Planta
Covanta 72 MW
Puesta en marcha 1989
Hempstead 1,000,000 548 GWh de
Electricidad para 55,000 hogares
-Estados electricidad.
Unidos
Planta
Wheelabra
tor Puesta en marcha 1985
821,250 64.5 MW
Baltimore- Electricidad para 68,000 hogares
Estados
Unidos
Planta
Puesta en marcha 1990
Fairfax-
1,095,000 93 MW Electricidad para 67,000 hogares
estados
4 calderas
Unidos
Planta
Shenzhen- 1,829,000 600 GWh al afio Sistema tipo Parrilla
China
Planta
210 MW
Laogang,
2,190,000 900 GWh de Puesta en marcha 2014
Shanghai-
electricidad.
China
Planta Puesta en marcha 2022
Centro Residuos industriales
Ambiental 40,000 - Inversién 170 millones de pesos mexicanos
en San Luis Electricidad utilizada para los hornos de cemento de
Potosi Cementos Moctezuma

Nota. Tabla elaboracidn propia. * Informacién tomada de (Flame et al., 2018)
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En el archipiélago de san Andrés en el afio 2021 el gobierno nacional de Colombia inauguré la
primera planta de valorizacién e incineracion de RSU que aprovecha la energia que liberan los desechos
y se convierte en energia eléctrica, mediante un proceso de calentamiento de agua que se transforma
en vapor y por medio de turbinas genera energia eléctrica. El principal combustible de esta planta son
los residuos sélidos urbanos que se someten a un proceso de valorizacidn, separacién y posterior
incineracion. El gobierno manifiesta que es un proyecto que pertenece a la economia circular y que la
agenda ambiental del gobierno de este turno se estd cumpliendo. La planta tiene una capacidad de
recibir 52.5 t/dia de residuos, el costo aproximado fue de 24,356 millones de pesos (Ministerio de
vivienda, ciudad y territorio, 2023) con los que podia generar 1.2 MW. Sin embargo, la planta aun no se

encuentra en operacion.

Para el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos en la generacién de energia, se ha
evaluado en Colombia especificamente las zonas no interconectadas, en estas zonas se puede encontrar
gue el manejo de los residuos sélidos urbanos no es el apropiado, debido a la falta de politicas por parte
del gobierno no se promueve un manejo adecuado de los RSU. Esta problematica viene generando
consecuencias para el medio ambiente y la salud de las personas que se encuentran cercanas a los
lugares donde las personas botan los RSU de una manera irresponsable. De acuerdo con lo planteado se
propone un aprovechamiento de los Residuos Sélidos Urbanos para la generacion de energia eléctrica a

partir de microturbinas a gas (Alonso & Gutiérrez, 2009)

Se prevé que con la cantidad de residuos sdlidos urbanos generados por la poblacién de Acacias
Meta es suficiente para implementar el sistema de microturbinas que van a generar la energia para este

municipio y sus alrededores. (Alonso & Gutiérrez, 2009)

Como consecuencia al aumento de los RSU en las ciudades y poblaciones en Colombia, se ha

venido investigando sobre las soluciones que se pueden implementar para destruccidn de las basuras
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sin afectar mas el medio ambiente, es por esta razén que las plantas de incineracién de RSU es una
alternativa apropiada y que ademds de solucionar el problema que se tiene con la cantidad de desechos
es también una fuente de generacidn de energia eléctrica por medio del vapor generado aprovechando

la temperatura de las calderas. (Contreras, 2014)

2.4 Marco legal
En Colombia no existe una norma especifica que aborde la generacion de energia eléctrica por
medio de plantas WTE. Sin embargo, existen otras regulaciones ambientales y de servicios publicos que

sirven para desarrollar este tipo de proyectos en el pais (UPME, 2018).

La politica nacional para la gestién integral de residuos en Colombia se enfoca en 4 ejes
estratégicos, dos de esos ejes seran abordados en este trabajo, los cuales son el aprovechamiento de los
residuos sélidos y evitar la generacidn de gases de efecto invernadero. La ley 142 de 1994 aplica para
servicios publicos entre ellos el aseo, donde se estipula el aprovechamiento y disposicién final de los
residuos. La Ley 697 de 2001 promueve la utilizacién de energias alternativas, en el articulo 10 se

estipula:

El Gobierno Nacional a través de los programas que se disefien, incentivard y promovera a las
empresas que importen o produzcan piezas, calentadores, paneles solares, generadores de biogas,
motores edlicos, y/o cualquier otra tecnologia o producto que use como fuente total o parcial las
energias no convencionales, ya sea con destino a la venta directa al publico o a la produccién de otros
implementos, orientados en forma especifica a proyectos en el campo URE, de acuerdo a las normas
legales vigentes (Ministerio de Minas y Energia-Colombia, 2001). La Ley 788 de 2002 en el articulo 18

estipula:

Articulo 207-2. Otras rentas exentas: Son rentas exentas las generadas por los siguientes

conceptos, con los requisitos y controles que establezca el reglamento: 1. Venta de energia
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eléctrica generada con base en los recursos eélicos, biomasa o residuos agricolas, realizada

Unicamente por las empresas generadoras...” (Republica de Colombia, 2002).

Por medio del Plan de Ordenacién y manejo de la cuenca del rio Aburrd (POMCA) (Universidad
Nacional de Colombia, 2005) se realizé un diagndstico del manejo de los residuos sélidos en el Valle de
Aburra (en los municipios de Caldas, La estrella, sabaneta, Itagii, envigado, Medellin, bello,
Copacabana, Girardota, Barbosa) se identifican varios problemas como son: el aumento de la generacién
de residuos sélidos, poca separacién de los residuos, bajo aprovechamiento de los residuos tanto en

general como los organicos. En base a lo anterior se evidencia una necesidad de aprovechar los residuos.

En la Ley 143 de 1993 “por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
transmisidn, distribucidon y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se concede unas
autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética” en el articulo 24 se indica: “La
construccion de plantas generadoras, con sus respectivas lineas de conexién a las redes de
interconexidn y transmision, esta permitida a todos los agentes econdmicos” (Congreso de la Republica
de Colombia, 1993). Por lo que es posible la integracién de una planta WTE al sistema eléctrico

colombiano.

Teniendo en cuenta que las plantas WTE puede considerarse dentro de energias alternativas
también aplica ley 697 de 2001 “mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se
promueve la utilizacidon de energias alternativas y se dictan otras disposiciones” (Republica de Colombia,

2001).

En el Decreto 1713 de 2002 se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de
2001, en relacién con la prestacion del servicio publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley
99 de 1993 en relacidn con la Gestion Integral de Residuos Solidos (Presidencia de la Republica de

Colombia, 2002).
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Ley 1715 de 2014 “por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional”, en esta ley promueve el desarrollo y utilizacidn de las
fuentes no convencionales de energia y la integracidn al mercado eléctrico y otros usos como emision

de gases de efecto invernadero (Congreso de la Republica de Colombia, 2014).

En la Resolucidn 058 de 2002 se establecen las normas y limites mdximos permisibles de emisién
para incineradores y hornos crematorios de residuos sdélidos y liquidos (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2002).

|ll

En el Decreto 1076 de 2015 se detalla el permiso de emisidn atmosférica el cual “es el que
concede la autoridad ambiental competente, mediante acto administrativo, para que una persona
natural o juridica, publica o privada, dentro de los limites permisibles establecidos en las normas
ambientales respectivas, pueda realizar emisiones al aire” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2015). Debido a que las plantas WTE generan emisiones atmosféricas, debe solicitar el

permiso mencionado.
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CAPITULO I
3  Metodologia de investigacion

3.1 Enfoque: Mixto

La investigacidn planteada requiere un enfoque mixto. La recopilacién de los datos toneladas de
residuos sélidos (informacidn secundaria), el analisis del potencial energético del RSU, flujos masicos y
generacion de electricidad se analizardn de forma cuantitativa. La reduccidn de impactos ambientales
sera de forma cualitativa al igual que la caracterizacién de la composicidn de los residuos sélidos y
propiedades, como lo menciona el Decreto 838 de 2005 la caracterizacion de los residuos se debe hacer
de forma cualitativa y cuantitativa, identificando sus contenidos y propiedades (Presidencia de la

Republica de Colombia, 2005).

Con relacién a lo anterior, se concluye que la investigacion es con enfoque mixto, predominando
el enfoque cuantitativo, que como lo menciona (Hernandez-Sampieri, 2018), la investigacion

cuantitativa estd compuesta por las siguientes fases:

Fase 1. Idea: la investigacion parte de una idea clara.

Fase 2. Planteamientos del problema: se realizé planteamiento del problema con un alcance de

los RSU del municipio de Medellin.

Fase 3. Revisiones de la literatura y desarrollo del marco o perspectiva tedrica: se realizé la
revision de la literatura soportando la investigacion y validando la aplicacién de la tecnologia a nivel

mundial.

Fase 4. Visualizacidn del alcance del estudio: se tiene acotado el alcance de la investigacion.

Fase 5. Elaboracion de hipdtesis y definicion de variables: se tiene claridad sobre las variables

importantes.
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Fase 6. Desarrollo del disefio de investigacidn: se cuenta con el procedimiento para el desarrollo

de la investigacion.

Fase 7. Seleccidon de la muestra: la muestra seleccionada es el relleno sanitario La Pradera, con

los RSU provenientes del municipio de Medellin.

Fase 8. Recolecciones de los datos: se trabajard con informacion secundaria.

Fase 9. Analisis de datos: por medio de software se analizard la informacion.

Fase 10. Elaboracién del reporte de resultados

3.2 Alcance: fuentes primarias, secundarias

La investigacién tiene un alcance de tipo descriptivo, debido a que busca las soluciones a los
problemas que generan los rellenos sanitarios, precisamente la generacidn de gases efecto invernadero,
por medio de la produccidn de Metano (CH4), el cual tiene 25 veces mayor potencial de calentamiento

frente al didxido de Carbono (CO2). (Abushammala et al., 2016)

La investigacidn busca el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos como fuente de
biomasa para la generacién de electricidad en el relleno sanitario La Pradera ubicado en el Municipio de
Don Matias — Antioquia. El cual recibe aproximadamente 1,900 Toneladas de residuos sélidos al dia
provenientes de los municipios que hacen parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra (EMVARIAS,
2022). La alternativa que se estudia es por medio de una planta incineradora aplicando un ciclo Rankine

regenerativo y se calculara la cantidad de kW que se podrian generar.
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3.3 Disefio metodoldgico
3.3.1 Poblacion y muestra

El relleno sanitario La Pradera inicid operacidon el 6 de junio de 2003, ha sido operado con
diferentes vasos como La Musica, La Carrilera (ya clausurados) y Altair Il (proximo a clausurar en

diciembre 2022) y ya cuenta con una nueva licencia para el Vaso La Pifiuela (CORANTIOQUIA, 2022).

En los vasos de La Carrilera y La Musica se encuentran 14 y 12 pozos respectivamente y 19 pozos
conectados en la zona de operacién. Por medio de tuberias de captura de gas que conduce el gas de los
pozos mencionados a unas estaciones, donde luego se procede a la quema del biogas (Mazo, 2022). La
primera poblacion y muestra son los RSU que provienen del municipio de Medellin, los cuales estan
caracterizados, como se indica en (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020) el 65% de los

residuos sélidos en Medellin son materia orgdnica.

El disefio seria probabilistico, ya que se escogeria cualquier materia orgdnica de la ciudad de
Medellin que ingrese al relleno sanitario, por lo que seria una seleccién aleatoria y cualquier material
que se integre al relleno de la ciudad de Medellin tiene la misma posibilidad de ser elegido para que

ingrese a la planta incineradora.

El disefio se realizaria por variables, las cuales serian carbdn, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,

azufre, cenizas, tipos de materiales.

Por lo que el disefio es mixto donde se combinan métodos cualitativos y cuantitativos.
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3.3.2 Recoleccion de la informacion
La fuente de los datos seran estudios realizados por entidades ambientales, de la alcaldia,
gubernamentales o universitarias sobre los tipos y cantidades de desechos que ingresan al relleno

sanitario La Pradera, esto seria una fuente secundaria.

Para determinar la composicion de los RSU sera por medio de fuente secundaria.

3.3.3 Instrumentos

El instrumento de recoleccién que se utilizara para la investigacion sera el de Analisis
documental. El objetivo de este instrumento es |la busqueda de la informacidn en los estudios y
documentos publicados por las universidades, las entidades ambientales, las empresas encargadas de la
recoleccidn de los residuos sdlidos urbanos y la alcaldia. Este instrumento de recoleccion de

informacidén se enfoca en el analisis de las fuentes secundarias.

Se realizard un inventario de los articulos y documentos obtenidos durante la etapa de
busqueda de informacion, posteriormente a esto se clasifican y se selecciona de acuerdo con la

importancia de la informacidn contenida.
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3.3.4 Procedimiento
La metodologia de la investigacidn se realizara teniendo en cuenta las caracteristicas cualitativas

y cuantitativas de la generacién de electricidad por medio de la incineraciéon de RSU.

El proceso se llevara a cabo por medio de investigacion de documentos sobre el relleno sanitario
La Pradera, documentos que brinden informacidn sobre caracteristicas y cantidades especificas, de

informacion seleccionada.

De acuerdo con la informacidn obtenida se aplicaran procesos de cdlculos numéricos definidos
en métodos que se han experimentado en otros rellenos sanitarios donde se ha evaluado el potencial
energético. Por medio del andlisis termodinamico del Rankine regenerativo se determinara el flujo

masico.

Se determinard la energia eléctrica que se puede generar con el flujo masico encontrado.

Se realizard el analisis econémico de la planta incineradora.

3.4 Consideraciones éticas
Para la elaboracion de esta investigacion se tendra en cuenta rigurosamente todas las
regulaciones y normas que reglamentan la presentacion de un articulo o investigacion cientifica, entre

estas estan los deberes del autor como:

La originalidad y reconocimiento de fuentes: se garantiza originalidad en lo elaborado y en
caso de textos, consideraciones, datos especificos o ideas de otros se le realizara su respectiva

referencia.

Manejo de datos: No se llevard a cabo ninguna manipulacién de datos y se garantiza que se

entregard informacidn que se solicite en caso de ser requerida.
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Calidad: en el documento de la investigacion se dejara claro el método y la informacion
recolectada para explicar los resultados obtenidos, con el objetivo de facilitar que las personas que

guieran investigar sobre el mismo tema tengan herramientas suficientes para avanzar en su indagacion.

Multiples versiones: No se realizaran ningun tipo de publicacién previa y se garantiza que no se

presentard el manuscrito en varias revistas. No se ejecutara ningun tipo de engafio.

Autoria: Se dara claridad de los autores y de los colaboradores para evitar problemas

posteriores a la publicacién de la investigacion.

Consentimiento y asentimiento informado: La investigacién cumplird con todas las leyes de
Colombia que en estos casos aplique y dara pleno cumplimiento a la normatividad para el manejo de

datos e imagenes que permitan su publicacion.

Conflicto de intereses: Se revelard todo vinculo que se tenga si es del caso con alguna entidad,
empresa, U organizacion que se pueda ver beneficiada con los resultados de la investigacion. También se
comunicard claramente las entidades que financien o las relaciones contractuales a las que hubiese

lugar.
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CAPITULO IV
4 Calculos
En este capitulo se caracterizaran los residuos sélidos urbanos (RSU) provenientes de la ciudad
de Medellin, se determinara el poder calorifico inferior (PCl) de estos RSU, se analizara el proceso de
combustidn, el ciclo de vapor Rankine regenerativo, se analizara la generacidn de electricidad y se
validard con el software RETScreen, y se realizard el andlisis econdmico con el software RETScreen

Expert siguiendo el proceso indicado en la Figura 7.

Figura 7

Flujo para los cdlculos

Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos

A\ 4

Determinacidn del poder calorifico inferior (PCl)

. 4

Analisis proceso de combustion

A\ 4

Andlisis ciclo de vapor (Rankine regenerativo)

. 4

Calculos propuesta pequefia central de generacion 8 MW

A\ 4

Validacidn de la generacion en el software RETScreen

A\ 4

Analisis econémico en el software RETScreen

Nota. Imagen elaboracion propia

4.1 Anilisis Residuos soélidos
4.1.1 Caracterizacion de los RSU
La primera etapa para el andlisis de la planta incineradora es la revision de la composicién de los

residuos sélidos urbanos (RSU) que ingresan al relleno sanitario La Pradera. Se trabajara con la
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informacién de los residuos residenciales del municipio de Medellin, de los cuales se encuentran mds

informacién para caracterizarlos.

La composicién de los residuos residenciales de Medellin se trabajara con base en informacién
de (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020) y los porcentajes de humedad se asumiran
con base a los valores tipicos de los residuos sélidos de (Tchobanoglous et al., 1982), estos porcentajes
de humedad son necesarios para determinar la base seca y los kilogramos de: carbén, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno, azufre y cenizas con la base seca y no la base humeda. En la Tabla 4 se resume la

composicion de los RSU.

En la Tabla 3 se indican las toneladas de residuos sdlidos del municipio de Medellin que se
disponen en el relleno sanitario La Pradera. Para el afio 2020 al relleno sanitario La Pradera llegaron en
total 1,287,850.54 Toneladas de residuos, de los cuales 766,912.69 Toneladas corresponden al

municipio de Medellin es decir aproximadamente el 59.55% (Superservicios, 2022), ver Figura 8.



Tabla 3

Toneladas de residuos sdlidos del municipio de Medellin dispuestos en el relleno sanitario La Pradera (2010-2019)
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Mes/Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Enero 39,381.7 45,826.4 46,899.5 48,003.3 51,946.8 55,360.1 - 53,354.1 56,060.9 57,035.4
Febrero 36,713.6 43,372.2 42,458.6 41,4287 44,147.5 49,430.8 - 48,917.7 49,671.6 50,860.0
Marzo 40,732.2 46,709.7 45,969.6 44,412.3 43,553.9 51,528.2 - 55,158.6 53,588.5 55,225.1
Abril 39,217.7 46,799.2 46,439.9 45,246.0 44,295.5 52,656.9 50,470.2 51,051.5 52,194.7 54,906.6
Mayo 41,437.4 43,627.6 51,678.0 49,106.3 53,122.1 53,889.6 52,764.4 56,971.9 57,716.2 58,941.1
Junio 41,496.7 45,388.1 45,953.5 45,546.6 45,803.9 52858.3 102,203.0 53,914.4 53,924.5 53,866.5
Julio 43,236.5 43,938.2 45,903.7 48,836.7 48,561.7 59,465.4 50,935.9 53,269.8 54,459.3 57,499.2
Agosto 42,436.4 46,393.9 46,871.6 45,817.6 50,135.3 55,250.7 54,413.5 56,022.1 55,548.0 55,783.2
Septiembre 42,311.3 43,275.8 42,553.1 48,335.3 53,261.6 55,250.7 52,577.2 54,350.9 53,223.2 53,282.9
Octubre 42,748.4 49,528.8 47,224.7 51,395.8 57,245.4 56,279.8 52,564.1 54,312.2 57,958,0 57,663.9
Noviembre 44,205.8 47,370.6 47,800.0 53,024.3 54,138.6 55,576.7 110,273.6 55,268.7 56,472.5 57,502.6
Diciembre 48,203.8 52,782.2 100,755.6 53,984.0 59,949.9 60,181.1 59,915.3 58,357.1 57,838.0 60,173.0
Total 502,121 555,012 610,487 575,136 606,162 657,728 586,117 650,948 658,655 672,740

Nota. Tabla elaborada con informacién de (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020)
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Nota: Elaboracién propia con informacion de (Superservicios, 2022)

La composicion de los residuos sélidos del relleno sanitario para el afio 2019, fue de un 64.8%
organico, 14% plastico, 6.8% telas, 7.1% papel, 2.9% madera, 4.3% caucho y pequefios porcentajes de

lata y vidrios, ver Figura 9.

Figura 9

Caracterizacion de los residuos sélidos en el relleno sanitario La Pradera afio 2019
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Nota. Imagen tomada de (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia, 2020)

Tabla 4

Composicion residuos municipio de Medellin

Elemento % composicidn de las basuras Base humeda (kg)* Humedad (%)**
Organico 64.80% 0.648 70%
plastico 14% 0.14 2%

Tela 6.80% 0.068 10%
Papel 7.10% 0.071 6%
madera 2.90% 0.029 20%
Caucho 4.30% 0.043 2%
Vidrio 0.10% 0.001 2%

Total 100.00% 1
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Nota. Tabla elaboracién propia con informacién de * (Alcaldia de Medellin & Universidad de Antioquia,
2020) y ** (Tchobanoglous et al., 1982).

Los porcentajes de composicion de carbdn, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, azufre y cenizas de

los elementos que componen los RSU (organico, plastico, tela, papel, madera, caucho, vidrio), los cuales

son necesarios para el calculo del PCI, se obtuvieron de (Tchobanoglous et al., 1982), ver Tabla 5.

Tabla 5

Composicion C, H, S, S residuos sélidos en porcentaje



Elemento Carbdn (%) Hidrégeno (%) Oxigeno (%) Nitrégeno (%) Azufre (%) Ce(r.;)z)as
Organico 48 6.4 37.6 2.6 0.4 5
Plastico 60 7.2 22.8 - - 10
Tela 55 6.6 31.2 4.6 0.15 2.5
Papel 43,5 6 44 0.3 0.2 6
madera 49.5 6 42.7 0.2 0.1 1.5
Caucho 78 10 - 2 - 10
Vidrio 0.4 0.1 0.4 0.1 99

Nota. Tabla elaborada con informaciéon de (Tchobanoglous et al., 1982)

4.1.2 Determinacion del Poder Calorifico Inferior (PCl)
El poder Calorifico Inferior (PCl) es necesario conocerlo para poder determinar la potencia

suministrada por los RSU. El PCI se calcula con la férmula de Dulong para un combustible seco, ver
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ecuacion ( 1), para esto es necesario conocer los porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre de

los residuos sélidos, los cuales se calculan con las ecuaciones ( 2) y ( 3).

0
PCI = 8,140 * C + 29,000 = (H - §> + 2,200 S

Donde,

C, es la cantidad centesimal de carbono en peso por kg de combustible

H, es la cantidad centesimal de hidrégeno en peso por kg combustible

0O, es la cantidad centesimal de oxigeno en peso por kg combustible

S, es la cantidad centesimal de azufre en peso por kg combustible

Basesecq = Basepgmeaa * (100% — %pamedaa)

CantidadRSU,iemento =

Baseseca * Cantldadelemento_RSU

100

(1)

(2)

(3)
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Como ejemplo, para determinar la base seca de los residuos organicos y de los pldsticos se realizd por
medio de la ecuacién ( 4) y ecuacién ( 5) respectivamente. Luego se determina la cantidad de cada uno
de los elementos como carbdn, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y cenizas en los RSU, como por
ejemplo la cantidad de carbdn presente en los residuos organicos y plasticos como se aprecia en la
ecuacion ( 6) y ( 7) respectivamente. Este procedimiento se realiza para todos los componentes de RSU y

todos los elementos como carbdn, hidrégeno, entre otros, obteniéndose los resultados de la Tabla 6.

Baseseca orginico = 0.648 * (100% — 70%) = 0.1944 (4)
= % — 20%) = (5)

Baseseca_pléstico =0.14 = (100% — 2%) = 0.1372

0.1944 « 48 (6)
RSUorgénico—carbén = T = 0.09

0.1372 * 60 (7)
RSUpléstico—carbén = T = 0.08232

Tabla6

Composicion C, H, S, S base seca

Elemento Base seca (kg) Carbon (kg)  Hidrogeno (kg) Oxigeno (kg)  Nitrogeno (kg)  Azufre (kg)  Cenizas (kg)

Organico 0.1944 0.09 0.01 0.07 0.01 0.00 0.01
plastico 0.1372 0.08232 0.0098784 0.0312816 0 0 0.01372
Tela 0.0612 0.03366 0.0040392 0.0190944 0.0028152 0.0000918 0.00153
Papel 0.06674 0.0290319 0.0040044 0.0293656 0.00020022 0.00013348  0.0040044
madera 0.0232 0.011484 0.001392 0.0099064 0.0000464 0.0000232 0.000348
Caucho 0.04214 0.0328692 0.004214 0 0.0008428 0 0.004214
Vidrio 0.00098 0.00000392 0.00000098 0.00000392 0.00000098 0 0.0009702
Total 0.52586 0.28 0.04 0.16 0.01 0.0010 0.03

Nota: Tabla elaboracién propia
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Con los resultados de la Tabla 6 se puede calcular el PCI, lo cual da como resultado un valor de
2,756.49 kcal/kg, ver ecuacion ( 8). Como referencia el PCl del gas natural es de 10,565 kcal/kg, es decir

que el PCl de los RSU es 26% del PCI del gas natural.
0.16 kcal (8)
PCI = 8140 * 0.28 + 34400 * (0.04 - ?> + 2200 % 0.0010 = 2,756.49 E]
4.1.3 Andlisis Proceso de combustion

Como se mencioné con anterioridad la combustién se realiza a altas temperaturas y con

oxigeno. La incorporacion de oxigeno (O2) genera reacciones quimicas indicadas en las ecuaciones ( 9), (

10) y ( 11):
C + 0, = CO, (Di6xido de Carbono) (9)
H2 + 02 = H20 (Agua) (10)
~ L (1)
S+ 0, = S0, (Didxido de azufre)

Durante la incineracion se forman principalmente CO, (diéxido de carbono), H,O (agua), O,
(oxigeno), Nz (nitrogeno), SO, (Diéxido de nitrégeno). En la Tabla 7 se indican las reacciones y se calcula
la cantidad de aire necesaria para la reaccion estequiométrica, dando 0.0325 kmol O,/kg . La columna
peso son los resultados obtenidos en la Tabla 6. La columna kg/kmol es la masa atomica del carbono (C)
la cual es de 12.011 g/mol, la masa atémica del hidrégeno es de 1.00784 y se requieren dos dtomos de
hidrégeno para la reaccidn estequiométrica por lo que el resultado es 2.02, la masa atémica del azufre
es de 32.065 g/mol. La columna kmol/kg es la divisién entre el peso y los kg/kmol. La columna

kmol O,/kg es la multiplicacion entre kmol y el coeficiente O..

Tabla 7
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Reaccion estequiométrica en la incineracion

Componente Peso (kg) kg/kmol Kmol  Coeficiente O, Kmol Oy/kg
C+0,>C0> 0.28 12.01 0.02 1 0.02354
Ha+(1/202.—>C0O2H20 0.04 2.02 0.02 0.5 0.00892
5+0,->50; 0.0010 32.07 0.00003 1 0.00003
Total 0.0325

Nota: Tabla elaboracién propia

Para lograr la incineracidon completa se requiere un exceso de oxigeno, para el horno parrilla que
se utilizara se recomienda un exceso de aire de 100% (CORANTIOQUIA), el exceso de aire se calculara

con la ecuacién (12).

) kmolO, kmolO, (12)
Exceso de aire = 0.0325 [T] *200% = 0.06 [ ]

La masa molar del oxigeno es 15.994kg/kmol, para 2 de oxigeno seria 31.9988 kg/kmol. Se

requieren 2.08 kg de oxigeno por kg de RSU, ver ecuacién ( 13).

] (13)

Oxi id 0.06 [kmOIO ] 31.9988 [ ] 2.0
xigeno requerido = 0.06 |—————| * =
kg kgRSU

El aire esta compuesto por 23.3% de Oxigeno y 76.7% de Nitrégeno. Por lo que el aire seco que

se debe suministrar es de 8.92 (Kgaire_seco/K8rsu), ver ecuacién (14):

kg0, ]
— 2.08 [kgRSU =892 [kgaire_seco]

m.,; =
aire_seco 0.233 [ kgOz ] kgRSU
kgaire_seco

(14)

4.2 Analisis ciclo de vapor
Para este proyecto se considera que la generacidn se realizara por medio de un ciclo Rankine

regenerativo el cual usa como fluido el agua, ver Figura 10. Se tiene un liquido que para este caso es el
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agua, el cual pasa por una caldera y en la etapa 1 se convierte en un vapor sobrecalentado, este vapor
ingresa a la turbina donde se expande y se extrae un porcentaje de vapor sobrecalentado a una presién
intermedia en la etapa 2, el vapor restante se expande y transforma la energia del vapor en energia
mecanica y esta se transmite a un generador produciendo energia eléctrica, este vapor sale al
condensador en la etapa 3, en esta etapa se tiene un vapor a una presion baja, en el condensador se
pasa de vapor a liquido y se pierde calor. Luego en la etapa 4 el liquido se ingresa a la bomba 1 con el
objetivo de subir la presidn para que la presién en la etapa 5 sea igual a la presién en la etapa 2, por
medio del precalentador se mezclan los fluidos de la etapa 5 y etapa 2 los cuales deben estar a la misma
presion, en la etapa 6 el liquido sale del precalentador saturado a una presién intermedia, el liquido
ingresa en la bomba 2 con el objetivo de subir la presion a la presidn alta del ciclo Rankine regenerativo

y asi se continua el ciclo.

Figura 10

Ciclo Rankine regenerativo

Generador

Caldera 2

Condensador

Bomba 2

Nota. Imagen elaboracion propia
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Para realizar el proceso de generacidn existen unas condiciones operativas, las cuales se indican

en la Tabla 8. Partiendo de lo mencionado por (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,

2011) para generar electricidad a partir de RSU los valores tipicos del vapor sobrecalentado son de 40-45

bar y 380-400°C. Para este trabajo se utilizard una presién de 40 bar y una temperatura de 400°C. La

minima temperatura recomendada para el agua a la entrada de la caldera es entre 130-140°C, menor

temperatura genera corrosion.

La turbina con la que se analizara la planta es la Siemens SST-100, la cual puede entregar una

potencia de hasta 8.5 MW, tiene una presién de entrada de hasta 65 bar, una temperatura de entrada

de hasta 480°C, presién del vapor de salida de contrapresién de hasta 10 bar, presion de vapor de salida

o condensacion de hasta 1 bar (SIEMENS, 2013). La presion a la salida de la turbina se considerara de 0.2

bar y la presidn para el ingreso al precalentador se considerara de 4 bar.

Tabla 8

Datos de entrada

Descripcidn Unidad Valor
Presién vapor entrada turbina bar 40
Presién precalentador bar 4
Presion salida de turbina bar 0.2
Temperatura vapor (entrada turbina) °C 400
Temperatura agua alimentacién caldera °C 140
Eficiencia de la turbina % 85
Eficiencia de las bombas % 85
Eficiencia de la caldera % 83

Eficiencia
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4.2.1 Etapa 1 Entrada turbina
En este estado se tiene un vapor sobrecalentado, aqui se conoce la temperatura (400°C) y la

presion (40 bar), por lo que se obtiene la entalpia (h1), la entropia (s1) y el volumen especifico (v1) de las

tablas de vapor, ver Tabla 9.
Tabla 9

Parametros estado 1

Pardmetro Valor Unidad
Temperatura-T; 400 °C
Presion-P; 40 bar
Entalpia-h; 3213.3 ki/kg
Entropia-s; 6.7703  kJ/(kcalK)

Volumen especifico-v;  0.07341 m3/kg

4.2.2 Etapa 2 Entrada precalentador desde la turbina
En este estado se tiene un vapor sobrecalentado, debido a que la turbina es isentrépica la

entropia si1=s;, la presidén en este punto es conocida y es de 4 bar, en las tablas de vapor se encuentran

los otros valores, ver Tabla 10.
Tabla 10

Parametros estado 2

Parametro Valor Unidad
Temperatura-T; 143.59 °C
Presién-P, 4 bar
Entalpia-h; 2685.4 kl/kg
Entropia-s; 6.7703  kJ/(kcalK)

Volumen especifico-v;  0.451 m3/kg
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4.2.3 Etapa 3 Entrada al condensador

Para este punto se tiene una presién de 0.2 bar y se debe determinar la calidad, para lo que se
aplica la ecuacidn ( 15). La calidad es la proporcidn de vapor saturado que estd en una mezcla saturada
liquido-vapor, si la calidad es 0, quiere decir que es un liquido, si la calidad en 1 quiere decir que es

vapor.

S3 = S3p + X * (S35 — S35) (15)
Donde,
S3f, es la entropia de liquido saturado en 3
S34., €s la entropia de vapor saturado en 3
X, es la calidad
Despejando la calidad X, se obtiene la ecuacién ( 16).
v S3 —sS3r _ 6.7703 —0.8320 _ 083916 (16)

S3g — S35 7.9085 — 0.8320
Con las tablas de vapor se obtiene s3:=0.8320, s3,=7.9085. Por ser una turbina isentrdépica
$3=51=6.7703, por lo que la calidad da de x=0.83916. La entalpia en 3 (hs) se determina por la ecuacion (
17), los valores de hsy hg se determinan en la tabla de vapor, dando como resultado h3=2230.39 kJ/kg.
kJ

hs = hy + x * hyg = 251.4 + 0.83916 * 2358.3 = 2230.39 [E] (17)
Donde,
hf, es la entalpia de liquido saturado a 0.2 bar, 241.5 kl/kg.

hg, es la entropia de vapor saturado a 0.2 bar, 2358.3 kJ/kg.

X, calidad
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Para determinar el volumen especifico en 3 se usa la ecuacién ( 18), los valores de vsy vg se

determinan en la tabla de vapor, dando como resultado v3=6.419 m3/kg.

m3
Vg = vy + X * vyg = 0.0010172 + 0.83916 * (7.649 — 0.0010172) = 6.419 [@] (18)

Donde,
Uy, €s el volumen especifico de liquido saturado a 0.2 bar, 0.0010712 m3/kg.

v, es el volumen especifico de vapor saturado a 0.2 bar, 7.649 m3/kg.

X, calidad

Los resultados se indican en la Tabla 11.

Tabla 11

Parametros estado 3

Parametro Valor Unidad
Temperatura-Ts 60.02 °C
Presion-P; 0.2 bar
Entalpia-h; 2230.39 ki/kg
Entropia-s3 6.7703  kJ/(kcalK)
Volumen especifico-vs  6.4149 m3/kg

4.2.4 Etapa 4 Entrada bomba 1

En este estado se tiene un liquido saturado a una presion de 0.2 bar, en las tablas de vapor se

determinan los otros valores, ver Tabla 12.

Tabla 12

Parametros estado 4
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Parametro Valor Unidad
Temperatura-T, 60.02 °C
Presién-P, 0.2 bar
Entalpia-h, 251.40 ki/kg
Entropia-s, 0.832 kJ/(kcalK)

Volumen especifico-vs 0.0010172 m3/kg

4.2.5 Etapa 5 Entrada precalentador desde la bomba 1
En esta etapa se tiene un liquido comprimido, la presién de entrada y salida de la bomba son
conocidas y tienen un valor de 0.2 bar y 4 bar respectivamente. Para determinar la entalpia en este

punto se utilizd la ecuacién ( 19). Los resultados se indican en la Tabla 13.

Wbombal 0.3865 k]
he = —bombal L, 4 251.40 = 251.85 [—] 19
> Nbomba * 0.85 kg ( )
Donde,

Whomba1, €S €l trabajo de la bomba 1, dado por la ecuacion ( 20).
h4, es la entalpia en el punto 4 (kJ/kg).
Npomba, €S 12 eficiencia de la bomba, se considera del 85%.

Wyomba =V * (Ps — Py) = 0.0010172 * (4 * 100 — 0.2 x 100) = 0.3865 kJ /kg (20)

Donde,

V, es el volumen especifico a la entrada de la bomba (m3/kg), determinado en el estado 4

0.0010172 m3/kg.
P4, es la presidn a la entrada de la bomba 0.2 bar

P5, es la presidn a la salida de la bomba 4 bar

Tabla 13



Parametros estado 5

Parametro Valor Unidad
Temperatura-Ts 60.06 °C
Presiéon-Ps 6 bar
Entalpia-hs 251.85 ki/kg
Entropia-ss 0.83 kJ/(kcalK)
Volumen especifico-vs 0.001017 m3/kg

4.2.6 Etapa 6 Entrada bomba 2

En este punto se tiene liquido saturado a una presion de 4 bar. En las tablas de vapor se

determinan los otros valores, ver Tabla 14.

Tabla 14

Pardmetros estado 6

Parametro Valor Unidad
Temperatura-Te 140 °C
Presién-Pg 4 bar
Entalpia-he 604.74 ki/kg
Entropia-ss 1.7766  kJ/(kcalK)
Volumen especifico-ve 0.0010836 m3/kg

4.2.7 Etapa 7 Entrada caldera

59

En este estado se tiene un liquido comprimido, la presién de entrada y salida de la bomba son

conocidas y tienen un valor de 4 bar y 40 bar respectivamente. Para determinar la entalpia en este

punto se utilizé la ecuacion ( 21). Los resultados se indican en la Tabla 15.

Wbombaz 3.90
h, =—+ hg = ——=+ 604.74 = 609.33
7 Nbomba ° 0.85
Donde,

Wbomba,, es el trabajo de la bomba 2, dado por la ecuacion ( 22).

I

(21)
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he, es la entalpia en el punto 6 (kJ/kg).

NMpomba, €S 12 eficiencia de la bomba, se considera del 85%.

w _ - _ u (22)
ombaz =V * (P; — Pg) = 0.0010836 * (40 » 100 — 4 x 100) = 3.90 kg

Donde,

V, es el volumen especifico a la entrada de la bomba (m3/kg), determinado en el estado 6

0.0010836 m3/kg.
Ps, es la presion a la entrada de la bomba 4 bar.

P, es la presidn a la salida de la bomba 40 bar.

Tabla 15

Parametros estado 7

Parametro Valor Unidad
Temperatura-T; 140 °C
Presién-P; 40 bar
Entalpia-h; 609.33 ki/kg
Entropia-s; 1.7792 kJ/(kcalK)

Volumen especifico-v; 0.001083 m3/kg

4.2.8 Resumen general de los estados

En la Tabla 16 se indica el resumen de la temperatura, presion, h, s y v en cada uno de los

estados del ciclo Rankine regenerativo.

Tabla 16

Resumen de los estados
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Volumen
Estado y Entalpia h Entropia s
Temperatura (°C)  Presidn (bar) especifico
descripcidn (kd/kg) (kJ/kcal K)
(m3/kg)
1.Entrada ala
400 40 0.07341 3213.3 6.7703
turbina
2. Entrada al
precalentador 160.49 6 0.3172 2760.5 6.7703
desde la turbina
3.Entrada al
60.06 0.2 6.4149 2230.39 6.7703
condensador
4.Entrada
60.06 0.2 0.0010172 251.40 0.832
bomba 1
5.Entrada
precalentador
60.06 6 0.001017 252.09 0.8326
desde la bomba
1
6.Entrada ala
140 6 0.0011006 670.56 1.9312
bomba 2
7.Entrada ala
140 40 0.00110 674.96 1.9337

caldera

43 Cdlculos propuesta pequefia central de generacion 8 MW

Se propone una pequena central de generacidn de energia eléctrica de 8 MW, por medio de la

incineracion de RSU, por lo que la Potencia generada (Wgenerada) €5 de 8 MW. Se escogen 8 MW debido a

que las centrales con una capacidad instalada menor a 20 MW no se despachan centralmente, teniendo

la ventaja de ser plantas que pueden vender contratos a precio de bolsa sin convocatoria o con

convocatoria y hacer contratos directamente a generadores o comercializadores que atienden usuarios
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no regulados* (OPTIMA, 2021). Por otro lado, se selecciond la turbina de vapor siemens SST la cual

puede entregar una potencia de hasta 8.5 MW.

Con base en (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011) se trabajara con una
eficiencia de la caldera de 83%. “Se estima que sélo un 97% de calor liberado por el horno pasa a la
caldera”, por lo que la eficiencia horno-caldera (N1 orno—caidera) S€ considera del 80%. En la Tabla 17 se

indican los parametros de entrada.

Tabla 17

Datos de ingreso central

Descripcion Valor Unidad

Eficiencia turbina Ny pina 85%
Eficiencia horno-caldera Nryrping  80%

Potencia a generar (Woenerada) 8 MW

Con la informacidn de entrada se puede calcular la potencia de la turbina, la cual se determina

con la ecuacion ( 23), por lo que la potencia de la turbina es de 9.4 MW.

Wyenerada _ 8,000
Prurbing =~ = = 9,411.76 kW (23)

NTurbina B 85%

Donde,

Woeenerada, €5 la potencia 8 MW.

Nrurbina, €S |a eficiencia de la turbina, 85%.

1 Usuario no regulado: usuario que consume mas de 55 MWh/mes.
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4.3.1 Flujo mdsico y potencia de la turbina

Para calcular el flujo masico se analizd el precalentador, ver Figura 11. El balance de masas esta

dado por la ecuacién ( 24).

Figura 11

Balance de masas precalentador

2
y
6
Precalentador

Nota. Imagen elaboracién propia

me = My + Mg (24)

Donde,
g, es la masa a la salida del precalentador, se considera igual a la M,y

h,, es la masa que ingresa al precalentador, desde la extraccién que se realiza en el punto 2 de

ciclo.
hg, es la masa que ingresa al precalentador, desde el condensador.

El balance energético en el precalentador esta dado por la ecuacién ( 25). De aqui se puede

calcular le valor y con la ecuacion ( 26).

he =hy,*y+ he *x (1 —1y) (25)

Donde,

he, es la entalpia a la salida del precalentador.



64

h,, es la entalpia a la entrada del precalentador desde el punto 2.

hs, es la entalpia a la entrada del precalentador desde el punto 2.

he —hs _ 604.74 — 251.84

_ _ ( 26)
h, —hs 2685.4 — 251.85

= 0.145

y

El flujo masico se calcula con la ecuacién ( 27).

P. ,
mvapor — T Turbina (27)
3500 L(h1 — h2) + (1 = ) * (hy — h3)]

Donde,

Pryurbina, €S |a potencia de la turbina.

hi, es la entalpia a la entrada de la turbina, etapa 1.
h,, es la entalpia a la salida de la turbina, etapa 2.
hs, es la entalpia a la salida de la turbina, etapa 3.

9,411.76 kg

_ 185 [~
36,951.85 [h]

Mygpor = 1

3200 [3.213.3 — 2,685.4) + (1 — 0.15) * (2,685.4 — 2,230.39)]

Con el flujo masico se puede determinar el flujo masico en la etapa 2 y etapa 5, con la ecuacion (

28) y ( 29) respectivamente.

Kk
1l = ¥ * Mpgpor = 0.145 * 36,951.85 = 5,358.34 [Tg]

(28)

k
g = (1 — ) * ygpor = (1 — 0.145) * 36,951.85 = 31,593.49 [Tg] (29)
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Con lo anterior se puede calcular la masa de los residuos sélidos necesarias, la cual esta dada
por la ecuacién ( 30). La cantidad de residuos sélidos necesarios para producir 8 MW es de 10,428.78

kg/h.

_ iygpor * (hy — hy) 3659185 * (3213.3 — 609.33)
MRSy = «PCI  80%«2756.49  4.184

k
=10,428.78 [Tg]

(30)

4.3.2 Potencias
La potencia suministrada por los residuos sélidos es de 33.41 MW, la cual se determind con la

ecuacion ( 31).

= 3341 MW (31)

kcal kg k] 1h
Wsuministrada = PCI * Mpsy = 2756.49 [E] * 10428.78 I:T] *4,1863 [@ * m

La potencia horno-caldera es de 26.73 MW, la cual se determiné con la ecuacién ( 32).

Whorno—caldera = Wsuministrada * Nhorno-caldera = 33.41+80% = 26.73 MW (32)

La potencia disipada es de 25.41 MW, la cual es la suma de las pérdidas horno caldera 'y

pérdidas del ciclo de vapor y esta dada por la ecuacién ( 33).

Wdisipada = Wsuministrada — Wgenerada =3341—-8=2541 MW (33)

La eficiencia de la planta es de 23.94% y esta dada por la ecuacién ( 34).

W, 8,000
_ generada ’ — (34)
_ - = 23.949

Mptanta Wsuministrada 33,410.23 ?

La cantidad de residuos sélidos requeridos para producir 8 MW representa el 10.72% de los
residuos diarios que ingresan al relleno sanitario La Pradera provenientes de la ciudad de Medellin (afio
2020). En la Tabla 18 se resumen las principales caracteristicas de potencia y masa de la pequefia central

de 8 MW propuesta.
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Tabla 18

Datos de ingreso central de generacion

Descripcion Unidad Valor

Flujo masico Kg/h  36,951.85

Masa necesaria de residuos sélidos  Kg/h  10,428.78

Cantidad de RSU requeridos t/afio  82,220.49
Potencia suministrada MW 3341
Potencia entregada MW 8
Potencia horno-caldera Mw 26.73
Pérdidas de potencia disipada MW 25.41
Eficiencia planta % 23.94

44 Validacidn de la generacién en el software RETScreen Expert
Con el objetivo de validar los cdlculos realizados para la pequeiia central de 8 MW vy el ciclo

Rankine regenerativo se utilizd el Software RETScreen Expert en su version gratuita.

4.4.1 Condiciones climdticas

Para utilizar este software se utilizé la ubicacién de Medellin, debido a que era la mas cercana al
proyecto que se encuentra en el software, ver Figura 12. Las condiciones climaticas como temperatura
del aire, humedad relativa, precipitacion, entre otros, que se tuvieron en cuenta para los calculos, se

aprecia en la Figura 13.

Figura 12

Ubicacion del proyecto en RETScreen Expert
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Nota. Imagen tomada del software RETScreen Expert

67



68

4.4.2 Combustible
El software RETScreen Expert tiene varios combustibles incorporados y la posibilidad de crear
nuevos, para este caso se cred uno nuevo con base a la caracterizacién de los RSU la cual se explicé en el

capitulo 4.1.2, ver resumen en Tabla 6. En la Figura 14 se aprecia el combustible utilizado en el software.

Figura 14

Combustible RETScreen Expert

~Combustible definido por el usuario - solido hétodo -
[
Descripcidn RSU Medellin
Nots Blomasz
~ Combustible definido por el usuario - solido
Andlisis ebemenial
Carban % Pego 283%
Hidrégena % Peso 36%
Cigena % Peso 16,3%
Nitrogenao % Peso 0.9%
Suifuro % Peso 0.1%
Ceniza % Peso 3.5%
Tets -
Poder Calerifico Inferiar (PC Mt 11.782
Consurmo de combustible - unidad kg l
Precio del combustible - unidad UsD/kg
Factor de emision COy kgGl 30
Factor de emisidn CH, kgy'Gl
Factor de emigion M0 kGl

Nota. Imagen tomada del software RETScreen Expert
4.4.3 Turbina de vapor

Para el calculo de la turbina de vapor, se incorpord el valor del flujo de vapor encontrado con
anterioridad de 36,951.85 kg/h. En la Figura 15 se aprecian los valores ingresados en el software
RETScreen Expert. Dando como resultado una generacién de 8.62 MW. Este resultado tiene una

diferencia de 7.7% del valor de la energia calculada con anterioridad.



Figura 15

Cdlculo técnico RETScreen Expert
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hmmina & vapor
i
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combustible  combustibles combustibles
- - porcentie
Mota Frgnualment
e
rTurbina & vapor - Un séio combustible
Seleccion del combustible
Tipo de combustible RSU Medellin - kg ~ |
Precio del combustible UsSDikg
Turbina a vapor
Fluje de vapar kg/h | 36,051,682
Presién de operacién bar -| 40
Temperatura de saturacion “C - 250
Temperatura de sobrecalentado “C 400
Entalpia Elikg bl 3222
Entropla eheg/K o 68
/] Puerto de extraccidn
Maxima extraccion % 14,5%
Extraccién kg 5358
Presién de extraccion bar = (]
Temperatura C 159
Calidad de mezcia 10
Entaipia kg 76T
Produccién tedrica de vapor keg/XWn = 79
Escape de turbina - presidn de vapor
Escape de turbina - presion de vapor bar - 02
Temperatura “C 60,1
Caildad ga mezcia 0,84 Fi
Entalpis kg 2235
Produccion tedrica de vapor kp/Wh 36
Eficiencia de turbina de wapor (TV) % B5%
Produccion real de vapor kg/KWh 5
Resumen
Capacidad o generacidn eidctrica - con extraccion KW - 7.366
Capacidad de generacion eléctrica - sin extraccion L B.E15
Dispenibilidad % - 0% 7884 h
Fabricante Siemens
Modelo y capacidad 55T-100
Mimero de unidades 1
Eficiencia estacional % B0%
Temperatura de refonno C &0
Combustible requerido KW - 3BT
Capacidad de calentamiento - con extraccidn W d 1746
Capacidad de calentamiento - sin extraccion Ly 1.8
Rendimiento caldrico KW - 15929
Costos inicisles usD -] ]
Costos de O y M (ahorros) uso |
Consumao de combustible kg 1. 745463
Costo del combustibe uso 2
Tarifa de exportacion de electricidad Tarifa de exportacion de electricidad - anual ¥
USDAWh 0,05
Electricidad exportada a |a red MWh - E7918
Ingresos por exportacién de electricidad usD 3.395.890

Nota. Imagen tomada del software RETScreen Expert
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4.4.4 Emision de gases

La reduccion de misién de gases de efecto invernadero, se analizé en el software RETScreen
Expert, dando como resultado una disminucién de 4,722 tCO; anuales, dicha cantidad puede ser vendida

en bonos de carbono, ver Figura 16.
Figura 16

Andlisis de emisiones

RETScreen - Anilisis de Emisiones Suscriptor: Visualizacién

Andlisis de emisiones

Factor emision

de GEI Factor emision
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Electricidad exportada a la red MWh 67.918 Pérdidas Ty D 7,0%
Emisiones GEI
Caso base tCO; 39977
Caso propuesto tCO; 35.254
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tCO; 4722 11,8%
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@ 10.000— (=)
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Caso base Caso propuesto \ J
Leyenda 4722 tCO; esequivalente a B65
Reduccion anual bruta de emisiones GEI [11,8%) Autos y camiones livianos no utilizados -

Ingresos por reduccion GEI

Tasa crédito reduccion de GE| USD/CO, 456
Duracion crédito de reduccion del GEI afio 25
Tasa de escalam. de crédito por reducc. del GEI % 7.78%
Derechos de transaccion por créditos GEI %

Reduccién de emisiones GEIl anual neta tCO, 4722
Ingresos por reduccion GEI usb 21.534

Nota. Imagen tomada del software RETScreen Expert
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4.5 Analisis econdmico en el software RETScreen Expert

En este capitulo se realizara el analisis econémico de la planta de incineracién.

4.5.1 Costos de Inversion

Para determinar los costos se utilizaron referencias de inversidn, operacién y mantenimiento de
otros proyectos previamente consultados. En la Figura 17 se indican valores de inversidon en USD por
tonelada de capacidad anual instalada para 21 plantas de incineracién en China y 25 plantas de
diferentes plantas del mundo. En la Tabla 19 y Tabla 20 se indica la capacidad y costo de inversién por
tonelada de capacidad anual para diferentes paises del mundo. En la Tabla 20 se indica los costos de

inversién y Operacién y mantenimiento de plantas de incineracion.

Figura 17

CAPEX en USD por tonelada de capacidad anual instalada para diferentes plantas de incineracion

SU]

/tonelada R

apital [USS
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00 de 21 planfas en China:05D05228/toneladas
0
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Nota. Imagen tomada de (ENRES)

Tabla 19

Capacidad y costo de capital de diferentes plantas de incineracion
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Lugar

Capacidad (t/afo)

Costo de capital por tonelada

de capacidad (US*afio/t)

Moscu, Rusia
Paris, Francia

Shanghdi, China

Riverside, Reino Unido

Brescia, Italia
General*
General*
General*

Europa

Pais de bajos ingresos

Pais de ingreso medio

Pais de altos ingresos (América
del Norte y Europa)

Estudio de caso: Valparaiso,

Chile

Estudio de caso: Toluca, México

Estudio de caso: Buenos Aires,

Argentina

360,000
460,000
500,000
670,000
796,000

150,000-350,000
394,200**

336,000 (proyeccién)

160,000 (proyeccion)

990,000 (proyeccidn)

800
1,313
331
617
460
500-1,000
650
528-1,416
761-1,014
300-500
400-600

600-900

670

750

595

Nota. Elaboracién propia con informacidn de (ENRES). * Valores tipicos de una planta de incineracion. **

Asumiendo una disponibilidad de 90% de la planta: 0.9x365 [dia/afio]x1,200 [t/dia] = 394,200 [t/afio].

Tabla 20

Valores tipicos de CAPEX y OPEX para una planta de incineracion con capacidad de 150,000 (t/afio)



Capacidad de

incineracion:

Inversion inicial

Costo de capital

por tonelada de

Costo de
operaciony

mantenimiento

Costo total por

(millones EUR) tonelada (Eur/t)

150000 (t/afio) RSU (EUR/t) por tonelada

(Eur/t)

Base de costo en
la UE

(configuracion

135-185 80-115* 180 260-295

técnica avanzada,

2 lineas de horno)

Base de costo en
pais emergente
(configuracion 30-75 22-55* 20-35 42-90
técnica basica, 1

linea de horno)

Nota. Elaboracién propia con informacién de (ENRES). *La cantidad de residuos incinerados durante la
vida util de la planta (10-15 afios) ha sido considerada en el cdlculo en vez de la capacidad anual como
anteriormente se hizo.

Como se indica en (ENRES) conocer la inversidn total de las plantas es dificil de conseguir, por lo
que los valores indicados en la Figura 17, Tabla 19 y Tabla 20 se basan en estimaciones. Los costos

ajustados se conocen en un estudio de factibilidad, con el objetivo de llevar a conocer la viabilidad

financiera para este analisis preliminar estos valores de referencia se consideran adecuados.

Tomando como bases paises emergentes, el costo de capital por tonelada de RSU varia de 300 a 750
(USD*afio/t) como se indica en la Tabla 19 para pais de bajos ingresos el Costo de capital por tonelada
de capacidad (US*afio/t) es de 300 a 500, tomando como base México el Costo de capital por tonelada
de capacidad (US*afio/t) es de 750, ver Tabla 19, por lo que se trabajara con rangos de 300 a 750 y un

promedio de estos dos el cual da 525. Teniendo en cuenta que para producir 8 MW se requieren



10,428.78 (kg/h) de RSU, que el factor de planta seria de 90%, se determina el nimero total de

toneladas al afio de 82,220.49, ver ecuacion ( 35).

t h
—— =10,428.78 x 8,760 ( — ) * 90% * (
afio

t
) =82,220.49 (—)
ano ano

1000

Los costos de inversion minima, promedio y maximo se indican en las ecuaciones ( 36), ( 37) y (
38)respectivamente.

USD x ano t
(—) * 82,220.49( ) = 24,666,145.73 USD

Costo; ion min = 300 —
mversion_min afio

USD * ano t
(—) * 82,220.49( ) = 43,165,755.02 USD

Costo; i =525 —_—
mversion_prom afio

USD * ano
Costoinpersion max = 750 (—>

t
* 82,220.49 (T) = 61,665,364.32 USD
afo

4.5.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M)
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(35)

(36)

(37)

(38)

Para los costos de operacidn y mantenimiento se considerard la informacién indicada en la Tabla 21,

tomando como referencia el costo bases para paises emergentes, donde la operaciéon y el

mantenimiento se encuentra entre 20 y 35 euros la tonelada.

Con base en (CEMPRE, 2019) para el afio 2019 el costo de recoleccién y disposicidon final de residuos

mensual promedio por habitante es de 2,250 pesos para la recoleccién y 860 pesos para la disposicidn

final, dando un valor de 3,110 pesos, llevando esto al afio 2023 daria 3,780.49 pesos ver ecuacién ( 39) y

ecuacion ( 40).

PTeCi02023 = 3,110 * (1 + IPCZOZO) * (1 + IPCZOZl) * (1 + IPC2022)

Precioygyz = 3,110 * (1 + 1.6%) * (1 + 5.6%) * (1 + 13.3%) = 3,780.49

(39)

(40)
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Teniendo en cuenta que lo necesario para la generacion de la planta son 82,220.50 toneladas de RSU al
afio y que en el afio 2020 llegaron al relleno sanitario 766,912.69 provenientes de la ciudad de Medellin
y que Medellin tiene 2,464,322 habitantes (Cdmara de Comercio de Medellin, 2023), las 82,220.50

toneladas requeridas las producen 264,199.29 habitantes y el costo es de 211,825.92 USD, ver ecuacién

(41).

USD
CoStogecoreccisnrsy = 3,780.49 * 264,199.29 habitantes * 4,715.20 - = 211,825.92 USD (41)

habitante

El costo de operacién y mantenimiento esta dado por la ecuacién ( 42). La relacién USD/EUR se asumid

en 1.09, el cual es el promedio del mes de abril 2023 (Banco de la Republica, 2023)

(42)

t USD
x 82,220.50— % 1.09 =1,792,406.93
ano E

=2
Costopgu 0 UR

Teniendo en cuenta que el costo de O&M de la ecuacién ( 42) tiene en cuenta recoleccién y disposicion
final, se le resta 211,825.92 USD de la ecuacion ( 41) a 1,792,406.93, dando un coso de O&M de
1,580,581.01 USD.

Tabla 21

Valores tipicos de operacion y mantenimiento para una planta de incineracion con capacidad de 150,000

(t/afio)

Operacion y mantenimiento, costo por
Capacidad de incineracién 150.000 t/afio

tonelada
Costo base en la UE (configuracion técnica avanzada, 2

180 EUR/t
lineas de horno)
Costo base paises emergentes (configuracion técnica

20-35 EUR/t

basica, 1 linea de horno)

Nota. Tabla adaptada de (GlIZ, 2017).
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4.5.3 Ingresos

Para los ingresos de la planta incineradora se tuvo en cuenta:

e Venta de energia eléctrica: para la venta de energia eléctrica el precio de la electricidad se
realizé un promedio de los precios de contratos no regulados? desde el mes de enero 2021 hasta
abril 2023, obteniéndose un promedio de 242.15 COP, utilizando una TRM de 4,715.20 pesos, el
precio de la venta de electricidad es de 0.05 USD/kWh.

Tabla 22

Precio de la energia contratos No regulados

Precios de
contratos -
Fecha No regulado
(S/kwh)

abr./2023 274.04
mar./2023 276.6
feb./2023 279.74
ene./2023 273.41
dic./2022 269.54
nov./2022 268.62
oct./2022 269.02
sep./2022 266.78
ago./2022 264.97
jul./2022 265.56
jun./2022 260.38
may./2022 258.74
abr./2022 252.67
mar./2022 249.42
feb./2022 246.4
ene./2022 240.94
dic./2021 232.92
nov./2021 224.73
oct./2021 220.72
sep./2021 217.99

2 Contratos no regulados, son contratos de compra y venta de energia eléctrica con usuarios no
regulados, los cuales son usuarios con consumos de energia superiores a 55 MWh/mes.
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Precios de

contratos -
Fecha No regulado

(S/kwh)

ago./2021 215.88
jul./2021 215.25
jun./2021 212.35
may./2021 211.42
abr./2021 207.66
mar./2021 204.63
feb./2021 203.21
ene./2021 196.61
Promedio 242.15

Nota. Elaboracién propia con informacién de (XM, 2023)

e Venta de bonos de carbono: Un bono de carbono es una tonelada de CO, reducida o removida
de la atmosfera. En Colombia los bonos de carbono se pueden comercializar. Para el afio 2021
un bono de carbono costaba 17,660 pesos colombianos, actualizando con el IPC para el afio
2023 se tendria un precio de 21,483.73, el cual da un valor de 4.56 USD con la TRM que se esta
trabajando de 4,715.20 COP (ver numeral 4.5.4), ver ecuacion ( 43). Teniendo en cuenta la
reduccion de emisién de gases indicado en el numeral 4.4.4, la disminucién de emisidn de gases
calculado con el software RETScreen Expert es de 4,722 tCO, anuales, por lo que el ingreso anual
de venta de bonos de carbono se considera de 21,532 USD el cual aumenta por el IPC mas un

punto, ver ecuacion ( 44).

ValoTyono carbono = 17,660 * (1 + (IPC3021 + 1%)) * (1 + (IPCy02 + 1%)) (43)
ValoTpono carbono = 17,660 % (1 + (5.62% + 1%)) * (1 + (13.12% + 1%)) = 21,483.73 = 4.56 USD

Ingresoventay,...=4722 [tCO,] * 4.56 [USD] = 21,532 USD (44)
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4.5.4 TRM

Para la TRM se obtuvo el promedio del mes de enero 2023, ver Tabla 23, obteniéndose una TRM
de 4,715.20. Como se menciona en (Portafolio, 2023) “Los analistas esperan que la TRM se ubique para
febrero entre $4.693 y $4.790, con $4.730 como respuesta mediana. Asimismo, prevén una TRM de
S4.778 a mayo de 2023 y $4.750 a diciembre del mismo afio”, por lo que se considera que la TRM

asumida de 4,715.20 es razonable.

Tabla 23
TRM
Fecha TRM

31/01/2023 4632.20
30/01/2023 4548.50
29/01/2023 4548.50
28/01/2023 4548.50
27/01/2023 4531.75
26/01/2023 4538.91
25/01/2023 454594
24/01/2023 4551.02
23/01/2023 4631.64
22/01/2023 4631.64
21/01/2023 4631.64
20/01/2023 4683.85
19/01/2023 4702.67
18/01/2023 4691.09
17/01/2023 4693.99
16/01/2023 4693.99
15/01/2023 4693.99
14/01/2023 4693.99
13/01/2023 4692.04
12/01/2023 4748.54
11/01/2023 4807.85
10/01/2023 4885.66
9/01/2023 4885.66
8/01/2023 4885.66
7/01/2023 4885.66
6/01/2023 4989.58

5/01/2023 4924.00




Fecha TRM

4/01/2023 4842.26
3/01/2023 4810.20
2/01/2023 4810.20
1/01/2023 4810.20
Promedio 4715.20

Nota. Elaboracién propia con informacién de (Banco de la Republica-Colombia, 2023)

4.5.5 Andilisis financiero
La valoraciéon econdmica se realizé por medio del software RETScreen Expert en su versién
gratuita para tres escenarios de inversion minima, promedio y mdxima. En la Tabla 24 se indican los

parametros para la valoracién econémica de los diferentes escenarios.

Tabla 24

Datos de ingreso evaluacion econémica

Descripcion Unidad Valor
Inversion minima usD 24,666,145.73
Inversion promedio usD 43,165,755.02
Inversion maxima usD 61,665,364.32
Costos O&M usD 1,580,581.01
TRM promedio enero 2023 cop 4,715.20*
Valor bono carbono usD 3.99
Ingreso por venta bono de
ushD 21,532
carbono
Precio de energia promedio
USD/kWh 0.05%*
contratos no regulados
Tasa de inflacién % 6.78%**
Tasa de descuento % 10
Tiempo de vida del proyecto Afos 25
Porcentaje de préstamo % 70
Tasa de interés de la deuda % 5.82

Duracién de |la deuda Afos 15
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Nota. *Informacion tomada de (Banco de la Republica-Colombia, 2023). ** Promedio afio 2021, 2022 y

2023 tomado de (XM, 2023). *** Promedio afio 2020, 2021 y 2022.

4.5.5.1 Escenario inversion minima

Para este escenario los valores de entrada se indican en la Tabla 24 y Tabla 25. Los resultados
obtenidos en el software RETScreen Expert se indican en la Figura 18, se obtuvo un VPN positivo de
3,333,909 USD una TIR de 13.1 %, relacion beneficio-costo de 1.5 y un periodo de retorno de 11 afios,

ver Figura 19. Por lo que con este escenario se puede considerar que el proyecto es viable.

Tabla 25

Datos de ingreso evaluacion econdmica RETScreen Expert escenario inversion minima

Descripcion Unidad Valor
Deuda usD 17,266,302
Capital usD 7,399,844

Nota: Tabla elaboracion propia.

Figura 18

Evaluacion financiera en RETScreen Expert escenario inversion minima
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Tasa escalamiento de combustibles
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Duracién de deuda
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% 2%
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afo 25
usp 0
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usp 17.266.302
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S
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Costos iniciales
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Ahorros e ingresos anuales
Definido por el usuario
Ingresos por exportacion de electricidad
Ingresos por reduccién GEIl - 25 afios
Otros ingresos (costo)
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100%

usp
usD
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usp

usp
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usp

usp

24.666.146

24.666.146

1.580.581
o
1.756.937

3.337.518

0
3.395.890
21.534

0

0

3.417.424

79.906

Ingresos por exportacion de electricidad
Electricidad exportada a la red
Tarifa de exportacion de electricidad
Ingresos por exportacion de electricidad

Ingresos por reduccién GEI
Reduccién neta GEI
Reduccién neta GEI - 25 afios
Tasa crédito reduccién de GEI
Ingresos por reduccién GEI
Duracién crédito de reduccion del GEI
Reduccién neta GEI - 25 afios
Tasa de escalam. de crédito por reducc. del GEI

Otros ingresos (costo)

Ingresos por produccién de energia limpia (EL)

Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad

kWh - 67.917.797
UsSD/kWh = 0,05
uso 3.395.890
% 6%
tCOy/afio 4722
tC0, 118.058
UsDACO, 456
usb 21.534
afio 25
tC0, 118.058
% 7.8%

O

O

Nota. Imagen tomada de RETScreen

Figura 19

TIR antes de impuestos - capital
MTIR antes de impuestos - capital
TIR antes de impuestos - activos

MTIR antes de impuestos - activos

TIR después de impuestos - capital
MTIR después de impuestos - capital
TIR después de impuestos - activos
MTIR después de impuestos - activos
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Repago - capital

Valor Presente Neto (VPN)
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L A

afo
afio

usp
UsD/afio

USD/tC0;
USD/kWh =

124%
6,1%
71%

131%
11,2%
41%
6%

134
10,2

3.333.909
367.290

15

11
-51,37
0.079

Flujo efectivo acumulado (USD) en RETScreen escenario inversion minima
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Antes-
Ane impuestos
# usp
0 -7.399.844
1 178171
2 281.526
3 390.223
4 504.522
5 624.699
6 751.040
7 B83.845
8 1023426
9 1.170.109
10 1324234
n 1.486.157
12 1.656.248
13 1.834.892
14 2022492
15 2219465
16 4.183.184
17 4.400.230
18 4628009
19 4.867.012
20 5117.747
21 5.380.743
22 5.656.549
23 5945732
24 6.248.882
25 6.566.608

Nota. Imagen tomada de RETScreen

Después-
impuestos

usp
-7.399.844
1781M
281.526
390223
504.522
624.699
751.040
883.845
1023426
1.170.109
1324234
1.486.157
1656248
884.144
944792
1.038.776
2.896.278
3.036.112
3.184.408
3341326
3.507.062
3.681.851
3.865.957
4.059.676
4283331
4.545.144

Acumulado

usb
-7.399.844
-1.221.672
-6.940.146
-6.549.924
-6.045.402
-5.420.702
-4.669.662
-3.785.817
-2762.3%1
-1.592.283
-268.048
1.218.109
2.874.357
3.758.501
4.703.293
5.742.069
8.638.347
11.674.459
14.858.867
18.200.193
21.707.255
25.389.106
20.255.063
33314738
37.578.069
42123.213




82

4.5.5.1 Escenario inversion promedio

Para este escenario los valores de entrada se indican en la Tabla 24 y Tabla 26. Los resultados
obtenidos en el software RETScreen Expert se indican en la Figura 20. Se obtuvo un VPN de -10,463,695
USD, una TIR de 4.6 %, relacién beneficio-costo 0.19 y un periodo de retorno de 19 afios, ver Figura 21.

Por lo que con este escenario se puede considerar que el proyecto es inviable.

Tabla 26

Datos de ingreso evaluacién econdmica RETScreen escenario inversidon promedio

Descripcion Unidad Valor
Deuda usD 30,216,029
Capital usD 12,949,727

Nota: elaboracién propia.

Figura 20

Evaluacion financiera en RETScreen Expert escenario inversion promedio



Tasa escalamiento de combustibles % 2%
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Electricidad exportada a la red kWh ~ 67.917.797
Tarifa de exportacion de electricidad USD/kWh v 0,05
Ingresos por exportacion de electricidad usD 3.395.890
Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad % 6%

Ingresos por reduccién GEI
Reduccion neta GEI tC0,/afio 4722
Reduccién neta GEI - 25 afios 1CO; 118.058
Tasa crédito reduccién de GEI UsSDACO, 4,56
Ingresos por reduccién GEI usD 21534
Duracién crédito de reduccion del GEI afio 25
Reduccidon neta GEI - 25 afios tCO,; 118.058
Tasa de escalam. de crédito por reducc. del GEI % 78%

Otros ingresos (costo) O

Ingresos por produccién de energia limpia (EL) O

Definido por el usuario 100% usp 43.165.755
Costos iniciales totales 100% usp 43.165.755
Flujo de caja anuales - Afio 1
Costos anuales/pagos de deuda
Definido por el usuario usD 1.580.581
Costo de combustible - caso propuesto usD 0
Pagos de la deuda - 15 afios usp 3.074.639
Costos anuales totales usp 4.655.220
Ahorros e ingresos anuales
Definido por el usuario usp 0
Ingresos por exportacion de electricidad uso 3.395.890
Ingresos por reduccion GEI - 25 aflos usp 21534
Otros ingresos (costo) usD 0
Ingresos por produccion de EL uso 0
Ingresos y ahorros anuales totales usoD 3.417.424
Flujo de efectivo neto anual - Afio 1 usD -1.237.797

TIR antes de impuestos - capital
MTIR antes de impuestos - capital
TIR antes de impuestos - activos
MTIR antes de impuestos - activos

TIR después de impuestos - capital
MTIR después de impuestos - capital
TIR después de impuestos - activos
MTIR después de impuestos - activos

Pago simple de retorno del capital
Repago - capital
Valor Presente Neto (VPN)

Ahorros anuales en ciclo de vida

Relacion Beneficio-Costo
Cobertura - servico de deuda

Costo de reduccion de GEI
Cost. de produc. de energia.

L B I B B L

afio
afio

usp
UsD/ano

USD/tCO,
USD/kWh =

58%
6,6%
061%
23%

46%
58%
-0.58%
16%

235
188

-10.463.695
-1.152.765

019
0,63

380
0,106

Antes-
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Afo impuestos impuestos Acumulado
it uso uso uso
0 -12.849.727 -12949.727 -12.949.727
1 -1.139531 -1.139531 -14.089.258
2 -1.036.176 -1.036.176 -15.125424
3 -927.480 -927.480 -16.052914
4 -813.181 -813.181 -16.866.095
5 -693.004 -693.004 -17.559.098
6 -566.662 -566.662 -18.125760
7 -433.858 -433.858 -18.559.618
8 -294.277 -294277 -18.853.895
9 -147.594 -147.594 -19.001.488
10 6532 6532 -18.994957
n 168.455 168.455 -18.826.502
12 338545 338.545 -18.487.956
13 517.1%0 517.190 -17.970.767
14 704789 704.789 -17.265978
15 901.762 901.762 -16.364.215
16 4.183.184 4.183.184 -12.181.031
17 4.400.230 4.400.230 -7.780.802
18 4628009 4628009 -3.152.793
19 4.867.012 4.003.528 850.735
20 5.117.747 3527308 4378043
21 5.380.743 3.699.060 8.077.103
2 5.656.549 3.880.584 11.957.687
23 5945732 4072109 16.029.796
24 6.243.882 4273899 20.303.695
25 6.566.608 4605031 24.908.727

Nota. Imagen tomada de RETScreen

Figura 21

Flujo efectivo acumulado (USD) en RETScreen escenario inversion promedio
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Nota. Imagen tomada de RETScreen

4.5.6 Escenario inversion mdaxima

Para este escenario los valores de entrada se indican en la Tabla 24 y Tabla 27. Los resultados
obtenidos en el software RETScreen Expert se indican en la Figura 22. se obtuvo un VPN de -24,972,371
USD, una TIR de 0.99 %, relacién beneficio-costo -0.35 y un periodo de retorno de 24 aios, ver Figura 23.

Por lo que con este escenario se puede considerar que el proyecto no es viable.

Tabla 27

Datos de ingreso evaluacion econdmica RETScreen escenario inversion mdxima

Descripcion Unidad Valor
Deuda usD 43,165,755
Capital usD 18,499,609

Nota. Tabla elaboracién propia.

Figura 22

Evaluacion financiera en RETScreen Expert escenario inversion mdxima
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General
Tasa escalamiento de combustibles %
Tasa de inflacion %
Tasa de descuento %
Tasa de reinversion %

Tiempo de vida del proyecto aflo
Finanza

Incentivos y donaciones usp
Relacion de deuda %
Deuda usp
Capital usb
Tasa de interés de la deuda %
Duracién de deuda afio
Pagos de la deuda USD/afio

Anilisis de impuesto a la renta
Tasa efectiva del impuesto a la renta %
(IPérdidas a siguientes afios?
Método de depreciacién

Regla del medio afio - afio 1 sifno
Base tributaria de depreciacion %
Tasa de depreciacion %
(Exencién de impuesto disponible? sifno

0

0%
43.165.755
18.499.609
582%

15
4.392.342

32%
Si=

Balance Declinante ~

No =
50%
15%

No =

Costos iniciales

Definido por el usuario

Costos iniciales totales

Flujo de caja anuales - Afio 1
Costos anuales/pagos de deuda
Definido por el usuario
Costo de combustible - caso propuesto
Pagos de la deuda - 15 afios

Costos anuales totales

Ahorros e ingresos anuales
Definido por el usuario
Ingresos por exportacion de electricidad
Ingresos por reduccion GEl - 25 aflos
Otros ingresos (costo)
Ingresos por produccion de EL

Ingresos y ahorros anuales totales

Flujo de efectivo neto anual - Afio 1

100%

100%

usD

usD

uso
usp
uso

usp

61.665.364

61.665.364

1.580.581
]
4392342

5.972.923

0
3.395.890
21.534

0

0

3.417.424

-2.555.499

TIR antes de impuestos - capital

Ingresos por exportacién de electricidad

Electricidad exportada a la red kWh ~
Tanifa de exportacion de electricidad USD/kWh =
Ingresos por exportacion de electricidad uso
Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad %
Ingresos por reduccién GEI
Reduccién neta GEI tCO,/afio
Reduccién neta GEl - 25 afios tC0,
Tasa crédito reduccion de GEI USD/CO,
Ingresos por reduccién GEI usD
Duracién crédito de reduccién del GEI afio
Reduccién neta GEI - 25 afios 1O,
Tasa de escalam. de crédito por reducc. del GEI %
Otros ingresos (costo)

Ingresos por produccién de energia limpia (EL)

67.917.797
005
3.395.890
6%

4722
118.058
456
21534
25
118.058
7.8%

MTIR antes de impuestos - capital
TIR antes de impuestos - activos
MTIR antes de impuestos - activos

TIR después de impuestos - capital
MTIR después de impuestos - capital
TIR después de impuestos - activos
MTIR después de impuestos - activos

Pago simple de retorno del capital
Repago - capital

Valor Presente Neto (VPN)
Ahorros anuales en ciclo de vida

Relacion Beneficio-Costo
Cobertura - servico de deuda

Costo de reduccion de GEI
Cost. de produc. de energia.

usD
USsD/afio

UsSD/tCO,
USD/kWh =

14%
36%
-24%
0,13%

0,99%
34%
-2.8%
-0.07%

336
233

-24.972.37
-2.751.158

-0.35
044

812
0133

Antes-
impuestos

uso
-18.499.609
-2457.234
-2353879
-2.245.183
-2.130.883
-2.010.706
-1.884.365
-1.751.560
-1611.979
-1.465.296
-1311.1M
-1.149.248
-979.157
-800.513
612914
-415.940
4.183.184
4.400.230
4628009
4.867.012
5117.747
5.380.743
5.656.549
5.945.732
6.248.882
6.566.608

Después-
impuestos

usp
-18499.609
-2.457.234
-2.353.879
-2.245.183
-2.130.883
-2010.706
-1.884.365
-1.751.560
-1.611.979
-1.465.296
-1.311.171
-1.149.248
-979.157
-800.513
-612.914
-415.940
4.183.184
4.400.230
4628.009
4.867.012
5.117.747
5.380.743
5.656.549
5.945.732
4.529.752
4.664.919

Acumulado

usD
-18499.609
-20.956.843
-23310722
-25.555.904
-27.686.788
-29.697.494
-31.581.858
-33.333419
-34.945398
-36.410.694
-37.721.865
-38871.113
-39.850.270
-40.650.783
-41.263.696
-41.679.637
-37.496.452
-33.096.223
-28468.214
-23.601.203
-18.483.456
-13.102.712
-7446.163
-1.500431
3029321
7.694.240

Nota. Imagen tomada de RETScreen

Figura 23

Flujo efectivo acumulado (USD) en RETScreen escenario inversion mdxima
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CAPITULO V
5 Discusion
Al realizar los calculos para generar 8 MW se llega a la conclusidn de que se requiere
aproximadamente el 10.72 % de los residuos de Medellin, por lo que seria posible realizar una central de
generacién mads grande. Sin embargo, aumentar la capacidad tiene algunas implicaciones de caracter
técnico como seria mayor espacio, mayor inversidn, mayor costo de operacidon y mantenimiento,
beneficio en cuanto a mayor ingreso por venta de electricidad, venta de bonos verdes y mayor
aprovechamiento de RSU lo que generaria mas vida util al relleno sanitario. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que las centrales con una capacidad instalada menor a 20 MW no se despachan
centralmente, teniendo la ventaja de ser plantas que pueden vender contratos a precio de bolsa sin
convocatoria o con convocatoria y hacer contratos directamente a generadores o comercializadores que
atienden usuarios no regulados (OPTIMA, 2021). Por lo que si supera los 20 MW se debe tener en
cuenta regulaciones del mercado eléctrico y los requisitos técnicos y administrativos que deben cumplir
para ofertar a diario en el despacho central, las centrales de generacidn de mds de 20 MW estan sujetas
a regulaciones mas estrictas y deben participar en el mercado a través de licitaciones publicas. Es una

opcion que se considera viable, pero requiere de mayor andlisis.

Con base en la informacién recopilada en la Tabla 2 del marco referencial, se resume en la Tabla
28 los costos de inversién USD/t de diferentes proyectos en Europa, Japon, México y Colombia, los
cuales oscilan entre 236.20 USD/t en México y de maximo de 1,932.37 USD/t en Japon y estando muy
cerca Colombia de México con 269.56USD/t, se resalta México por estar cerca de Colombia y pertenecer
a Latinoamérica, por lo que es un buen valor de referencia. Es importante resaltar que la inversidn de los
proyectos indicada en la Tabla 2 y Tabla 28 no es claro si corresponden al afio de inauguracion de las
plantas, por lo que las comparaciones de USD/t es de afios diferentes. El precio promedio utilizado en

este trabajo fue de 525 USD/t, por lo que podria considerarse un valor indicado si se analiza frente al
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proyecto de México y Colombia, frente a los precios de Europa y Japdn la inversion estaria muy por
debajo. Sin embargo, como se indica en (ENRES) los costos de inversidn para paises desarrollados son
mas altos, por lo que no son comparables con Colombia. Este analisis lo que estaria indicando es que no
seria viable el proyecto en ninguno de los escenarios de inversion analizados si se tomaran los precios de

referencia de Europa o Japon.

Tabla 28

Costos USD/t de diferentes plantas WTE en el mundo

Costo inversiéon
planta de la
Planta ) Ao de. ) Ton Inversién USD/t tesis, si se
inauguracion usara USD/t
encontrado en
cada referencia

42
Planta Augsburg-Alemania 1994 255,000 0(’28(;’)000 1,795.29 147,609,962.05
Planta Hamburg MVR- 1999 320,000  2>+000,000 865.19 71,136,140.19
Alemania (EUR)
Planta Issy—les—Moullneaux 2007 460,000 580,000,000 1,374.35 112,999,551.69
(Isseane)-Francia (EUR)
Planta Turnkey-Reino Unido 2011 585,000 400(’88(;’)000 745.30 61,278,860.92
Planta Dunbar-Reino Unido 2019 325,000 276(:3(;’)000 927.24 76,237,950.06
Planta Dublin, Irlanda 2017 600,000 542(’58(;’)000 985.54 81,031,718.75
Planta Poznan, Polonia 2016 216,000 238('36(;’)000 1,205.91 99,150,792.78
PIa'nta Greatmoor, Reino 2016 345,000 213,500,000 618.84 50,881,375.70
Unido (USD)
Pla'nta Hartlebury, Reino 2016 200,000 165,000,000 1,024.90 84,267,574.65
Unido (GBP)
Planta Amager Bakke plant, 2016 aso000 011,000,000 1,388.64  114,174,362.25
Dinamarca (USD)
. 2013 (afio del 212,100,000

- 1 1 . 146,219,022.02
Planta Parma-Italia costo 2017) 30,000 (EUR) ,778.38 46,219,022.0
Planta Maishima,Japon 2001 328,500 600('823’)000 1,826.48 150,174,410.96
Planta Naka,Japdn 2004 207,000 400('823')000 1,932.37 158,880,173.91
Planta Centro Ambiental en 170,000,000

2022 ! ! 236.2 19,42 .

San Luis Potosi, México 0 40,000 (MXN) 3620 9,420,479.74
Planta San Andrés, Colombia 2021 19,163 24'?65(6(3:’82())'00 269.56 22,163,246.83

Nota. Tabla Elaboracién propia



89

Al realizar el analisis econémico se evidenciaron variables que son criticas como la TRM, la
inflacion, la tasa de interés, el precio de la energia, los costos de operacidon y mantenimiento, las cuatro
primeras ante las condiciones econémicas actuales por las que esta atravesando el mundo hace inviable
el proyecto en los escenarios promedio y maximo. En cuanto a los costos de operacidn y mantenimiento
la falta de proyectos de este tipo en el pais y en Latinoamérica dificultan una evaluacion mas precisa de
este item el cual tiene gran impacto en la valoracidon econdmica. Por lo que en una fase de factibilidad se

debe realizar de manera mas precisa.

En Colombia sélo se ha construido una planta WTE en San Andrés, pero no se encuentra
operando actualmente. Una de las principales razones para que este tipo de proyectos no se ejecuten
en el pais puede ser la inversion tan alta que requiere este tipo de tecnologia. Por otro lado, en el pais
no existe una regulacién precisa para estas plantas, aunque no las prohibe tampoco tiene incentivos

adicionales a los que hay actualmente por energias limpias, que puedan justificar la alta inversion.
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CAPITULO VI
6 Conclusiones
En este trabajo se realizd el andlisis técnico de una planta WTE con los residuos sélidos urbanos
del municipio de Medellin, los cuales eran los mejor caracterizados de todos los residuos que ingresan al
relleno sanitario La Pradera. Para tener una planta con capacidad eléctrica de 8 MW sélo se requeriria el
10.72 % de los residuos que ingresan de Medellin. También se resalta que el 60 % de los residuos que
ingresan al relleno La Pradera provienen de Medellin, por lo que el proyecto tendria disponibilidad del
RSU necesario para la generacion de electricidad no sélo de Medellin sino también de los otros

municipios.

En andlisis econdmico se realizd en tres escenarios de inversién: minimo, promedio y maximo.
Con las diferentes variables analizadas con el mismo valor en todos los escenarios (TRM, tasa de interés,

inflacion, costos O&M, etc), se encontrd que soélo el escenario de inversidon minima es viable.

El costo de O&M tuvo un gran impacto en la evaluacidon econdmica, si se lograra reducir a
aproximadamente 800,000 USD anuales el VPN del escenario de inversidon promedio seria positivo. Sin

embargo, este valor de O&M debe ser evaluado con mayor detalle en la etapa de factibilidad.

Los costos de inversion de plantas WTE en Colombia son dificiles de obtener debido a que en
Colombia sélo se ha desarrollado un proyecto de este tipo. Sin embargo, con las referencias buscadas
tanto en Europa, Japdén y México se podria considerar que los costos de inversidn analizados son acordes

con Colombia.

La informacidn con la que se caracterizaron los RSU fue secundaria por lo que para tener una
mayor precision en estos pardmetros que arrojan resultados tan importantes como son el PCl, se
recomienda en una fase de factibilidad realizar estudios primarios de validacidn, la informacién

analizada en este trabajo fue del afio 2020, por lo que en ejecucidn puede variar.
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El software RETScreen Expert en el que se validaron los calculos tanto técnicos como
econdmicos fue en la versién gratuita, la cual es adecuada para el analisis preliminar que se pretendia
realizar en este trabajo. Sin embargo, en una fase mas avanzada se debera contar con un software

licenciado que permita tener en cuenta mas variables y cdlculos mds exactos.

Para este trabajo no se tuvo en cuenta la reduccién de gases de efecto invernadero de los
residuos sélidos que se dejarian de incorporar en el relleno sanitario La Pradera, sino que se analizd la
produccién de gases de efecto invernadero para generar electricidad con la combustién de los RSU
comparado con el uso de gas natural para la misma cantidad de energia, dando una reducciéon de 11.8%
de gases de efecto invernadero. Por lo que al incorporar el andlisis de los GEl que se dejarian de emitir
en el relleno sanitario se tendrian mas beneficios ambientales. Sin embargo, este cdlculo debe ser

analizado con mayor detalle en una fase de factibilidad.

En las siguientes etapas se deberdn ajustar los costos de la planta y la capacidad, con el objetivo

de validar si el proyecto tiene viabilidad econdmica.

La planta WTE analizada en este trabajo puede aportar a la economia circular, debido a que se
aprovecharia residuos que generaria contaminacion en el relleno para la produccion de energia

eléctrica, la cual aumenta la demanda en el pais, ademas de aumentar la vida util del relleno sanitario.

Las plantas WTE han venido evolucionando en el mundo tanto en la implementacién de nuevas
plantas especialmente en China, Japén y la Unién Europea, como en la implementacion de tecnologias
gue reducen las emisiones de GEI que emiten estas plantas, debido a que en la fase de combustién se

generan gases.
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