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RESUMEN
La valorizacion energética de los residuos solidos urbanos constituyen métodos de
tratamiento térmico que estan constituidos por: incineracion, gasificacion y pirolisis,
son metodos efectivos de los que se obtiene beneficios directos de los desechos al
generar energia eléctrica, hidrocarburos y productos que pueden ser aprovechados en
la construccidén como la ceniza y escoria para fabricar ladrillos; de la misma manera se
puede aprovechar los metales que no se pudieron ser separados antes de que ingresen a
estos procesos. También se constituye en la mejor forma de gestionar los residuos
solidos urbanos de una ciudad o poblado ya que al someterlos a este proceso el
volumen de estos se reduce entre un 90 y 95%, permitiendo de esta manera que los
rellenos sanitarios aumenten su vida util.
La incineracion de residuos sélidos urbanos, constituye la mejor forma de tratar los
residuos en el Distrito Metropolitano de Quito ya que las caracteristicas que estos
presentan una humedad alta y un poder calorifico inferior bajo, son tratados con mayor
eficiencia con este método.
La generacion eléctrica producida con este método puede reemplazar a una central
termoeléctrica, de esta manera se reduce el consumo de hidrocarburos que generan
gases efecto invernadero.

Palabras Clave: valorizacion, energética, residuos



SUMMARY

Energy recovery from municipal solid waste is heat treatment methods which are
constituted by: incineration, gasification and pyrolysis, are effective methods of those
who direct benefits of waste is obtained to generate electricity, hydrocarbons and
products that can be leveraged in construction as ash and slag to make bricks; in the
same way you can take advantage metals that failed to be separated before entering
these processes. Also constitute the best way to manage solid waste in a city or village
and that when subjected to this process the volume of these is reduced from 90 to 95%,
thus allowing increasing landfill life.

The incineration of municipal solid waste is the best way of dealing with waste in the
Metropolitan District of Quito and the characteristics that these have a high humidity
and a low calorific value, are treated more efficiently with this method.

Electrical generation produced by this method can replace a power plant, so that oil
consumption generate greenhouse gases is reduced.

Keywords: recovery, energy, waste.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La gestion de los residuos sélidos urbanos (RSU), es un problema que se presenta en
todos los paises del mundo y en especial en las ciudades con gran concentracion de
habitantes y con niveles de desarrollo que llevan a la generacion de grandes cantidades
de residuos (OLADE, 1996).

La valorizacion energética se fundamenta en la recuperacion de energia de los residuos
desechados por los habitantes de una ciudad y su reincorporacion al sistema
productivo (OLADE, 1996). La valorizacién energética se logra mediante varios
procesos como la incineracion, gasificacion, pirdlisis, etc., estd energia es utilizada
para procesos industriales, generacién de combustible o para la generacién de energia
eléctrica.

El “Analisis de la valoracién energética de los residuos sélidos urbanos del Distrito
Metropolitano de Quito”, pretende indicar como beneficiara la valorizacion energética
de los residuos sélidos urbanos (RSU), para la generacion de energia eléctrica.

Una mejor disposicion de los RSU, mediante la valorizacion energética de estos, es
una técnica que permite reducirlos, de una forma répida y eficiente; paralelamente se
contribuye a alargar la vida atil de los rellenos sanitarios, produccion de combustible y

generacion de energia eléctrica.



11. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La valorizacion energética de los RSU en Quito, es una actividad que no se ha
desarrollado hasta el momento, existe escaza informacion sobre este tema. La
informacion de la que se dispone es de investigaciones realizadas por la Universidad
Internacional SEK.
Los RSU generados son depositados en el relleno sanitario del INGA, sin que sean
aprovechados aplicando algun método de valorizacion energética, para la generacion
de energia eléctrica o elaboracion de combustibles.

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La disposicion final de los RSU en rellenos sanitarios, para posteriormente cubrirlos
con suelo y luego compactarlos con maquinaria pesada que permita una reduccion de
su volumen y alargar la capacidad de acogida de los mismos, el aumento de la
poblacidén y como consecuencia de esto el aumento en la produccién de desechos, va
acortando la vida util de los rellenos sanitarios, obligando de esta manera a que se
realice una nueva busqueda de espacios fisicos para sustituir rellenos que han
terminado su funcion. Una alternativa para alargar la vida Gtil los rellenos sanitarios es
el aprovechamiento energético de los RSU, para la produccién de combustibles o
generacién de energia eléctrica, mediante la valorizacién energética, aplicando
métodos como la incineracion, gasificacion o pirdlisis.

1.1.2. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
El crecimiento de la poblacion y la falta de espacios para la construccion de mas
rellenos sanitarios han provocado que los RSU sean aprovechados de una mejor forma,
produciendo energia eléctrica o combustibles, de esta manera se minimizan los
impactos al ambiente y se soluciona el problema de bldsqueda de mas areas para la

disposicién final de los residuos.



1.1.3. PRONOSTICO
La valorizacion energética de los RSU es un método que contribuird a una mejor
gestion de los residuos, mediante procesos térmicos, estos seran transformados en
combustible o servira para la generacion de energia eléctrica que se utilizaran para el
autoconsumo de la planta incineradora y el excedente se podra indexar al sistema
nacional interconectado, esta técnica también aportara para que los rellenos sanitarios
tengan un periodo de vida Util méas prolongado.

1.1.4. CONTROL DE PRONOSTICO
La valorizacion energética de los RSU, es un proceso que permite la gestion integral
de los mismos; reduciendo su peso y volumen hasta en un 95%, protege al ambiente, si
se emplea tecnologia fiable que permita una depuracion de gases, esta tecnologia
ademas presenta la ventaja de disminuir la necesidad de los vertederos o rellenos
sanitarios y sus consecuentes afectaciones al ambiente y a las comunidades aledafias
(Fernandez 2007).

1.1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Como el analisis de la valoracion energética de residuos sélidos urbanos del distrito
metropolitano de Quito ayudara en la seleccién de un mejor método para la gestién de
residuos solidos urbanos y la generacion de energia?

1.1.6. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA
- ¢Qué es la valorizacion energética de los residuos solidos urbanos (RSU)?
- ¢Cuales son los métodos de valorizacion energética de los RSU?
- ¢Se ha implementado algiin método de valorizacion energeética de los RSU en el

Distrito Metropolitano de Quito?

- ¢Cudl es el método de valorizacion energética de los RSU que se adapte a las

necesidades del Distrito Metropolitano de Quito?



1.1.7. OBJETIVO GENERAL
Conocer y analizar las tecnologias de valorizacion energética de los residuos solidos
urbanos y su situacion actual el en el Distrito Metropolitano de Quito.
1.1.8. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disponer de informacion técnica para proponer el aprovechamiento del
potencial energético de los residuos sélidos urbanos.
e Establecer la mejor metodologia para la valorizacion energética de los residuos
solidos urbanos.
e Conocer la cantidad de energia eléctrica que se producira mediante la
valorizacion de los RSU.
1.1.9. JUSTIFICACIONES
- Justificacion teorica.
Es importante que se conozca las diferentes tecnologias para el aprovechamiento
energético de los residuos sélidos urbanos, que permitan una mejor gestién de los
mismos de esta manera se logrard una mayor vida Gtil de los rellenos sanitarios
disponibles.
La valoracion energética de los residuos solidos urbanos se la realiza mediante el
tratamiento térmico de los mismos por diferentes métodos como son: incineracion,
gasificacion, pirolisis, etc., (INTI 2010).
- Justificacion metodoldgica.
El anélisis de la valoracion energética de los residuos solidos se lo realizard mediante
la investigacion bibliografica de Tesis disponibles en la UISEK, que tratan sobre el
tema y la revision de textos en los cuales se trata sobre la gestion de residuos sélidos
urbanos mediante la valorizacion energética de estos aplicando procesos de

combustion para producir combustible o generar energia eléctrica.



- Justificacion préctica.
El proyecto de investigacion de “Analisis de la valoracion energética de los residuos
solidos urbanos de Quito, se lo realiza para proporcionar informacién para un mejor
aprovechamiento energético que tienen los residuos solidos urbanos generados en la
ciudad. La presente investigacion se la realiza para gestionar de mejor manera los
residuos solidos generados en la ciudad de Quito que cada dia siguen aumentando
conforme va creciendo la poblacién, utilizando su potencial energético para producir
combustible y generar energia eléctrica.

- Justificacion social.
Con esta investigacion se beneficiard a la ciudad de Quito, recomendando la mejor
técnica de valorizacion energética de residuos solidos urbanos, que contribuira al
incremento de generacion de energia eléctrica, lo que permitird tener una menor
dependencia de las fuentes termoeléctricas. También se gestionard de mejor manera
los desechos, debido a que los residuos serdn aprovechados para la generacion de
energia.

1.1.10. HIPOTESIS.
El analisis de la valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos del Distrito
Metropolitano de Quito, contribuird a recomendar una mejor gestion de los residuos
solidos urbanos, minimizar los riesgos generados al ambiente y a las personas debido a
que los desechos seran aprovechados para generacién de energia y la vida dtil de los
rellenos sanitarios aumentara.

1.1.11. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

- Residuos solidos urbanos (RSU) (variable independiente): determinacion y
cuantificacion de los (RSU) que se utilizaran para la valorizacion energética, para la

generacion de combustibles o energia eléctrica.



Métodos de valorizacion energética (variable dependiente): métodos de valorizacion
energética como: combustién, pirélisis y gasificacion; para la produccion de

combustible o generacion de energia eléctrica.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, por intermedio de la Empresa
Pablica Metropolitana de Aseo (EMASEO EP) se encarga de la recoleccion de los
desechos solidos urbanos generados en la ciudad de Quito, la recoleccion se lo hace
mediante vehiculos adecuados para el efecto. Datos suministrados por la empresa
indican que se recoge aproximadamente 1700 toneladas de residuos diarias, en
promedio se calcula que cada habitante desecha 0,76kg/dia (EMASEO EP, 2012),
citado por (Ribadeneira, 2014).

Los desechos son depositados en dos estaciones de transferencia: ET1 ubicada en
Quitumbe en el Sur de la ciudad y ET2 localizada en la entrada de Zambiza (Orellana

2012), citado por (Barriga, 2014), como se observa en las figuras 1y 2.

Figura 1. Estacion de transferencia ET1
— et

Figura 2. Estacion de transferencia ET2

7 ~

et s

Tomado de (Barriga, 2014) Tomado de (Barriga, 2014)



Los desechos que se disponen en el relleno sanitario del Inga (ver Figura 3) provienen
principalmente de las ET1 y ET2. El relleno tiene como objetivo la disposicion final
de los desechos de una manera técnica, minimizando las afectaciones ambientales y

sociales (EMGIRS - EP).

Figura 3: relleno sanitario del Inga.

Tomado de: http://emgirs.gob.ec/index.php/operaciones/relleno-sanitario s.f.

Tabla N° 1: Composicidn de los residuos solidos urbanos del Distrito Metropolitano
de Quito. Tomado de: Fondo Ambiental del Municipio del DMQ y FLACSO, 2011
citado por (Orellana 2012).

Residuos solidos urbanos | Porcentaje
(RSU) (%)

ORGANICO 62,18
RESIDUO DE BANO 7,69
PAPEL 8,15
TEXTILES 2,11
VIDRIO 3,27
PLASTICO 13,12
MADERA 0,52
METALES 1,24
RESIDUOS DE OFICINA 0,01
ESCOMBROS 0,17
CAUCHO 1,03

Los RSU (papel, cartdn, textiles y organicos) tienen humedad y para su
aprovechamiento o valorizacidn energética se necesitan secos, estos valores se detallan

en las tablas nimero 2 y 3, de las estaciones de transferencia 1 y 2.


http://emgirs.gob.ec/index.php/operaciones/relleno-sanitario

Tabla N° 2: porcentaje de humedad en papel, carton, textiles y organicos

Estacion Tipo de residuo, humedad en porcentaje (%)
Papel y carton | Textiles Organicos

ET1 18,49 28,21 64,23

ET2 35,04 15,09 71,16

Tomado de: (Duefias, 2012) citado por (Orellana, 2012)

Tabla N° 3: residuos secos papel, cartdn, textiles y organicos

Estacion Toneladas de residuos secos

Papel y carton | Textiles Organicos
ET1 46,5 10,6 174,96
ET2 42,35 14,33 161,23

Tomado de: (Duefias, 2012) citado por (Orellana, 2012).

Para gestionar de mejor manera los residuos y dar una mayor vida Util a los rellenos
sanitarios se realiza la valorizacion energética de los residuos, procedimiento que
permite aprovechar la energia que estos contienen mediante tratamientos
principalmente térmicos; este tratamiento permite la reduccién del volumen de los
residuos, para una mejor gestion (Castillo, 2012).

La valorizacion energética también puede considerarse a la utilidad de un residuo que
sustituye a otros materiales cuya produccion hubiera necesitado el consumo energético
(Ayala, 2013).

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

La recoleccidn de los desechos originados en el Distrito Metropolitano de Quito lo
realiza EMASEO EP y lo traslada al relleno sanitario de EI INGA, se calcula que se
recogen 1700 toneladas por dia, (EMASEO EP, 2012) citado por (Ayala, 2013).

La Universidad Internacional SEK, ha llevado proyectos que contribuyen al estudio de
la valorizacion energética de los RSU como: “Valorizacion fisico quimica de los
residuos solidos urbanos del Distrito Metropolitano de Quito con fines de
aprovechamiento energético y reduccion de gases de efecto invernadero”,
“Determinacion de la composicion y densidad de los residuos solidos urbanos del
Distrito Metropolitano de Quito con fines de aprovechamiento energetico y reduccion

de gases efecto invernadero”, realizado por Castillo (2012), (Ayala, 2013). De acuerdo



a estos estudios, es viable el aprovechamiento energético de los residuos para la

generacion de energia.
2.2.  Adopcion de una perspectiva tedrica

La valorizacion energética de residuos consiste en el aprovechamiento de los residuos
para generar energia, que contribuyen al proceso productivo, sin poner en peligro al
ambiente y a la sociedad (Cedano de Leon, 2012).

Se analizaran tecnologias con las que se pueden valorizar los RSU como la:
incineracion, gasificacion y pirolisis.

Estas tecnologias minimizaran el vertido de los RSU a los rellenos sanitarios.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Residuos urbanos
Son residuos que provienen de actividades animales y humanas, se encuentran en
estado sélido y se desechan como inservibles, se entiende por residuos urbanos los que
son producidos por conglomerados o poblaciones o areas de influencia a estas.
Una definicién mas integral manifiesta que los residuos urbanos son los producidos en
los domicilios, oficinas, comercios y servicios; asi como también los residuos que no
tengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza o composicién puedan
asimilarse a los producidos en los lugares o actividades anteriores. Se distinguen entre
otros como residuos urbanos a los siguientes: residuos provenientes de la limpieza de
las vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y las playas, animales muertos,
enseres, muebles y vehiculos abandonados, residuos y escombros provenientes de
obras pequefias de construccion o reparacion domiciliaria (Alonso et al, 2003).
2.3.2. Poder calorifico
Segun Fernandez s.f. el poder calorifico es la cantidad de calor que entrega un
kilogramo o un metro cubico de combustible al oxidarse completamente y se

mide en: kcal/kg, kcal/m®), (BTU/Ib); (BTU/pied).
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c + 0, — CO; (1) (Fernandez s.f.)

El poder calorifico se divide en: poder calorifico superior (PCS) y poder

calorifico inferior (PCI).

- Poder calorifico superior: se define suponiendo que todos los elementos
de la combustién son tomados a 0 °C y los productos son llevados
también a 0 °C después de la combustion, por lo que el vapor de agua se
encontrara totalmente condensado (Fernandez s.f.).

- Poder calorifico inferior: considera que el vapor de agua contenido en los
gases de la combustion no se condensa, por lo tanto no hay aporte
adicional de calor por condensacion del vapor de agua, solo se dispondra
del calor de oxidacion del combustible (Fernandez s.f.).

2.3.3. Valorizacion energética
“FEs el procedimiento que permite el aprovechamiento de los recursos contenidos en
los residuos sin poner en peligro la salud humana y el ambiente” (Ferrando, Granero,
2011).
La valorizacion energética constituye el aprovechamiento del poder cal6rico que
tienen los residuos, cuando estos puedan ser utilizados como combustibles (Pala,
2006).
Existen diferentes procesos para el aprovechamiento del poder calorifico de los
residuos sélidos urbanos entre los cuales se distinguen los siguientes: incineracion,
gasificacion y pirdlisis.

2.3.3.1.  Incineracion
“Proceso exotérmico durante el cual se precisa suministrar al combustible oxigeno
para que tenga lugar la combustion del mismo, quedando como principales productos

resultantes de la combustion el CO, y el H,0. El rango de temperaturas a las que
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tiene lugar la combustion de los residuos se sitta entre 850 a 1500°C, dependiendo
del combustible y de la configuracion fisica del combustor (Alonso et al 2003).

La incineracion es un procedimiento que se utiliza para tratar residuos solidos urbanos,
este sector ha experimentado un rapido desarrollo ya que se han reducido
ostensiblemente las emisiones gaseosas debido a la legislacion de los paises donde se
desarrolla esta actividad y a que se han adoptado técnicas que evitan la contaminacion
producto de la combustiéon.

El principal objetivo de la incineracion de los residuos solidos urbanos es la reduccion
de su volumen y peligrosidad, como segundo objetivo es recuperar el poder energético

de estos para generar energia eléctrica y como tercer objetivo es el alargar la vida util

de los rellenos sanitarios.

Tabla N° 4: Funciones de una planta incineradora

Proceso Equipo
Destruccion de sustancias organicas

Evaporacion de agua

Evaporacion de sales inorganicas y metales pesados Horno

voléatiles

Produccion de escoria potencialmente explotable

Reduccion del volumen de residuos

Recuperacion de energia aprovechable

Sistema de recuperacién de
energia

Eliminacion y concentracion de materia organica y metales
pesados volatiles en residuos sélidos, como residuos de
limpieza de gases de combustion o lodo de tratamiento de
aguas residuales

Minimizacion de las emisiones a todos los medios

Sistema de limpieza de los
gases de combustion

Tomado de MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, MEDIO RURAL Y MARINO.

Espafa (2011).

La combustion es un proceso quimico en el cual la materia combustible sufre una

rapida oxidacién con desprendimiento de calor se precisa que el residuo a oxidar tenga
al menos carbono, hidrégeno y azufre, que al combinarse con el oxigeno liberen calor:
C + 0, — CO, + A (CALOR)(2) FENERCOM. (2010).

H, + %2 O, -»H,0 + A (CALOR)  (3) (Ferndndez 2007)

S+0; — SO, + A (CALOR) (4) (Fernéndez 2007)
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Los residuos sélidos urbanos estan compuestos por gran cantidad de carbono, pero no
poseen cantidades de hidrogeno y azufre suficientes para que tengan un poder caldrico
comparable al de los hidrocarburos.

Este proceso se aplica a residuos solidos que tengan un poder caldrico inferior, medio
y alto.

La incineracion se realiza en plantas construidas para el tratamiento térmico de
residuos. En estas plantas los residuos sélidos sirven para generar energia eléctrica,
mediante la produccion de vapor que mueve una turbina que impulsa un generador
eléctrico. Altos contenidos de humedad y materia organica en los residuos reducen su
poder caldrico, esta técnica no resulta conveniente en zonas con alta pluviosidad o
climas himedos.

La incineracion reduce el peso de los residuos entre el 70 a 75% Yy el volumen hasta un
90 — 95%. Los subproductos generados de este proceso escorias y cenizas pueden ser
conducidas a un relleno sanitario o pueden ser utilizadas como materiales o agregados
para la construccion.

Este proceso es blanco de cuestionamientos por parte de la comunidad debido a que en
la incineracion de residuos se generan sustancias toxicas como dioxinas, furanos y
metales pesados.

Debido a la gran cantidad de gases generados producto de la combustion y las
exigencias ambientales para evitar la contaminacion, el costo de los sistemas de
depuracién de gases tienen un valor entre el 15 y 25% del costo de los equipos de una
nueva instalacion, por tal razon las plantas incineradoras deben buscar la maxima
eficiencia energética mas o menos de 500 kW/h por tonelada de desechos incinerados

(OLADE, 1996).
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Figura N° 4: Diagrama de flujo de una planta de incineracién con reciclaje parcial,
compostaje y generacion de energia eléctrica.
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Figura N° 5: Diagrama de flujo de una instalacién de incineracion.
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2.3.3.1.1. Meétodos de Incineracion

Existen tres métodos para incinerar residuos solidos urbanos:
Hornos de parrilla.
Es una tecnologia que tiene mas de 100 afios de vigencia que ha demostrado fiabilidad
y flexibilidad en su funcionamiento, tiene la capacidad de procesar de 3 a 50 t/h, con la
posibilidad de tratar residuos con poder calorifico inferior que oscila entre 1400 —
4500 kcal/kg sin afiadir combustible auxiliar (Pala, 2006).
El horno esta conformado por una tolva de carga donde se reciben los residuos sélidos
en masa o procedentes como rechazo de las plantas de pretratamiento. Se almacena en
un foso con capacidad para tres dias de alimentacion para los hornos de esta manera se
garantiza un funcionamiento continuo (Fernandez, 2007).
La tolva desemboca en la parrilla del horno a través de un conducto aislado
térmicamente y dotado de una valvula antirretorno para independizar la tolva de la
parrilla. Al final del conducto de alimentacion se sitGa los alimentadores del horno,
que son placas movidas por un sistema hidraulico con movimientos alternativos
adelante/atras y que introducen el residuo al horno (IDEA, 2011).
Se llama parrilla al suelo del horno formado por lineas de tejas que se mueven
alternativamente por el sistema hidraulico, tipo biela/manivela y permiten avanzar al
residuo dentro del horno. De esta manera se consigue que los residuos se desmenucen
dentro del horno y se pongan en contacto con el aire combustible, que ingresa a través
de las ranuras del suelo.
Antes de introducir los residuos en el horno se debe precalentarlo hasta una
temperatura superior a los 850 °C. Luego se introducen los residuos donde se
presentan diferentes fases:

- Secado: al entrar el residuo al horno, este se seca por medio de aire

precalentado del calor por radiacion proveniente de las paredes de las
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calderas o por el calor proveniente de los gases de combustion, la
humedad se elimina a temperaturas que estan entre 50 y 100 °C
- Pirolisis — gasificacion, por la parte inferior ingresa aire, pero en pequefia
cantidad, por lo cual hay defecto de oxigeno y por lo tanto tiene lugar la
gasificacion, emitiendo un gas combustible que se quema en la parte
superior del horno, al recibir oxigeno por la entrada de aire y generando
calor. En esta etapa el residuo sufre una descomposicion térmica, se
produce material volatil que conforma entre el 70 — 90% de los residuos
solidos urbanos, esté etapa se desarrolla entre los 200 — 750 °C.
- A medida que avanza el residuo en la parrilla disminuye la altura de la
capa de residuo paralelamente recibe més aire produciéndose combustion
y llama, debido a que la caldera se encuentra entre 750 — 1000 °C que
supera a la temperatura de ignicion de los volatiles derivados de los
residuos (Molto, 2007).
El material volatil esta constituido por H,, CO, CH4, C,Hs, vapor de agua y fraccion
hidrocarbonada compleja.
Estos hornos se disefian con el objeto de mezclar y desmenuzar los residuos con el
proposito de que se dé una combustidn adecuada y lograr que todo el carbono pase a
CO,, y seda toda su energia.
Al final de la parrilla queda material incombustible que sale a alta temperatura por el
fondo de la parrilla como escoria y cae a un bafio de agua donde se enfria. Este residuo
se envia para que sea tratado y reciclar elementos metalicos.
Las escorias se reutilizan en obra civil o plantas cementeras, el tiempo de permanencia
del residuo dentro del horno de parrilla es de 45 a 90 minutos.
Para lograr una buena combustion de los residuos se debe controlar: cantidad de aire,

cantidad de residuos y velocidad de avance del residuo.

16



El producto del poder calorifico por la cantidad de residuo alimentado es la carga
térmica que debe procesar la parrilla entre 400000 — 800000 kcal/m?/h, equivalente a
200 - 340 kg/m?/h, dependiendo del poder calérico inferior del residuo entrante
(FENERCOM, 2010).

La nueva tecnologia de estos hornos enfrian las tejas del suelo mediante agua fria que
las recorre interiormente de esta manera puede procesar residuos sélidos urbanos de
mayor poder calorifico inferior (P.C.1.), hasta 4500 kcal/kg, las paredes del horno se
forran con refractario por dentro permitiendo que al exterior no sobrepase valores de

40 °C (FENERCOM, 2010).

Figura N° 6: Esquema de incineracion de un horno de parrilla
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gz energia turhira Depuracion de gases
eléctrica
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Esquema de incineracion de un horno de parrilla. Tomado de: RESA 2011.
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Figura N° 7: Planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos

Planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos. Tomado de: Reciclame 2015.
1. Plataforma de descarga.

2. Puertas de la fosa.

3. Fosa de basura.

4. Puente — grda.

5. Cuchara de trasvase.

6. Tolva de alimentacion.

7. Parrillas quemadoras.

8. Camara de combustion.

9. Tolvas de evacuacion de las cenizas.
10. Ventilador primario.

11. Ventilador secundario.

12. Caldera de recuperacion.

13. Calderon de vapor.

14. Economizador.

15. Aerocondensador.

16. Tolvas de evacuacion de las cenizas.
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17. Cadenas sinfin de cenizas del horno.
18. Canal de evacuacion de escorias.
19. Cintas transportadoras de cenizas y escorias.
20. Electrofiltro.
21. Cadenas sinfin de evacuacion de cenizas del electrofiltro.
22. Ventilador de tiro.
23. Chimenea de evacuacion de gases.

b) Horno de lecho fluidizado.
Esta constituido por una camara cilindrica y vertical en la parte inferior se deposita el
material de lecho, el residuo debe ser de tamafio pequefio y esférico, que pueda fluir
cuando se introduzca el gas para el efecto; generalmente el material del lecho es arena
silicea y caliza.
Este horno permite emisiones gaseosas por debajo de los limites establecidos.
Se tienen dos tipos de lecho fluidizado que estan en funcion de la velocidad y la
presion a la que se inyecta el aire y de como se mueve la arena en el interior del horno
(Fernandez, 2007).

- Lecho fluidizado burbujeante: se encuentra como si estuviera hirviendo, debido a que
el aire trata de sobrepasar la capa de arena que previamente fueron calentadas por
quemadores que utilizan algun hidrocarburo y calienta la arena alrededor de 600 °C.

Cuando la temperatura se encuentra sobre los 850 °C en la camara superior de
postcombustién por la accién de quemadores auxiliares, cuando la arena ha alcanzado
la temperatura ideal, se introduce el residuo en la arena. El calor de la arena se
transmite al residuo y este se combustiona.

En la parte superior del horno se introduce aire para garantizar asi una combustion

efectiva, con los 850 °C se consigue niveles inferiores al 0,2% de escoria.

19



Los residuos de la combustion salen del horno, secos y limpios, por el fondo con arena
que vuelve al horno ya que esta es cribada (IDEA, 2011).
El intervalo de la valorizacion energética de los residuos es mayor a 1600 — 4200
kcal/kg, la carga mecénica kg/m?/h de residuos sobre el fondo es mucho mayor que en
los hornos de parrilla.
No existe movimiento de piezas dentro del horno a alta temperatura como en el horno
de parrilla.
Se puede neutralizar HCI, HF, SOx; dentro del horno esto permite elevar la
temperatura de las condiciones de vapor y se mejora la eficiencia eléctrica.
Se debe introducir un tamafo de residuo con la suficiente graduacion para asegurar
una mejor combustion de los mismos.
- Lecho fluidizado circulante, la velocidad de circulacion aumenta hasta 10
m/s, esto permite que la arena se distribuya uniformemente en toda la
camara de postcombustion.
Los gases de escape de la camara de postcombustion pasan a un ciclon donde
se separan los elementos inertes que vuelven a introducirse al horno, y los
gases pasan a la caldera donde ceden su calor al agua, accion que permite
recuperar gran parte de la energia térmica.
El horno de lecho fluidizado circulante es 6ptimo para combustibles de alto
poder calorifico, es adecuado para tratar el combustible sélido de residuos que
resulta del tratamiento de los residuos sdlidos urbanos de los cuales se ha

eliminado la fraccion orgénica, los inertes y la humedad (FENERCOM 2010).
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Figura N° 8: Esquema de horno de lecho fluidizado.

Tomado de: EUROPEAN COMMISSION. (2006).

¢) Horno rotativo.
Sistema de incineracion antiguo que incinera residuos heterogéneos esta formado por
un cilindro casi horizontal ligeramente inclinado para facilitar el desplazamiento de los
residuos, cubierto por refractario en su interior, que gira en su eje alrededor a unas 10
revoluciones por minuto, en este horno se puede controlar la combustion ya que se
puede regular la velocidad de las revoluciones y el tiempo de permanencia del
combustible. Para conseguir una buena combustion de los residuos, se requiere un
tiempo de permanencia de los residuos de entre 30 y 90 minutos. En estos hornos se
puede incinerar cualquier residuo debido a esto se los utiliza para tratar residuos
peligrosos, los residuos antes de ser introducidos en este tipo de hornos deben ser
previamente triturados para obtener una mayor eficiencia en la combustion. Debido a
gue son sistemas cerrados también se puede introducir residuos con gran porcentaje de

humedad.
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Los gases generados producto de la combustion son conducidos a una camara de

postcombustion donde logran la temperatura necesaria para la combustion de los

compuestos organicos.

El diametro del cilindro del horno esta entre 1,5 — 4,5 m y su longitud entre 10 — 15 m

(Garcia, et, al 2013).

Figura N° 9: Esquema de un horno rotatorio.
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Tomado de CENTRO DE TECNOLOGIAS LIMPIAS (2008).

d) Impactos ambientales generados por la incineracién de RSU

Emisiones producto del proceso de combustion a la atmésfera, agua y suelo.

- Produccion de residuos generados por el proceso como cenizas Yy escoria.

- Ruido y vibracion producto del proceso.

- Impactos indirectos generados por el transporte de los residuos hacia la planta como

ruido vibraciones, presencia de material particulado gases producto de la combustion

generada por los motores de los transportes (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE,

MEDIO RURAL Y MARINO, Espafia (2011)).
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Tabla N° 5: Principales emisiones a la atmosfera producto de la incineracion de los

residuos sélidos urbanos.

Emisiones Descripcion
Particulas Diversos tamarfios de particula.
Acidos y gases HCI, HF, HBr, HI, SO,, NOx, NH3 entre

otros.

Compuesto de carbono

CO, hidrocarburos.

Metales pesados

Hg, Cd, Ti, As, Ni, Pb entre otros.

Olor

Manejo de residuos sin tratar.

Gases efecto invernadero

Descomposicion de residuos almacenados
gases como metano, CO,.

Material particulado

Manejo de reactivos secos y almacenaje de
residuos.

Efluentes de los dispositivos de control
contaminacion atmosférica

Sales, metales pesados.

Descargas de efluentes finales de las plantas
de tratamiento de aguas residuales

Sales, metales pesados.

Agua de calderas

Sales.

Tomado de MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, MEDIO RURAL Y MARINO.

Espafa (2011).

2.3.3.1.2. Gasificacion

“Es la transformacién de una sustancia sélida o liquida en una mezcla gaseosa

mediante oxidacion parcial con aplicacion de calor (Colomer y Gallardo, 2007).

“La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato que contiene

compuestos de carbono (residuo organico) es transformado, mediante una serie de
reacciones que ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente
gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua) en un combustible de bajo poder
caldrico. Para obtener un buen rendimiento de la mezcla gaseosa resultante
(contenidos altos en hidrégeno y monoxido de carbono) es necesaria una temperatura
minima de 700 a 800°C. Para evitar problemas de aglomeracion de cenizas se trabaja
a temperaturas de 800 a 1500°C. La calefaccion del reactor se realiza normalmente
mediante la combustion del gas producido (ONUDI, 2007) .

“La gasificacion es un proceso en el que se convierte mediante la oxidacion parcial a
elevada temperatura, una materia prima en un gas con un moderado poder calorifico

(Elias Castells y col 2012). Esta tecnologia trabaja con un 25 — 30% del oxigeno
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necesario para conseguir la oxidacion completa. En la gasificacion, la energia
quimica contenida en la materia prima habitualmente sélida, se convierte en energia
guimica contenida en un gas.

Las cenizas generadas en este proceso pueden valorizarse como material de
construccion, fertilizante, en fabricacion de vidrio, si la materia prima es un residuo
organico, con bajo contenido de cenizas estas no son valorizables (Garcia, et, al
2013)

La Gasificacion es un proceso que separa los residuos solidos urbanos en sus
componentes basicos y posibilita la produccion de energia eléctrica. La gasificacion
realiza la reduccion de los residuos sélidos urbanos en ausencia de oxigeno a altas
temperaturas evitando las emisiones de CO, al ambiente (UNIDECO 2015).

Este proceso termoquimico transforma la materia organica presente en los residuos
solidos urbanos en gas con poder calorico reducido, consta de tres fases: secado,
craqueo Y la gasificacion.

El calentamiento del residuo en contacto con cierta cantidad de oxigeno produce una
combustion parcial que genera gas de sintesis compuesto por CO, Ha, N2, CO, y CHa.
También se produce residuo s6lido carbono sin gasificar, similar a las escorias de los
hornos de incineracion.

El poder calorifico de gases procedentes de la gasificacion esta entre 10 — 15 MJ/Nm®
si se utiliza oxigeno como agente gasificante y si se utiliza aire esta entre 4 — 10
MJ/Nm?.

Las reacciones quimicas producidas en este proceso son de dos tipos:

Cracking molecular: temperaturas elevadas provocan la rotura de los enlaces
moleculares debiles originando moléculas de menor tamafio cominmente

hidrocarburos volatiles.
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- Reformado de gases: son reacciones especificas del proceso de gasificacion en la que
interviene el vapor de agua como reactivo (IDEA, 2011).
El gas generado puede utilizarse como gas de sintesis en: motores, turbinas de gas o
vapor.
La materia a gasificar debe encontrarse en un rango de 10 — 15% de humedad para que
el proceso de gasificacion sea eficiente, caso contrario el proceso de secado demandara
una elevada cantidad de energia que a la final mermara la produccion de energia para
exportar o para el autoconsumo.
La eficiencia energética en este método de valorizacion puede alcanzar valores de
hasta el treinta por ciento en condiciones ideales, pero debido a que los residuos deben
recibir un tratamiento previo para someterlos a gasificacion la eficiencia energética

alcanza un promedio del 19% Garcia, et, al 2013).

Figura N° 10: Esquema del proceso de gasificacion
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Figura N° 11: Esquema del sistema de gasificacion

Encendido del quemador

Tomado de: REINNOVA 2009

2.3.3.1.3. Pirdlisis

Es un proceso de tratamiento de residuos, en escases 0 ausencia total de oxigeno. Por
lo que los residuos se descomponen mediante el calor, sin producir reacciones de
combustion. Segin Moltd, 2007, producto del tratamiento de los residuos solidos
urbanos se obtiene H,, CH4, CoHg, CO y otros compuestos; liquidos como alquitranes,
aceites, acetona, acido acético, metanol, compuestos oxigenados complejos, etc. y un
residuo carbonoso o char (Madrid, 2012) (Garcia, 2013).

La pirdlisis transforma la materia organica de los residuos urbanos, a altas temperatura

entre 300°C y 1100°C (Garcia 2013).
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Operativamente la pirolisis es una técnica de valorizacion energética de los residuos
solidos urbanos versatil ya que todos los residuos poliméricos, naturales o sintéticos
son posibles de valorizarse.

Es recomendable el tratamiento con esta técnica de: biomasa, plasticos poliolefinicos y
poliaromaticos que constituyen el 75% de la produccién mundial de plasticos, caucho
que en Europa se estima que cada habitante produce 6 kg/hab.-afio (Garcia et. al
2013).

El gas que se obtiene en el proceso de la pirdlisis tiene un poder calorifico de 15 — 20

MJI/Nm®.

Figura N° 12: Diagrama del proceso de pirolisis.

17 -

14

mix ‘Ei Ea !iﬁi

Planta de pir6lisis para el tratamiento de RSU. (Pyroflam process BS Engeneering)
[ODPMO04] citado por (Fernandez 2007).

1.-Foso; 2.-3.-sistema alimentacion RSU, 4.- Reactor de pirdlisis, 5.- extractor de
productos solidos, 6.- bomba, 7.- chimenea, (char), 8.-cAmara de postcombustion, 9.-
bomba, 10.-caldera de recuperacion, 11.- sistema de tratamiento de gases, 17.-turbina

12-15.- sistema de tratamiento de gases 16.- chimenea, 13.- tratamiento de gases.
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Esté método de valorizacion energética para residuos solidos urbanos puede alcanzar

una eficiencia del 26% y una eficiencia promedio del 24,5%.

Figura N° 13: Diagrama de flujo simplificado de una planta de pirdlisis.

Turbina de vapor

Generador

Trituradora

|§!§:C::EO Condensador
Bomba
Puente gria Gamara de
L
Ventilador Aire cumbust\on Gerador _]""-.'—
@ de vapor Tanque de agua de
Gas de plrul|5|5 Natural alimentacion

Secador de  Filtro textl
pulverizacion o

Pila

Ciclén de
gas caliente

ﬂeta\es
\HEITES

Agua Productos

I resultantes

Agua Coque de pirdlisis

Planta de pirdlisis tomado de: MSW Pyrolysis Plant. (2004) p. 3

Tabla N° 6: Rangos de aplicacién de la valorizacion energética de los residuos sélidos
urbanos por tratamiento térmico.

Método Rango de aplicacién

(t/dia)
Incineracion | Parrilla mévil 120 -720
Lecho fluidizado 36 — 200
Horno rotativo 100 - 350
Pir6lisis 10 -100
Gasificacion 250 - 500

Tomado de: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO RURAL Y
MARINO. Espafia 2011.
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Tabla N° 7: Método que se aplica al tipo de residuo a tratar

Método Residuos Residuos Residuos Residuos
urbanos sin | pretratados peligrosos clinicos
tratar
Parrilla movil | Se aplica Se aplica No se aplica | Se aplica
normalmente
. .. | Lecho Se aplica | Se aplica No se aplica | No se aplica
Incineracion -
fluidizado raramente normalmente | normalmente
Horno rotativo | No se aplica | Se aplica Se aplica Se aplica
normalmente
P Se aplica | Se aplica Se aplica | Se aplica
Pirolisis
raramente raramente raramente
e Se aplica | Se aplica Se aplica | Se aplica
Gasificacion P P P P
raramente raramente raramente

Tomado de: MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO RURAL Y

MARINO. Espafia 2011.
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Tabla N° 8: Comparacion del tratamiento térmico de los residuos sélidos urbanos entre

los diferentes métodos.

Tomado de: EUROPEAN COMMISSION. (2006).

Informacién ambiental

Caracteristicas Rendimiento ; Calidad de | Volumen Informacion de
Método del id Ii Desventajas / las cenizas de gases de Cost
e los residuos por linea Ventajas limitaciones de fondo combustion 0stos
de uso
No se adapta
Bajo costode | a polvos .
, Ao P . alta capacidad
Heterogéneos mantenimient | liquidos o Carbon
. - oy reduce el costo
Parrilla Desechos 0 puede tomar | materiales organico 4000-7000 o
P s 1ab50t/h - especifico por
movil médicos desechos sin que se pueden | total 0,5 % Nm3/ t
. . tonelada de
especial fundir a a3% -
i . residuos
preparacion través de la
rejilla
Requiere
cuidadosa
Buena mezcla | OPeracton . Tratamiento de
. L Solamente . para evitar la . Relativame
Incineracion Cenizas L Carbon . gases de
Lecho desechos 1al0t/h volatiles de obstruccion organico nte mas combustion
fluidizado finamente . del lecho. g baja que el
L buena calidad . total <3 % o costo puede ser
divididos A Cantidades de de rejillas
de lixiviacion . menor.
ceniza
volante mas
alta
Recrlb_e residuos Recn?e . Mayor costo
organicos amplia gama Rendimiento . o,
e - v Carbon especifico
Horno limitados de residuos inferior que el o 6- 10.000 :
- - <10t/h - organico debido a la
rotativo Aplicado para incluso horno de total <3 % m3/t reducida
desechos desechos parrilla -
. . capacidad
peligrosos peligrosos
Ninguna
Pretratamiento oxidacion de Depende de
de residuos los metales. Desechos la .
" Falta de S temperatura | Muy baja
solidos. p limitados ;
. energia de del proceso | debido a
Altos flujos de bustic Control de id
metal eom ustloln procesos e Residuo menor Alto costo de
Pirolisis Residuos 5al10t/h para metales ingenieria prod_uudo C?”t'dad de pretratamiento y
o Posible 2 requiere aire -
plésticos lizaci6 critico . id capital
fragmentados neutralizacion Necesita procesamie | requerido
Pir6lisis menos de dcidos en mercado para ntg . para gas .d’e
- el reactor .~ .| adicionala | combustién
utilizado que la gas de sintesis d
incineracion - gas (.ie Veces de
sintesis combustion
disponibles
Residuos de
baja Alimentacion | Baja
lixiviacion de residuos lixiviacion
Gases de limitado cenizas de Inferior a la
Gasificacion Re;nc_iuos ) 20t/h sintesis No existe. fondo combustion Alto costo de
plasticos mixtos disponibles combustién Buena di mantenimiento
- o L irecta
Reduccién de | completa incineracio
la oxidacion Alquitran en ncon el
de los metales | el gas crudo oxigeno
reciclables

2.3.4. Condiciones que debe reunir un sistema de tratamiento térmico

e Cantidad de residuos a tratar por hora: al momento de disefiar el sistema se debe

tener en consideracion la produccién de residuos generados para distribuir su

ingreso las horas que se encuentre operativo el sistema de valorizacidn energética

de residuos.
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Contenido de humedad de los residuos sélidos urbanos: para mantener la eficiencia
de los sistemas de tratamiento térmico los residuos deben mantener rangos
especificos para cada método empleado, caso contrario se perdera eficiencia al
momento de secar los residuos para poder posteriormente someterlo al tratamiento
térmico.

VVolumen del combustor: sera disefiado conforme a la cantidad de residuos
generados o0 que ingresan a la planta de tratamiento.

Consumo de combustible: para secar o para incinerar los residuos, cuando no se
puede emplear la energia generada por estos méetodos.

Calor bruto: calor generado sin considerar las pérdidas por radiacién, debido a esto
el disefio de los hornos se lo debe realizar con material refractario que evite las
menores pérdidas posibles hacia el exterior.

Pérdidas: para el disefio y determinar la eficiencia de los tratamientos térmicos se
debe evaluar las pérdidas generadas por la radiacién y por la evaporacion del
contenido de humedad de los residuos.

Calor neto: calor generado considerando las pérdidas que tiene el sistema, por
causa de la radiacion o fugas.

Peso de los productos: sirve para disefiar los sistemas de alimentacion, a los
sistemas de tratamiento térmico.

Productos de la combustion de los residuos: al definir estos productos se podra
planificar la disposicion final de los mismos en rellenos sanitarios o su
aprovechamiento en la industria.

Volumen de los productos de la combustion: sirve para disefiar o planificar el area
donde se dispondré estos productos para su posterior aprovechamiento o

disposicion final.
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e Areay altura de la chimenea: se debera calcular en base al volumen y densidad de
los productos generados para evitar la contaminacion a nivel del suelo

(compilacion de varios autores).
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CAPITULO IlIlI

3. METODOLOGIA

3.1.  Nivel de estudio
El presente trabajo se realizd mediante la investigacion bibliografica de tesis, estudios
de la Universidad Internacional SEK, revision de documentos electrénicos y textos
sobre la Gestion de Residuos Solidos Urbanos, en los cuales se explica sobre el tema
especifico de valorizacion energética de residuos soOlidos urbanos mediante
tratamientos térmicos.

3.2. Modalidad de investigacion
El tipo de investigacion es netamente documental o bibliogréfica se fundamenta en
Tesis elaboradas en la Universidad Internacional SEK, textos electronicos y textos
impresos que tratan sobre la valoracidn energética de los residuos sélidos urbanos.
Con este proyecto se intentara definir la mejor alternativa para una mejor gestion de

los residuos s6lidos urbanos mediante la valorizacion energética de estos.
3.3. Método

El Método de investigacion utilizado es el método deductivo que se fundamenta en el
razonamiento como procedimiento metodoldgico, en este caso se utilizara estudios

realizados y demostrados sobre el tema que se investiga (Garces, 2000).
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3.4. Poblacién y muestra

La investigacion es bibliografica, los textos analizados seran sobre la valorizacion
energética de residuos sélidos y la cantidad de residuos generados por dia en el

Distrito Metropolitano de Quito.
3.5. Materiales y equipos

Los instrumentos de investigacion son investigaciones sobre gestion de residuos
solidos urbanos impresos, realizados por la Universidad Internacional SEK entre los
afios 2012 y 2014, textos de la biblioteca de esta misma institucion y documentos

electronicos que son consultados del internet.
3.6. Validez y confiabilidad de los instrumentos

La informacion en la que se fundamenta la investigacion son Tesis que tratan sobre el
tema de valorizacion energética de los residuos sélidos o gestion de los residuos
solidos urbanos, investigaciones que han sido validadas por la Universidad

Internacional SEK y textos que tratan sobre este tema.
3.7. Procesamiento de datos

De la informacion suministrada por las Tesis realizadas en la Universidad
Internacional SEK y la investigacion bibliografica consultada sobre el tema se
determina la o las alternativas para una mejor gestion de los residuos sélidos urbanos
mediante la valoracion energética de los mismos.

3.7.1. Caélculo de los residuos sélidos urbanos en el periodo 2015 — 2020
Para realizar este célculo se utiliza la proyeccion de la poblaciéon suministrada por el
INEC y se multiplica por la cantidad de residuos generados por persona que es de 0,76
kg/dia.

De esta manera se conocera la cantidad de residuos generados por dia de cada afio.
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Tabla N° 9: Proyeccion de los residuos sélidos urbanos generados por dia periodo

2015 - 2020

ANO [POBLACION RSU t/dia
2015 2551721 1939,3
2016 2597989 1974,5
2017 2644145 2009,6
2018 2690150 2044.5
2019 2735987 2079,4
2020 2781641 21141

Tabla N° 10: Proyeccion de los residuos solidos urbanos incinerables periodo 2015 - 2020

Residuos solidos | Afio 2015 | Afio 2016 | Afio 2017 | Afio 2018 | Afio 2019 | Afio 2020
urbanos RSU RSU RSU RSU RSU RSU
t/dia t/dia t/dia t/dia t/dia t/dia
organico 1205,9 1227,7 1249,6 1271,3 1293,0 13145
residuo de bafio 149,1 151,8 154,5 157,2 159,9 162,6
papel 158,1 160,9 163,8 166,6 169,5 172,3
textiles 40,9 41,7 42,4 43,1 43,9 44,6
plastico 254.,4 259,1 263,7 268,2 272,8 2774
madera 10,1 10,3 10,4 10,6 10,8 11,0
caucho 20,0 20,3 20,7 21,1 21,4 21,8
Total 1838,5 1871,8 1905,1 1938,1 1971,3 2004,2

3.7.2. Valorizacion energética de los residuos solidos urbanos por incineracion

Se realizara la valorizacion energética de los residuos generados en el periodo 2015 —

2020, para tener una vision a mediano plazo sobre la gestion de los residuos sélidos

urbanos aplicando esta metodologia, se utilizara los residuos generados en el Distrito

Metropolitano de Quito, que sirven para el efecto, eliminando los residuos que no son

valorizables como los escombros y los residuos que son reciclables como el vidrio y el

metal, los residuos de oficina como computadoras, teléfonos, copiadoras, etc., deben

recibir un tratamiento especial ya que sus partes se puede reciclar o deberan ser

tratados de una forma especial ya que contienen elementos nocivos para el ambiente,

si se los deposita en un relleno sanitario sin recibir un tratamiento previo. A

continuacion se indica la humedad y el poder calorifico inferior de los residuos que se

emplearan en la valorizacién energética.
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Tabla N° 11: Poder caldrico de los residuos solidos urbanos.

Residuos s6lidos | Humedad Poder

urbanos % caldrico

inferior

kcal/kg
organico 67,6 3051,0
residuo de bafio 49,20 16152
papel 9,6 2175,6
textiles 10,84 2128,26
plastico 16,04 4800
madera 50,09 42934
caucho 0,53 7480

Compilado: de tesis de la UISEK entre los afios 2012 a 2014 (de acuerdo al nivel
caldrico se recomienda el método de valorizacion energética a utilizar



CAPITULO IlIlI

4. RESULTADOS

4.1. Incineracion

Este proceso se da entre los 850 — 1500 °C y generan entre 0,4 y 0,48 MW/h por cada
tonelada de residuos incinerados. Los residuos para este tratamiento no deben contener mas
alla del 60% de agua en su contenido y un didmetro de 0,25 — 0,30 m. Cuando superan el
porcentaje del contenido de agua los residuos deben recibir un pretratamiento de secado
por corrientes de calor generadas por el equipo de incineracién. El rendimiento eléctrico
promedio con este proceso se encuentra alrededor del 20% (Romero 2007).
Hornos de parrilla: incineran residuos con un poder calorifico entre 1600 y 4200 kcal/kg,
sin afadir combustible auxiliar, reciben residuos heterogéneos sin tratamiento previo, los
residuos del Distrito Metropolitano de Quito que van a ser incinerados cumplen con el
poder calorifico necesario para que estos hornos puedan operar. Los hornos de parrilla
estan en la capacidad de incinerar de 120 — 720 t/dia (Rango establecido por varios
autores).
4.1.1. Produccion de energia eléctrica periodo 2015 — 2020
- Produccion de energia afio 2015
Para el afio 2015 se generara 1838,5 toneladas de residuos sélidos urbanos por dia que
pueden ser aprovechados mediante la valorizacion energética en hornos de

incineracion que produciran alrededor de 735,4 - 882,48 MW/dia (calculos en anexos).
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El autoconsumo de estas plantas esta en alrededor del 15% del total generado, lo que
equivale a que la planta de incineracion podra exportar entre 625,09 — 750,11 MW/dia
que pueden ir al sistema interconectado.

Uno de los principales inconvenientes que presenta este método es la cantidad de gases
generados como NOy, HCI, SO,, material particulado y metales pesados. Para mitigar
este riesgo se implementa a estos hornos equipos de control de la contaminacién, los
gases de salida son tratados con filtros de carbdn activado en donde se genera una sal
donde se limpian los gases antes de salir al exterior, estan conformados también por
filtros que retienen el material particulado, la escoria y ceniza producida en este
procedimiento es destinada a los rellenos sanitarios o se la emplea para la fabricacion
de ladrillos, los metales retenidos en los filtros son reciclados y se los destina a nuevas
aplicaciones.

Mediante este proceso el peso de los residuos se reduce entre el 70 — 75% lo que
equivale a que la recoleccidn diaria se reduciria de 551 - 459,6 toneladas por dia.

La reduccion del volumen de los residuos aplicando este procedimiento se calcula
entre el 90 y 95%, estos valores por dia equivaldria a que los residuos solidos
valorizados energéticamente ocuparia entre 1602,3 - 801,2 m?, de lo que originalmente
serfa 16023,4 m°,

Produccién de energia afio 2016

Para el afio 2016 la produccién de residuos sélidos urbanos sera de 1871,8 t/dia, que
sometidos a incineracién generaran entre 748,72 — 898,46 MW/dia, el consumo
interno para que la planta pueda operar es de alrededor del 15% que corresponde a
112,31 — 134,77; quedando para la exportacion de energia eléctrica de 636,41 — 763,69
MW/dia. La reduccidon en peso de los RSU estaria entre 561,54 - 467,95 t/dia que

corresponde al 70 — 75%.
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Luego de la valorizacion energética de los residuos solidos se reducirian entre el 90 y
95% de su volumen lo que equivaldria a 1631,5 — 815,7 m®, de 16315 m3 que seria el
volumen original.

Produccion de energia para el afio 2017

Para el afio 2017 la generacion de residuos solidos urbanos se encontrara en alrededor
de 1905,1 toneladas, lo que generara sometiéndolos a estos residuos a valoracion
energética mediante incineracion entre 762,04 — 914,45 MW/dia; la planta
incineradora utiliza un 15% de la energia generada lo que da como resultado que
consumiria entre 114,31 — 137,17 MW/dia, lo que dejaria para la exportacion de
energia entre 647,73 — 777,28 MW/dia que se uniria al sistema nacional
interconectado

Por 1905,1 toneladas de residuos sélidos urbanos generados. El peso de los residuos
solidos urbanos se reduciria entre 571,5 — 476,3 t/dia, que corresponde al 70 — 75% de
reduccién en peso cuando se emplea esta técnica. Luego de que los RSU se someten a
la incineracion su volumen se reduciria de 16605,1075 que corresponde al 100% a
1660,51 — 830,4 m®, que corresponde a una reduccion de entre el 90 y 95%.
Produccion de energia para el afio 2018

Segun datos calculados se estima que en el afio 2018, se produciria 1938,1 t/dia de
residuos solidos urbanos, que generaran mediante la valorizacion energética entre
775,24 — 930,29 MW/dia de energia eléctrica, para que la planta se mantenga
operando esta utilizara el 15% del total de la energia generada lo que equivale a
116,29 — 139,54 MW/dia, consecuentemente la energia exportable de la planta se
encontraria entre 658,95 — 790,75 MW/dia.

El peso de los residuos sdlidos urbanos se reduciria entre 581,4 — 484,5; que
corresponde al orden estimado luego de aplicar este tratamiento de una reduccion del

peso de entre el 70 — 75%.
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El volumen de los residuos luego de la incineracion su disminucion estara entre 1689,1
- 844,6 m®, que corresponden al rango de disminucién de entre el 90 y 95% de 16891,2
m°.

Produccion de energia afio 2019

Para datos calculados para el afio 2019, se estima que la produccion energética
después de incinerar los residuos sélidos urbanos se encontrara entre 788,52 — 946,22
MW/dia de energia eléctrica. La energia exportable estaria en el rango de 670,24 —
804,29 MW/dia, el porcentaje restante se destinaria al autoconsumo de la planta
118,28 — 141,93 MW/dia. EIl peso de los residuos solidos incinerados descendera en el
rango de 70 — 75% de 1971,3 lo que equivale a 591,39 - 492,8 t/dia.

El volumen de residuos luego de este tratamiento disminuira un 90 — 95% de 17181,1
m?, lo que equivale a 1718,1 - 859,1 m®.

Produccion de energia afio 2020

Para el afio 2020 la produccion de energia eléctrica luego de incinerar los residuos
solidos urbanos estaria en el orden de 801,68 — 962,02 MW/dia; el consumo energético
para la operacion de la planta de incineracion es de alrededor del 15% lo que equivale
a 120,25 — 144,3 MW/dia, lo que queda para exportar entre 681,43 — 817,72 MW/dia.
La disminucion de los residuos solidos urbanos luego de someterlos a la incineracion
estaria entre 601,26 - 501,05 t/dia, que corresponderian al 70 — 75% de 2004,2 t/dia.

El volumen de residuos so6lidos urbanos luego de la incineracion se reduciria de

17468,4 m®, a 1746,8 - 873,4 m®, que corresponde al 90 — 95% del volumen total.
4.2. Gasificacion

El proceso de gasificacion alcanza rendimientos eléctricos de hasta un 30% y un
rendimiento promedio del 19% debido a que la energia generada se destina al
pretratamiento de los residuos recibidos para que los hornos de gasificacion pueda

operar.
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Los residuos sélidos urbanos para someterlos a una gasificacion optima deben
encontrarse entre 10 — 15% de humedad caso contrario la eficiencia energética se ve
disminuida ya que se la debe emplear para secar los residuos que no se encuentran en
niveles de humedad aceptables. Ademas los residuos deben: estar clasificados, no
deben ser residuos voluminosos, estos deben ser triturados (8 a 30 cm de diametro) y
homogenizados; antes de ingresar al proceso de gasificacion (IDEA, 2007).

Tabla N° 12: produccion de energia eléctrica exportada por tonelada de RSU
gasificado en el periodo 2015 — 2020 en el DMQ.

Afio | Peso total RSU t/dia | Produccién de energia
eléctrica MW/dia
2015 1838,5 | 1117,808
2016 1871,8 | 1138,0544
2017 1905,1 | 1158,3
2018 1938,1 | 1178,36
2019 1971,3 | 1198,55
2020 2004,2 | 1218,55
4.3. Pirolisis

La pir6lisis es un método mas eficiente para tratar los residuos sélidos urbanos ya que
para lograr una mayor produccion de energia los residuos deben ser homogéneos.

Los residuos para tratarlos con este sistema deben se preseleccionados para tener una
mayor eficiencia, no se puede tratar residuos voluminosos y algunos pléasticos como
PVC, los residuos para este tratamiento deben ser estar relativamente secos entre 10 —
15% de humedad, los residuos deben ser homogéneos en tamafio y clase.

Tabla N° 13: produccién de energia eléctrica exportada por tonelada de RSU tratado
mediante pirdlisis en el periodo 2015 — 2020 en el DMQ.

Afio | Peso total RSU t/dia | Producciéon de  energia
eléctrica MW/dia

2015 1838,5 | 1470,8

2016 1871,8 | 1497,44

2017 1905,1 | 1524,08

2018 1938,1 | 1550,47

2019 1971,3 | 1577,04

2020 2004,2 | 1603,36
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4.4,  Analisis de resultados

Para el analisis de resultados se realiza una comparacion de la energia generada para

exportacion en cada sistema empleado para la valorizacion energética.

Tabla N° 14: comparacién produccién de energia generada para exportacion de cada
sistema

Afo | Peso total | Produccion de energia eléctrica MW/dia
RSU t/dia | Incineracién | Gasificacion | Piro6lisis

2015 1838,5 750,11 1117,81 1470,8
2016 1871,8 763,69 1138,05 1497,44
2017 1905,1 777,28 1158,30 1524,08
2018 1938,1 790,75 1178,36 1550,47
2019 1971,3 804,29 1198,55 1577,04
2020 2004,2 817,72 1218,55 1603,36

La valorizacion energética de los residuos sdlidos tratados mediante la pir6lisis es mas
eficiente con un 49% sobre el tratamiento mediante la incineracion y un 24%, mas que
la gasificacion. La desventaja que presenta la pirdlisis y la gasificacion sobre la
incineracidn es que mientras la incineracion puede recibir cualquier tipo de residuo
que sea aprovechable energéticamente, la gasificacion y pir6lisis, deben alimentar su
sistema con residuos seleccionados y homogenizados, debido a estas limitantes los
beneficios econdmicos que se obtuvieran con la gasificacion y pirolisis se reducen
ostensiblemente hasta equipararse con lo que genera el método de la incineracion.

La mayor produccién de energia eléctrica generada por la gasificacion y por la
pirdlisis que por la incineracion se equipara con esta Gltima ya que para los dos
primeros sistemas los residuos deben ser secados, clasificados, triturados y
homogenizados para que puedan ser valorizados energéticamente, en estas operaciones
se utiliza el excedente de energia que sobrepasa al sistema de incineracion de residuos,
dando como resultado al final una produccion similar en entre los tres sistemas.
Comparacion de generacion eléctrica entre la valorizacion energética de residuos y la

generacién de TERMOPICHINCHA.
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La central termoeléctrica de Guangopolo dispone de una potencia total instalada de 33
MW por hora. Las unidades de generacion de la Central utilizan para su operacion,
residuo de la Refineria de Shushufindi (Tomado de la pagina electronica de CELEC
EP https://www.celec.gob.ec/termopichincha/index.php/generacion/guangopolo,
parrafo 3, linea 2 y 3), al dia esta central genera 792 MW/dia, en comparacién con la
generacion por incineracion en el afio 2015 la produccién seria de 750 MW/dia, siendo
superada por 42 MW, que corresponden al 5,3% mas que la produccién por
incineracion.

Para el afio 2016, la produccion de energia seria de 763,69 MW/dia; comparando este
valor con 792 MW/dia, la produccién de la central térmica seria mayor con un 3,6% a
lo que produce la incineracion.

En el afio 2017, la produccion de energia seria de 777,28 MW/dia; comparando este
valor con 792 MW/dia, la produccion de la central térmica seria mayor con un 1,9% a
lo que produciria la incineracion de los residuos.

Para el afio 2018, la produccion de energia seria de 790,75 MW/dia; comparando este
valor con 792 MW/dia, la produccion de la central térmica seria mayor con un 0,16% a
lo que produce la incineracion de residuos.

En el afio 2019, la produccion de energia seria de 804,29 MW/dia; comparando este
valor con 792 MW/dia, la produccion de la central térmica seria menor con un 1,53% a
lo que produce la incineracion de residuos, de esta manera la produccion de energia
eléctrica generada reemplazaria a la central térmica de Guangopolo.

El afio 2020, la produccidn de energia seria de 817,72 MW/dia; comparando este valor
con 792 MW(/dia, la produccion de la planta de incineracion de residuos seria 3,15 %

mayor a la que produce la central termoeléctrica.
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4.5.

energética de residuos solidos urbanos

Ventajas y desventajas que presentan los sistemas de valorizacion

Tabla N° 15: Ventajas y desventajas que presentan los sistemas de valorizacion
energética de residuos sélidos urbanos

Incineracion Gasificacion Pirolisis
Ventajas - Tratamiento de gran - Baja produccién de - Se obtiene metanol
variedad de residuos, sin | residuos - Se obtiene electricidad
necesidad de - Produccion de gas de | mediante motores que
pretratamiento sintesis utilizan syngas
- Reduccion en el - Generacioén de energia | - Se reduce la emision
volumen y peso de los eléctrica de gases de combustion
desechos tratados - Oxidacion reducida de | - Escaso impacto
- Generacion de energia | metales permitiendo su | ambiental
eléctrica recuperacion - Reduccion en el
- Tratamiento de - Reduccion en el volumen y peso de los
residuos toxicos volumen y peso de los desechos tratados
- Productos finales desechos tratados - Tratamiento de
tienen valor econémico | - Escaso impacto residuos toxicos
ambiental - Productos finales
- Tratamiento de tienen valor econémico
residuos toxicos
- Productos finales
tienen valor econémico
Desventajas | - Elevado costo de - Uso limitado de - Uso limitado de

tratamiento de gases
producto de la
incineracion de los
residuos

residuos

- Se requiere un control
estricto del proceso

- EI método de
tratamiento necesita
mayor desarrollo

- Se requiere maquinas
que puedan operar con
gas de sintesis

- Formacién de
alquitranes en el gas
producido

- Limpieza del gas
producido

residuos

- Se requiere un control
estricto del proceso

- El método de
tratamiento necesita
mayor desarrollo

- Se requiere maquinas
que puedan operar con
gas de sintesis

4.5.1. Andlisis DAFO para la valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos

por incineracion.
- Debilidades:
Método tecnoldgico de valorizacion de residuos nuevo en la ciudad.
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Tecnologia dificil para su financiacion en los actuales momentos debido a sus
elevados costos.
Elevado costo de tratamiento de gases de emision.
Se deben cumplir parametros ambientales de emisiones.
Se requiere personal capacitado y con experiencia para operar el equipo.

- Amenazas:
Puesta a punto de los equipos para la recepcion de residuos de acuerdo a las
condiciones que presenta estos.
Financiamiento para la implementacion, montaje del sistema y operacion del sistema.
Reduccion de los ingresos econdmicos para las personas que reciclan desechos.
Percepcion negativa del sistema por parte de las personas.

- Fortalezas:
Prolongacion de vida Gtil de rellenos sanitarios.
Operacion de planta en espacio reducido, menor al que ocupa un relleno sanitario.
Recepciodn de residuos valorizables energéticamente heterogéneos.
Generacion de energia eléctrica.
Reduccion del consumo de combustibles fosiles, que generan gases efecto
invernadero.
Valorizacién de productos generados luego del tratamiento térmico.
Forma mas efectiva de tratar los residuos.

- Oportunidades:
Optimizacion del espacio

Reduccion de gases efecto invernadero. Disminucion de plantas de generacion
termoeléctrica.
4.5.2. Anélisis DAFO para la valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos
por gasificacion.
- Debilidades:

Método tecnoldgico de valorizacién de residuos nuevo en la ciudad.
Tecnologia dificil para su financiacion en los actuales momentos debido a sus
elevados costos.

Se requiere personal capacitado y con experiencia para operar el equipo.
Menor cantidad de procesamiento de desecho que la incineracion.

Recepcion de desechos homogéneos.
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Amenazas:

Puesta a punto de los equipos para la recepcion de residuos de acuerdo a las
condiciones que presenta estos.

Financiamiento para la implementacion, montaje del sistema y operacion del sistema.
Percepcion negativa del sistema por parte de las personas.

Fortalezas:

Prolongacion de vida util de rellenos sanitarios.

Operacién de planta en espacio reducido, menor al que ocupa un relleno sanitario.
Tiempo de montaje de la planta menor al de incineracion.

Generacion de energia eléctrica.

Reduccidn del consumo de combustibles fésiles, que generan gases efecto
invernadero.

Valorizacion de productos generados luego del tratamiento térmico (coke, syngas).
Baja o0 ninguna emisidn de gases

Forma mas efectiva de tratar los residuos.

Oportunidades:

Optimizacion del espacio.

Reduccion de gases efecto invernadero. Disminucién de plantas de generacion
termoeléctrica.

Creacion de fuentes de empleo que clasifican los residuos que entrarén al proceso de
gasificacion.

4.5.3. Anélisis DAFO para la valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos

por pirolisis.
- Debilidades:

Método tecnoldgico de valorizacion de residuos nuevo en la ciudad.

Tecnologia dificil para su financiacion en los actuales momentos debido a sus
elevados costos.

Se requiere personal capacitado y con experiencia para operar el equipo.

Menor cantidad de desechos procesables que el método de incineracion.

Recepcion de desechos homogéneos.

Amenazas:

Puesta a punto de los equipos para la recepcién de residuos de acuerdo a las
condiciones que presenta estos.

Financiamiento para la implementacion, montaje del sistema y operacion del sistema.
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Percepcion negativa del sistema por parte de las personas.
Fortalezas:
Prolongacion de vida util de rellenos sanitarios.

Operacion de planta en espacio reducido, menor al que ocupa un relleno sanitario.

Tiempo de montaje de la planta menor al de incineracion.

Generacion de energia eléctrica.

Reduccion del consumo de combustibles fésiles, que generan gases efecto
invernadero.

Valorizacion de productos generados luego del tratamiento térmico (coke,
hidrocarburos de bajo poder calorico).

Forma mas efectiva de tratar los residuos.

Baja o0 ninguna emisién de gases

Oportunidades:

Optimizacion del espacio.

Reduccion de gases efecto invernadero. Disminucion de plantas de generacion

termoeléctrica.

Creacion de fuentes de empleo que clasifican los residuos que entraran al proceso de

gasificacion.
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En sintesis el analisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades se sintetizan en
la siguiente matriz.

4Andlisis DAFO para la valorizacion energética de los residuos solidos urbanos por

incineracion.
FORTALEZAS DEBILIDADES
e Prolongacion de vida | e Método nuevo
atil de los rellenos | ¢ Falta de capital
sanitarios e FElevado costo para
MATRIZ FODA e Operacion de planta en tratamiento de gases

espacio reducido
Recepcion de residuos
heterogéneos
Generacion de energia
eléctrica

Personal no capacitado

OPORTUNIDADES

Estrategias (FO)

Estrategias (DO)

Optimizacion del | - Realizar - Capacitar al personal
espacio investigaciones  para que opera la planta y
Reduccion de gases determinar nuevos recepta los residuos.
efecto invernadero rellenos sanitarios con | -  Aprovechar medios
Reduccién de mayor  disponibilidad publicitarios para atraer
combustibles fosiles en de tiempo la inversion

centrales - Aprovechar la energia

termoeléctricas eléctrica para distribuir

Mercado  para la al sistema nacional

energia eléctrica interconectado

AMENAZAS Estrategias (FA) Estrategias (DA)

Calibracion de equipos
para  recepcion  de
residuos.

Dificil financiacion
Reduccién de ingresos
econémicos para
recicladores
Percepcion negativa del
método por las
personas

Mejorar la clasificacion
de los RSU.

Informar  sobre los
beneficios en reduccion
de residuos soélidos y
generacién de energia
eléctrica.

Realizar campanas
puerta a puerta para
informar de los
beneficios del método
de valorizacion
energética de  los
residuos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

El aprovechamiento energético de los residuos permite una mejor gestion técnica
de estos constituyendo una nueva fuente de energia, que permite reducir la
dependencia de los combustibles fdsiles.

La incineracion de los RSU, produce energia eléctrica que es aprovechada por la

planta incineradora para su operacion y sirve para exportar al sistema eléctrico

interconectado.
Afio Energia Energia central
exportable Guangopolo
MW/dia MW/dia
2015 | 625,09 — 750,11 792

2016 | 636,41 — 763,69
2017 | 647,713—-777,28
2018 | 658,95 790,75
2019 | 670,24 — 804,29
2020 |681,43-817,72

A partir del afio 2018 la energia generada por la incineracion de residuos
equipararia en produccion a la generacion eléctrica de la central termoeléctrica de
Guangopolo y de este afio en adelante la generacion de energia eléctrica superaria
en produccion a la central termoelétrica.

Los tratamientos térmicos de los residuos solidos reducen el volumen de estos
entre un 90 — 95%; de esta manera se contribuye a alargar la vida Gtil de los

rellenos sanitarios.
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Afo Volumen inicial Volumen final
(m®) (m°)
2015 | 16023,4 1602,34 — 801,2
2016 | 16315,0 1631,50 — 815,7
2017 | 16605,1 1660,51 — 830,4
2018 | 16891,2 1689,12 — 844,6
2019 17181,1 1718,11 — 859,1
2020 | 17468,4 1746,84 — 873,4

Reduccion del volumen de los residuos solidos urbanos desde el 2015 hasta el 2020.

El area reducida si consideramos la altura de los residuos de un metro se encontraria

en alrededor de 10 a 20 veces el area inicial que ocuparian los residuos si

consideramos igualmente la altura de estos de un metro.

5.2.

La valorizacion energética de los residuos solidos urbanos por el método de
incineracion trata una mayor cantidad de residuos que los métodos de gasificacion
y pirdlisis.

Los métodos de gasificacion y pirélisis son mas eficientes que el método de
incineracion de residuos solidos ya que generan una mayor cantidad de energia
eléctrica, su limitante es la humedad y la homogeneidad de los residuos antes de
ser sometidos al tratamiento térmico.

El valor del tratamiento de la emision de gases producto de la valorizacion térmica
de residuos por el método de incineracion es costoso esta por alrededor del 10 a
15% del costo total del proyecto.

La valorizacion energética de residuos solidos urbanos podra reemplazar
potencialmente a la central termoeléctrica de Guangopolo que genera 792 MW/dia.
Recomendaciones

Realizar los estudios de factibilidad para la instalacion de una planta de
valorizacion energética de los residuos solidos urbanos.

Gestionar por parte de las autoridades competentes el financiamiento para la
construccién de plantas de valorizacion energética de residuos sélidos urbanos.
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Crear programas o campafias de clasificacion y reciclaje de residuos, para
implementar en el futuro plantas de valorizacion energética de residuos solidos
urbanos de gasificacion y pirolisis que necesitan residuos homogéneos para poder
funcionar eficientemente.

El método de valorizacion energética de los residuos solidos urbanos que deberia
ser adoptado por el Distrito Metropolitano de Quito, es la incineracion ya que este
método a diferencia de la gasificacion y pirdlisis, recepta residuos con
composicion heterogénea, humedad del 60% y de poder calorifico inferior bajo.
Desarrollar la legislacion adecuada que permita el control de estas técnicas de

valorizacion energética de residuos sélidos urbanos y la emision de gases.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

Célculos efectuados para realizar la Tabla N° 9: residuos sélidos urbanos generados por dia
durante el periodo 2015 — 2020. Se multiplica la poblacion por el promedio de residuos
generados Yy se divide para 1000 para tener el valor en toneladas. Ejemplo:

Ao 2015

Poblacion: 2551721

Residuos generados: 0,76 kg/dia

RSU t/dia = (2551721 * 0,76)/1000 = 1939,3

Caélculos efectuados para realizar la Tabla N° 10: Residuos solidos urbanos incinerables
periodo 2015 — 2020. Se multiplica los valores de la Tabla N° 1: Composicién de los residuos
solidos urbanos del Distrito Metropolitano de Quito, por los valores de la tabla N°9 y se
discrimina los valores de los residuos que pueden ser aprovechados energéticamente.

Ejemplo:
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RSU t/dia | RSU
Residuos solidos urbanos | Porcentaje Udia
(RSV) (%)
ORGANICO 62,18 1205,9
\ 149,1
RESIDUO DE BANO 7.69

PAPEL 8.15 158,1
TEXTILES 211 40,9
VIDRIO 3,27 63,4
PLASTICO 13.12 1939,3 254,4
MADERA 0,52 10,1
METALES 1,24 24,0
RESIDUOS DE OFICINA 0,01 0,2
ESCOMBROS 0,17 3,3
CAUCHO 1,03 20,0

Residuos aprovechables energéticamente

Residuos solidos | Afio 2015
urbanos RSU
t/dia
organico 1205,9
residuo de bafio 1491
papel 158,1
textiles 40,9
plastico 254,4
madera 10,1
caucho 20,0
Total 1838,5
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Tabla N°16: Cantidad de residuos generados que se producirian por dia en el afio 2015
clasificados por tipo de residuo que pueden ser aprovechados mediante la valorizacion

energética.

Residuos sélidos urbanos | RSU t/dia
ORGANICO 1205,9
RESIDUO DE BANO 149,1
PAPEL 158,1
TEXTILES 40,9
PLASTICO 2544
MADERA 10,1
CAUCHO 20,0

Total 1838,5

Tabla N°17: Cantidad de residuos generados que se producirian por dia en el afio 2016
clasificados por tipo de residuo que pueden ser aprovechados mediante la valorizacion

energetica.

Residuos sélidos urbanos | RSU t/dia
ORGANICO 1227,7
RESIDUO DE BANO 151,8
PAPEL 160,9
TEXTILES 41,7
PLASTICO 259,1
MADERA 10,3
CAUCHO 20,3

Total 1871,8




Tabla N°18: Cantidad de residuos generados que se producirian por dia en el afio 2017
clasificados por tipo de residuo que pueden ser aprovechados mediante la valorizacion

energética.

Tabla N°19: Cantidad de residuos generados que se producirian por dia en el afio 2018
clasificados por tipo de residuo que pueden ser aprovechados mediante la valorizacion

energetica.

Tabla N°20: Cantidad de residuos generados que se producirian por dia en el afio 2019
clasificados por tipo de residuo que pueden ser aprovechados mediante la valorizacion

energetica.

Residuos sélidos urbanos | RSU t/dia
ORGANICO 1249,6
RESIDUO DE BANO 154,5
PAPEL 163,8
TEXTILES 42,4
PLASTICO 263,7
MADERA 10,4
CAUCHO 20,7

Total 1905,1

Residuos sélidos urbanos | RSU t/dia
ORGANICO 1271,3
RESIDUO DE BANO 157,2
PAPEL 166,6
TEXTILES 43,1
PLASTICO 268,2
MADERA 10,6
CAUCHO 21,1

Total 1938,1

Residuos sélidos urbanos | RSU t/dia
ORGANICO 1293,0
RESIDUO DE BANO 159,9
PAPEL 169,5
TEXTILES 43,9
PLASTICO 2728
MADERA 10,8
CAUCHO 21,4

Total 1971,3
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Tabla N°21: Cantidad de residuos generados que se producirian por dia en el afio 2020
clasificados por tipo de residuo que pueden ser aprovechados mediante la valorizacion
energética.

Residuos sélidos urbanos | RSU t/dia
ORGANICO 1314,5
RESIDUO DE BANO 162,6
PAPEL 172,3
TEXTILES 44.6
PLASTICO 277,4
MADERA 11,0
CAUCHO 21,8

Total 2004,2

Célculo para la produccién de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados periodo
2015 — 2020. Se multiplica Peso total RSU t/dia por la generacién de energia producida por
tonelada de residuo que esta entre los rangos de 0,4 — 0,48 MW.

Tabla N° 22: produccion de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados en el afio 2015

Peso total RSU t/dia | Produccién de energia eléctrica MW/dia

1838,5 | 735,4 - 882,48

Tabla N° 23: Energia para consumo propio de la planta y exportada para el afio 2015

Generacion de | Auto consumo 15% | Energia exportada
energia eléctrica | MW/dia MW/dia
MW/dia

735,4 - 882,48 110,31 - 132,37 625,09 — 750,11

Tabla N° 24: Célculo de la reduccién del peso de los residuos sélidos urbanos luego de ser
valorados energéticamente.

Peso total | Reduccion RSU | Reduccién RSU
RSU t/dia | 70% (t/dia) 75% (t/dia)
1838,5 551 459
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Caélculo del volumen de residuos al someterlos a tratamiento térmico.
Al tener la densidad y el peso de los residuos podemos calcular el volumen inicial y el

volumen final luego de someter los residuos a incineracion.
Tabla N° 25: Densidades de residuos sélidos urbanos que pueden ser incinerados

Residuos solidos Densidades
urbanos kg/m®

organico 199,64
residuo de bafio 140,64
papel 60,07
textiles 136,01
plastico 43,9
madera 237,0
caucho 131,0

Compilado de Castillo 2012 y Jaramillo 2011.

Tabla N° 26: Célculo del volumen de los residuos sélidos urbanos que serian producidos por

dia, en el aflo 2015

Residuos solidos Densidades | RSU t/dia Volumen
urbanos kg/m® m®
organico 199,64 1205,9 6040,4
residuo de bafio 140,64 149,1 1060,2
papel 60,07 158,1 2631,9
textiles 136,01 40,9 300,7
plastico 43,9 2544 5795,0
madera 237,0 10,1 42,6
caucho 131,0 20,0 152,7
Total 16023,4

Tabla N° 27: Reduccion del peso de los residuos valorizados energéticamente por dia en el

afno 2015.
Volumen Volumen residuos | Volumen residuos
residuos dia | dia reduccion del | dia reduccion del
(m%) 90% (m°) 95% (m°)

16023,4 | 1602,3 801,2

Tabla N° 28: produccion de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados en el afio 2016

Peso total RSU

t/dia

Produccion de energia eléctrica MW/dia

1

871,8

748,72 - 898,46

Tabla N° 29: Energia para consumo propio de la planta y exportada para el afio 2016

Generacién
energia e
MW/dia

de
léctrica

Auto consumo
MW/dia

15%

Energia
MW/dia

exportada

748,72 - 898,46

112,31 - 134,77

636,41 - 763,69
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Tabla N° 30: Calculo de la reduccidon del peso de los residuos sélidos urbanos luego de ser

valorados energéticamente en el afio 2016.

Peso total | Reduccion RSU | Reduccion RSU
RSU t/dia | 70% (t/dia) 75% (t/dia)
1871,8 | 561,54 467,95

Tabla N° 31: Célculo del volumen de los residuos sélidos urbanos que serian producidos por

dia, en el aflo 2016

Residuos solidos Densidades | RSU t/dia Volumen
urbanos kg/m® m®
organico 199,64 1227,7| 6149,56922
residuo de bafio 140,64 151,8| 1079,35154
papel 60,07 160,9| 2678,5417
textiles 136,01 41,7| 306,595103
plastico 43,9 259,1| 5902,05011
madera 237,0 10,3| 43,4599156
caucho 131,0 20,3| 154,961832
Total | 16314,52943

Tabla N° 32: Reduccion del peso de los residuos valorizados energéticamente por dia en el

afio 2016.
Volumen Volumen residuos | Volumen residuos
residuos dia | dia reduccién del | dia reduccién del
(m°) 90% (m°) 95% (m°)

16314,5 1631,5 815,7
2017

Tabla N° 33: produccion de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados en el afio 2017

Peso total RSU t/dia

Produccion de energia eléctrica MW/dia

1905,1

762,04 — 914,45

Tabla N° 34: Energia para consumo propio de la planta y exportada para el afio 2017

Generacion de | Auto consumo 15% | Energia exportada
energia eléctrica | MW/dia MW/dia

MW/dia

762,04 — 914,45 114,31 - 137,17 647,73 - 777,28

Tabla N° 35: Caélculo de la reduccidon del peso de los residuos sélidos urbanos luego de ser

valorados energéticamente en el afio 2017.

Peso total | Reduccion RSU | Reduccién RSU
RSU t/dia | 70% (t/dia) 75% (t/dia)
1905,1 | 571,5 476,3
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Tabla N° 36: Calculo del volumen de los residuos sélidos urbanos que serian producidos por

dia, en el afio 2017

Residuos solidos Densidades | RSU t/dia Volumen
urbanos kg/m® m®
organico 199,64 1249,6 | 6259,26668
residuo de bafio 140,64 154,5| 1098,54949
papel 60,07 163,8| 2726,81871
textiles 136,01 42,4 | 311,741784
plastico 43,9 263,7| 6006,83371
madera 237,0 10,4| 43,8818565
caucho 131,0 20,7| 158,015267
Total| 16605,1075

Tabla N° 37: Reduccion del peso de los residuos valorizados energéticamente por dia en el

afo 2017.
Volumen Volumen residuos | Volumen residuos
residuos dia | dia reduccién del | dia reduccién del
(m°) 90% (m°) 95% (m°)

16605,1 1660,5 830,4
2018

Tabla N° 38: produccion de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados en el afio 2018

Peso total RSU t/dia

Produccion de energia eléctrica MW/dia

1938,1

775,24 - 930,29

Tabla N° 39: Energia para consumo propio de la planta y exportada para el afio 2018

Generacion de
energia eléctrica
MW/dia

Auto consumo
MW!/dia

15%

Energia
MW/dia

exportada

775,24 - 930,29

116,29 - 139,54

658,95 - 790,75

Tabla N° 40: Célculo de la reduccion del peso de los residuos solidos urbanos luego de ser
valorados energéticamente en el afio 2018.

Peso total | Reduccion RSU | Reduccién RSU
RSU t/dia | 70% (t/dia) 75% (t/dia)
1938,1 | 581,4 4845
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Tabla N° 41: Caélculo del volumen de los residuos sélidos urbanos que serian producidos por

dia, en el afio 2018

Residuos solidos Densidades | RSU t/dia Volumen
urbanos kg/m® m®
organico 199,64 1271,3| 6367,96233
residuo de bafio 140,64 157,2| 1117,74744
papel 60,07 166,6 2773,431
textiles 136,01 43,1| 316,888464
plastico 43,9 268,2| 6109,33941
madera 237,0 10,6 | 44,7257384
caucho 131,0 21,1| 161,068702
Total | 16891,16308

Tabla N° 42: Reduccion del peso de los residuos valorizados energéticamente por dia en el

afo 2018.
Volumen Volumen residuos | Volumen residuos
residuos dia | dia reduccién del | dia reduccién del
(m°) 90% (m°) 95% (m°)

16891,2 1689,1 844.,6
2019

Tabla N° 43: produccion de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados en el afio 2019

Peso total RSU t/dia

Produccion de energia eléctrica MW/dia

1971,3

788,52 - 946,22

Tabla N° 44: Energia para consumo propio de la planta y exportada para el afio 2019

Generacion de | Auto consumo 15% | Energia exportada
energia eléctrica | MW/dia MW/dia
MW/dia

788,52 - 946,22 118,28 - 141,93 670,24 - 804,29

Tabla N° 45: Célculo de la reduccién del peso de los residuos sélidos urbanos luego de ser

valorados energéticamente en el afio 2019.

Peso total | Reduccion RSU | Reduccién RSU
RSU t/dia | 70% (t/dia) 75% (t/dia)
1971,3 | 591,39 492 8

70



Tabla N° 46: Calculo del volumen de los residuos sélidos urbanos que serian producidos por

dia, en el afio 2019

Residuos solidos Densidades | RSU t/dia Volumen
urbanos kg/m® m®
organico 199,64 1293,0| 6476,65798
residuo de bafio 140,64 159,9| 1136,94539
papel 60,07 169,5| 2821,70801
textiles 136,01 43,9 322,770385
plastico 43,9 272,8| 6214,12301
madera 237,0 10,8| 45,5696203
caucho 131,0 21,4| 163,358779
Total | 17181,13317

Tabla N° 47: Reduccidon del peso de los residuos valorizados energéticamente por dia en el

afo 2019.
Volumen Volumen residuos | Volumen residuos
residuos dia | dia reduccién del | dia reduccién del
(m°) 90% (m°) 95% (m°)

17181,1 1718,1 859,1
2020

Tabla N° 48: produccion de energia eléctrica por tonelada de RSU incinerados en el afio 2020

Peso total RSU t/dia

Produccion de energia eléctrica MW/dia

2004,2

801,68 - 962,02

Tabla N° 49: Energia para consumo propio de la planta y exportada para el afio 2020

Generacioén de
eléctrica

energia
MW/dia

Auto
MW/dia

consumo

15% | Energia

MWw/dia

exportada

801,68 - 962,02

120,25 - 144,3

681,43 - 817,72

Tabla N° 50: Célculo de la reduccidon del peso de los residuos sélidos urbanos luego de ser

valorados energéticamente en el afio 2020.

Peso total | Reduccion RSU | Reduccién RSU
RSU t/dia | 70% (t/dia) 75% (t/dia)
2004,2 | 601,26 501,05
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Tabla N° 51: Caélculo del volumen de los residuos sélidos urbanos que serian producidos por

dia, en el afio 2020

Residuos solidos Densidades | RSU t/dia Volumen
urbanos kg/m® m®
organico 199,64 1314,5 | 6584,351833
residuo de bafio 140,64 162,6 | 1156,143345
papel 60,07 172,3|2868,320293
textiles 136,01 44,6 | 327,9170649
plastico 43,9 277,4 |6318,906606
madera 237,0 11,0|46,41350211
caucho 131,0 21,8 |166,4122137
Total | 17468,46486

Tabla N° 52: Reduccion del peso de los residuos valorizados energéticamente por dia en el

afo 2020.

Volumen

Volumen residuos

residuos dia | dia reducciéon del
(m°) 90% (m°)

Volumen

dia reduccion del
95% (m°)

residuos

17468,5

1746,8

873,4

GASIFICACION

Tabla N° 53: produccion de energia eléctrica exportada por tonelada de RSU gasificado en el

periodo 2015 - 2020

Afo | Peso total RSU t/dia | Produccion de energia eléctrica MW/dia
2015 1838,5 | 1117,808

2016 1871,8 | 1138,0544

2017 1905,1 | 1158,3

2018 1938,1 | 1178,36

2019 1971,3 | 1198,55

2020 2004,2 | 1218,55

PIROLISIS

Tabla N° 59: produccion de energia eléctrica exportada por tonelada de RSU sometidos a

pirdlisis en el periodo 2015 - 2016

Afo | Peso total RSU t/dia | Produccion de energia eléctrica MW/dia
2015 1838,5 | 1470,8

2016 1871,8 | 1497,44

2017 1905,1 | 1524,08

2018 1938,1 | 1550,47

2019 1971,3 | 1577,04

2020 2004,2 | 1603,36
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