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1. Problema De Investigacién

El aumento exponencial de la poblacion, el desarrollo de actividades de origen
antropogénico que generan continuamente residuos y la constante presion del hombre
sobre los recursos fosiles, se traduce como la conjugacion de causas de un eminente
problema (PNUMA, 2007).La produccion per cépita de residuos en América Latina se
estima entre 0,5 y 1 kilogramo diario, proporcional a factores como el consumo, poder
adquisitivo, costumbres, entre otros (Noguera & Olivero, 2010), esta cifra es
significativa ya que para el aflo 2016 la poblacién era de 632.959.079 personas en
América Latina y el Caribe, donde los paises mas poblados de acuerdo al Banco
Mundial en el afio 2016 fueron Brasil y Colombia.

En Colombia la problematica ambiental de los residuos soélidos ha ido progresando en
medida a la urbanizacion y por lo tanto al aumento de la poblacién. Se ha regulado y
reglamentado con el tiempo la gestion de los residuos sdlidos, contemplando la
recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final, la prestacion del servicio de
aseo es de indole publico y por ende responsabilidad de la autoridad soberana, es
decir del Estado (Anzola Parra, 2015).La mayor preocupacion radica en la disposicion
final de los residuos sdlidos, de acuerdo a un informe de la superintendencia de
servicios publicos domiciliarios de los 1.112 municipios de Colombia, s6lo 1088 poseen
informacion referente al tipo de disposicion de sus residuos, se identific6 que
Uunicamente 789 municipios lo hacen en rellenos sanitarios y el resto emplean técnicas
inadecuadas de disposicion final como los botaderos a cielo abierto, quema, etc.
(Superintendencia de Servicios Publicos, 2013).

Los rellenos sanitarios a nivel nacional estan consolidados como sistemas adecuados
para efectuar la disposicion final de los residuos solidos, “son una opcion econdémica,
amigable con el medio ambiente y segura respecto a otros métodos” (Noguera &
Olivero, 2010), dicha premisa es cuestionada al observar el estado actual de la mayoria
de los rellenos sanitarios, especificamente la situacion del relleno sanitario Dofla Juana
ubicado en la ciudad de Bogota, capital de Colombia.

El relleno sanitario Dofla Juana recibe los residuos de cinco municipios y de la ciudad
de Bogotd, en el afio 2015 se depositaron cerca de 6307,71 ton/dia (Superintendencia
de Servicios Publicos, 2015).El RSDJ! cumple mas de 20 afios de funcionamiento
constante, dejando en evidencia en el transcurso de su operacion varias falencias y
problemas ambientales persistentes como la proliferaciéon de malos olores, vectores,
deslizamientos de los residuos depositados y lixiviados que han afectado a las
comunidades aledafas a este (Noguera & Olivero, 2010). Su clausura se proyecto para

1 Relleno Sanitario Dofia Juana
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el afio 2016, donde se esperaba la disposicion de 47.000.000 toneladas de residuos
sélidos (Coronado Céardenas, Sotelo Rojas, & Chavez Porras, 2011).

Este panorama desconcertante de una realidad cada vez mas tangible no sélo en
Colombia sino en todo el mundo, permite explorar las alternativas optadas por paises
como China y Espafa, paises desarrollados que dado a su estilo de vida y aumento
poblacional han implementado la valoracion energética como una alternativa en el
campo energético y para la disposicion final de los residuos. El aprovechamiento
energético de los residuos se basa en el principio de “la sustituciéon parcial de los
combustibles fosiles tradicionales por combustibles derivados de los residuos” a través
de tecnologias y procesos que causen el minimo impacto en el ambiente o riesgo en la
salud humana (Cedano de Leon, 2013).

La situacién descrita y antecedentes preceden a la formulacién del siguiente
interrogante ¢Como contribuye la valorizacion energética de los residuos soélidos
urbanos en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero generados por la
actividad operativa del Relleno Sanitario Dofia Juana?
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Objetivos De La Investigacion
2.1 Objetivo General

Estimar la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, asociada a la
valoracion energética de los residuos sdlidos del relleno sanitario Dofia Juana.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1. Identificar las caracteristicas fisicas de los residuos sélidos dispuestos en el
Relleno Sanitario Dofia Juana por medio de informacion secundaria, con el fin de
evaluar su potencial valorizacidon energética.

2.2.2. ldentificar y describir los sistemas de valorizacion o tecnologia existentes,
especificando las caracteristicas, eficiencias y costos que permitan establecer un
criterio de priorizacion de dicho sistema de acuerdo a las condiciones del Relleno
Sanitario Dofa Juana.

2.2.3. Calcular el potencial de generacidon de energia eléctrica con base en el potencial
de energia de los residuos y las caracteristicas de la tecnologia seleccionada, a través
de métodos matematicos que determinen la viabilidad de la alternativa propuesta.

2.2.4. Calcular la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero de las
condiciones actuales de disposicion de los residuos en el relleno sanitario Dofia Juana
con respecto a las del sistema de valorizacién energética propuesto.
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3. Justificacién y Delimitacion
3.1 Justificacion

Ante el incremento en la generacion de residuos por los habitos de consumo de la
poblacidén actual, se ha vislumbrado en estos un valor energético. El presente estudio
se realizo con el fin de evaluar la reduccién de emisiones de gases de efecto invernado
por medio del aprovechamiento térmico de los residuos solidos urbanos del relleno
sanitario Dofia Juana como una fuente de energia alternativa no convencional.

La valorizacién energética de los residuos por medio de tecnologias fundamentadas en
procesos termoquimicos, busca generar electricidad y disminuir las emisiones del
diéxido de carbono (CO2) y el Metano (CH4), estos gases se manifiestan de manera
natural por la descomposicién de la materia organica en condiciones aerobias y
anaerobias, son gases de efecto invernadero que contribuyen significativamente al
fendmeno de cambio climatico.

El cambio climético se manifiesta como un aumento de temperatura que experimenta el
planeta (0.6 °C en el siglo XX), este fendmeno nos afecta a todos por igual, por lo tanto
es una problemética local y global (Barrera, Gobmez , & Suares , 2015). Al inicié del
siglo XXI se observdé un aumento de 2 °C, provocando variabilidad climética e
intensificando los fendmenos climaticos. En el caso de Colombia el fenémeno del nifio
y el de la nifia han causado inundaciones y sequias que afectan la agricultura, causan
el deshielo de glaciares, nevados, migraciones de especies, etc. (Barrera, Gomez , &
Suares , 2015). La disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
favorece el cumplimiento del objetivo propuesto por Colombia frente a la reduccion para
el afio 2030 del 20% de las emisiones de GEI? (Barrera, Gomez , & Suares , 2015).

Asi, el documento expone la posible reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, comparando las emisiones producidas por el uso de la tecnologia de
valorizacion energética respecto a las emisiones del relleno sanitario por el desarrollo
habitual de sus funciones, como un acercamiento inicial desde la ingenieria a esta
problemética de la ciudad y el pais. También se estimé la cantidad de energia eléctrica
gue se producird a partir del aprovechamiento de los residuos soélidos urbanos de
Bogota y el aporte al sistema eléctrico nacional-local.

2 Gases de efecto invernadero
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3.2 Delimitacién

El relleno sanitario Dofla Juana cuenta con una extension de 596 hectareas (Garcia &
Padilla, 2014), se ubica al sur oriente de la ciudad de Bogota Distrito Capital de
Colombia y esta situado en la localidad de Ciudad Bolivar via Villavicencio, entre los
sectores de Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo (4°29'50.59" N y 74°08'43.28" W) (Noguera
& Olivero, 2010) ver (ilustracion 1).

Con mas de 27 afos de operacion desde su inauguracion el primero de noviembre de
1988 y su puesta en marcha en 1989, en la actualidad continua en funcionamiento
excediendo su vida util proyectada de 20 afios, se han efectuado obras para su
extension y acondicionamiento prolongando su actividad.

llustracion 1. Relleno Sanitario Dofia Juana - Bogota D.C

Fuente: Google Earth (2017)
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4. Marco De Referencia

4.1 Marco Teorico

La valorizacién energética de los residuos sélidos urbanos proporciona grandes
ventajas en el tema ambiental, porque reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero, al generar energia eléctrica y térmica con un combustible no fésil (Cerda,
2009). Dicha alternativa contempla varios aspectos que se deben tener en cuenta para
llevar a cabo cualquier proceso o implementar un sistema de valoracién energética.

El primer factor a analizar son los residuos solidos como tal, su origen o fuente de
generacion, sus caracteristicas como composicién, peso, contenido de humedad y
potencial energético (poder calorifico) son variables indispensables y determinantes en
el proceso de valorizacion energética de los residuos.

El segundo factor son los sistemas de valorizacion y sus procesos termoquimicos, sus
principales caracteristicas o criterios de funcionamiento, ya que cada tecnologia
demanda condiciones especificar para llevar a cabo el aprovechamiento término de los
residuos.

4.1.1. Tipo del Residuo y sus propiedades

La naturaleza o tipo residuo es una variable importante al seleccionar la tecnologia, por
ejemplo; la tecnologia de gasificacion se limita a residuos organicos con cierto
porcentaje de humedad, estos criterios garantizan la eficiencia del sistema, prolongan
la vida util de la tecnologia y reducen costos por mantenimientos innecesarios
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). De acuerdo a la directiva
de la Unién Europea 2008/98/ CE, los residuos organicos como, alimentos, textil, papel,
carton y de jardin, son susceptibles a la valorizacion energética por el sistema de
incineracion (Cerda, 2009).

La pesquisa inicial obedece a identificar el origen o fuente de generacion de los
residuos, ya que el desarrollo de cualquier actividad tiene como producto la generacion
de residuos sdlidos, se identificd que en la ciudad de Bogota las principales fuentes
generadoras son; viviendas, mercados, actividades comerciales e institucionales
(Aristizabal & Sachica, 2001). La siguiente ilustracion permite visualizar la relacion
entre la fuente y naturaleza de los residuos.
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llustracion 2. Clasificacion de los residuos de acuerdo a su fuente de generacion.

Tipo Fuente Naturaleza

Domésticos Comida, papel, carton, plasticos, textiles,

cueros, maderas, vidrio, aluminio, residuos
especiales y domésticos peligrosos.

Casas v edificios, unifamiliares
v multifamiliares.

Industriales Aluminio, carton, papel, plastico, maderas,

Industrias de manufactura v . -
l vidrio, metales, residuos organicos, residuos

produccion de bienes.

especiales.
Comerciales Tiendas, restaurantes, hoteles, Papel, carton, plasticos, aluminio, madera,
supermercados y centros vidrio, metales, residuos organicos, v
comerciales. residuos peligrosos.

Institucionales Papel, carton, plastico, maderas, vidnio,

metales, residuos organicos, residuos
especiales.

Centros educativos, hospitales,

carceles, umiversidades y otras.
Agricolas Cosechas de campo, arboles
frutales, vifiedos, ganaderia v
granjas.

Residuos organicos, plasticos, carton, vidrio,
residuos peligrosos, envases de plagumcidas.
Construccion Nuevas construcciones, obras,
pavimentos rotos v
demoliciones.

Madera, vidrio, concreto, escombros, acero,
plastico.

Servicios Distritales  po4, vy limpieza de calles,
paisajismo, podas, parques y
playas.

Recortes de arboles y plantas, arena, papel,
plastico, vidrio, acero.

Fuente: (Coronado Cardenas, Sotelo Rojas, & Chavez Porras, 2011)

Las propiedades quimicas identifican la composicion de los residuos a través de
métodos como el andlisis elemental (GlZ, 1999), su finalidad es determinar los
porcentajes de Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre y ceniza, para evaluar
las posibles emisiones de contaminantes durante el proceso de combustion, haciendo
énfasis en contaminantes con compuestos clorados u otros que signifiquen un posible
impacto en la calidad del aire (Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sélidos
Volumen [, 1994).

Las propiedades fisicas se relacionan con el peso, humedad y contenido energético de
los residuos sélidos. El peso es una propiedad fisica esencial e intrinseca, se determina
con el pesaje de los residuos antes de ingresar al relleno sanitario, posterior a esto, se
lleva a cabo un proceso de cuantificacion anual de los residuos sélidos dispuestos
(Kunitoshi Sakurai , 2000).La cuantificacion es una segregacién porcentual de los
residuos de acuerdo a la naturaleza de estos, en otros términos hace referencia al peso
total de los residuos que ingresan al relleno sanitario para su posterior disposicién, esta
informacion es de gran importancia ya que identifica la cantidad de residuos que se
deben gestionar en la disposicion final (Kunitoshi Sakurai , 2000).
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Para el aprovechamiento energético de los residuos se debe establecer cuantos
residuos y que tipo son susceptibles a este, permitiendo evaluar la viabilidad de las
tecnologias y de los procesos térmicos de aprovechamiento (Steinvorth Alvarez &
CEGESTI, 2014). De acuerdo a la tecnologia y su capacidad, se estipula la cantidad de
residuos que serdn sometidos al proceso de aprovechamiento energético, entiéndase
como toneladas por hora de residuos, por lo que el peso es una variable determinante
al establecer la capacidad de la tecnologia.

El porcentaje de humedad se establece a partir de la diferencia de la fraccion de agua
contenida en el residuo respecto al peso del residuo en base humeda, algunas
tecnologias de aprovechamiento sugieren la deshidratacion de los residuos para
garantizar mayor poder calorifico y mejor eficiencia del sistema (Tchobanoglous,
Gestion Integral de Residuos Sélidos Volumen |, 1994). Generalmente el contenido de
humedad de los residuos es transferido y posteriormente unificado, la transferencia de
humedad de algunos residuos genera la degradacion de otros, generalmente el papel
absorbe la humedad cedida de los residuos organicos (Romero Sanchez, 2007).

El potencial energético de los residuos solidos se mide por el valor del poder calorifico
inferior, se debe entender que el poder calorifico de “un combustible es la cantidad de
energia que produce la combustion de 1 kilo del mismo” (Castells, 2005). El PCI® se
determina por un analisis elemental del residuo, es la suma del calor desprendido por el
combustible, en este proceso se debe restar el hidrégeno que probablemente sera
consumido por el oxigeno (Castells, 2005).

El poder calorifico expresado en kilocalorias por kilogramo (Kcal/kg), es una de las
principales propiedades a considerar para el disefio de las instalaciones o tecnologias
con fines de recuperacion energética, esta caracteristica varia de acuerdo a la
composicién de los residuos que se trataran, ya que cada residuo posee su propio
poder calorifico (Romero Sanchez, 2007).

4.1.2 Tecnologias de conversion térmica

Los procesos termoquimicos son la base de los sistemas de valorizacion energética de
los residuos sélidos, permiten reducir el volumen y masa de los residuos de manera
significativa y de igual forma la recuperacion o aprovechamiento de la energia. Estos
procesos de conversion implican reacciones quimicas irreversibles, bajo parametros
como la temperatura y condiciones variables de oxidacién (MIGUEZ TABARES, 2016)

La clasificacion de los procesos de conversion esta dada en funcién del oxigeno, varia
su proporcién o requerimiento de acuerdo al proceso, por ejemplo ; la combustién o
incineracion requiere de una cantidad de oxigeno para efectuar una combustion

3 Poder Calorifico Inferior
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completa, este proceso emplea la descomposicion térmica a través de la oxidacion de
la materia carbonosa de un combustible o residuo, mientras que el proceso de
gasificacion requiere condiciones subestequiométricas de oxigeno, dando una
combustion parcial que genera un gas combustible (Cid Coffré, 2016). En el documento
se contemplé los sistemas de valorizacibn que tienen como base procesos
termoquimicos.

4.1.2.1 Incineracion

Es la tecnologia mas antigua, aproximadamente han transcurrido 100 afios desde su
estudio y uso, existen alrededor de 1.100 plantas para aprovechamiento de los
residuos sdlidos y peligrosos, convirtiéndolo en el sistema de valorizacion energética
mas utilizado en la actualidad (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

Al ser una tecnologia bastante estudiada y ensayada cuenta con mas de 10
subdivisiones en el proceso, asegurando un tratamiento eficiente y buen manejo de
emisiones (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

La incineracion es un proceso exotérmico en el cual se lleva a cabo una oxidacion
completa, el agente oxidante (oxigeno) es abundante, este proceso funciona a una
temperatura de combustion estandar que esta entre los 850 °C y los 1.100 °C, como en
todo proceso se generan remanentes, los cuales no son aprovechables y en este caso
al no ser tratados pueden ser contaminantes (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

Una parte de la energia quimica no alcanza a ser convertida o aprovechada, esta se
transforma en gases de combustion como son CO2, H20, Oz y en menor medida en
gases acidos derivados de reacciones de haldégenos, azufre, metales volatiles o
compuestos organicos que no fueron oxidados y material particulado que puede ser
arrastrado por la corriente de gas (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011). Paralelo a esto
una parte de los residuos utilizados en la combustién son trasformados en escorias
inertes y cenizas, se conocen como desechos gaseosos o sélidos que se forman en el
proceso de incineracién de residuos y deben recibir un tratamiento para minimizar su
capacidad contaminante (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

La incineracion tiene como objeto principal transformar la energia quimica en energia
térmica, la energia térmica se aprovecha en un horno o caldera para obtener vapor de
agua y con este impulsar una turbina de vapor (ciclo Rankine),generando energia
mecanica y posteriormente por medio de un generador eléctrico conectado a la turbina
se produce electricidad (ver ilustracion 3).

La energia generada en el proceso de incineracion tiene un rendimiento térmico del
orden del 80%. En la tecnologia de incineracion los tres sistemas mas utilizados son:
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v Incineracién en horno de parrilla
v" Incineracion en horno rotativo
v" Incineracion en horno de lecho fluido o fluidizado

llustracion 3. Incineracion en horno de parrilla.

Turboalternador

Produccion Vapor a
de energia turbina Depuracion de gases
eléctrica _
Sistema de Carbdn Filtro de
alimentacion activo mangas
Entrada

Parrilla de O metales

L
|:. Cenizasy ! chimenea
combustién ” % e n n

Fuente: (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011)

Los incineradores presentan una desventaja en términos ambientales, como se
menciond anteriormente liberan contaminantes gaseosos y material particulado a la
atmosfera, ademas sus costos de operacién son elevados y generalmente no son
aceptados por la comunidad por la posible emisién de dioxinas (Hefa & Yuanan, 2010)
(Huang & Dalton, 1975).

El proceso de incineracién reduce aproximadamente el 90% del volumen total de los
residuos dispuestos en el relleno sanitario, los residuos requieren de pocos pre
tratamientos, es un proceso muy estable, permite la incineracion completa de los
residuos y logra controlar las emisiones que genera por medio de la implementacion de
tecnologias (Filtros de manga, etc.) (Hefa & Yuanan, 2010). El sistema de incineracion
estad compuesto generalmente por los siguientes elementos:



Tabla 1. Principales Componentes De Una Planta Incineradora

COMPONENTE

Unidad de
Recepcion, pesaje y
almacenamiento de

los residuos

Unidad de Pre
tratamiento o
Acondicionamiento
de Residuos

Sistema de
alimentacion

Camara de
Combustion

Camara de Post
Combustion

Unidad de Extraccién
de cenizas y escorias

Unidad de
Refrigeracién

TIPO

No Aplica

1. Trituracion

2. Secado

1. Por gravedad
2. Mecanico

3. Tornillo

1. Horno Rotatorio
2. Parrillas

3. Lecho Fluidizado

No Aplica

No Aplica

No Aplica
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Fuente: (Gobierno de Chile, 2001)

Una planta incineradora puede consumir el 20% de la energia que produce, se
recomienda a los productores de energia a partir de fuentes renovables suministrar la
totalidad de energia generada al sistema y abastecerse desde el sistema (Cid Coffré,
2016).

v" Incineracién en horno de lecho fluido o fluidizado

El incinerador de lecho fluidizado esta compuesto por una camara de combustion en
forma de cilindro vertical, posee una parrilla fluidizada con aire, los residuos ingresan al
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reactor por un alimentador rotativo y son sometidos al secado, volatilizacion, ignicién y
combustion. (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011)

El lecho gira en la camara de incineracion esto provoca mayor resistencia respecto al
tiempo, este tipo de incineradores han sido implementados para tratar los residuos
urbanos mixtos 10 afios atras (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2011).

El incinerador permite una mezcla homogénea de los residuos, esto conlleva a que en
el reactor se distribuya la temperatura y el oxigeno uniformemente, logrando un
proceso de combustion estable (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2011).

El proceso de incineracion de la tecnologia de lecho fluidizado permite la contencién de
los residuos sin combustionar y los remanentes (cenizas) en el fondo del horno, por lo
gue se debe retirar el exceso al final del proceso (Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2011).

La generacion de energia de la planta depende del sistema, debe contar con una
caldera alimentada por la incineracion de lecho fluidizado rotativo, una turbina de vapor
y por ultimo un generador eléctrico para convertir la energia mecanica producida por la
turbina en energia eléctrica ver ilustracion 4 (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil,
Tecnologias de Conversion Térmica, 1998), en algunos casos se habla de
turbogeneradores para referirse directamente a la generacion de energia eléctrica,
estos son impulsados por una turbina de vapor.

llustracion 4. Flujo de recuperacion de energia utilizando turbina de vapor

Generador
Energia
3 eléctrica
Turbina
RSU o CDR —»| Caldera ‘

Calefaccion
Y usos en
O Procesos

|—<—O Condegsador

Bomba alimentadora
de caldera

Fuente: (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Tecnologias de Conversion Térmica, 1998)
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4.1.2.2 Pirolisis

La pirolisis se usa de dos formas, como un pre tratamiento para las tecnologias de
incineracion y de gasificacion y para obtener productos o servicios (Armengol, Grau;
Farré, Oriol, 2011).

La pirolisis consiste en el calentamiento de la biomasa sin presencia de un agente
oxidante, es decir, no se produce una oxidacion, este proceso se lleva a cabo a
temperaturas que van desde los 300 °C hasta los 600 °C, aunque algunos plantean que
la temperatura va desde los 300 °C hasta los 800 °C, en este rango de temperatura la
biomasa se descompone produciendo tres productos (sdlido, liquido y gas) (Armengol,
Grau; Farré, Oriol, 2011).

El producto sélido consta de carbdn vegetal que puede utilizarse como combustible, si
se produce como biochar* mejora la capacidad productiva del suelo o puede usarse
para obtener carbon activado entre otros usos, en cuanto al producto liquido se obtiene
aceético, cetonas, vapores alquitranados, estos se manifiestan como un gas pero al
condensarse forman gotas alquitranadas (Zaman, 2010). La fraccion del gas esta
compuesta por CO, Hz, CO2, CHs4 e hidrocarburos ligeros (acetileno, etano, etileno)
(Zaman, 2010).

En este proceso la obtencion de los productos depende considerablemente de las
condiciones de operacion, el tipo de biomasa (seca) utilizada, tipo de reactor,
temperaturas, tiempos y la velocidad de calentamiento, estas caracteristicas permiten
aumentar la produccion de uno de los productos disminuyendo los otros dos (Huang &
Dalton, 1975).La pirolisis mediante un ciclo de vapor permite la produccion de energia
eléctrica como se observa en la ilustracion 5.

4 Palabra inglesa que hace referencia a un producto de grano fino y poroso con apariencia similar al
carbdn vegetal, se genera por medio de la transformacién de diferentes tipos de biomasa mediante la
pirolisis (Paco Abenza, 2012).
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llustracion 5.Diagrama de procesos planta de pirolisis.

A- Zona de descargay trituracion
B- Pirdlisis

C- Recogida y seleccién de residuos procedentes del sistema
D- Recuperacion de energia
E- Depuracién de gases

Fuente: (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011)

La pirolisis resulta ser un proceso que reduce la emision de metales alcalinos y
pesados, evita la corrosion en los equipos, sin embargo, genera 6xidos de nitrdgeno,
compuestos organicos voléatiles y dioxinas, al igual que otros tipos de tecnologias
térmicas empleadas para el proceso de valorizacion energética de los residuos solidos
(Zzaman, 2010)

4.1.2.3 Gasificacion

La gasificacion es un proceso de combustion donde el agente oxidante puede ser aire,
oxigeno, vapor de agua e hidrogeno, se da de manera controlada y se oxida
parcialmente la materia a temperaturas que van desde los 600 °C hasta los 1500 °C
(Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

Esta tecnologia busca principalmente la produccién de gas, un gas combustible apto
para el funcionamiento de turbinas, motores de combustion interna o calderas que
puedan generar energia mecanica y posteriormente energia eléctrica (ver ilustracion 5)
(Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

El gas de sintesis se compone esencialmente de CO, Hz, N, CO2, CHas, H2S e
hidrocarburos, en la parte sdlida se generan cenizas, escorias y carbono no convertido
(Belgiorno, De Feo, Della Rocca, & Napoli, 2003). El tipo de reactor seleccionado
depende de la composicion de la biomasa, la cual debe cumplir con ciertos parametros
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de humedad, contenido de residuos inertes, tamafo de particula, no pueden ser
residuos peligrosos y deben contar con un alto contenido de carbono (Belgiorno, De
Feo, Della Rocca, & Napoli, 2003), los tipos de reactores utilizados en esta tecnologia
son:

Lecho fluidizado

v Lecho fluidizado burbujeante
v Lecho fluidizado circulante

v Lecho fluidizado de flujo arrastrado
Lecho fijo

v Lecho fijo a contracorriente
v Lecho fijo en paralelo
v Lecho fijo de parrilla

llustracion 6. Proceso de gasificacion.

Aire Aire/0, Chimenea
\:
. o " Depuracion Combustién gas .
Residuos solidos &4 Gasificador - de gases de sintesis == -3 Electricidad/Calor

q

C+%0,—C0 | -H.5 | 2H,+0,~ 2H,0

C+0,~CQ, I -Particulas I 2C0 +0,—2C0,

C+C0,—2C0 -NH, CH,+20,—C0,+2H,0

C+HO—CO+H, | |

C+2H,—CH, I

L - cenizas/escorias &

Fuente: (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011)

La gasificaciobn permite un incremento en la generacion de energia del 50 %, en
comparacién con los otros sistemas modernos de incineracién de residuos solidos
puede competir en términos econdmicos con la tecnologia de incineracién convencional
(Morris & Waldheim, 1998).

Reduce de manera considerable las emisiones a la atmdsfera, la principal desventaja
de su implementacién es la heterogeneidad de los residuos solidos, para dicha falencia,
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se puede optar por dos opciones, la primera es hacer un combustible derivado de los
residuos por medio de un proceso fisico y la segunda utilizar unicamente residuos
homogéneos, como papel, residuos de comida, del jardin, agricolas, etc. (Belgiorno, De
Feo, Della Rocca, & Napoli, 2003).

Cuando se utilizan los residuos sdélidos como un insumo para la generacion de energia,
calor, etc., por medio de la pirolisis o gasificacion se debe realizar un tratamiento previo
del insumo, esto evita el mal funcionamiento en los procesos de aprovechamiento
térmico (GREENPEACE, 2011). La preparacion de los insumos se puede realizar por
cualquiera de los procesos descritos a continuacion:

Separacion:

En los rellenos sanitarios se encuentran residuos mezclados de manera heterogénea,
pueden contener metales, vidrios, RCDS®, que afectan el proceso o sistema de
valorizacion, por ende se debe efectuar una separacion previa, procurando que el
insumo o residuo contenga en mayor porcentaje materia organica (GREENPEACE,
2011).

Secado:

Los residuos organicos contienen un considerable porcentaje de humedad, el cual se
debe reducir o eliminar dependiendo del sistema de valorizacion, en el caso de la
pirolisis se elimina el contenido de humedad y en la gasificacion se conserva un
porcentaje de humedad (GREENPEACE, 2011).

Formacion de Blogues:

Por medios mecanicos como una prensa, se consolida en forma de blogues los
insumos o residuos, obteniendo un combustible sélido reciclado (CSR), este ingresa al
proceso de pirolisis o gasificacion (GREENPEACE, 2011).

4.1.3 Estimacién de emisiones en un Relleno Sanitario

La disposicion final de los residuos sélidos en los (SEDS®) es uno de los métodos de
eliminacion de RSU’. El panel intergubernamental sobre cambio climéatico (IPCC?)
desarroll6 una metodologia para estimar las emisiones de gases tales como; dioxido de
carbono (CO2), metano (CHas) y oxidos nitrosos (N20), las emisiones de estos gases
contribuyen al efecto invernadero del planeta y los SEDS son los principales
contribuyentes de gas metano (CHa) (IPCC, 2006).

5 Residuo de demoalicién y construccion.

6 sistemas de eliminacion de desechos

7 Residuos Soélidos Urbanos

8 Intergubernamental Panel on Climate Change
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En la gestion de residuos sodlidos urbanos, industriales y de otra procedencia se
produce gas metano (CHa), siendo este uno de los gases principales que se genera por
el tratamiento y eliminacion de los residuos en los SEDS, también se produce en
distintas cantidades gases como el diéxido de carbono biogénico (COz), compuestos
organicos volétiles diferentes del metano (COVDM), 6xido nitroso (N20), éxidos de
nitrégeno (NOx) y monoxido de carbono (CO). El porcentaje de contribucion del metano
es del 3% al 4% del total de las emisiones de gases efecto invernadero anuales, por lo
gue es necesario determinar su produccion a través de los inventarios de emisiones
con el fin de controlarlo y gestionarlo (IPCC, 2006).

De este modo el IPCC plantea una metodologia para lograr estimar las emisiones de
metano de los SEDS, este método esta basado en la descomposicion de primer orden
(FOD)®, supone que el carbono organico degradable que poseen los residuos tiende a
descomponerse paulatinamente al trascurrir unas pocas décadas, dentro de las cuales
se formara el metano CHs y el dioxido de carbono (COz), como resultado de esta
hipotesis se considera que las emisiones de metano que producen los RSU dispuestos
en un relleno son mayores en los afios iniciales, pero descienden a medida que el
contenido de carbono degradable en los residuos es empleado por bacterias (IPCC,
2006).

Para estimar las emisiones, se debe escoger entre los tres niveles que propone la
metodologia, cada nivel presenta un grado de complejidad con base a la informacion,
parametros y datos especificos para estimar el metano, de esta manera los resultados
son aceptables.

-Nivel 1: Se efectla la estimacién con informacion o datos en su mayoria por defecto
de la actividad, como minimo se debe contar con la cantidad de residuos dispuestos en
el SEDS (IPCC, 2006)

-Nivel 2: Emplea algunos datos por defecto, pero requiere informacién especifica del
lugar o pais sobre la eliminacién pasada y contemporanea de los residuos en los SEDS
(10 afios 0 mas) (IPCC, 2006).

-Nivel 3: Utiliza datos especificos del lugar o pais, los valores de los parametros son
medidos o determinados por estudios, se debe incluir la vida media, el potencial de
generacion del metano y el contenido de carbono organico de los residuos y la fraccion
de carbono degradable (IPCC, 2006).

Fraccion del carbono organico degradable que se descompone (DOCx)

9 First Order Draft
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“La fraccion del carbono organico degradable que se descompone (DOCs) es una
estimacion de la fraccion de carbono que se degrada en Ultima instancia y que se libera
desde un SEDS” (IPCC, 2006).

Factor de correccion para el metano (MCF):

El factor de correccion de CH4 (MFC) hace referencia a que la cantidad de residuos
dispuestos en un SEDS no gestionado generaran menos metano, a diferencia de los
SEDS anaerobios gestionados, para los diferentes tipos de SEDS se ha asignado a
cada uno un valor de MCF.

4.1.4 Estimacion de emisiones de un Sistema de Incineracion

La incineracion de desechos sélidos municipales (DSM2°) es practicada principalmente
en paises desarrollados, es un sistema de combustién considerado como una “fuente
de emision de gases de efectos invernadero, los gases pertinentes emitidos incluyen el
C0,,CH, el metano y el 6xido nitroso N,0" (IPCC, 2006). Las emisiones de CO,
resultan ser méas significativas que las de N,0 y CH, en el proceso de incineracion de
DSM (IPCC, 2006).

Las directrices del IPPC permiten estimar las emisiones resultantes del proceso de
incineracion de residuos, proporcionando las variables como; los factores de emision,
datos o valores por defecto de acuerdo a la actividad (IPCC, 2006). El desarrollo de la
metodologia tiene como inicio la identificacion de los residuos a incinerar, las
cantidades de residuos e informacion pertinente de estos, por Ultimo se identificod los
valores por defecto que se adaptan a las condiciones del pais o sistema a implementar,
para posteriormente calcular las emisiones de C0O, , N,0 y CH, (IPCC, 2006).

El nivel de complejidad para estimar las emisiones depende en primera instancia en la
situacion nacional, es decir, si la incineracion abierta e incineracién es implementada
en el pais, si es asi, se contara con informacién especifica de las plantas que podra ser
recopilada y empleada.

-Nivel 1: Utiliza los valores por defecto propuestos por la metodologia y la cantidad de
residuos incinerados en base humeda anuales. (IPCC, 2006)

-Nivel 2: Estima las emisiones con informacion especifica del pais respecto a la
generacion, composicion de los residuos, sin embargo, el uso de datos especificos
estadisticos reduce la incertidumbre de la informacién, en dado caso de que los otros
datos del sistema de incineracion empleados sean datos por defecto (IPCC, 2006)

10 Desechos Sélidos Municipales
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-Nivel 3: Se utiliza informacién especifica sobre el sistema de incineracién, como el tipo
de instalacion o de incinerador (lecho fijo, lecho fluidizado, con cargador mecanico), el
tiempo de operacion y el contenido de carbono en la ceniza (IPCC, 2006)

Estimacion de emisiones de CO»

Para estimar las emisiones generadas en la incineracién abierta o controlada de
desechos se debe considerar su contenido de carbono fésil y factor de oxidacion, ya
gue los residuos con origen fésil son susceptibles a generar este tipo de emisiones, por
ejemplo el plastico (IPCC, 2006).

Estimacién de emisiones de CH4

La combustion incompleta ocasionada por deficiencias en las variables de temperatura,
el tiempo residencia y proporcidén de aire, son las principales causas de generacion de
emisiones de CHs4 (IPCC, 2006). Los sistemas de incineracion con adecuado
funcionamiento, control de la combustion, inyeccion adecuada de oxigeno pertinente a
la cantidad de los residuos suelen tener poca o ninguna participacion en las emisiones
de este gas (IPCC, 2006)

Estimacion de emisiones de N2O

Las emisiones del 6xido nitroso se deben al exceso de la fraccidbn de oxigeno en el
proceso de incineracién, al tipo de residuos y su contenido de nitrégeno, un factor
determinante de estas emisiones es la combustién a bajas temperaturas (IPCC, 2006).
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4.2 Marco Conceptual

Disposicion Final. Es el método por el cual se almacenan y se aislan los residuos de
cualquier tipo de manera controlada, en lugares debidamente autorizados denominados
rellenos sanitarios, con el propésito de prevenir posibles afectaciones a la salud
humana y al ambiente. (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2006)

Emisiones. Es la salida de contaminantes desde fuentes fijas, moviles o naturales a la
atmosfera, siendo todas aquellas particulas en suspension y gases que se liberan a la
atmésfera como consecuencia de la combustion de un combustible, evaporacion
(pinturas, aerosoles, limpiadores), descomposicion de materia organica, la molienda y
la abrasion (erosion de un material), aceleran el efecto invernadero del planeta
provocando cambio climatico (Master & Wendell, 2008).

Energia. Es la capacidad que poseen los cuerpos para realizar trabajo, producir calor o
movimiento. La energia puede manifestarse en forma de energia potencial, esta se
almacena y permanece en un cuerpo que no ejerce ningun trabajo, es decir se
encuentra en un cuerpo en estado latente (Roldan, 2008).La energia cinética se
presenta cuando se efectla un movimiento, tanto la energia potencial como la cinética
pueden clasificarse en energia térmica, mecanica, electroquimica, quimica, edlica,
eléctrica, nuclear, hidraulica y biomasa (Roldan, 2008).

Gases Efecto Invernadero (GEI). Conjunto de compuestos quimicos en estado
gaseoso de origen natural o antropico, como el vapor de agua (Hz20), el diéxido de
carbono (CO2), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4), el ozono (Os), los
hidrofluorocarbonos (HFC), el hexafloruro de azufre (SFe) y los perfluorocarbonos
(OFC), se encuentran en la atmésfera y se emiten a esta, absorben la radiacion
infrarroja emitida por el sol, aumentan y retienen el calor al interior de la tierra,
incrementando la temperatura en el planeta (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible , 2015).

Proceso termoquimico. Conjunto de reacciones quimicas irreversibles a altas
temperaturas y condiciones variables de oxidacion, implica un cambio en la estructura y
composicién quimica del material o componente que se someta al proceso. Los
procesos termoquimicos aprovechan la biomasa del planeta para obtener combustibles
en estado solido, liguido o gaseoso por medio de las tecnologias de incineracion,
gasificacion, pirolisis, etc. (Gémez , Klose , Rincon , & Wiest, 2004).

Produccién. Cantidad de residuos generados diariamente por un habitante de un lugar
0 region determinada, la cantidad producida se mide en kilogramos por habitante al dia.
La produccion también hace referencia a la cantidad de residuos procedentes de una
ciudad y dispuestos en un relleno sanitario u otro método de disposicion final
(Contreras , 2006).
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Recoleccién. Toda actividad o proceso que lleva a cabo la empresa de aseo, con el fin
de recoger y transportar los residuos dispuestos por los usuarios del servicio de aseo,
para el respectivo aprovechamiento, tratamiento o disposicion final (Congreso de la
Republica de Colombia, 2013).

Recuperaciéon. Consiste en la seleccion y reincorporacion de residuos aprovechables
en un ciclo productivo. Los residuos reincorporados se convierten en materia prima,
esta se emplea para elaborar otro tipo de productos. La recuperacion se efectia por
medio de procesos térmicos, quimicos o mecénicos (Congreso de la Republica de
Colombia, 2002).

Relleno Sanitario. Espacio destinado para disponer los residuos solidos que produce
una ciudad, se construye y disefia bajo especificaciones técnicas y principios
ingenieriles que permiten el control y tratamiento de los productos que este genera
(lixiviados, gases, vectores y malos olores), evita la afectacion a la poblacion y al medio
ambiente (Robayo , 2012).

El relleno sanitario es el ultimo escalon en la gestion de los residuos, es el lugar donde
se confinan y aislan para degradarse, consiste en almacenar el mayor volumen de
desechos posible en un area pequefia, se compactan y cubren diariamente con una
capa de pasto que ha sido podado o un geotextil (Robayo , 2012).

Residuo Soélido. Son todos aquellos residuos que se encuentran en estado sélido, se
excluyen liquidos y gases, estos residuos resultan del consumo y/o uso de un bien el
cual es desechado por su duefio. Se clasifican en funcion de la actividad de la cual
provienen ya sea actividad agropecuaria, forestal, minera o urbana. A excepcion de los
residuos que se producen en la actividad minera todos los residuos de las actividades
restantes son susceptibles de aprovechamiento (Master & Wendell, 2008) (Congreso
de la Republica de Colombia, 2013).

Residuo Soélido Urbano (RSU). Son todos los residuos sélidos que tienen una fuente
de generacion especifica, se denominan RSU a aquellos que provienen de las
actividades desarrolladas al interior de una urbe como; las Industrias, Instituciones,
Comercios y residencias, siendo residuos que pueden ser aprovechados de distintas
maneras (Master & Wendell, 2008) .Los RSU son aquellos que pueden disponerse en
un relleno municipal o bien pueden ser incinerados (Master & Wendell, 2008).

Residuos de Jardineria y Poda. Son los desechos que resultan del mantenimiento a
parques, jardines, senderos ecoldgicos, calles, avenidas, es decir de todo espacio
donde los arboles, arbustos y pastos se han empleado para mantener las areas
urbanizadas mas naturales. El mantenimiento consiste en el retiro constante de ramas,
hojas, trozas y pastos que puedan causar dafios a los bienes y servicios publicos y
privados (Ambientum, 2003). Los residuos o desechos de jardineria y poda
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correspondientes a ramas, hojas, trozas y pastos se caracterizan por ocupar grandes
volimenes pero son de un peso relativamente bajo (Congreso de la Republica de
Colombia, 2013).

Residuos de Madera. Aquellos restos o remanentes de las fases en la cadena
productiva forestal, mayoritariamente son desechos provenientes de la industria de los
muebles, como el aserrin, las virutas, los restos de las chapas, tableros y los recortes
de madera, también los desechos compuestos mayoritariamente de madera como
mesas, sillas, armarios, etc., productos de ebanisteria que han dejado de ser utiles
(Canastero Rios, 2014).

Residuos de Papel Y Carton. Como su nombre lo indica son todos aquellos residuos
de papel y cartébn como revistas, periédicos, libros, materiales de embalaje, papel de
oficina, cajas, cartén corrugado, etc., los grandes generadores son las instituciones y
lugares comerciales, le siguen las industrias y las residencias. Aproximadamente el
60% del papel y del cartén se vuelve a recuperar para ser reciclado, mientras que el
porcentaje restante es dispuesto en un relleno sanitario (Ramirez , 2014).

Residuos de Alimentos. Se clasifican como residuos ordinarios, son las sobras de la
alimentacion humana, su fuente de generacion son residencias, comercios e
instituciones. Estos desperdicios pueden ser de origen vegetal o animal (frutas,
verduras, todo tipo de cascaras, carne, etc.), se encuentran cocidos, pre-cocidos o
procesados, presentan un grado de descomposicion bastante alto, en presencia o
ausencia de oxigeno se transforman en otro tipo de sustancia. Al llegar a un relleno
sanitario su rapida descomposicion produce biogas. (Consejo de Bogota D.C, 2013)
(Universidad Industrial de Santander, 2009).

Vectores. Se denomina vector a todo organismo que actla como elemento trasmisor
de un agente patégeno entre el medio ambiente y el hombre o de un organismo a otro.
Son vectores las ratas, ratones, cucarachas, mosquitos, moscas, etc. La trasmisién de
enfermedades puede darse de manera directa o indirecta, la primera se presenta al
consumir alimentos y agua contaminados por vectores, la segunda forma es la
trasmision de enfermedades por medio de las picaduras o mordeduras (SaludMadrid,
2016).
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4.3 Marco Legal

En Colombia la politica referente a los residuos solidos tiene su cimiento en la
constitucion politica de Colombia de 1991, establece en el articulo 49 la obligacion del
estado frente a la prestacion del servicio publico de aseo o saneamiento ambiental.
Instaura en el articulo 79 del titulo Il, capitulo 3, el derecho colectivo de gozar de un
ambiente sano y por ende atribuye como deber del estado protegerlo, en el articulo
365, capitulo V, define que “los servicios publicos son inherentes a la finalidad social
del Estado” (Aristizabal & Séachica, 2001), este debe cerciorar que la prestacion del
servicio sea eficiente y oportuna para todos los habitantes del territorio nacional. El
articulo 366 constituye que el estado tiene como finalidad social el bienestar y calidad
de vida de todos los colombianos, por medio de los consejos municipales se debe
normalizar las funciones y regular la eficiencia de los servicios publicos, conforme a lo
estipulado en el articulo 313 (Aristizabal & Sachica, 2001).

La constitucién de Colombia contempla la prestacion del servicio publico domiciliario de
aseo como responsabilidad del Presidente de la Republica de acuerdo al articulo 370,
de igual forma la superintendencia de servicios publicos domiciliarios seré el ente de
control, vigilancia e inspeccion del servicio publico de aseo (Aristizabal & Sachica,
2001).

La ley 99 de 1993 establece la creacion del ministerio de medio ambiente, dando paso
a la organizacion del SINA, constituido por las entidades gestoras de la conservacién
de los recursos naturales y el medio ambiente, esta ley enmarca en el articulo 1 la
proteccion y recuperacién del ambiente como un esfuerzo que vincula la participacion
tanto del estado, la comunidad, organizaciones no gubernamentales y entidades del
sector privado. En su articulo 45 paragrafo 2, construye conceptos relacionados con el
saneamiento basico, respecto a residuos soélidos especifica ejecutar obras para el
manejo y disposicion de estos (Aristizabal & Sachica, 2001).

Esta ley enmarca la implementacién de nuevas tecnologias limpias, la reutilizacién de
los residuos y el reciclaje como acciones que deben ser perpetradas por el ministerio
de medio ambiente, otorga competencia a las corporaciones auténomas regionales,
municipios y al Distrito Capital de Bogota ante estrategias, proyectos, programas
orientados a la “disposicion, eliminacion y reciclaje de residuos liquidos y sélidos y del
control a las emisiones contaminantes del aire”, en los articulos 5, 31 y 65
respectivamente (Aristizabal & Sachica, 2001).

En 1994 se dio paso para normativizar la regulacion de los servicios publicos
domiciliarios, por medio de la Ley 142, en donde se incluye el servicio publico de aseo,
definido en el articulo 14 como “el servicio de recoleccion municipal de residuos,
principalmente sélidos. También se aplicara esta ley a las actividades complementarias
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de transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de tales residuos’
(Aristizabal & Sachica, 2001).

El decreto 1713 de 2002 derogado por el articulo 120 del decreto nacional 2981 de
2013, pauta el servicio publico de aseo en base a la gestion integral de los residuos
sélidos, garantiza la calidad del servicio, eficiencia y eficacia continua, en busca de la
cultura de la no basura, el aprovechamiento, minimizacion y mitigacion de impactos en
la salud y el medio ambiente.

La resolucion 754 de 2014 tiene por objeto las pautas de “la formulacion,
implementacion, evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los planes de
gestion de residuos sdlidos”. Resolucion 1529 de 2010 por la cual se establecen las
consideraciones y requisitos al efectuar el cierre y clausura de los rellenos sanitarios a
través de un plan de manejo ambiental.

A nivel legislativo el Congreso instauré la Ley 1715 de 2014, la cual tiene como objeto
“la promocion y utilizacion de fuentes no convencionales de energia, haciendo hincapié
en las de caracter renovable” (Congreso de la Republica de , 2014). En el articulo 18
de esta ley, se contempla la energia a partir de los residuos sélidos como una fuente no
convencional de energia, establece que “el contenido energético (fraccion
biodegradable y fraccion combustible) de los residuos sélidos que no sean susceptibles
de reutilizacion y reciclaje”, pueden ser utilizados para la generacién de energia bajo
los criterios técnicos que defina el ministerio de minas y energia.

La Ley 1715 de 2014 reconoce el “residuo” que la sociedad convencionalmente
denomina “basura”, como un producto que posee caracteristicas que permiten
incorporarlo nuevamente a un ciclo productivo para generar un bien o servicio, es decir,
gue aungue no todos los residuos se pueden reciclar o reutilizar, son susceptibles a la
valoracioén con fines de recuperacion energética (Cedano de Leon, 2013).

Este marco legislativo no sélo da paso a la valorizacion energética de los residuos
sélidos, también establece el aprovechamiento de estos, en este caso el
aprovechamiento energético estd en el marco de la politica de gestién integral de
residuos sélidos, esto indica que dicha alternativa es legal y puede ser empleada en el
territorio Colombiano, siempre y cuando su actividad esté sujeta al marco normativo y a
los criterios dictados por el ministerio de minas y energia.
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4.4 Marco Histoérico

“La aplicacion del método de relleno sanitario se atribuye a los ingenieros J.C Dawes y
M. Call, se utiliz6 por primera vez en Bradford, Inglaterra en la década de 1920 e
inspird a los demas a construir rellenos sanitarios” (Benavides & Soto , 2015).

Desde 1900 existi6 la problematica de los residuos sélidos, para estas fechas Bogota
operaba el sistema de aseo por medio de la institucion Sociedad de Aseo y Ornato, se
creia que toda la problemética de los residuos era culpa de la empresa operadora, en
1904 la administracion municipal decidi6 asumir la direccion de la operacion del
sistema, sin embargo, no se obtuvo solucién ni se observé mejoras, para mayo de 1922
se inicié la disposicion de los desechos en un botadero ubicado en el actual barrio

Quiroga, se aconsejé "quemarlos con petréleo, cosa que daba magnificos resultados,
pues se disminuian las moscas y los malos olores" (Collazos, 1998).

Ante la continua crisis se planteé como solucién en 1956 la creacion de la Empresa
Distrital de Servicios Publicos (EDIS), las acciones y estudios que realiz6 la Caja
Agraria (Collazos, 1998) permiti6 que en 1971 el instituto de investigaciones
tecnoldgicas, propusiera soluciones para la disposicion final a través de un estudio
presentado a la EDIS, en el estudio se mencioné lo siguiente : “fabricar abono organico,
incinerar con recuperacion de calor, disefiar un relleno sanitario, fabricar bloques para
obras civiles, recuperar parte de ellas, combinar varios de los métodos anteriores”
(Collazos, 1998). De las alternativas propuestas la mas viable resultdé ser la
construccion del relleno sanitario, dado a que la produccion de residuos para esa época
era de 1.236 ton/ dia. En 1980 hubieron dos botaderos principales y 30 de menor area
disgregados en la ciudad, los dos botaderos principales eran el Cortijo y Gibraltar
(Collazos, 1998).

La gran problematica de los rellenos termind convirtiéndolos en botaderos, la elevada
produccion y acumulacion de residuos hizo necesario el disefio de un relleno sanitario
funcional y operativo. La Corporacién Autbnoma de Cundinamarca en 1984 contrat6 el
consorcio Colombo-Americano INGESA-URS para realizar el respectivo diseiio del
relleno sanitario (Makyu, 1998). El primer diseifio del Relleno Sanitario Dofia Juana
estuvo listo en marzo de 1896 y se presentd a la empresa distrital de servicios publicos
de esa época (Makyu, 1998).

En 1988 la crisis sanitaria por la acumulacion de residuos en la ciudad incentivo el
desarrollo de un programa de operacion para la construccion del relleno pero las
condiciones previstas se cambiaron por problemas con la adquisicion de los terrenos
por parte de la CAR, ya que los terrenos eran susceptibles a ser urbanizados (Makyu,
1998).



36

La oportuna gestion de la EDIS permitié adquirir los predios necesarios para llevar a
cabo la construccion del relleno sanitario, para 1989 el relleno sanitario inici6 su
operacion, en 1992 se llevo a cabo la segunda etapa del relleno, fue disefiada por la
empresa Hidromecanicas Ltda. (Makyu, 1998).

Hidromecanica Ltda resultdé ganador del concurso de meéritos que realizo la EDIS para
la construccion de la segunda etapa, lo propuesto por Hidromecanicas no se llevo a
término por factores economicos. En 1994 se decidid6 implementar un disefio mas
econOmico presentado por Prosantana Ltda. , empresa que obtuvo la licitacion publica
para manejar y administrar el relleno (Makyu, 1998).

El relleno sanitaria dofia Juana se inaugur6 el 1 de noviembre de 1988, se proyectd su
funcionamiento por 20 afios, aunque a escasos 10 afios de funcionamiento presentd
fallas de operacion, esto representd una problematica para la poblacion circundante y
para los componentes ambientales, dentro de las problematicas asociadas al relleno
desde que fue instaurado estan; los derrumbes a causa de los movimientos en masa,
causados por la acumulacién de residuos y las explosiones por la acumulacion de
gases (Makyu, 1998). Los derrumbes acontecidos en el relleno sanitario Dofia Juana
son el del 28 de septiembre de 1997, 27 de septiembre de 2007, 5 de agosto de 2009,
2 de octubre de 2015. Aunque el relleno tiene licencia para operar hasta el afio 2022,
es posible que se pueda aumentar su vida util hasta el 2030 (Bogota, 2015) (Lopez &
Virviescas, 2009) (El Tiempo, 2015) (NULLVALUE, 1997).

Las emisiones totales de GEI en Gg de CO:2 eq!! para Colombia son: 165.041 Gg en
1990, 176.077 Gg para el afio 1994, 183.044 Gg*? en el 2000, 199.209 Gg para el
2004, 223.949 Gg en 2010 y 178.258 Gg para el 2012 (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, &
CANCILLERIA, 2015). Las emisiones de GEIl a causa de los residuos sélidos para
Colombia en 1990 correspondieron al 4,4% (7.317 Gg), para el afio de 1994 los
residuos emitieron el 5,1% (8.907 Gg) del total delas emisiones, en el 2000 los residuos
contribuyeron con un 5,8% (10.578 Gg) de las emisiones totales, en el afio 2004 se
mantuvo con un 5,8% (11.654 Gg), para el afio 2010 fueron del 6% (13.706 Gg) y la
participacion del afio 2012 fue del 8% (14.297 Gg) (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, &
CANCILLERIA, 2015). Evidentemente la contribucion de emisiones ha incrementado
con los afios, el aumento de poblacién y generacién de residuos sélidos urbanos son
los principales factores que inciden en este comportamiento.

11 CO:2 equivalente es el valor de referencia utilizado para medir la posibilidad de calentamiento global de
cada uno de los GEI.
12 Gg= Gigagramos
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La investigacion del proyecto, corresponde a una investigacion correlacional porque se
determind una serie de variables como la tecnologia, cantidad y caracteristicas de los
residuos, evaluando la relacion de las mismas con el potencial de generacion de
energia; se estimd la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero del
sistema de valorizacidén respecto al relleno, sumado a esto se analizé la viabilidad de
un sistema de valorizacion energética y se calculd la produccién de energia eléctrica.

El proyecto se desarroll6 teniendo en cuenta que cada objetivo conté con una serie de
actividades, que a su vez empleaban instrumentos o herramientas metodolégicas
asociadas. A continuacion se resumen estas variables, que son ampliadas mas

adelante.
Tabla 2. Disefio Metodolégico
OBJETIVO ACTIVIDADES HERRAMIENTA
ESPECIFICO METODOLOGICA
Recoleccion de la | -Revisién de los informes de la
informacion pertinente. Superintendencia de servicios
publicos, UAESP?*3, libros vy
articulos.
Identificacion del tipo de | -Tabulacibn de la informacién

Identificar las caracteristicas

fisicas de los residuos
sélidos dispuestos en el
Relleno Sanitario Dofa
Juana por medio de
informacion secundaria, con
el fin de evaluar su
potencial valorizacion
energeética.

residuos solidos dispuestos
en el RSDJ.

correspondiente.

-Calculo del peso de cada
residuo de acuerdo a la
composicion porcentual.

-Estimacion de tendencias de
los residuos.

Caracteristicas fisicas vy
térmicas de los residuos
sélidos ( poder calorifico,
porcentaje de humedad)

-Recopilacion y depuracién de la
informacion secundaria.

-Tabulacion de la informacion.

-Identificar bibliograficamente el
porcentaje de humedad de cada
residuo susceptible a

13 Unidad Administrativa Especial De Servicios Publicos
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OBJETIVO ACTIVIDADES HERRAMIENTA
ESPECIFICO METODOLOGICA
aprovechamiento.
-Céalculo del peso de Ilos
residuos en base seca.
-Estimacion del poder calorifico
inferior mediante fuentes
secundarias.
-Estimacion del potencial de
generacion de energia.
Identificar y describir los | Recoleccion de la | -Revision de articulos
sistemas de valorizacion o | informacion. cientificos, documentos, libros,

tecnologia existentes,
especificando las
caracteristicas, eficiencias y
costos que permitan
establecer un criterio de
priorizacion de dicho
sistema de acuerdo a las
condiciones del Relleno
Sanitario Dofia Juana.

informes pertinentes.

Identificar las caracteristicas | -Con base en la informacién

o condiciones de las | secundaria identificar las

tecnologias asociadas a la | condiciones operativas,

valorizacion energética. econémicas y ambientales de
los sistemas de
aprovechamiento
-Establecer las pautas de
evaluacion para cada condicién
operativa, econdémica y
ambiental.
-Evaluar las condiciones
operativas, econdémicas y
ambientales para los tres
sistemas de valorizacion
propuestos.

Priorizacion de las | -Elaboracion de wuna matriz

tecnologias. cruzada con el fin de evaluar y

comparar las tecnologias acorde
a criterios del autor.

-Ponderacion de los resultados




39

OBJETIVO ACTIVIDADES HERRAMIENTA
ESPECIFICO METODOLOGICA
mediante una evaluacion cuali-
cuantitativa multicriterio.
Caracterizar condiciones del | -Descripcion de sistema,
sistema elegido. funcionamiento y capacidad de
tratamiento de acuerdo a los
residuos dispuestos en el afio
Caleul | encial d Calcular la cantidad de | 2015
alcular el potencial de . -
generacion de  energia elnergla pI’OdL!CIdZ?., del -Determinar la eficiencia del
sistema de valorizacién que sistema de valorizacion

eléctrica con base en el
potencial de energia de los
residuos y las
caracteristicas de la
tecnologia seleccionada, a
través de métodos
matematicos que
determinen la viabilidad de
la alternativa propuesta.

se adapta a las condiciones
del relleno sanitario Dofa
Juana.

Estimar contribucién en el
sistema energético nacional
y local.

energética priorizado.

-Desarrollar las graficas vy
analisis de los escenarios
planteados.

-Estimacion de energia eléctrica
a partir de los residuos
susceptibles a aprovechamiento
térmico.

-Revision bibliografica de
produccion de energia eléctrica
en los sistemas de informacién
nacional SIEL

-Tabulacion y analisis de la
contribucion al sistema
energético nacional y local.

14 Sjstema de informacién Eléctrico Colombiano
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OBJETIVO ACTIVIDADES HERRAMIENTA
ESPECIFICO METODOLOGICA
Revision de metodologia y | Revisiéon bibliografica de
de factores de emision metodologias y factores de
emision aplicables al contexto
Calcular la reduccién de

emisiones de gases de
efecto invernadero de las
condiciones actuales de
disposicion de los residuos
en el relleno sanitario Dofla
Juana con respecto a las
del sistema de valorizacion
energética propuesto.

Célculo de emisiones de
gases de efecto
invernadero.

Célculo de la reduccién de
emisiones de GEI

Célculo matematico de acuerdo
a directrices del IPCC de 2006
para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero,
Volumen 5, Desechos.

3. Calculo del Factor de emision
de SIN'® por la generacién de
energia, resolucion 843 de
2016.

-Estimacion de la reduccién de
emisiones por meétodos
matematicos.

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.1 Identificar el tipo de residuos sélidos dispuestos en el RSDJ

Teniendo en cuenta las caracteristicas del RSDJ, la cantidad de residuos dispuestos en
el mismo y la dificultad en el acceso a sus instalaciones; no es factible la realizacion de
cuarteos o la aplicacion directa de otras metodologias para la caracterizacion fisica de
los residuos. Ademas, en las solicitudes realizadas al relleno sanitario en la fase inicial
de exploracion del proyecto, no se permitié siquiera la realizacion de una visita, ni el
acceso a la informacién que permitiera iniciar el proceso de investigacion.

El analisis de los residuos debia ser efectuado bajo las parametros y condiciones
adecuadas por lo que se requeria de un laboratorio con los equipos necesarios para
identificar las propiedades fisicas y quimicas, adicional a esto asegurar los estandares
de calibracion de los equipos, las condiciones éptimas para transportar la muestra del
RSDJ al laboratorio y la preservacion de la misma. En el muestreo se debe asegurar la

15 Sjstema Interconectado Nacional



41

toma de la parte superior, media e inferior de los monticulos donde se depositan los
residuos de acuerdo con la bibliografia consultada (Castro de Esparza , 1995), dado a
las condiciones actuales del relleno y los eventos de deslizamiento muestran un umbral
alto de riesgo.

Por lo anterior, la informacion secundaria utilizada para identificar el tipo y la cantidad
de residuos que se disponen en el relleno sanitario de Dofia Juana fue facilitada por la
UAESP en respuesta al derecho de peticion interpuesto como Ultimo mecanismo para
el desarrollo de esta fase del proyecto. La informacion entregada por este mecanismo,
incluye la composicion porcentual mensual de los residuos y la cantidad dispuesta
(ton/mes) para el afio 2015 y primer semestre del afio 2016 (VER ANEXO 1Y 2).

Los residuos dispuestos en el RSDJ de acuerdo a la informacion secundaria son el
carton, caucho, cenizas, ceramica, cuero, hueso, ladrillo, madera, materia organica,
metales, minerales, papel, plastico, textil y vidrio.

5.1.1 Caracteristicas Fisicas y térmicas de los residuos
5.1.1.1 Peso

El peso de los residuos dispuestos en el relleno sanitario Dofia Juana, se hall6 a partir
de la composicion porcentual de cada residuo respecto a la cantidad total anual de los
residuos.

La ecuacion se plante6 para determinar el peso de cada residuo (ton/mes) para el afio
2015 y primer semestre del afio 2016. Se utiliz6 el peso total (peso de todos los
residuos) de cada mes como el 100% de la muestra, se calcul6 el peso de cada residuo
de acuerdo a su contenido (%) en el peso total (informacion entregada por la UAESP,
como se menciond anteriormente).

Ecuacion 1. Calculo de la cantidad de residuo producida (CRP)

CRP = CRD x %cr

Donde:
CRP = Cantidad de cada tipo de residuo producida en toneladas por mes
CRD= Cantidad total de residuos dispuesta en el relleno sanitario en toneladas por mes

%cr = Porcentaje de cada tipo de residuo, obtenida de cuarteos realizados y
documentados por la UAESP a los residuos totales dispuestos en el relleno sanitario

5.1.1.2 Contenido de Humedad
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Segun la bibliografia consultada, el contenido de humedad dado en porcentaje se
determina “para varios tipos de residuos tal como son encontrados en los
contenedores, compactados o no compactados” (Tchobanoglous, Gestion Integral de
Residuos Sélidos Volumen 1, 1994).

Néstor Gooding “plantea que si la composicion de un material incluye el agua se dice
gue esta en base humeda, cuando la composicion excluye el agua esta en base seca’,
generalmente en el secado de soélidos se expresa el contenido de humedad por “unidad
de peso sodlido seco o peso del sdélido humedo”, se representa en porcentaje
multiplicando por 100% (Gooding Garavito, 2009).

Ya que los residuos dispuestos en el relleno sanitario poseen la condicion propuesta
por Tchobanoglous, se determiné el contenido de humedad con los factores por defecto
o tipicos propuestos para cada residuo (ver tabla 3).

Segun el mismo autor “la masa del residuo solido en base hiumeda posee cierto % de
humedad, este se estima con la diferencia del residuo en base humedad menos la base
seca, dividido en el peso en base humeda y multiplicado por 100%” (Tchobanoglous,
Gestion Integral de Residuos Sélidos Volumen [, 1994). Al no conocer el peso seco del
residuo se estimo el contenido de la humedad de la siguiente forma:

Se tomo el peso de los residuos como el 100% de la muestra, de acuerdo al porcentaje
o contenido de humedad de cada residuo se obtuvo el peso del agua contenida o
fraccion de agua en el residuo. El contenido de agua varia de acuerdo al porcentaje de
humedad de cada residuo (Véase anexo Excel 1)

Ecuacioén 2. Peso de la fraccidon de agua contenida en cada tipo de residuo (PACR).

PACR = CRP X PHT
Donde:

PACR: Peso de la fraccion de agua contenida en cada tipo de residuo en toneladas por
mes

CRP: Cantidad de cada tipo de residuo producida en toneladas por mes
PHT: Porcentaje de Humedad tipico para cada residuo propuesto por Tchobanoglous

Tabla 3. Contenido De Humedad De los Residuos

Componente Porcentaje  Contenido

en peso _
en humedad, porcentaje
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Componente Porcentaje  Contenido
on peso en humedad, porcentaje

Organicos
Residuos de comida 9,0 70
Papel 34,0 6
Carton 6,0 5
Plastico 7,0 2
Textiles 2,0 10
Goma 0,5 2
Cuero 0,5 10
Residuos de jardin 18,5 60
Madera 2,0 20
Organicos miscelaneos - -

Inorganicos
Vidrio 8,0 2
Latas de hojalata 6,0 3
Aluminio 0,5 2
Otros metales 3,0 3
Suciedad, cenizas, etc. 3,0 8
Total 100,0

Fuente: (Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sdélidos Volumen |, 1994)
15.1.1.3 Peso residuo en base seca

El peso expresado en base seca se considera como el combustible secado en el
proceso de recuperacion de energia o por un pre tratamiento (FAO, 2004). Se calculd
la base seca de los residuos solidos utilizando la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3. Peso base Seca Residuos Solidos (PBRS).

PBSR = CRP — PACR

Donde:
PBSR: Peso base seca residuos Solidos en toneladas por mes
CRP: Cantidad de cada tipo de residuo producida en toneladas por mes

PACR: Peso de la fraccion de agua contenida en cada tipo de Residuo en toneladas
por mes

5.1.1.4. Contenido energético de los residuos

Para identificar la variable del poder calorifico de los residuos también se recurrio a
informacién secundaria, que en este caso es obtenida de forma experimental y cuyos
resultados “estan basados en los resultados obtenidos en los ensayos con una bomba
calorimetro” (Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sélidos Volumen [, 1994).

Para determinar el poder calorifico de los residuos dispuestos en el RSDJ, y con el
animo de ser conservadores en cuanto a la cantidad de energia que podia ser obtenida
de los residuos, se escogio el valor inferior del rango estipulado por Tchobanoglous.
Los residuos como la ceramica, hueso, ladrillo, minerales, no se consideraron ya que
no se identific6 su poder calorifico en la tabla de contenido energético que propone
Tchobanoglous.

Tabla 4. Contenido energético de los RSU

Rechazos inertes, Energia, Kcal/Kg
porcentaje
Componentes
Rango Tipico Rango Tipico
Organicos
Residuos de comida 2-8 5,0 833-1.667 1.111
Papel 4-8 6,0 2.778-4.444 4.000
Cartén 3-6 50 3.333-4.167 3.889
Plasticos 6-20 10,0 6.667-8.889 7.778
Textiles 2-4 2,5 3.611-4.444 4.167

Goma 8-20 10,0 5.000-6.667 5.556
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Cuero 8-20 10,0 3.611-4.722 4.167
Residuos de jardin 2-6 4,5 556-4.444 1.556
Madera 0,6-2 1,5 4.167-4.722 4.444

Orgénicos miscelaneos - - - -

Inorganicos
Vidrio 99-99+ 98,0 28-56 33
Latas de hojalata 96-99+ 98,0 56-278 167
Aluminio 90-99+ 96,0 - -
Otros metales 94-99+ 98,0 56-278 167
Suciedad, cenizas, etc. 60-80 70 556-2.778 1.667
Residuos solidos urbanos 2.222-3.333 2.778

Fuente: (Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sdélidos Volumen |, 1994)

La energia potencial de los residuos solidos dispuestos en el RSDJ se determiné con el
peso de los residuos sélidos en kilogramos, para posteriormente multiplicar por el poder
calorifico, por lo que se reemplazé en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4. Contenido energético cada tipo de residuo en base seca (CEBSR)

PCI
1000

CEBSR = CRP X

Donde:
CEBSR: Contenido energético de cada tipo de residuo en base seca, en kcal/mes
CRP: Cantidad de cada tipo de residuo producida en toneladas por mes

PCI: Poder calorifico inferior (limite inferior) para cada tipo de residuo propuesto por
Tchobanoglous en kilocalorias por kilogramo

Paralelo a esto, como mecanismo de comprobacion de los resultados, se utilizo la
ecuacion propuesta de Tchobanoglous para determinar el contenido energético de los
residuos en base seca, con el fin de cerciorarse por dos métodos matematicos el peso
en base seca de los residuos y su potencial de generar energia:
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Ecuacién 5. Contenido energético en base seca de los residuos solidos (CEBSR).

100 )
100 — PHT

Fuente: (Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Solidos Volumen |, 1994)

CEBSR = Rd X (

Donde:
Rd: Residuos desechados en unidades de Kcal por kilogramo

PHT: Es el porcentaje de Humedad tipico para cada residuo propuesto por
Tchobanoglous

El contenido energético en base seca de los residuos sélidos se convirtio a unidades de
kilovatios-hora al reemplazar en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Potencial Energético de los Residuos (PERS)

PERS = CEBSR X FC

Donde:
PERS: Potencial energético de los residuos en kilovatios-hora por mes
CEBSR: Contenido energético de cada tipo de residuo en base seca, en kcal/mes

FC: Es el factor de conversidon requerido para pasar de medidas de kilocalorias a
kilovatios-hora

El factor de conversion se determind a partir de la siguiente equivalencia:
Ecuacion 7. Equivalencia de energia y calor
1 kcal = 1.000 cal
1cal = 0,00000116 kWh

1 kcal =0,00116 kWh

5.2 Evaluacién De Las Tecnhologias De Conversion Térmica

La incineracion, pirolisis y gasificacion buscan la recuperacion del contenido energético
de los RSU, a través de un sistema de recuperacion de energia, por lo cual se
determind el andlisis y evaluacion de las caracteristicas de estas tres tecnologias por
medio de una matriz cruzada, se establecié que sistema se adapta mejor a las
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condiciones del relleno sanitario Dofla Juana (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil,
Tecnologias de Conversion Térmica, 1998).

Las caracteristicas o criterios seleccionados para el respectivo analisis y posterior
evaluacion fueron tomados con base en la informacion recopilada de articulos
cientificos, documentos, informes, libros, etc.

La implementacion de las tecnologias para el aprovechamiento de los residuos solidos
urbanos depende fundamentalmente del tipo de biomasa a aprovechar, la
disponibilidad del recurso (RSU) como combustible para la produccion de energia, los
costos, eficiencia y la vida util.

Las variables mencionadas anteriormente son importantes al momento de seleccionar
la tecnologia y por lo tanto el proceso térmico que permite la valorizacion de los
residuos, por lo cual, se especificaron los siguientes criterios 0 parametros para
evaluar:

Residuo susceptible de aprovechamiento térmico
Pre tratamiento

Productos

Temperatura de operacién

Capacidad de tratamiento (Tonelada/dia)
Eficiencia

Vida util

Costos de implementacion

. Porcentaje de reduccion de volumen del residuo
10 Emisiones de Gases y particulas

©o N~ wWDNE

Matriz cruzada

Con el propésito de establecer la tecnologia mas viable se disefid una matriz cruzada,
que permitié evaluar y comparar las tecnologias acorde a los criterios definidos por los
autores con base a la informacion recopilada.

Este método permitié seleccionar la tecnologia mas adecuada a partir del analisis de un
conjunto de variables, como las condiciones técnicas y econdmicas” (Secretaria de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), Noviembre, 2000).

La matriz esta conformada por filas y columnas, en las filas se encuentran las
respectivas tecnologias a evaluar, en las columnas se ubican los parametros que
fueron evaluados de manera cuantitativa, con el fin de escoger de manera objetiva la
tecnologia (Dellavedova, 2016).
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En el siguiente apartado se describen los criterios seleccionados para evaluar las
tecnologias:

5.2.1. Residuo Aprovechable

Son aquellos residuos que pueden aprovecharse por las tecnologias, dado a su poder
calorifico (Moratorio, Rocco, & Castelli, 2012), de acuerdo a la informacion de la
UAESP para el relleno sanitario Dofia Juana, estos residuos son; cartdén, caucho,
cuero, madera, materia organica, papel, textiles y plasticos.

En la tabla 5 se encuentran los residuos que pueden ser aprovechados por cada una
de las tecnologias, a cada tecnologia se le asignd un porcentaje que depende de la
cantidad de residuos que puede aprovechar.

Tabla 5. Puntuacién respecto a los residuos susceptibles a aprovechamiento térmico

Cantidad de Tipos de residuos Susceptibles a
_ Aprovechamiento térmico en el RSDJ Puntuacion
Residuos
1 Madera 12,5 %
4 papel, cartbn, madera y algunos plasticos 500
. 0
seleccionados
8 carton, caucho, cuero, madera, materia organica,
papel, textiles y plasticos 100%

Fuente: Elaborado por los Autores con informacion de la UAESP (2017)
Tabla 6. Residuos Aprovechables por las diferentes tecnologias
Tecnologia Residuos Descripcion

Al ser una tecnologia que no es restrictiva
a la hora de incinerar los residuos, se
puede aprovechar todos los residuos, es
decir el 100% de los residuos
seleccionados para el Relleno Sanitario
Dofa Juana.

Permite incinerar
Incineracién  cualquier tipo de
residuo
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Tecnologia Residuos Descripcion
Permite Al ser estos residuos lo mas aptos para la
aprovechar papel, tecnologia de pirolisis, se aprovecha un
Pirolisis carton, madera y 50% de los residuos seleccionados para

algunos plasticos @ el Relleno Sanitario Dofia Juana.
seleccionados

Permite Este residuo corresponde al 12,5% de los
Gasificacion aprovechar residuos seleccionados para el Relleno
madera Sanitario Dofa Juana.

Fuente:(Instituto para Diversificacién y Ahorro de Energia, Madrid, 2011); (Torre Torre,
2013); (Zapata Meneses & Estrada, Agosto 2004).

En la siguiente tabla se consolidé los rangos de calificacion y escala para el parametro
a evaluar, se obtuvo a partir de la divisién del porcentaje total (100%) entre el nimero
de las tecnologias a evaluar (3), el resultado se convirtio en el rango que se utilizé para
calificar las tecnologias dependiendo de la tabla 5.

Tabla 7. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

Minima 1 El aprovechamiento de los residuos esta dentro de un
rango de 0 a 32 % de los RSU.

Media 2 El aprovechamiento de los residuos esta dentro de un
rango de 33 a 66 % de los RSU.

Alta 3 El aprovechamiento de los residuos esta dentro de un
rango de 67 a 100 % de los RSU.

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.2 Pre tratamiento
Las tecnologias requieren que los residuos posean ciertas caracteristicas fisicas
especificas como el tamafio y contenido de humedad para ser aprovechados, deben
acondicionarse si la tecnologia lo requiere, esto asegura un mejor el aprovechamiento
de los RSU (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011).

El acondicionamiento de los residuos implica costos por lo cual se evalué este
pardmetro teniendo como premisa que entre mas procesos se requieran para el
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acondicionamiento de los residuos habran mas costos y su evaluacion es menor
(Ibafiez & Corropoli, 2002). En la tabla 8 se encuentran los requisitos de pre tratamiento
gue deben cumplir los residuos para ser aprovechados por cada una de las tecnologias
y en la tabla 9 los rangos de calificacion y escala para el parametro de pre tratamiento.

Tabla 8. Requisitos de pre tratamiento de los residuos

Requiere pre
tratamiento Seleccion del

: Secado Triturado
residuo

Tecnologia

Incineracion X X X
Pirolisis X X X X
Gasificacion X X X X

Fuente: (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011) (MIiGUEZ TABARES, 2016)

Tabla 9. Rango de evaluacién

Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcién

Moderada 1 Son necesarios 3 0 mas de 3 pre tratamientos

Alta 2 Entre 1-2 pre tratamientos

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.3 Productos
Las tecnologias (incineracién, gasificacion y pirdlisis) procesan los residuos sélidos
urbanos y los transforman, se obtiene como resultado productos utiles para la
recuperacion energética, es decir sustancias en diferentes estados que son utilizadas
como combustibles (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011), en la tabla 10 se consolidé los
productos que genera cada una de las tecnologias, en la tabla 11 los rangos de
calificacion y escala para el parametro de productos.

Tabla 10. Productos

Tecnologia Estado del producto Descripcion
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Sdlido | Liquido | Gas

Incineracion X Produce gases calientes de combustion

Pirolisis X X X

Los productos son; el carbdn vegetal,
alquitranes, bioaceites, acidos organicos
y Gas de sintesis.

Gasificacion X X

Gas de sintesis y Alquitranes

Fuente: (SEDESOL, 2007) (Arauzo , Bimbela, Abrego, Gonzalo, & Sanchez, 2014)
(Alexander , Klose, & Rincon , 2008) (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Tecnologias de
Conversion Térmica, 1998)

Tabla 11. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

Minima 1 La tecnologia obtiene 1 productos
Media 2 La tecnologia obtiene 2 productos
Alta 3 La tecnologia obtiene 3 productos

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.4 Temperatura de operacién
Una de las caracteristicas generales e indispensables de las tecnologias es la
temperatura de funcionamiento, las altas temperaturas trasforman los RSU en gases,
este proceso libera energia en forma de calor y el vapor generado produce electricidad
(Martin, 2003) (Arvizu Fernandez, Agosto 2010).

Las temperaturas tipicas de operacién de las tecnologias se encuentran en la tabla 12.
La tabla 13 contiene los rangos de calificacion y escala para el parametro de
temperatura, se tomo valores minimos de operacion para evaluar la temperatura.
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Tabla 12. Temperatura estimada por diferentes referencias bibliograficas.

Tecnologia
Temperatura
Incineracién Pirolisis Gasificacion
No 1 >850°C 300°- 800° C 400°- 600° C
No 2 600°-1.300° C 400°- 800° C >750° C
No 3 850°-1.100° C 700°- 800° C 900°- 1.000° C

Fuente: (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011) (MIiGUEZ TABARES, 2016) (Torre Torre,
2013) (Martin, 2003) (Amaya Romero, 2014)

Tabla 13. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacion

Calificacion  Escala Descripcion
Minima 1 600 °C
Media 2 400 °C
Alta 3 300 °C

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.5 Capacidad de tratamiento (Tonelada/dia)
El tamafio de las instalaciones para el aprovechamiento de residuos varia mucho, un
ejemplo de esto se da en Europa, donde se observa varios tamafios para una misma
tecnologia y donde se evidencia variaciones en los residuos procesados, esto
incrementa o disminuye la capacidad que poseen dichas tecnologias a la hora de tratar
los residuos sodlidos, para generar energia y disminuir el volumen de los residuos
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011).

La tabla 14 muestra los rangos de tipicos de la capacidad de tratamiento de las
tecnologias en Tonelada/dia, en la tabla 15 se consolid6 los rangos de calificacion y
escala para la capacidad de tratamiento. Este parametro se evalu6é dando el maximo
valor a la tecnologia con mayor capacidad de tratamiento diario porque permite una
mayor reduccion en el volumen de RSU.
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Tabla 14. Rango de capacidad de tratamiento tipico de las tecnologias

Tecnologia Rango Tonelada/dia

Incineracion 120 — 720
Pirélisis 10-100
Gasificacion 250 — 500

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011)

Tabla 15. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcién
Minima 1 100 T/d
Media 2 500 T/d
Alta 3 720 T/d

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.6 Eficiencia
La eficiencia esté relacionada con el rendimiento de la maquina, especificamente al
trabajo que realiza esta, frente al contexto de valorizacion de residuos soélidos nos
remitimos al trabajo que requiere el sistema para transformar los residuos en energia
eléctrica o calor (Medina Dominguez & Ovejero Sanchez, 2010).

La termodinamica indica que el rendimiento estd en funcion del calor o la temperatura
por lo cual al evaluar procesos térmicos se tuvo presente esta variable (Medina
Dominguez & Ovejero Sanchez, 2010), la tabla 16 muestra el rango de eficiencia de las
tecnologias, la tabla 17 los rangos de calificacion y escala para este parametro.
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Tabla 16. Eficiencias de las Tecnologias

Tecnologia Eficiencia

Incineracion
24-28%
Gasificacion
65-75%
Pirdlisis
30-90%

Fuente: (Sdnchez Tolosa, 2012); (Martinez de Ledn, Celia, 2016)
Tabla 17. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacién

Calificacion Escala Descripcion

Minima 1

El proceso de incineraciéon tiene en cuenta la heterogeneidad de los
residuos o combustible que ingresa al sistema, esta condicion reduce
la eficiencia del proceso en un rango del 24-28%. Se debe entender
que esta eficiencia del sistema contempla las eficiencias de la caldera,
turbina y el generador (Morales Gilede, 1984).

Media 2

El proceso necesita temperaturas altas entre los 700-1200° C, el gas
obtenido y la energia térmica asociada a este se pueden transformar
en vapor y generar electricidad por medio de una turbina y un
generador, el rendimiento tipico de este sistema oscila entre el 65-
75% (Martinez de Ledn, Celia, 2016).

Alta 3

La temperatura que requiere el proceso oscila en los 500° C, su
eficiencia depende de la generacién de energia eléctrica o calor, ya
que para la primera requiere motores y para ciclos combinados
turbinas, pendiendo del sistema que se vaya a implementar su
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Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

rendimiento tipico estd en un rango del 30-90% de eficiencia, siendo
mas eficiente el ciclo combinado porque usa motores con potencias
iguales o menores a los 10MW, la eficiencia del proceso esta entre el
60% y 70% (Martinez de Ledn, Celia, 2016).

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2 7. Vida util
La vida util media hace referencia al tiempo o periodo por el cual la maquinaria del
sistema de valorizacion esta en condiciones Optimas para su funcionamiento y uso
pertinente, se estima desde el momento de construccion e implementacién del sistema
(Cerdé, 2009), la tabla 18 muestra la vida util de cada una de las tecnologias, en la
tabla 18 se encuentran los rangos de calificacion.

Tabla 18. Vida Util de la Tecnologia

Vida Util
Tecnologia
(media) afios
Incineracién 30
Gasificacion 7
Piré6lisis 5-7

Fuente: (Cerd4, 2009), (FAO - Roma, 1993), (Xinxiang Doing , 2016)
Tabla 19. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacién

Calificacion Escala Descripcion

Minima 1 La vida util del reactor requerido para el sistema de una planta
de Pirdlisis es de 5-7 afos, depende del fabricante y del material
con que se fabrique, generalmente es acero (Xinxiang Doing ,
2016).
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Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

Media 2 Las plantas de gasificacion requieren estructuras especiales
para obtener y transportar el gas de sintesis, dichas conexiones
se pueden ver afectadas por la generacién de alquitran
(cenizas), esto no permite la continuidad del flujo, por lo cual se
estima una vida util de 7 afos, si se realiza el respectivo
mantenimiento a las estructuras (FAO - Roma, 1993).

Alta 3 30 afios de vida util la tecnologia del proceso de incineracion,
cuenta con una infraestructura que puede ser disefiada in situ
con materiales resistentes (concreto), incluye los elementos de

manera interna por lo que al no quedar a la intemperie se
reducen costos y prologa la vida util (Cerda, 2009).

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.8 Costos

Para realizar la evaluacion de las tres tecnologias se tuvo en cuenta el costo de
inversion y el costo por tonelada procesada, estos costos son informacion manejada
por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente y la
Organizacion Panamericana de la Salud CEPIS/OPS. El Costo de inversidbn hace
referencia a la sumatoria de los costos de estudios previos, instalacion del proyecto,
compra del terreno, divididos por la cantidad de residuos requeridos para la operacion
diaria de la planta (Toneladas/ dia) (Gobierno de Chile, 2001). Los costos estimados no
tienen en cuenta costos por pre tratamiento de los residuos.

INCINERACION: El rango de valores indicado por el CEPIS/OPS respecto a los
costos de inversion por tonelada instalada para una planta incineradora son desde
US $125.000 a USD $160.000. Para el caso de plantas con recuperacion de energia en
el Reino Unido oscilan los costos entre 59 y 118 millones de dolares, para plantas con
una capacidad especifica desde 200.000 a 400.000 toneladas/afio (Gobierno de Chile,
2001).

El costo por tonelada procesada en los paises de la Union Europea varian entre
US$30/ton Y US$125/ton, este costo es por una tonelada incinerada de residuos
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sélidos no peligrosos. En Estados Unidos el costo promedio es de US$ 60/ton
(Gobierno de Chile, 2001).

El Relleno Sanitario Dofla Juana (RSDJ) maneja en promedio 200.000 toneladas
mensuales y 2.400.000 ton/afio, de acuerdo con la informacion de la UAESP de los
residuos dispuestos en el afio 2015-2016, el costo de inversion y por tonelada se
calculo para la incineracion de los residuos cartdn, caucho, cenizas, cuero, madera,
materia organica, papel, plastico, textil, metales y vidrio.

La fluctuacion en el precio del dolar incidird en los costos ya estimados, por temas
practicos se tomo el valor de dia 04 de noviembre de 2016, donde la tasa de cambio es
$ 1 USD=$ 2,894 COP (DOLAR-COLOMBIA, 2016). Se contemplé tres escenarios de
costos de acuerdo al rango que establecié el CEPIS, ya que estos valores pueden
variar de acuerdo al tipo de residuo, el tamafio y capacidad instalada.

El calculo se realizd para los costos de inversién y tonelada de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 8. Estimacion de Costos De Inversion Planta Incineradora (CIPI).

CIPI = PPI X CRI
- CTT

Donde:

CIPI: Estimacién de Costos De Inversion Planta Incineradora en pesos

PPI: Es el precio de la planta incineradora en pesos colombianos

CTT: Cantidad de toneladas que puede tratar la planta incineradora

CRI= Cantidad total de residuos a incinerar afio 2015

Se estimo6 el costo por tonelada de la planta incineradora con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9. Estimacion de Costos de operacion Planta Incineradora (COPI).
CoPI il TRI
= ——X
CT

Donde:
COPI: Costos de operacion Planta Incineradora en pesos

CPT: Costo por tonelada incinerada
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CT: Cantidad de residuos tratados en toneladas
TRI: Total de residuos a incinerar en toneladas por mes

PIROLISIS: El rango de valores para el costo de inversion de una planta de pirolisis
en el Reino Unido varia desde los US$ 210- 340, para una planta de 30.000 Ton/afio su
costo de inversion es de US$ 6 A 10 millones, con base al informe “Renewable Energy
Information Office” (Gobierno de Chile, 2001).

El costo por tonelada procesada varian entre US$30/ton y US$70/ton, este costo es
por una tonelada incinerada de los residuos como el plastico triturado, papel y materia
organica (comida y residuos de poda) (Gobierno de Chile, 2001). El Relleno Sanitario
Dofia Juana (RSDJ) maneja en promedio 160.000 toneladas mensuales y 1.800.000
ton/afio, de los residuos mencionados anteriormente.

GASIFICACION: Una planta gasificadora tiene como costos de inversion valores que
oscilan desde los US $200 a los US $350 (TON/ANO), los costos por tonelada
procesada varian desde los US$ 40 a US$ 85 por tonelada (Gobierno de Chile, 2001).
El Relleno Sanitario Dofia Juana (RSDJ) maneja en promedio 11.000 toneladas
mensuales y 56.000 ton/afio, de madera (residuo).

La evaluacion se establecié conforme a los costos de inversion y costos por tonelada
de los tres sistemas:

Tabla 20. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

La planta gasificadora so6lo aprovecha un tipo de residuo,
es la tecnologia mas econdmica, sin considerar los costos

Minima 1 . o e
de mantenimiento que implica la planta gasificadora y el
pre tratamiento del residuo (secado madera).
Las plantas de Pirdlisis no tratan todos los residuos, sus
. costos estan en los mismos rangos de una planta
Media 2 g P

incineradora, sin considerar los costos por el pre
tratamiento de los residuos (plastico triturado).
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Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

Una planta incineradora implica mayor inversion de
acuerdo al precio mas alto en el mercado, el precio mas
Alta 3 bajo es inferior a los costes de inversion de una planta de
Pirdlisis y sus costos de funcionamiento mensual oscilan
en los mismos rangos de la planta de Pirdlisis.

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.9. Porcentaje de reduccion de volumen del residuo

Al finalizar el proceso de aprovechamiento de los residuos solidos urbanos, en cada
tecnologia queda un remanente, las tecnologias reducen el volumen de los RSU hasta

en un 95% del total de los residuos, dependiendo de la tecnologia (Hernandez Cid,
2010).

Esto contribuye a que los sobrantes que se generan a partir de los RSU ocupen menos
espacio a la hora de la disposicion final, la gestion y disposicion de los remanentes se
lleva a cabo en un confinamiento (Instituto de Investigaciones Eléctricas, IIE, Octubre
2012). La tabla 27 muestra los porcentajes considerados para las tecnologias y la tabla
27 los rangos de calificacion y escala para el parametro.

Tabla 21. Porcentaje de Reduccién del Volumen de RSU

Tecnologia Porcentaje de reduccion

Incineracion 80% - 95%

Pirdlisis 70% - 90%

Gasificacion 95%

Fuente: (Hernandez Cid, 2010) (SEDESOL, 2007) (Instituto de Investigaciones
Eléctricas, IIE, Octubre 2012)
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Tabla 22. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacion

Calificacion Escala Descripcion

Supone una reduccion del volumen de RSU

Moderada 1 hasta un limite de 90%
Supone una reduccion del volumen de RSU
Alta 2 hasta un limite de 95%

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.2.10 Emisiones de Gases y particulas

En las diferentes tecnologias de valorizacion de RSU se producen una serie de
emisiones de gases Yy particulas que deben ser controladas para dar cumplimiento con
el marco normativo correspondiente y mitigar las emisiones producidas a causa de la
combustion de los residuos sdlidos, a través de procesos o medidas que controlen la
contaminacion atmosférica, por ejemplo el uso de; filtros de manga, precipitaderos
electrostaticos, separacion en el origen, control de la combustion etc. (Tchobanoglous,
Theisen, & Vigil, Tecnologias de Conversion Térmica, 1998).

En el siguiente la tabla 29 se dispuso la tecnologia y su contribucion frente a la emision
de gases y particulas, en la tabla 30 se establece los rangos de evaluacion para este
parametro.

Tabla 23. Contribucion de las tecnologias respecto a las emisiones

Tecnologia Emisiones

Incineracion Puede generar sustancias muy toxicas, el
control y la reduccion de las emisiones se
realiza por medio de procesos complejos

Pirolisis Por ser un sistema cerrado se reducen las

emisiones, se necesitaran tedricamente un
tratamiento menor
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Tecnologia Emisiones

Gasliicacion Logra bajas emisiones de gases
contaminantes con mecanismos simples

Fuente: (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Tecnologias de Conversion Térmica, 1998)
(Instituto Nacional De Tecnologia Industrial, 2010) (Armengol, Grau; Farré, Oriol, 2011)
(Martinez de Ledn, Celia, 2016)

Tabla 24. Rango de Evaluacion

Rangos de Evaluacién

Calificacion  Escala Descripcién
Moderada 1 Se estiman bajas emisiones con sistemas de control
sencillos
Alta 2 Se evaluan el control de las emisiones con sistemas

de control complejos
Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

5.3 Capacidad y Eficiencia Eléctrica de la tecnologia priorizada
Se debe considerar cuantos dias va a funcionar la planta o las plantas durante el afio
para establecer el tiempo de funcionamiento y posteriormente la capacidad de
tratamiento minima de acuerdo a la cantidad de residuos a tratar.

5.3.1 Eficiencia De La Tecnologia

La generacion de energia eléctrica de la planta incineradora de residuos sdlidos,
depende del potencial energético de los residuos sélidos dispuestos en el RSDJ y la
eficiencia global del sistema, o sea la eficiencia de cada componente o tecnologia
(caldera, turbina y generador), por lo que se multiplico la eficiencia de cada equipo.

La eficiencia global se estimdé con base a la informaciéon recopilada en la revisidon
bibliografica, se identifico tres diferentes eficiencias para una planta de incineracion de
lecho fluidizado rotativo, por lo cual se halld la eficiencia del sistema del RSDJ por
medio del promedio de estas, para posteriormente comparar los escenarios posibles
para la generacion de energia eléctrica.

5.3.2 Generacion De Energia Eléctrica

La generacion de energia eléctrica de la planta incineradora de residuos solidos, se
determiné multiplicando el potencial energético de los residuos sélidos dispuestos en el
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RSDJ por la eficiencia global del sistema, considerando la eficiencia maxima, promedio
y minima para la incineraciéon de RSU. Se estimo la cantidad de energia eléctrica que
se podria producir mensualmente durante el afio 2015 y el primer semestre del afio
2016.

5.4 Estimacién Reduccion de Emisiones
5.4.1 Emisiones Relleno Sanitario

Para el escenario del RSDJ se desarrollo la estimacion para un periodo de un afo, con
la informacion recopilada el nivel de la metodologia que se adapta es el 1, este nivel
“se basa en el método FOD del IPCC que usa principalmente datos por defecto de la
actividad y parametros por defecto” (IPCC, 2006).

El dato principal para realizar el calculo es la cantidad de carbono orgéanico degradable
disuelto (DDOC) por sus siglas en inglés denominado (DDCOm) ecuacion 12, este hace
referencia al carbono organico que se degrada en un medio anaerébico y donde el
indice m es la masa.

El resultado del DDCOm se obtuvo al multiplicar la cantidad de residuos (W), por la
fraccion de carbono organico degradable almacenado en los residuos (DOC), por la
fraccion de carbono organico degradable que se descompone anaerébicamente (DOCy)
y por el factor de correccion de metano (MCF), visto como la descomposicién en
condiciones aerobias antes de pasar a condiciones anaerobias en los SEDS (IPCC,
2006)

Ecuacion 10. COD disuelto a partir de los datos sobre la eliminacion de desechos.

DDOCm =W x DOC » DOCf x MCF
Donde
DDOCm =" masa del DDOC depositado, Gg” (IPCC, 2006)
W = “masa de los desechos depositados, Gg” (IPCC, 2006)

DOC = “carbono organico degradable durante el afio de deposicién, fracciéon, Gg de
C/Gg de desechos” (IPCC, 2006)

DOCTf = “fraccién del DDOC que puede descomponerse (fraccion)” (IPCC, 2006)

MCF = “Factor de correccion de CH4 para la descomposicion aerdbica durante el afo
de deposicion (fraccién)” (IPCC, 2006)

Con la ecuacion numero 11 se determina el potencial de generacién de metano (CHa).
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Ecuacion 11. Transformacion de DDOCwm en Lo

L DDocC F 1o
= * Fox —
(0] m 12

Fuente: (IPCC, 2006)
Donde:
Lo = “potencial de generacion de CHa, Gg de CH4 (IPCC, 2006)
DDOCm = “masa del DOC disuelto depositado, Gg” (IPCC, 2006)

F = fraccion de CHas en el gas de vertedero generado (fraccion de volumen)” (IPCC,
2006)

16/12 = cociente de pesos moleculares CH4/C (cociente)”
Parametros y factores de emision:
1. Carbono organico degradable (DOC)

Es el carbono organico de los residuos que alcanzan a descomponerse
bioguimicamente, su unidad de expresion es en Gigagramos (Gg) de C por Gg de
residuos, la ecuacion namero 12 permite calcular el DOC con datos por defecto del
contenido de carbono (IPCC, 2006).

Ecuacion 12. Estimacion del DOC con los valores de contenido de carbono por defecto

DOC = z(DOCi * Wi)
i

Fuente: (IPCC, 2006)
Donde:

DOC = “fraccion de carbono organico degradable en los desechos brutos, Gg de C/Gg
de desechos” (IPCC, 2006)

DOCi = “fraccion de carbono organico degradable en los desechos de tipo i» (IPCC,
2006)

Wi = “fraccion de tipo de desecho i por categoria de desecho” (IPCC, 2006)

Para desarrollar la ecuacion 12 fue necesario conocer los valores de la fraccion de
carbono organico degradable en los desechos de tipo i (DOCi), esta composicion
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depende del pais, region, tiempo, etc., al no contar con dicha informacion especifica del
RSDJ, se trabajo con los valores por defecto.

El DOCi denominado contenido de DOC en %, esta estipulado para diferentes
desechos humedos, se obtuvieron por el analisis de muestras tomadas de SEDS o
plantas incineradoras (IPCC, 2006).

Tabla 25.Valores Por Defecto Para Contenidos De Materia Seca, DOC, Total De
Carbono Y Fraccion De Carbono Fésil En Varios Componentes De DSM

Contenido
de Contenido de Contenido de Contenido total Fraccion de
Componente | materia DOC en % de DOC en % de on % del peso carbono fésil
de DSM secaen % desechos desechos 0 P en % del total
, en seco
del peso humedos secos de carbono
himedo *
Por Por RANGO Por Rango Por RANGo Por RANGO
defecto defecto 9 defecto z defecto 9 defecto 9
Papel/cartén | 90 40 36-45 | 44 40-50 | 46 42-50 |1 0-5
Textiles 2 80 24 20-40 | 30 25-50 |50 25-50 | 20 0-50
Desechos de | 15 8-20 |38 30-50 | 38 20-50 | - -
alimentos
Madera 85 43 39-46 |50 46-54 | 50 46-54 | - -
Desechos de
jardines y | 40 20 18-22 | 49 45-55 | 49 45-55 |0 0
parques
Pafales 40 24 18-32 | 60 44-88 | 70 54-90 |10 10
Caucho y | g, 395 |@9)° |@ns |@nc |e7 67 20 20
cuero
Plasticos 95-
100 - - - - 75 67-85 | 100 100
Metales © 100 - - - - ND ND ND ND
Vidrio © 100 - - - - ND ND ND ND
Otros, 50-
desechos 90 i i i i 3 0-5 100 100
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Contenido
de Contenido de Contenido de Contenido total Fraccién de
Componente | materia DOC en % de DOC en % de w0 e [ carbono fésil
de DSM secaen % desechos desechos en % del total
, en seco
del peso humedos secos de carbono
himedo *
Por Por Rango Por Rango Por Rango Por Rango
defecto | defecto defecto 2 defecto defecto
inertes

ND = datos no disponibles

1 El contenido de humedad presentado aqui se refiere a estos tipos especificos de desechos antes de
que entren a la recoleccién y el tratamiento. Por ejemplo, en muestras sacadas de los desechos
recolectados o de los SEDS, el contenido de humedad de cada tipo de desecho varia seguln la humedad
de los desechos coexistentes y el tiempo durante la gestion.

2El rango de valores corresponde a los valores minimos y maximos declarados por Dehoust et al., 2002;
Gangdonggu, 1997; Guendehou, 2004; JESC, 2001; Jager y Blok, 1993; Wirdinger et al., 1997; y
Zeschmar-Lahl, 2002.

3 Por defecto, se supone que el 40 por ciento de los desechos son de origen sintético. Dictamen de
experto de los autores.

4 Este valor corresponde a productos de madera en final de vida. El contenido tipico de materia seca en
la madera al tiempo de la recoleccién (para desechos de jardin y parque) es de 40 por ciento. Dictamen
de experto de los autores.

5 Los cauchos de origen natural probablemente no se degradaran en condiciones anaerdbicas en los
SEDS (Tsuchii et al., 1985; Rose y Steinbtichel, 2005).

6El metal y el vidrio contienen un poco de carbono fésil.

Fuente: (IPCC, 2006)
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Con base a la informacion de la siguiente tabla se debe determinar el factor de
correccion y el factor de carbono degradable por defecto en la tabla anterior, dado a
gue no se cuenta con la informacion especifica.

Tabla 26. Clasificacion de los SEDS y factores de correccion de metano (MCF)

TABLA 3.1 CLASIFICACION DE LOS SEDS Y FACTOR DE CORRECCION DE METANO (MCF)

Valor por defecto del Factor de correcciéon de

Tipo de sitio metano (MCF, del inglés, Methane Correction
Factor)

Gestionado — anaerdbio * 1,0
Gestionado - semi-aeroébico 2 0,5
No gestionado 2 - profundo (< 5 m desechos) y/o capa 08
freatica elevada. ’

No gestionado * - poco profundo (< 5 m de desechos) 0,4
SEDS no categorizado 5 0,6

Sitios anaerdébicos no gestionados de eliminacién de desechos soélidos: Deben implementar la
colocacion controlada de los desechos (o sea: los desechos son dirigidos a areas especificas de
deposicion donde se ejerce un cierto control sobre la recuperacion informal de residuos reciclables y la
guema de basuras) e incluir por lo menos uno de los siguientes elementos: (i) material protector de la
cubierta; (i) compactacion mecanica 0 (iii) nivelacion de los desechos.
2 Sitios semi-aerd6bicos gestionados de eliminacion de desechos sélidos: deben garantizar la
ubicacién controlada de los desechos e incluir todas las estructuras siguientes para introducir aire en las
capas de desechos: (i) material de la cubierta permeable; (ii) sistema de drenaje para la lixiviacién; (iii)
estanques de regulaciéon y (iv) sistema de ventilacion de gases.
% Sitios no gestionados de eliminaciéon de desechos sélidos - profundos y/o con capa freatica
elevada: Todos los SEDS que no cumplen con los criterios de los SEDS gestionados y que tienen
profundidades mayores o iguales a 5 metros y/o una capa freatica elevada cercana al nivel del suelo. La
tltima situacién corresponde al llenado con desechos de un terreno con aguas fluviales, como un
estanque, rio 0 humedal.
4 Sitios no gestionados poco profundos de eliminaciéon de desechos sélidos: todos los SEDS que
no cumplen con los criterios de los SEDS gestionados y que tienen profundidades de menos de 5 metros.
5 Sitios no categorizados de eliminaciéon de desechos soélidos: Sélo si los paises no pueden
categorizar sus SEDS dentro de las cuatro anteriores categorias de SEDS gestionados y no gestionados
pueden emplear el MCF para esta categoria.

Fuente: (IPCC, 2006)
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5.4.2 Estimacion de emisiones del Sistema de Incineraciéon
5.4.2.1 Estimacion de emisiones de CO2

El calculo de emisiones de CO, para el Relleno Sanitario Dofia Juana se estimo a partir
de la siguiente ecuacién, se consideré los residuos dispuestos en el afio 2015 y su
aprovechamiento energético por el sistema de incineracion de lecho fluidizado rotativo.

Ecuacion 13. Estimacion de las emisiones de €0, basada en la composicion de los
DSM (ECO2)

J

Fuente: (IPCC, 2006)
Donde las variables de la ecuacion son:
ECO:: “emisiones de CO: durante el afio del inventario, Gg/arfio” (IPCC, 2006)

DSM: “Cantidad total de desechos sélidos municipales en peso himedo incinerados o
guemados por incineracién abierta, Gg/afio” (IPCC, 2006)

WEF;j: “fraccion de tipo/material de desechos del componente j en los DSM (en peso
huimedo incinerados o quemados por incineraciéon abierta) “ (IPCC, 2006)

Dmj: “contenido de materia seca en el componente j de los DSM incinerados o
guemados por incineracién abierta, (fraccion) “ (IPCC, 2006)

CFj: “fracciébn de carbono en la materia seca (es decir, contenido de carbono) del
componente j, (fraccién)” (IPCC, 2006)

FCFj: “fraccidén de carbono fésil en el carbono total del componente j “ (IPCC, 2006)
OFj: “factor de oxidacion, (fraccion)
44/12:” Factor de conversion de C en CO2 “ (IPCC, 2006)

J:“componente de los DSM incinerado/sometido a incineracion abierta, como
papel/carton, textiles, desecho de alimentos, madera, desecho de jardines y parques,
pafales desechables, caucho y cuero, plasticos, metal, vidrio, otros desechos inertes”
(IPCC, 2006). Las variables DSM y WFj hacen referencia a la cantidad de residuos
huimedos y a la fraccion o tipo de material.
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Los valores por defecto de la fraccion de carbono, fraccion de carbono fésil y el
contenido de materia seca que se utilizaron son los proporcionados por la metodologia,
en marcado en la siguiente ilustracion.

llustracion 7. Valores Por Defecto Para Contenidos De Materia Seca, DOC, Total De
Carbono Y Fraccion De Carbono Fésil En Varios Componentes De DSM

VALORES POR DEFECTO PARA CONTENIDOS DE MATERIA SECA, DOC, TOTAL FACTORES DE EMISION INCINERACION POR LECHO
DE CARBONO Y FRACCION DE CARBONO FOSIL FLUIDIZADO DE DSM
Contenido de materia | Contenido de Total de FraCCIOr,] Qe . Fa.c,tor deo .(K.g/Gg de desechos (g de N20O/tonelada de
Componente DSM seca en % de peso Carbono en % del peso coarbono fésil en | Oxidacién en % de |incinerados sobre una DSM incinerados)
humedo en seco % del total de la entrada de bgse de peso N20
carbono carbono CO2 himedo) CH4
Carton 90% 46% 1% 100 0 50
Caucho 84% 67% 20% 100 0 50
Cenizas 0% 0% 0% 100 0 50
Ceramica 0% 0% 0% 100 0 50
Cuero 84% 67% 20% 100 0 50
Hueso 40% 38% - 100 0 50
Ladrillo 0% 0% 0% 100 0 50
Madera 85% 50% - 100 0 50
Materia Organica 40% 38% - 100 0 50
Metales 100% ND ND 100 0 50
Minerales 0% 0% 0% 100 0 50
Papel 90% 46% 1% 100 0 50
Plastico 100% 75% 100% 100 0 50
Textil 80% 50% 20% 100 0 50
Vidrio 100% ND ND 100 0 50
Otros 90% 3% 100% 100 0 50

Fuente: (IPCC, 2006)

El contenido de carbono total depende de los residuos, si es carbon biogénico como en
el caso del papel o alimentos (biomasa) o por lo contrario fraccion de carbono fosil de
los combustibles fosiles como el plastico (IPCC, 2006). Los factores de emision se
seleccionaron de acuerdo al sistema de incineracion que se implementara, en este
caso es una incineracién continua de lecho fluidizado rotativo. Los datos no disponibles
(ND) se consideraron como un valor de cero.

De acuerdo a esto se disefid la siguiente tabla con los residuos especificos a ser
aprovechados en el RSDJ por la tecnologia de incineracion de lecho fluidizado rotativo,
se caracteriz6 cada una de las variables de la ecuacion 15 para cada uno.
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Dm CF FCF OF
Contenido de _IC_:gtr;enldo gz Fraccion de | Factor de
Componente DSM materia seca en Carbono en % carbono fdsil|Oxidacion en %
P % de peso del 650 er(: en % del total |de la entrada de
himedo seco P de carbono carbono CO2
Carton 90% 46% 1% 100%
Caucho 84% 67% 20% 100%
Cenizas 0% 0% 0% 100%
Ceramica 0% 0% 0% 100%
Cuero 84% 67% 20% 100%
Hueso 40% 38% 0% 100%
Ladrillo 0% 0% 0% 100%
Madera 85% 50% 0% 100%
Materia Organica 40% 38% 0% 100%
Metales 100% 0% 0% 100%
Minerales 0% 0% 0% 100%
Papel 90% 46% 1% 100%
Plastico 100% 75% 100% 100%
Textil 80% 50% 20% 100%

Fuente: (IPCC, 2006)

Tabla 28. Valores de ecuacién para la Estimacion de emisiones

(WF xdm xCFxFCFxOF)

Carton

0,55

Caucho

2,71
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(WF xdm xCFxFCFxOF)
Cenizas 0,00
Ceramica 0,00
Cuero 1,85
Hueso 0,00
Ladrillo 0,00
Madera 0,00
Materia Orgéanica 0,00
Metales 0,00
Minerales 0,00
Papel 0,73
Plastico 425,95
Textil 17,09
Vidrio 0,00
S 448,88

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
5.4.2.2 Estimacion de emisiones de CHa

Para calcular la estimacion de emisiones la metodologia IPCC propone la siguiente
ecuacion para el nivel 1.

Ecuacién 14. Estimacion de las emisiones de CH, basada en la cantidad total de
desechos quemados

Emisiones de CH, = Z(IWi x EF;) x 107
i

Fuente: (IPCC, 2006)

Donde las variables de la ecuacién son:
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IWi: “cantidad de desechos sélidos de tipo i incinerados o quemados por incineracion
abierta, Gg/afo” (IPCC, 2006)

EFi: “factor de emisién de CH4 agregado, kg. De CH4/Gg de desechos” (IPCC, 2006)
107-6: “factor de conversion de kilogramos en Gigagramos” (IPCC, 2006)

I: “categoria o tipo de desecho incinerado/quemado al aire libre especificado de la
manera siguiente:

DSM: desechos solidos municipales” (IPCC, 2006)
5.4.2.3 Estimacién de emisiones de N,0
La estimacion se efectuara reemplazando las variables de la ecuacion de nivel 1:

Ecuacién 15. Estimacion de las emisiones de N,0 basada en la entrada de desechos a
los incineradores

Emisiones de N,O = Z(IW,- x EF;) x 107
i

Fuente: (IPCC, 2006)
Donde las variables para la ecuacion son:

IWi: “cantidad de desechos de tipo i incinerados o quemados por incineracién abierta,
Gg/afo” (IPCC, 2006)

“

EFi: “factor de emision de N>O (kg. De N2O/Gg de desechos) para desechos de tipo i
(IPCC, 2006)

107-6: “factor de conversion de kilogramos en Gigagramos” (IPCC, 2006)

I: “categoria o tipo de desecho incinerado/quemado al aire libre especificado de la
manera siguiente:

DSM: desechos solidos municipales” (IPCC, 2006)

5.4.2.4 Reduccion de emisiones

La reduccion de emisiones asociadas a la implementacibn de un Sistema de
valorizaciéon de RSU con recuperacién de energia eléctrica se determind por medio de
la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 16. Reduccion de emisiones
RE = (Emisiones RSDJ + Emisiones E.E) — Emisiones Inc
Fuente: Elaborada por los Autores (2017)
Donde:
RE = Reduccién de emisiones en toneladas equivalentes de CO2

Emisiones RSDJ = Emisiones del relleno sanitario dofia Juana toneladas equivalentes
de COo..

Emisiones E.E = Emisiones de la produccion de Energia Eléctrica toneladas
equivalentes de COs..

El calcul6 se efectué multiplicando el factor de emision propuesto por el SIN de acuerdo
a las emisiones generadas por la produccion de energia por el consumo eléctrico del
afo 2015.

Emisiones Inc. = Emisiones de la incineracion RSU por medio de una planta de
incineracion de lecho fluidizado rotativo.
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6. Resultados y Anélisis de resultados

6.1 Cantidad y residuos susceptibles al aprovechamiento energético en el RSDJ

En el afio 2015 ingresaron 2.296.009,40 toneladas de residuos al RSDJ, la mayor
participacion fue de la materia organica con 1.007.813,76 tonelada/afio, el plastico con
567.927,94 toneladas y textil con 213.669,13 toneladas, seguido del papel con
177.354,74 toneladas, vidrio con 52.716,33 toneladas, carton con 132.761,90
toneladas, siendo minerales con 2.504,95 toneladas y huesos con 1.942,43 toneladas,
los residuos con menor cantidad, la siguiente grafica muestra la informacién descrita
anteriormente. En los meses de marzo, Julio y diciembre ingresaron mas de 195.000
toneladas de residuos y en el mes de febrero 181.755,21 toneladas siendo la menor
cantidad de residuos dispuestos en el afio 2015.

llustracion 8. Cantidad Anual de Residuos Dispuestos afio 2015.

Cantidad Anual de Residuos Dispuestos en el RSDJ
Ano 2015
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Fuente: Elaborado por los Autores con la informacion de la UAESP (2017)



llustracion 9.Cantidad De Residuos Solidos Dispuestos en el RSDJ Afio 2015.
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Cantidad de residuos sélidos que ingresan y se disponen en el RSDJ ANO 2015

T i Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre [ Diciembre Cantidgd Total
. por Residuo Ton/
Residuo fi
Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes | Ton/mes | Ton/mes | Ton/mes | Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes ano
Carton 5.716,68 8.438,05 15.610,34 10.059,14 | 13.641,35 | 11.464,23 | 9.704,45 | 6.231,09 7.458,29 12.898,17 6.233,28 25.306,83 132.761,90
Caucho 726,53 309,82 736,34 1.583,38 429,27 1.373,81 895,79 1.655,13 3.610,38 6.189,23 5.288,84 1.290,15 24.088,70
Cenizas 0,00 1.403,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.947,22 0,00 0,00 0,00 595,45 3.945,98
Ceramica 0,00 182,25 490,89 931,40 0,00 0,00 0,00 1.947,22 1.425,15 472,46 472,22 446,59 6.368,18
Cuero 1.663,38 1.330,41 490,89 0,00 953,94 473,73 99,53 1.947,22 4.417,97 661,44 3.352,75 1.042,05 16.433,31
Hueso 841,25 127,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 973,61 0,00 0,00 0,00 0,00 1.942,43
Ladrillo 0,00 0,00 1.423,58 1.769,66 429,27 1.326,44 0,00 730,21 475,05 0,00 0,00 0,00 6.154,22
Madera 764,77 2.186,97 4.516,20 5.867,83 5.437,46 2.652,88 3.896,71 6.328,46 10.892,91 4.015,91 6.422,17 2.133,71 55.115,98
Olvrlggizfa 109.037,58 76.726,10 70.825,78 62.720,59 | 89.431,90 | 82.997,23 | 118.682,87 | 84.509,22 64.739,90 99.405,69 93.121,41 55.615,49 1.007.813,76
Metales 1.911,93 1.148,16 589,07 1.210,82 572,36 284,24 696,73 5.208,81 5.463,08 2.598,53 3.211,08 4.317,05 27.211,87
Minerales 133,84 783,66 0,00 0,00 0,00 0,00 497,66 97,36 0,00 0,00 0,00 992,42 2.504,95
Papel 14.033,59 12.629,74 18.457,51 14.297,02 | 12.782,80 | 15.490,92 | 14.183,42 | 13.776,56 14.869,08 17.528,28 14.072,10 15.233,72 177.354,74
Plastico | 34.950,15 55.640,09 47.714,62 52.065,35 | 50.368,05 | 54.952,51 | 33.492,78 | 50.286,88 52.968,14 25.607,36 40.610,76 69.271,25 567.927,94
Textil 10.974,50 17.987,81 33.920,58 35.067,27 | 13.593,65 | 14.638,21 | 14.034,12 | 12.510,87 17.101,82 13.748,60 12.277,67 17.814,03 213.669,13
Vidrio 10.439,16 2.861,28 1.570,85 698,55 3.148,00 | 3.837,20 | 2.886,45 | 6.571,86 6.603,20 5.858,51 3.824,97 4.416,29 52.716,33
Total
Ingresado | 191.193,37 181.755,21 196.346,64 | 186.271,02 | 190.788,06 | 189.491,40 | 199.070,52 | 194.721,71 190.024,99 188.984,20 | 188.887,24 | 198.475,05 |  2.296.009,40
(Ton)
Fuente: Elaborado por los Autores con informacién de la UAESP (2017)
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En el afio 2016 en los meses de enero a junio ingresaron 1.072.694,52 toneladas de
residuos al RSDJ, donde la mayor participacion fue de la materia organica con
324.284,95 toneladas, el plastico con 283.238,34 toneladas y textil con 117.435,10
toneladas, seguido del papel con 62.681,50 toneladas, vidrio con 44.019,85 toneladas ,
carton con 77.429,32 toneladas, siendo las cenizas con 0,00 y minerales con 6.000,67
toneladas los residuos con menor cantidad dispuesta en ese periodo de tiempo, la
siguiente grafica nos muestra la informacion descrita anteriormente. En el de mes Mayo
ingresaron 194.761,72 toneladas de residuos y en el de Junio ingresaron 167.455.88
toneladas, siendo la menor cantidad de residuos (Véase anexo).

llustracién 10. Cantidad de Residuos Dispuestos en el primer semestre del afio 2016.

Cantidad Anual de Residuos Dispuestos en el RSDJ
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Fuente: Elaborado por los Autores con informacién de la UAESP (2017)



llustracion 11. Cantidad De Residuos Solidos Dispuestos en el RSDJ Afio 2016
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Cantidad de residuos so6lidos que ingresan y se disponen en el RSDJ ANO 2016

T s Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Caridad Tl pon
Residuo Residuo Ton/ afio
Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes
Cartén 13.271,78 9.375,26 23.452,76 12.169,74 11.876,90 7.282,87 77.429,32
Caucho 2.394,13 6.035,88 719,87 1.324,86 3.251,55 2.846,18 16.572,46
Cenizas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ceramica 2.602,31 0,00 4.451,86 0,00 4.906,52 2.092,78 14.053,47
Cuero 1.700,18 5.178,72 2.462,73 283,90 720,40 418,56 10.764,48
Hueso 0,00 0,00 1.004,04 2.044,06 2.570,08 837,11 6.455,29
Ladrillo 4.163,70 1.482,18 0,00 435,31 0,00 0,00 6.081,19
Madera 10.149,01 10.768,16 11.233,83 10.087,83 6.522,56 13.644,93 62.406,31
Materia
Orgénica 52.046,21 59.376,66 40.123,54 65.769,60 58.449,93 48.519,01 324.284,95
Metales 7.893,67 7.857,36 5.740,05 4.674,85 4.809,17 10.296,48 41.271,59
Minerales 0,00 0,00 1.041,92 4.958,74 0,00 0,00 6.000,67
Papel 10.981,75 11.393,18 12.465,20 7.986,98 11.935,31 7.919,08 62.681,50
Plastico 49.704,13 47.858,48 47.701,17 54.508,33 46.047,33 37.418,91 283.238,34
Textil 11.675,70 11.428,89 17.807,42 18.737,24 30.529,48 27.256,37 117.435,10
Vidrio 6.939,49 7.910,94 19.285,06 2.119,77 6.425,21 1.339,38 44.019,85
Otros 17.661,01 1.943,06 5.725,08 1.387,90 26.717,05
Total
Ingresado 173.522,06 178.665,71 187.489,45 185.101,20 188.044,46 159.871,65 1.072.694,52
(Ton)

Fuente: Elaborado por los Autores con informacion de la UAESP (2017)
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6.1.1 Tendencia De los Residuos

La tendencia mensual de los residuos que son susceptibles a aprovechamiento es
determinante para comprender el comportamiento de estos, la cantidad de residuos
mensual y anual es importante a la hora de estipular la cantidad de energia que se
generara a partir del aprovechamiento energético de los residuos.

Para el afio 2015 los residuos como la materia organica, vidrio, papel y plastico tuvieron
una tendencia con una inapreciable variaciéon a lo largo del afio, el caucho, cuero y
madera tienden a aumentar en los ultimos meses del afio (octubre y septiembre
respectivamente), en los meses de enero y marzo se reporta el menor ingreso de estos
residuos en el RSDJ (Véase anexo).

llustracién 12.Tendencia del Caucho y Cuero afio 2015

Tendencia Anual del Caucho afo 2015
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Fuente: Elaborado por los Autores con informacién de la UAESP (2017)



78

El carton tiene un significativo incremento en el mes de diciembre, el resto de afio varia
considerablemente, lo contrario sucede con el textil donde ingresaron mas residuos en
el mes de marzo y abril, en los Gltimos meses se evidencia una reduccion del residuo.

[lustracion 13. Tendencia del Cartén ano 2015

Tendencia Anual del Carton ano 2015
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Fuente: Elaborado por los Autores con informacién de la UAESP (2017)

El plastico es uno de los residuos con mayor poder calorifico inferior, aunque la
incineracion de productos derivados del petrdleo implica una generacion de emisiones
de dioxido de carbono significativas, se debe implementar un sistema de recuperacion
o reciclaje para evitar el aprovechamiento térmico de la mayoria de este.

llustracion 14. Tendencia del Plastico afo 2015
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Fuente: Elaborado por los Autores con informacion de la UAESP (2017)

La materia organica es el residuo con mayor participacion en la composicién porcentual
de los desechos dispuestos en el RSDJ, su comportamiento anual presenta picos en
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los meses de enero, Junio, octubre y noviembre, por lo tanto la generacion de energia
mas significativa se presentara en estos meses, aunque el contenido energético es
inferior en comparacion con el plastico o cuero. En estos meses se debe contemplar las
emisiones de CO:2 y otros contaminantes en el proceso de aprovechamiento térmico
dado a la composicién elemental de los residuos.

llustracion 15. Tendencia de la materia organica afio 2015

Materia Organica
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Fuente: Elaborado por los Autores con informacion de la UAESP (2017)
6.1.2. Contenido de Humedad

La materia organica es el residuo con mayor fraccibn de agua contenida, dado a su
composicion elemental, el peso en base seca se reduce en un 70% con respecto a su
peso en base humeda, ya que su peso en base seca en el afio 2015 es de 32.711,27
ton/mes y su peso en base humeda es 109.037,58 ton/mes. Al ser sometido a un
proceso térmico el residuo perdera su contenido de humedad en proporcién al aumento
de la temperatura.

La mayoria de residuos dispuestos llegan en estado sélido con un contenido de agua
no tan significativo, algunos residuos como el papel son susceptibles a absorber agua
de residuos como la materia organica, esta transferencia de humedad se podria
evidenciar también en el carton y textil pero en menor cantidad. Los residuos como
plastico, cuero, metales resultan ser los menos afectados por esta transferencia dado a
su composicion elemental. En las siguientes tablas se consolidaron los pesos en base
seca para el afio 2015 y primer semestre del afio 2016.



80

llustracion 16. Peso Base Seca de Los Residuos Sélidos afio 2015 (Ton/mes)

Tipo de Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Residuo Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes
Cartén 5.430,85 8.016,15 14.829,82 9.556,18 12.959,28 10.891,02 9.219,22 5.919,54 7.085,38 12.253,26 5.921,61 24.041,49
Caucho 712,00 303,62 721,61 1.551,72 420,69 1.346,34 877,88 1.622,03 3.538,18 6.065,45 5.183,07 1.264,35
Cenizas 0,00 1.319,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.830,38 0,00 0,00 0,00 559,73
Cuero 1.497,04 1.197,36 441,80 0,00 858,55 426,36 89,58 1.752,50 3.976,17 595,30 3.017,47 937,84
Madera 611,82 1.749,57 3.612,96 4.694,26 4.349,97 2.122,30 3.117,37 5.062,76 8.714,33 3.212,73 5.137,73 1.706,97
O'\f:;:?a 3271127 23.017,83 21.247,73 18.816,18 26.829,57 24.899,17 35.604,86 25.352,77 19.421,97 29.821,71 27.936,42 16.684,65
Metales 1.854,58 1.113,71 571,40 1.174,50 555,19 275,71 675,83 5.052,54 5.299,19 2.520,58 3.114,75 4.187,54
Papel 13.191,58 11.871,95 17.350,06 13.439,19 12.015,83 14.561,47 13.332,41 12.949,97 13.976,94 16.476,59 13.227,77 14.319,70
Plastico 34.251,15 54.527,29 46.760,33 51.024,05 49.360,69 53.853,46 32.822,92 49.281,14 51.908,78 25.095,21 39.798,54 67.885,83
Textil 9.877,05 16.189,03 30.528,52 31.560,54 12.234,28 13.174,39 12.630,71 11.259,78 15.391,64 12.373,74 11.049,90 16.032,62
Vidrio 10.230,37 2.804,06 1.539,43 684,58 3.085,04 3.760,46 2.828,72 6.440,42 6.471,14 5.741,34 3.748,47 4.327,96

Fuente: Elaborado por los Autores con informacion de la UAESP (2017)

llustraciéon 17. Peso Base Seca de Los Residuos Sdlidos afio 2016 (Ton/mes)

Tipo de Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Residuo Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes Ton/mes
Carton 12.608,19 8.906,50 22.280,12 11.561,25 11.283,06 6.918,73
Caucho 2.346,24 5.915,17 705,48 1.298,36 3.186,51 2.789,26
Cuero 1.666,17 5.075,14 2.413,47 278,22 705,99 410,18
Madera 9.946,03 10.552,79 11.009,16 9.886,07 6.392,11 13.372,03
Materia 51.005,28 58.189,13 30.321,07 64.454,21 5728093 | 47.548,63
Orgénica
Metales 7.735,80 7.700,22 5.625,25 4.581,35 4.712,99 10.090,55
Papel 10.762,11 11.165,31 12.215,89 7.827,24 11.696,61 7.760,70
Plastico 48.710,05 46.901,31 46.747,14 53.418,16 45.126,39 36.670,53
Textil 11.442,19 11.200,31 17.451,28 18.362,49 29.918,89 26.711,24
Vidrio 6.800,70 1.752,72 2.005,04 4.136,20 6.582,92 7.432,55

Fuente: Elaborado por los Autores con informaciéon de la UAESP (2017)
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Los residuos como el caucho y el plastico poseen un PCI superior a 4900 kcal/kg, el potencial de generacion de energia
para el afio 2015 en el mes de enero fue de 4.129.623,84 kWh/mes para el caucho y 264.888.765,69 kWh/mes para el
plastico, la diferencia significativa se debe a la cantidad del residuo que ingresa al RSDJ, de acuerdo a la composicion
porcentual la participacion en el mes de enero del 2015 fue para el caucho de 0.38% y para el plastico de 18,28%.

llustracion 18. Potencial de generacion de energia de los residuos sélidos base seca ANO 2015

Tipo de Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Residuo KWhimes kKWhimes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes KWhimes kWh/mes
Cartén 20997177,75 30992667,32 57336242,82 36946871,20 50104201,12 42107725,90 35644096,81 22886599,05 27394061,82 4737454593 22894621,54 9295113966
Caucho 4129623,84 1761019,02 4185337,94 8999947,86 2439988,50 7808751,10 5091698,38 9407784,70 20521425,84 3517959781 30061782,02 7333225,70
Cenizas 0,00 886973,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1230759,60 0,00 0,00 0,00 376363,71
Cuero £828159,14 5461292,89 2015100,71 0,00 391591043 1944648,29 408580,51 7993296,60 18135702,08 2715220,44 13762981,67 421758337
Madera 3622766,85 10359764,11 21393438,61 27796180,15 25757494,59 12566811,64 18458883,23 29978182,64 51600212,61 19023568,93 30422093,95 10107497,80
Oh/flga;:z 103253615,12 72656122,61 67068779,39 50393535,94 84687934,16 78594595, 17 112387270,64 80026379,75 61305729,15 94132654,77 8818172829 52665331,63
Metales 12171523 73092,65 37500,63 71081,91 36437,16 18094,76 44354,35 331596,74 347784,16 165424,67 204420,12 274826, 74
Papel 44318514,45 30885091,82 58289368,97 45150409,03 40368471,06 48920802,44 44791670,67 43506798,39 46957018,60 55354855,47 44440117,63 48108555,44
Plastico 264838765,69 421698814,04 361631279,10 304605678,77 31741731,36 | 416487548,81 253843284,95 381126568,79 401447962,81 194079342,31 307790776,12 525009996,85
Textil 45050153,38 7383967242 139243459,01 143950619,04 55801723,65 60089632,22 57609851,62 51356930,64 70202717,72 56437796,28 5039965119 73126306,19
Vidrio 332082,51 91075,76 50000,84 223517 100202,19 122139,64 91876,87 209184,86 210182,60 186478,72 121750,22 140572,30

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

La materia organica tiene un PCI de 833 kcal/kg y el cartén de 3333 kcal/kg, el potencial de generacion de energia para
el mes de enero del afio 2016 fue de 48.746.807,87 kWh/mes para el cartdn y 49.285.385,67 kWh/mes para la materia
organica, el residuo con mayor generacion de energia es la materia organica por tener mayor participacién porcentual en
el RSDJ con un 57,03%, el carton posee mayor PCI sin embargo, su participacion es el 2,99% por lo que su generacion
varia

de

energia

mensualmente




llustracion 19. Método 2 Potencial de generacion de energia de los residuos solidos base seca afio 2015.
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Tipo de Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Residuo kWh/mes kWhimes | kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes kWh/mes
Carton 20997177,75 | 30992667,32 | 57336242,82 | 36946871,20 | 50104201,12 | 4210772590 | 35644096,81 | 22886599,05 | 27394061,82 | 4737454593 | 22894621,54 | 92951139,66
Caucho 412962384 | 1761019,02 | 4185337,94 | 8999947,86 2439988,50 | 7808751,10 | 5091698,38 | 9407784,70 | 2052142584 | 35179597,81 | 30061782,02 | 7333225,70
Cenizas 0,00 850770,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1180524,51 0,00 0,00 0,00 361001,92
Cuero 6270758,39 | 5015473,07 | 1850602,69 0,00 3596244,27 | 1785901,49 | 375227,00 7340782,59 | 16655236,60 | 2493569,79 | 1263947296 | 3928392,89
Madera 2957360,69 | 8456950,29 | 1746403152 | 22690759,31 | 21026526,20 | 10258621,74 | 15068476,10 | 24471985,83 | 4212262254 | 15520444,02 | 2483436241 | 8251018,62
Oh:l;;izfa 31608249,53 | 22241670,19 | 20531259,00 | 18181694,67 | 25924877,81 | 24059569,95 | 3440426652 | 2449787135 | 18767059,94 | 28816118,81 | 26994406,62 | 16122040,30
Metales 120473,24 72346,80 37117,97 76295,36 36065,35 17910,12 43901,75 328213,10 344235,35 163736,67 202334,20 272022,38
Papel 42509595,49 | 38257128,89 | 55910211,05 | 4330753520 | 38720778,36 | 4692403500 | 42963439,21 | 41731010,70 | 4504040559 | 53095473,61 | 4262623528 | 46144940,93
Plastico | 264888765,69 |421698814,04| 361631279,10 | 394605678,77 | 381741731,36 | 416487548,81 | 253843284,95 | 381126568,79 |401447962,81| 194079342,31 | 307790776,12 | 525009996,85
Textil 41372589,84 | 67811944,06 | 127876646,03 | 132199548,10 | 51246480,90 | 55184356,12 | 52907006,59 | 47164528,14 | 6447188362 | 51830629,24 | 46285393,95 | 67156811,81
Vidrio 332282,57 91075,76 50000,84 22235,17 100202,19 122139,64 91876,87 209184,86 210182,60 186478,72 121750,22 140572,30

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

Los resultados de la ecuacion 5 del contenido energético de los residuos sélidos en base seca determinaron cierta
variacion en la produccion de energia kWh por mes en los residuos con alto contenido de agua, es decir, en el cuero, la
madera, materia organica, papel y textil, de acuerdo a este método la produccion de energia disminuye en un 8%, por lo
gue para determinar la humedad de los residuos se debera optar por métodos mas fiables y considerar el margen de
produccion de energia mas conservador (ver anexo 1y 2). Sin embargo, en residuos en estado sélido como el plastico y
vidrio no se evidencia un cambio significativo en la produccion de energia.
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6.2 Matriz de evaluacion de las Techologias

La evaluacion de las tecnologias de incineracion, pirolisis y gasificacion, permitio
identificar las principales caracteristicas de las condiciones operativas y econémicas de
las tecnologias. La calificacion total es la suma ponderada de los criterios para cada
tecnologia, el valor asignado a cada uno de los criterios esta un rango de 1 a 3, donde
la méxima evaluacion es 3 y la minima 1 para cada criterio.

La tecnologia de incineracion obtuvo una calificacion total de 20, corresponde al 35%,
siendo la ponderacién mas alta entre las tres tecnologias evaluadas. La tecnologia de
pirolisis y gasificacion obtuvieron una calificacion total de 18 y 19 puntos, es decir 32%
y 33% respectivamente, la diferencia no parece tan significativa, sin embargo, al
desglosar la valoracién en cada criterio es mas posible analizar los resultados.

Las 3 tecnologias poseen condiciones especificas respecto a los residuos que son
susceptibles al aprovechamiento térmico, la incineracion es la tecnologia con menor
restriccion de los residuos a aprovechar, a diferencia de la pirolisis y gasificacion que
permiten el aprovechamiento de residuos especificos como el papel y cartén en la
pirolisis y la madera en la gasificacion. Respecto al informe o caracterizaciéon de
residuos que ingresan al Relleno Sanitario Dofia Juana elaborado por la UAESP, se
identifico 8 tipos de residuos susceptibles a aprovechamiento térmico, por ende, la
tecnologia que permitiria efectuar dicho aprovechamiento es la incineracion.

Los costos obtenidos para los sistemas de incineracion, pirolisis y gasificacion de
acuerdo a las ecuaciones de CIPl y COPI se consolidan en la siguiente tabla:

Tabla 29. Costos de los Sistemas Evaluados

_Costos Tecnolo%ias de Valorizaciéon Enerﬁética_

Tecnologia Escenario Costo de Inversion $ Costo de Inversion $ COP
Doélares

Planta con 118,000,000 362.392.160.000
capacidad de
tratar 400.000

ton por afo

N/A 1.946.195'336.265

Sistema de 4
plantas para
tratar los
residuos del

Incineracion
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_Costos Tecnoloaias de Valorizacion Eneriyética_

RSDJ

Escenario

Costo por tonelada $
Délares por ton

Costo por tonelada $ COP por
ton

Incineracion
de residuos
no peligrosos
valor
promedio

60

173.685,59

Incineracion
220.000
toneladas
mensuales del
RSDJ

N/A

36.473'973.900

Tecnologia

Escenario

Costo de Inversion $
Doélares

Costo de Inversion $ COP

PIROLISIS

Planta con
capacidad de
tratar
30.000ton por
afio

10.000.000

28.947.598.100

plantas para
tratar
1’800.000 ton/
afo los
residuos
depositados
en el RSDJ

N/A

1.736.855.886.000

Escenario

Costo por tonelada $
Délares por ton

Costo por tonelada $ COP por
ton

Incineracion

60

173.685,59
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_Costos Tecnoloaias de Valorizacion Eneri]ética_

de residuos
Incineracion N/A 32.421.310.400
toneladas
mensuales del
RSDJ
Tecnologia Escenario Costo de Inversion $ Costo de Inversion $ COP
Doélares
Planta con 350 1°013.165,93
capacidad de
tratar ton por
ano
N/A 56.737.292.080

plantas para
tratar 156.000
TON/ ANO
residuos del
RSDJ

Costo por tonelada $ | Costo por tonelada $ COP por

_ Dolares por ton ton
Escenario

GASIFICACION

Incineracion 85 246.054,58
de residuos

Incineracion N/A 2.706.600.380
de 11.000
toneladas

mensuales del
RSDJ

La incineracién no requiere pre tratamiento de los residuos, lo que reduce costos pero
disminuye la eficiencia del proceso, por otro lado en las tecnologias de pirolisis y
gasificacion los residuos se deben someter a un pre tratamiento, aumentando los
costos y la eficiencia del sistema. Los costos de implementacion evaluados no tienen
en cuenta costos por pre tratamiento de los residuos (los costos de implementacidn son
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la suma de los costos de estudios previos, instalacion del proyecto, compra del terreno,
divididos por la cantidad de residuos requeridos para la operacion diaria de la planta
(Toneladas/ dia)) (Gobierno de Chile, 2001), en la evaluacion de dicho criterio la
incineracion y pirdlisis son sistemas relativamente econdémicos, dependiendo de la
capacidad de tratamiento de la planta, la inflacion, etc.

La incineracion y gasificacion reducen significativamente el volumen del residuo, es
decir, el remanente del proceso, esto comparado a la cantidad de residuos que pueden
ser tratados por el sistema (tonelada/dia), se reduce en un 95% el volumen de los
residuos. La tecnologia de la incineracion puede llegar a tener una vida Gtil de 30 afios,
efectuando los mantenimientos respectivos a esta, y dando buen manejo, este
panorama es mas favorable frente a las otras dos tecnologias que promedian una vida
atil de 5 afos.

El sistema de incineracién se adapta a las condiciones actuales del Relleno Sanitario
Dofia Juana, es decir, al posible tratamiento o valorizaciébn de todos los residuos
(Ton/afno), de acuerdo a la informacién de la UAESP del afio 2015 y hasta mediados
del 2016, sin considerar de manera global el manejo integral de los residuos sélidos,
sb6lo se consideré la etapa de disposicion final direccionado al aprovechamiento
energético de los residuos sélidos.

Sin embargo, dado a la subjetividad de la evaluacion y la poca diferencia en la
puntuaciéon de las tecnologias, este documento puede dar bases a investigadores o
interesados en el tema a proponer o disefiar un sistema de valorizacion de residuos
sélidos, integrando la separacion de los residuos, el papel de los recicladores o plantas
de reciclaje, etc.



Tabla 30. Matriz de evaluacion de las tecnologias de conversién térmica
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Criterios De Evaluacion

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
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6.3 Funcionamiento y Capacidad De La Planta Incineradora

Para establecer la capacidad de las plantas incineradoras en el escenario del RSDJ, se
planteé el funcionamiento de la planta durante 6 dias a la semana, para un total de 313
dias de trabajo en un afo, los 52 dias restantes son para desarrollar actividades de
mantenimiento, reparacion, etc. (Romero Sanchez, 2007). La cantidad de horas que la
planta estara en funcionamiento es de 7512 h/afo.

Ecuacién 17. Tiempo de Funcionamiento de la Planta Incineradora.

24horas 313 dias
TF = ( )x(
afno

{dia ) = 7512 h/aio

Fuente: (Romero Sanchez, 2007)

La capacidad minima de tratamiento delas plantas incineradoras se estim6 con la
cantidad total de residuos ingresados al RSDJ en el afio 2015, se busca la incineracion
completa de todos los residuos susceptibles a valorizacion energética (11 tipos de
residuos), por ende para el calculo de la capacidad minima de la planta se contemplé el
funcionamiento de la planta (Romero Sanchez, 2007).

Ecuacién 18. Capacidad minima de la Planta Incineradora.

C 2,279,039.63 ton Lafio ldia 303.39 _ton
= . k * = .
m T afio 313dia 24horas h

Fuente: (Romero Sanchez, 2007)

Para cumplir con la meta de incinerar 7.281,36 ton/ dia es necesario la construccion de
un sistema con varias plantas incineradoras, actualmente en Singapur se tratan 7000
ton/ dia con cuatro estaciones incineradoras, conforme a esto para el escenario de
RSDJ si cada planta trata 1.750 ton/ dia, es decir 72.92 tonelada por hora se lograria
incinerar la meta propuesta. (Oliva, 2008) (INTERNATIONAL ENTERPRISE
SINGAPORE, 2012)

Es importante aclarar que este analisis debe realizarse con mayor detalle en etapas
mas avanzadas del proyecto o en estudios posteriores, ya que el objetivo del presente
no es realizar la ingenieria de detalle de la planta. Presumiblemente se requerira mas
de una instalacion de incineracién para poder atender toda la generaciéon de residuos
gue en la actualidad es dispuesta en el RSDJ.
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6.3.1 Eficiencia De La Tecnologia De Incineracion
6.3.1.1 Eficiencia 1

En una planta de incineracion de lecho fluidizado rotativo se consideran pérdidas
térmicas por el calor que se disipa por medio de ceniza, se proponen las siguientes
eficiencias para cada componente; la caldera tendra una eficiencia del 80%, ya que se
transfiere este porcentaje de energia al vapor en forma de calor, en el ciclo de vapor se
presentan nuevas pérdidas térmicas, por lo tanto la eficiencia es de 70% y por ultimo
para este caso, la eficiencia de un turbogenerador que convertird el 50% de la energia
contenida en el vapor en electricidad (Cid Coffré, 2016).

Ecuacion 19. Eficiencia Global 1
Ef =(0,8%0,7*0,5) * 100%
Ef = 28%
Fuente: (Cid Coffré, 2016)
6.3.1.2 Eficiencia 2

Los factores tipicos de las eficiencias y las pérdidas de un sistema de tratamiento
térmico son; para una caldera que trate combustibles sélidos, en este caso RSU
procesados, una eficiencia tipica del 72%, el generador-turbina de vapor una eficiencia
tipica de 29%. Para este sistema de procesamiento térmico se tienen pérdidas de calor
en el generador-turbina de vapor del 6% y 5% pérdidas de calor en el sistema
(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Tecnologias de Conversion Térmica, 1998).

Ecuacion 20. Eficiencia Global 2
Ef = ((0,72 * 0,29) — (0,05 * 0,06)) * 100%
Ef = 20,6%
Fuente: (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Tecnologias de Conversién Térmica, 1998)
6.3.1.3. Eficiencia 3

Se ha reportado que las calderas de lecho fluidizado rotativo con ciertas condiciones de
escape de gases pueden alcanzar una eficiencia del 90%, un 25% de la energia que se
transforma en el generador de vapor se recupera como electricidad, la eficiencia
eléctrica global es de 22,5% para la tecnologia de incineracion por lecho fluidizado
rotativo (Instituto para Diversificacion y Ahorro de Energia, Madrid, 2010)
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Para el contexto del RSDJ se estim6 la produccion de energia eléctrica con una
eficiencia P, es el promedio de las tres eficiencias tedricas identificadas en el apartado
anterior.

Ecuacion 21. Eficiencia P

Eficiencial + Eficencia2 + Eficiencia3

Ef Promedio = 3
, 28 + 20,6 + 22,5
Ef Promedio = 3

Ef Promedio = 23,7%

6.3.2 Generacion De Energia Eléctrica

En caso de que el sistema y la tecnologia adquirida proporcionen una eficiencia del
28%, la produccién de energia durante el afio 2015 hubiera podido oscilar entre 138
GWh/mes?® y 228 GWh/mes, siendo el mes de diciembre el de mayor generacion de
energia y enero el de menor. En el mes de febrero se evidencia un incremento en la
produccién de energia que para el mes de Julio decrece abruptamente. (Véase
ilustracion 22)

En el escenario con la eficiencia minima, se produce como minimo 101 GWh/mes,
siendo el mes de enero y octubre los meses con menor produccién, la mayor
produccién de energia se evidencia en el mes de diciembre con 167 GWh/mes, en los
otros meses se observa una variacion dentro de un rango de 120 a 148 GWh/mes.
(Véase ilustracion 23)

Para el contexto del RSDJ se trabajo con una eficiencia de 23,7%, de acuerdo con la
estimacion la energia obtenida en el mes de enero se presenta la menor produccion de
energia con 116 GWh/mes, en los otros meses la produccion oscila desde 120
GWh/mes a 170 GWh/mes y en el mes de diciembre se produce 193 GWh/mes, siendo
el mes mas productivo del afio. (Véase ilustracion 24)

16 Gigavatios por hora/mes



llustracion 20. Produccion de energia para el afio 2015 con una eficiencia del 28%
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PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA MAXIMA 28%

Tipo de Enero Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  |Octubre  |Noviembre [Diciembre

Residuo kWh/imes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes | kWh/mes kWh/mes kWhimes | kWh/mes | kWh/mes
Carton 5879209,77| 8677946,85| 16054148| 103451239| 14029176,3| 11790163,3| 9980347,11| 6408247,73|  7670337,31| 132648729 6410494,032| 26026319,
Caucho 1156294,67| 493085,325| 1171894,62| 25199854 683196,78| 2186450,31| 1425675,55| 2634179,72|  5745999,235| 9850287,39| 8417298,966| 20533032
Cenizas 0] 248352,576 0 0 0 0 0] 344612,687 0 0 0| 105381,838
Cuero 1911884,56| 1529162,01| 564228,199 0| 1096454,92| 544501,522| 114402,542| 2238123,05|  5077996,582| 760261,723| 3853634,868| 119772334
Madera 1014374,72( 2900733,95| 5990162,81| 7782930,44| 7212098,49| 3518707,26| 5168487,3| 8393891,14|  14448059,53| 5326599,3| 8518186,306| 2830099,38
Materia Organica | 28911012,2| 20343714,3| 18779258,2| 16630190,1| 23712621,6| 22006486,6 31468435,8| 22407386,3|  17165604,16| 26357143,3| 24690883,92| 147462929
Metales 34080,2641| 20465,9415| 10500,1758| 21582,9338| 10202,4052| 5066,53313| 12419,2181| 92847,0874|  97379,56598| 46318,9086| 57237,63297| 76951,4859
Papel 12409184| 11167825,7| 16321023 3| 12642114,5] 11303171,9| 13697824,7| 12541667,8| 121819035 13147965,21| 15499359,5| 12443232,94| 13470395,5
Plastico 74168854,4| 118075668 101256758 110489590 106887685 116616514 71076119,8| 106715439]  112405429,6| 543422158 86181417,31| 147002799
Texiil 12614042,9| 20675108,3| 38988168,5| 40306173,3| 15624482,6| 16825097| 16130758,5| 14379940,6|  19656760,96] 15802583| 14111902,33| 20475365,7
Vidrio 93039,121| 25501,2128| 14000,2344| 6225,84629| 28056,6144| 34199,0986| 25725,5232| 58571,7607|  58851,12901| 52214,0425| 34090,06081| 39360,2428
Total kWh/mes | 138191977 184157564| 199150142| 200743917| 180587146| 187225010 147944039| 175855143 195474383,3| 141301856| 164718378,4| 228023992
GWh/mes 138,191977| 184,157564| 199,150142| 200,743917| 180,587146| 187,22501| 147,944039| 175,855143|  195,4743833| 141,301856| 164,7183784| 228,023992

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)




llustracion 21. Produccion de energia para el afio 2015 con una eficiencia del 20.6%
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PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA MINIMA 20.6%

Tipode  |Enero Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  (Septiembre  [Octubre  |Noviembre [Diciembre

Residuo KWhimes | KWh/imes | kWhimes | kWhimes | kWhimes | kKWhimes | KWhimes | kWhimes | kWhimes | kWhimes | kWh/imes | kWhimes
Carton 4325418,62| 6384489,47| 11811266| 7611055,47| 10321465,4 8674191,54| 734268394 4714639,4| 5643176,735| 9759156,46| 4716292,038| 191479348
Caucho 850702,51| 362769,918| 862179,617| 1853989,26| 502637,631| 1608602,73| 1048889,87| 1938003,65| 4227413,723| 7246997,15| 6192727,096| 1510644,49
Cenizas 0| 182716,538 0 0 0 0 0| 253536,477 0 0 0| 775309236
Cuero 1406600,78| 1125026,34| 415110,746 0| 806677,549| 400597,548| 84167,5846| 1646619,1| 3735954,628| 559335,411| 2835174,224 881182,174
Madera 746289971 2134111,41| 4407048,35 5726013,11| 5306043,89| 25887632 3802529,94| 6175505,62|  10629643,8| 3918855,2| 6266951,354| 208214455
Materia Organica | 21270244,7| 149671613 13816168,6 122350684 17445714,4 16190486,6| 23151777,8| 16485434,2|  12628980,21| 19391326,9| 18165436,03| 108490583
Metales 25073,3372| 15057,0855| 7725,12937| 15878,8727| 7506,05529| 3727,5208| 9136,99617| 68308,9286| 71643,53783| 34077,4828| 42110,54425| 56614,3075
Papel 9129613,98| 8216328,92| 12007610 9300984,26| 8315905,04| 10077685,3| 9227084,16| 8962400,47|  9673145,831| 11403100,2| 9154664,233 991036242
Pléstico 54567085,7| 86869955,7| 74496043 5| 81288769,8| 78638796,7| 85796435,1| 52291716,7| 78512073,2|  82698280,34| 39980344,5 63404899,88| 108152059
Textl 9280331,6| 152109725 28684152,6| 29653827,5| 11495155,1| 12378464,2| 11867629,4| 10579527,7|  14461759,85| 11626186| 10382328,15 15064019,1
Vidrio 68450,2104| 18761,6066 10300,1725| 4580,44405| 20641,652| 25160,7654| 18926,6349| 43092,0811| 43297,61634| 38414,617| 25080,54474| 28957,8929
Total kWh/mes | 101669811| 135487351 146517605| 147690167| 132860543| 137744114| 108844543| 129379141  143813296,3| 103957794| 121185664,1| 167760508
GWh/mes 101,669811| 135,487351| 146,517605| 147,690167| 132,860543| 137,744114| 108,844543| 129,379141|  143,8132963| 103,957794| 121,1856641| 167,760508

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)




llustracion 22. Produccion de energia para el afio 2015 con una eficiencia del 23.7%
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PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA PROMEDIO 23.7%

Tipode  |Enero Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre  |Octubre  |Noviembre [Diciembre

Residuo kWhimes | kWh/mes | kWh/mes | kWhimes | kWhimes | kWh/imes | kWh/mes | kWh/mes kWh/mes | kWh/mes | KkWh/mes | kWh/imes
Carton 4976331,13| 7345262,15| 13588689,5| 8756408,47| 11874695,7| 9979531,04| 8447650,94| 542412397|  6492392,652| 112277674 5426025,305| 22029420,1
Caucho 978720,849( 417361,507| 991925,093| 2132987,64| 578277,274| 1850674,01| 1206732,52| 2229644,97|  4863577,924| 8337564,68| 7124642,339| 1737974,49
Cenizas 0| 210212,716 0 0 0 0 0| 291690,025 0 0 0] 89198,1985
Cuero 1618273,72| 1294326,42| 477578,868 0] 928070,772| 460881,645 96833,5804| 1894411,29|  4298161,392| 643507,244| 3261826,656| 1013787,26
Madera 858595,743| 2455264,09( 5070244,95| 6587694,7| 6104526,22| 2978334,36| 4374755,32| 7104829,28|  12229250,39| 4508585,84| 7210036,266| 2395476,98
Materia Organica | 24471106,8| 17219501,1| 15895300,7| 14076268| 20071040,4| 18626919,1| 26635783,1| 18966252  14529457,81| 22309439,2| 20899069,6| 12481683,6
Metales 28846,5092( 17322,9576| 8887,64883| 18268,4118| 8635,6073| 42884584 10511,981| 785884275 82424,84692| 39205,6477| 484475679| 65133,9363
Papel 10503487,9| 9452766,76| 13814580,4| 10700646,9| 9567327,64| 11594230,2| 106156259 10311111,2(  11128813,41| 13119100,7| 10532307,88| 11401727,6
Plastico 62778637,5 99942618 9| 85706613,1| 93521545,9| 90472790,3| 98707549,1| 60160858,5| 90326996,8|  95143167,19| 45996804,1| 72946413,94| 124427369
Textil 10676886,4| 17500002,4| 33000699,8| 34116296,7| 13225008,5| 142412428 13653534,8| 12171592,6{  16638044,1| 13375757,7| 11944717,33| 17330934,6
Vidrio 78750,9702( 21584,9551( 11850,1984| 5269,73418| 23747,9201| 28947,0942| 21774,8179| 49576,8118|  49813,27705| 44195,4574| 28854,80147| 33315,6341
Total KWh/mes | 116969637| 155876224| 168566370 169915386| 152854120 158472598| 125224062| 148848817 165455103| 119601928| 139422341,7| 193006022
GWh/mes 116,969637| 155,876224| 168,56637| 169,915386| 152,85412| 158,472598| 125,224062| 148,848817|  165,455103| 119,601928| 139,4223417| 193,006022

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
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La generacion de energia para el afio 2015 en el RSDJ present6 un incremento a partir
del mes de febrero, en el mes de mayo y Julio decrece la produccion de energia, esta
aumenta en septiembre asimilando los picos del inicio del afio, sin embargo, en octubre
se observa una significativa reduccion en la produccion de energia.

El mes de diciembre presenta el pico mas alto y por lo tanto la mayor produccion de
energia, este comportamiento presenta las mismas tendencias en los tres escenarios,
eficiencia maxima, minima y promedio. La produccion de energia dependié del
potencial de generacion de energia de los residuos solidos y también es proporcional a
la cantidad de residuos dispuestos.

El escenario con la eficiencia minima del sistema pauta un rango de generacion de
energia entre los 100 a 168 GWh/mes, para la eficiencia promedio o eficiencia P tiene
un rango de 116 a 193 GWh/mes, dejando el ultimo escenario con la eficiencia maxima
con un rango de 138 a 228 GWh/mes.

llustracién 23. Grafica de eficiencia maxima, minima y promedio para la generacién de
energia eléctrica estimada para cada mes del afio 2015
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Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

Para los meses del primer semestre del afio 2016 se observo en el escenario de la
eficiencia maxima una produccion de energia que incrementa a partir del mes de
febrero y disminuye en el mes de Junio. Se estimé una generacion de energia entre los
161 GWh/mes y 190 GWh/mes, el comportamiento de estos meses es similar al del
primer semestre del afio 2015, sin embargo, se produce menos energia en el primer
semestre del afio 2016.La tendencia de febrero a mayo de la produccion de energia se
mantiene con pocas fluctuaciones (constante). (Véase ilustracion 25).
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La eficiencia de 23,7% presenta un comportamiento y tendencia similar al primer
semestre del afio anterior, en el mes de enero y junio se evidencia la menor produccién
de energia con 136 y 148 GWh/mes, en los otros meses la produccion oscila desde
150 GWh/mes a 160 GWh/mes. La eficiencia minima produciria como minimo 118
GWh/mes, siendo el mes de julio con menor produccién, la mayor produccion de
energia se evidencia en el mes de abril con 139 GWh/mes, en los otros meses se
observa una variacion dentro de un rango de 130 a 139 GWh/mes. (Véase ilustracion
26)

La generacion de energia estimada para el primer semestre del 2016 con los residuos
dispuestos en el RSDJ presentdé un comportamiento con pocas fluctuaciones o
variaciones abruptas, se observo cierta constancia en los meses de febrero a junio, en
enero y julio decrece la produccién de energia eléctrica, este comportamiento presenta
las mismas tendencias en los tres escenarios de la eficiencia maxima, minima y
promedio, la produccién de energia depende del potencial de generacion de energia de
los residuos sélidos y también es proporcional a la cantidad de residuos dispuestos. El
escenario con la eficiencia minima del sistema pauta un rango de generacion de
energia entre desde los 118 a 130 GWh/mes, para la eficiencia promedio o eficiencia P
tiene un rango de 136 a 163 GWh/me, dejando el ultimo escenario con la eficiencia
maxima con un rango de 161 a 190 GWh/mes.

llustracién 24. Grafica de eficiencia maxima, minima y promedio para la generacién de
energia eléctrica estimada para los meses del primer semestre del afio 2016
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Fuente: Elaborado por los autores (2017)
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llustracion 25. Produccion de energia para el primer semestre del 2016 con una eficiencia del 28%

PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA MAXIMA 28%

Tipo de Residuo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes
Carton 13649106,20 9641805,25 24119530,57 12515733,02 12214567,93 7489930,01
Caucho 3810298,72 960622851 1145694,86 2108533,56 5174899,34 4529753,67
Cuero 1954175,21 5952394,34 2830650,20 326310,63 828027,28 481086,49
Madera 13461371,23 14282591,70 14900250,06 13380217,83 8651347,14 18098257,74
Materia Organica 13799907,99 15743556,95 10638645,08 17438626,84 15497838,12 12864681,60
Metales 140704,94 140057,67 102316,58 83329,25 85723,60 183534,96
Papel 9710596,00 10074398,57 11022332,25 7062478,95 10553782,67 7002434,28
Plastico 105478760,09|  101562049,82| 101228206,89| 115673910,34 97718553,85 79407887,41
Textil 13419999,12 1313631854 20467778,35 21536501,58 35090453,24 31328351,90
Vidrio 61848,33 70506,31 18234,64 37616,24 59867,70 67594,58
Total kWh/mes 175486767,82|  180209907,65| 186473639,48| 190163258,23| 185875060,86|  161453512,65
GWh/mes 175,49 180,21 186,47 190,16 185,88 161,45

Fuente: Elaborado por los autores (2017)




llustracion 26. Produccion de energia para el primer semestre del 2016 con una eficiencia del 20.6%
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PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA MINIMA 20.6%

Tipo de Residuo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes
Carton 10041842,42 7093613,86 17745083,21 9208003,58 8986432,12 5510448,51
Caucho 2803291,20 7067439,54 842904,07 1551278,26 380724737 3332604,48
Cuero 1437714,62 4379261,55 2082549,79 240071,39 609191,50 353942,20
Madera 9903723,12 10507906, 75 10962326,33 9844017,40 6364919,68 13315146,76
Materia Organica 10152789,45 11582759,76 7827003,16 12829846,89 11401980,90 9464730,04
Metales 103518,64 103042,43 15275,77 61306,52 63068,08 135029,29
Papel 1144224.20 7411878,95 8109287,30 5195966,66 7764568,68 5151790,94
Plastico 77602230,64 74720650,94 74475037,93 85102948,32 71892936,04 58421517,17
Textil 9873285,06 9664577,21 15058436,93 15844711,87 25816547,74 23048716,04
Vidrio 45502,70 51872,50 13415,48 27674,80 44045,52 49730,30
Total kWh/mes 129108122,04]  132583003,49( 137191320,47|  139905825,70{  136750937,64|  118783655,74
GWh/mes 129,11 132,58 137,19 139,91 136,75 118,78

Fuente: Elaborado por los autores (2017)
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llustracion 27. Produccion de energia para el primer semestre del 2016 con una eficiencia del 23.7%

Tio de Residuo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes
Carton 11552993,46 8161099,44 20415459,81 10593674,02 10338759,29 6339690,76
Caucho 3225145,71 8130986,27 969748,86 1784723,05 4380182,66 3834112,93
Cuero 1654069,73 5038276,63 2395943,20 276198,64 700865,94 407205,35
Madera 11394089,22 12089193,69 12611997,37 11325398,66 7322747,40 15318882,44
Materia Orgéanica 11680636,40 13325796,42 9004853,15 14760552,00 13117812,98 10889034,07
Metales 119096,68 118548,82 86603,68 70532,26 72558,91 155349,23
Papel 8219325,90 8527258,79 9329616,94 5977883,97 8933023,19 5927060,45
Plastico 89280236,22 85965020,74 85682446,55 97909702,68 82711775,93 67213104,70
Textil 11359070,68 11118955,33 17324512,39 18229110,26 29701562,21 26517212,15
Vidrio 52350,19 59678,55 15434,32 31839,46 50673,73 57213,99
Total kWh/mes 148537014,19| 152534814,69| 157836616,27| 160959615,00f 157329962,23|  136658866,07
GWh/mes 148,54 152,53 157,84 160,96 157,33 136,66

Fuente: Elaborado por los autores (2017)
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6.3.4 Porcentaje de contribucién a nivel Nacional y Bogota

La energia obtenida por la valorizacion de los residuos solidos depositados en el
Relleno Sanitario de Dofla Juana se puede inyectar en su totalidad al sistema de
energia eléctrica, este apartado estipulé el porcentaje de contribucién al sistema
nacional y nivel de local, este ultimo se refiere a la ciudad de Bogota donde se
encuentra ubicado el relleno sanitario.

El Sistema de Informacion Minero Energético Colombiano SIMEC, junto al Sistema de
Informacién Eléctrico Colombiano SIEL, son portales de informacion publica, por medio
de ellos se recopil6 los indicadores de oferta a nivel nacional. Para el afio 2015 la oferta
eléctrica anual fue de 66.548,474 GWh, durante el afio la oferta eléctrica no presentd
cambios significativos, el mes con mayor oferta eléctrica fue octubre y febrero el de
menor oferta. Para el primer semestre del afio 2016 la oferta eléctrica fue de
32.644,965 GWh/mes, se aprecio un incremento en los primeros meses respecto al afio
anterior, especificamente en el mes de enero y febrero.

Tabla 31. Indicadores Oferta Eléctrica Mensual En El Afio 2015 Para Colombia

Mes Generacion (GWh)
Enero 5.392,535
Febrero 5.101,260
Marzo 5.658,723
Abril 5.322,832
Mayo 5.639,169
Junio 5.412,225
Julio 5.673,305
Agosto 5.720,923
Septiembre 5.726,689
Octubre 5.758,226
Noviembre 5.438,712
Diciembre 5.703,875

Total Anual (GWh) 66.548,474

Fuente: (SIEL-Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano, 2017)
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Tabla 32. Indicadores Oferta Eléctrica Mensual En El primer semestre del afio 2016
Para Colombia

Mes Generacion (GWh)
Enero 5.593,36
Febrero 5.466,22
Marzo 5.420,47
Abril 5.324,56
Mayo 5.482,57
Junio 5.357,80
Total Semestre (GWh) 32.644,965

Fuente: (SIEL-Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano, 2017)

Se identifico el consumo de Bogota D.C, con base a la informacion del reporte
comercial a nivel municipal del afio 2015 y primer semestre del afio 2016, alli se indica
el consumo residencial como la sumatoria del uso de energia en los diferentes estratos
de la ciudad y el consumo no residencial hace referencia a las industrias, comercio,
oficinas.

El consumo eléctrico total para la ciudad de Bogota en el afio 2015 fue de 9.400,5944
GWh, del cual 5.593,8529 GWh correspondié al consumo no residencial y 3.806,7415
GWh al consumo residencial, dado a la dindmica econdémica de la ciudad y el desarrollo
de actividades productivas se observé mayor consumo por este sector productivo.

Tabla 33. Reporte Del Consumo Eléctrico Mensual Para Bogota D.C En El Afio 2015 -
Total Residencial + Total No Residencial

Mes Total Residencial Total NO Residencial Consumo Total
(GWh) (GWh) (GWh)
Enero 304,2457 431,9181 736,1638
Febrero 300,1957 435,6454 735,8411
Marzo 305,5070 454,1047 759,6117
Abril 325,8498 472,7323 798,5821
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Mes Total Residencial Total NO Residencial Consumo Total
(GWh) (GWh) (GWh)

Mayo 306,6518 459,9785 766,6303
Junio 326,3166 479,8537 806,1703
Julio 323,6891 473,1020 796,7911
Agosto 323,4718 474,8173 798,2891
Septiembre 314,0883 471,9813 786,0697
Octubre 333,2931 493,3656 826,6588
Noviembre 322,6580 479,0474 801,7053
Diciembre 320,7746 467,3067 788,0813
Togv/\j:)ual 3.806,7415 5.593,8529 9.400,5944

Fuente: (Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos - SUI, 2017)

El mes de octubre presentd el mayor consumo a nivel residencial y no residencial, con
un consumo total de 826,6588 GWh, el consumo residencial varia en un rango de
300,1 GWh 'y 334 GWh, el consumo no residencial al ser mas alto varia entre los 431,1
GWhy los 494 GWh.

El consumo eléctrico total fue de 4.519,1058 GWh en el primer semestre del afio 2016,
el consumo no residencial y residencial presentan el mismo comportamiento del afio
2015 por la dinamica econdmica que maneja la ciudad de Bogota.

El consumo no residencial para el primer semestre del afio 2016 fue de 2.675,8464
GWh, se observé un comportamiento de consumo con menores fluctuaciones y mas
estable.

En el mes de mayo se presentd el menor consumo eléctrico con 438,6028 GWh y
marzo fue el mes con mayor consumo con 449,3222 GWh. El consumo total residencial
para el primer semestre del afio 2016 fue de 1.843,2593 GWh, siendo el mes de enero
con mayor consumo eléctrico con 326,2651 GWh y los meses de marzo y mayo con el
menor consumo. Los consumos no variaron significativamente durante el primer
semestre del afio 2016.
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Tabla 34. Reporte Del Consumo Eléctrico Mensual Para Bogota D.C En El primer
semestre del afio 2016 - Total Residencial + Total No Residencial

Mes Total ?Ge\;c,vis)encial R-elz-sit(?:erl:lcci)al Cons(tj3 r\r;vc;] )Total
(GWh)
Enero 326,2651 445,2082 771,4733
Febrero 301,2005 445,7594 746,9600
Marzo 297,9571 449,3222 747,2793
Abril 309,5985 448,5755 758,1740
Mayo 297,8455 438,6028 736,4483
Junio 310,3926 448,3782 758,7709
Total Semestre(GWh) 1.843,2593 2.675,8464 4.519,1058

Fuente: (Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos - SUI, 2017)

La contribucidon anual de la energia generada en el Relleno Sanitario Dofla Juana a
partir de la valorizacibn energética de los residuos sdlidos por la tecnologia de
incineracion (lecho fluidizado rotativo) para el afio 2015 es de 2,73% frente a la oferta
eléctrica nacional y corresponde al 19,30% del consumo eléctrico de la ciudad de
Bogota. La contribucién a nivel nacional es reveladora frente al escenario esperado,
aporta un porcentaje mayor al 1% de la oferta nacional, demuestra un panorama
favorable para la inclusion de los procesos térmicos y de recuperacion energética en el
sistema eléctrico nacional, sin embargo, este porcentaje resulta ser sumamente tedrico
y puede variar de acuerdo a las condiciones del combustible, en este caso de los
residuos sélidos urbanos.

La contribucion local frente al consumo total de la ciudad de Bogota es del 19,30%,
representa un porcentaje considerable respecto al consumo eléctrico de la ciudad,
resulta ser un servicio o agregado que sin duda contribuiria al sistema eléctrico de la
ciudad, desde esta perspectiva la valorizacion energética significa un sistema de
disposicion final que contribuye al desarrollo en materia energético, econdmico y
ambiental de las ciudades. Las contribuciones anuales oscilan en un rango a nivel
nacional del 2% al 3% y para el contexto local del 15% al 24%. En el primer semestre
del afio 2016, se evidencido una contribucion mas estable con menos fluctuaciones.
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Tabla 35. Porcentaje de contribucion de energia eléctrica producida por los RSU respecto al consumo de energia
eléctrica de Bogota y la oferta de energia eléctrica de Colombia mensual y anual para el afio 201

PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA PROMEDIO 23.7%

Tipode  |Enero Febrero |Marzo  |Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre |Octubre |Noviembre [Diciembre [Total Anual
Residuo  [Kwh/mes |Kwh/mes [Kwh/mes |Kwh/mes [Kwh/mes |Kwh/mes [Kwh/mes |Kwh/mes |Kwh/mes |Kwh/mes [Kwh/mes [Kwh/mes |Kwh/mes
Carton 4976331.1| 7345262.2| 13588690 8756408.5| 11874696 9979531| 8447650.9| 5424124| 6492392.65 11227767|5426025.31| 22029420| 115568298.4
Caucho 978720.85| 417361.51| 991925.09| 2132987.6| 578277.27| 1850674| 1206732.5| 2229645| 4863577.92| 8337564.7| 7124642.34| 1737974.5| 32450083.3
Cenizas 0| 210212.72 0 0 0 0 0| 291690.02 0 0 0| 89198.199| 591100.939
Cuero 1618273.7| 1294326.4| 477578.87 0] 928070.77| 460881.65| 96833.58| 1894411.3| 4298161.39| 643507.24| 3261826.66| 1013787.3| 15987658.84
Madera 858595.74| 2455264.1| 5070245| 6587694.7| 6104526.2| 2978334.4| 4374755.3| 7104829.3| 12229250.4| 4508585.8| 7210036.27| 2395477| 61877594.14

Materia

Orgénica 24471107 17219501| 15895301| 14076268| 20071040 18626919| 26635783| 18966252 14529457.8| 22309439| 20899069.6| 12481684| 226181821.4
Metales 28846.509| 17322.958| 8887.6488| 18268.412| 8635.6073| 4288.4584| 10511.981| 78588.428| 82424.8469| 39205.648| 48447.5679| 65133.936| 410562.0006
Papel 10503488| 9452766.8| 13814580 10700647| 9567327.6| 11594230| 10615626| 10311111| 11128813.4| 13119101] 10532307.9| 11401728| 132741726.7
Plastico 62778637| 99942619| 85706613 93521546 90472790| 98707549| 60160859 90326997| 95143167.2| 45996804| 72946413.9| 124427369| 1020131365
Textil 10676886 17500002| 33000700| 34116297 13225009| 14241243| 13653535 12171593| 16638044.1| 13375758| 11944717.3| 17330935| 207874717.7
Vidrio 78750.97| 21584.955| 11850.198| 5269.7342| 23747.92| 28947.094| 21774.818| 49576.812| 49813.2771| 44195.457| 28854.8015| 33315.634| 397681.6718
Total kWh/mes | 116969637| 155876224| 168566370| 169915386| 152854120 158472598 125224062| 148848817 165455103| 119601928| 139422342( 193006022| 1814212610
GWh/mes 116.96964| 155.87622| 168.56637| 169.91539]| 152.85412| 158.4726| 125.22406| 148.84882| 165.455103| 119.60193| 139.422342| 193.00602| 1814.21261
Bogota 15.89%| 21.18%| 22.19%| 21.28%| 19.94%| 19.66%| 15.72%| 18.65% 21.05%| 14.47%|  17.39%| 24.49% 19.30%
Colombia 2.17% 3.06% 2.98% 3.19% 2.71% 2.93% 2.21% 2.60% 2.89% 2.08% 2.56% 3.38% 2.73%

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
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Tabla 36. Porcentaje de contribucion de energia eléctrica producida por los RSU respecto al consumo de energia
eléctrica de Bogota y la oferta de energia eléctrica de Colombia mensual y total para el primer semestre del 2016

PRODUCION DE ENERGIA ELECTRICA CON UNA EFICIENCIA PROMEDIO 23.7%

Tipo de Residuo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total Semestre
Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes

Carton 11552993,46 8161099,44|  20415459,81 10593674,02|  10338759,29 6339690,76 67401676,78
Caucho 3225145,71 8130986,27 969748,86 1784723,05 4380182,66 3834112,93 2232489947
Cuero 1654069,73 5038276,63 2395943,20 276198,64 700865,94 407205,35 10472559,5
Madera 11394089,22 1208919369  12611997,37 11325398,66 732274740  15318882,44 70062308,78
Materia Organica 11680636,40 13325796,42 9004853,15 14760552,00f  13117812,98|  10889034,07 72778685,03
Metales 119096,68 118548,82 86603,68 70532,26 72558,91 155349,23 622689,5751
Papel 8219325,90 8527258,79 9329616,94 5977883,97 8933023,19 5927060,45 46914169,24
Plastico 89280236,22 85965020,74|  85682446,55 97909702,68| 8271177593 67213104,70 508762286,8
Textil 11359070,68 11118955,33|  17324512,39 18229110,26|  29701562,21| 26517212,15 114250423
Vidrio 52350,19 59678,55 15434,32 31839,46 50673,73 57213,99 267190,2378
Total kWh/mes 148537014,19]  152534814,69] 157836616,27  160959615,00{ 157329962,23| 136658866,07 913856888,5
GWh/mes 148,54 152,53 157,84 160,96 157,33 136,66 913,8568885

Consumo Bogota 19,25% 20,42% 21,12% 21,23% 21,36% 18,01% 20,22%
Oferta Colombia 2,66% 2,719% 2,91% 3,02% 2,87% 2,55% 2,80%

Fuente: Elaborado por los autores (2017)




105

6.4 Estimacion de la Reduccion de Emisiones De Gases De Efecto Invernadero Del
Relleno Sanitario Dofia Juana Respecto Al Sistema De Incineracion De Lecho
Fluidizado Rotativo

6.4 Estimaciéon de emisiones del Relleno Sanitario Dofia Juana

Las emisiones que se producen actualmente en el relleno sanitario son producto de la
cantidad de residuos depositados en afios pasados y la generacién de metano es fruto
del proceso de descomposicion de estos (IPCC, 2006).

La estimacion de metano en el Relleno Sanitario Dofia Juana se realizo con la premisa
de que los residuos del afio 2015 se descompondran y emitiran metano en el mismo
afio, ya que no se cuenta con informacion de los residuos dispuestos desde el inicio del
funcionamiento del relleno sanitario.

1. Masa de los desechos depositados (W): La cantidad total de residuos dispuestos en
el afo 2015 fue de 2296,01 Gg/mes, la mayor participacion obedece a la materia
organica.

llustracion 28. Composicion y cantidad (Gg/mes) de residuos sélidos urbanos
depositados en el Relleno Sanitario Dofia Juana en el afio 2015.

Tipo de | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio |Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre | Total
Residuo | Gg/mes| Gg/mes|Gg/mes| Gg/mes| Gg/mes|Gg/mes| Gg/mes| Gg/mes Gg/mes| Gg/mes Gg/mes Gg/mes| Gg/mes
Carton 5,72 8,44| 15,61| 10,06 13,64 11,46 9,70 6,23 7,46 12,90 6,23 25,31| 132,76
Caucho 0,73 0,31 0,74 1,58 0,43 1,37 0,90 1,66 3,61 6,19 5,29 1,29 24,09
Cenizas 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 1,95 0,00 0,00 0,00 0,60 3,95
Ceramica 0,00 0,18 0,49 0,93 0,00 0,00 0,00 1,95 1,43 0,47 0,47 0,45 6,37
Cuero 1,66 1,33 0,49 0,00 0,95 0,47 0,10 1,95 4,42 0,66 3,35 1,04 16,43
Hueso 0,84 0,13 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94
Ladrillo 0,00 0,00 1,42 1,77 0,43 1,33 0,00 0,73 0,48 0,00 0,00 0,00 6,15
Madera 0,76 2,19 4,52 5,87 544| 2,65 3,90 6,33 10,89 4,02 6,42 2,13| 55,12
Materia
Orgénica | 109,04 76,73| 70,83] 62,72 89,43| 83,00] 118,68| 84,51 64,74 99,41 93,12 55,62|1007,81
Metales 1,91 1,15 0,59 1,21 0,57 0,28 0,70 5,21 5,46 2,60 3,21 4,32 27,21
Minerales 0,13 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,99 2,50
Papel 14,03 12,63| 18,46 14,30 12,78| 15,49 14,18 13,78 14,87 17,53 14,07 15,23| 177,35
Plastico 34,95 55,64| 47,71 52,07 50,37| 54,95 33,49 50,29 52,97 25,61 40,61 69,27 567,93
Textil 10,97 17,99] 33,92| 35,07 13,59| 14,64 14,03 12,51 17,10 13,75 12,28 17,81| 213,67
Vidrio 10,44 2,86 1,57 0,70 3,15 3,84 2,89 6,57 6,60 5,86 3,82 4,42 52,72
Total
Ingresado | 191,19 181,76| 196,35| 186,27| 190,79| 189,49 199,07| 194,72 190,02 188,98 188,89 198,48|2296,01
(Gg)

Fuente: Elaborado por los Autores (2016)
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Los valores de Wi corresponden a la sumatoria de los datos mensuales por cada tipo
de residuo para un total anual en Gigagramos, respecto a la composicion de los
residuos sélidos que se depositaron en el afio 2015 en el relleno sanitario dofia Juana.

Tabla 37. Fraccion de tipo de desecho i por categoria de desecho — 2015

Cartén 132,76
Caucho 24,09
Cenizas 3,95

Ceramica 6,37

Cuero 16,43

Hueso 1,94
Ladrillo 6,15
Madera 55,12

Materia Organica 1007,81

Metales 27,21

Minerales 2,50
Papel 177,35

Plastico 567,93
Textil 213,67
Vidrio 52,72
Total 2296

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
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2. Fraccion de carbono organico degradable:

Tabla 38.Fraccion de carbono organico degradable en los desechos brutos, Gg de
C/Gg de desechos

o ¥ DOC * Wi
% 9

g N 366,29
|_

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
3 Fraccién del carbono organico degradable que se descompone (DOC)

“Esto hace referencia a que una porcion del carbono organico degradable no se
degrada o su degradacion es demasiado lenta, respecto a condiciones anaerébicas en
los SEDS. El DOCs por defecto es de 0,5 (suponiendo un medio anaerébico y que los
valores del DOC incluyen la lignina) (IPCC, 2006).

4 Factor de correccion para el metano (MCF)
El SEDS o RSDJ es un sistema anaerobio gestionados, el MCF es igual a 1.

Con los valores asignados a cada variable de la ecuacion 14 (COD disuelto a partir de
los datos sobre eliminacion de desechos), se disefio la siguiente tabla y se hallo el
resultado de masa del DDOC depositado para el afio 2015 en el RSDJ.

Tabla 39. Masa del DDOC depositado para los meses del afio 2015

2015 366,29 2296,01 0,5 1 420507,385

Fuente: Elaborado por los Autores con informacion del (IPCC, 2006) (2017)
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El resultado muestra un valor alto de carbono organico degradado en el afio 2015 de
los residuos en condiciones anaerobias, este resultado tiene relacion la cantidad de
materia organica que se dispuso en el afio 2015, sumado a las condiciones que se
presentan en el RSDJ y a la interaccion de microorganismo en el proceso.

Fraccion de CHas en el gas de vertedero generado (F)

Generalmente en los SEDS los residuos alcanzan a producir un gas con
aproximadamente un 50% de metano, pero los elementos que se componen
mayoritariamente de grasas 0 aceites logran producir un gas con mas del 50% de
metano, por lo que el valor por defecto que propone usar el IPCC para el F es de (0,5).

Al tener los variables correspondientes a la ecuacion numero 10 (transformacion de
DDOCm en Lo), se calculé el potencial de generacion de CH4 en Gg de CHas, los
resultados de potencial de generacion de metano mensual para el afio 2015 se
presentan en la tabla numero 40.

Tabla 40. Potencial de generacion de CH4, Gg de CHa y su equivalente en Toneladas
de CO2 para el afio 2015

Potencial de calentamiento global del CH4 (GWP

28
100-Year)

420.507,39 |0,5| 1,3 |280.338,26| 280°'338.256,68 7.849'471.187,18

Fuente: Elaborado por los autores (2017)

El metano producido en el RSDJ para el afio 2015 es considerable en términos de
participacion de emisiones, esta cantidad se determind por el contenido de materia
organica degradable de los residuos, como se evidencié al relleno sanitario llegan
grandes cantidades de materia organica como restos de alimento, frutas, verduras, con
un alto contenido de fraccion organica degradable que sumado al contenido de
humedad que estos poseen, generan grandes cantidades de metano.

La estimacion de potencial de metano se realizé basandose en que los desechos se
degradan en un afio (2015), en el Relleno Sanitario Dofla Juana se estimd una
produccién de 280.338.257 toneladas de metano equivalentes a 7.849'471.187
toneladas de COa.

Como se mencioné anteriormente la cantidad de generacién de gas metano depende
de los procesos de descomposicién de dichos residuos y estos procesos estan
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determinados por factores internos y externos al SEDS, como lo son las condiciones
climaticas y meteoroldgicas en el sitio de disposicion, las propiedades fisicoquimicas de
los residuos, la tecnologia que se usa a la hora de disponer los RSU y la edad del
relleno. Los cambios del DOC en el relleno son causados por las condiciones climéticas
y meteoroldgicas, como la precipitacion, la temperatura y el viento (Kiss & Encarnacién
Aguilar, 2006).

La precipitacion implica una mayor produccion de lixiviados, mientras que la
temperatura y el viento se asocian con condicionantes para los eventos de lluvia, la
temperatura tiene un efecto solo en las capas superficiales del relleno, en las capas
inferiores la descomposicion se ve afectada por los procesos bioquimicos, aunque los
eventos de precipitacion favorecen los bioprocesos (Kiss & Encarnacion Aguilar, 2006).

6.5 Estimacion de emisiones del Sistema de Incineracion
6.5.1 Estimacién de emisiones de CO,

El céalculo de emisiones de €O, reemplazando los datos correspondientes en la
ecuacion 13determind que la estimacion de emisiones de CO, para el afio 2015
generadas por la incineracion con recuperacion de energia es de 3.779'024.663,46 Ton
CO2 e/ afo .

ECO, = 2296 X %,(0,55+ 2,71+ 0+ 0+ 1,85+ 0+ 0+0+0+0+0+ 0,73 + 452,95
+17,09 + 0) x 44/,

ECO, = 2296 x 448,88 x 44/,

ECO, = 3779.024,663 9/ .

Tabla 41. Estimacion de emisiones CO2

3'779.024,663 3.779°024.663,46

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

El plastico es el residuo mas susceptible para generar emisiones de este tipo, es un
producto que proviene de los recursos fésiles y su fracciéon de carbono fésil es alta, al
ser incinerado se libera a la atmosfera. Los paises desarrollados han optado por
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sistemas de reciclaje y otras alternativas de recuperacion de este residuo, restringiendo
su aprovechamiento energético por su aporte en las emisiones de CO,.

6.5.2 Estimacién de emisiones de CH,
Emisiones de CH, = ZUWi x EF;) x 107
i

Emisiones de CH, = 2(2296,01 x 0) x 107
Z

Emisiones de CH, =0
Al reemplazar las variables en la ecuacion se obtuvo que la generacion de emisiones
de CH, es cero, ya que un Optimo sistema de incineracion de lecho fluidizado rotativo
inyecta aire respecto a la cantidad de residuos, las temperaturas de funcionamiento
permiten la combustion completa de los residuos, sin embargo, se debe considerar que
esto depende de las condiciones operativas de la planta.

Tabla 42. Estimacion de emisiones de CH4 y su equivalente en Toneladas de CO:z para

el afio 2015
Potencial de calentamiento global del CH4 (GWP 28
100-Year)
Tl EFi Factor De
eE de Galaio | kg De | conversion EMIS~IONES EMISIS)NES Ton_
Residuo . de Kag en Gg/afio de|Ton/afio de|equivalentes
por  |CH4/Gg de 9 NcHa CH4 de CO2
Residuo |desechos |CGY
Carton 132,76
Caucho |24,09
Cenizas |3,95
Ceramica |6,37
Cuero 16,43
Hueso 1,94
Ladrillo |6,15 0 0,000001 |0 0 0
Madera |[55,12
Materia
Organica 1007.81
Metales |[27,21
Minerales |2,50
Papel 177,35
Plastico |567,93
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Potencial de calentamiento global del CH4 (GWP 2
100-Year)
Total  |EF! Factor De
Tipo  de|Gq/afio » Do | conversién EMIS~IONES EMISIS)NES Ton.
Residuo 2 . de Kag en Gg/afio de|Ton/afio de|equivalentes
por CH4/Gg de 9 M cha CH4 de CO2
Residuo |desechos |G9
Textil 213,67
Vidrio 52,72
Iwi 2296,01

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)

6.5.3 Estimacién de emisiones de N,0

Las emisiones de N,0 del proceso de incineracion de los residuos dispuestos en el afio
2015 son de 0,11480047 Gg/afio.

misiones de iV, — & ) ~ Gg de DSM

. Gg de N,0
Emisiones de N,O = 0,11480047 " ano

Tabla 43. Estimacion de emisiones de N2O y su equivalente en Toneladas de CO2 para

el afio 2015
Potencial de calentamiento 265
EFi global del N20 (GWP 100-Year)
Total g de kg de
Tipo de | Gglafio | N2Ofonelada | N20/Ggde | '2°1°"Pe | pygiongs |EMISIONES) - Ton
. conversion ~ N20O Ton equivalentes
Residuo por de DSM DSM N20O Gg /afio -
. . . de Kg en Gg /afio de CO2
Residuo incinerados incinerados

Cartén 132,76

Caucho 24,09

Cenizas 3,95
Ceramica 6,37

Ccuero 16,43

Hueso 1,94

Ladrillo 6,15

Madera | 55,12 50 50 0,000001 | 0,11480047 | 114,8004702 | 30422,1246
Materia

. 1007,81

Organica

Metales 27,21
Minerales 2,50

Papel 177,35

Plastico 567,93

Textil 213,67

Vidrio 52,72

Iwi 2296,01

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
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6.5.4 Reduccion de emisiones
Emisiones RSDJ

Las emisiones de metano estimadas para el afio 2015 en el relleno sanitario dofia
Juana son de 280.338.256,68 ton de CHa, equivalentes a 7.849.471.187,18 ton de COs..

Emisiones E.E

La emision asociada a la produccién de energia eléctrica se hallo al multiplicar el factor
de emisién del SIN' (0,401 ton CO2/ MWh) por la produccién de energia eléctrica del
afio 2015 para la oferta eléctrica nacional Colombia (UPME & Herrera Flérez , 2015).
Se efectud el célculo para el consumo de la ciudad de Bogotd, en la siguiente tabla se
consolidan las emisiones de E.E.

Tabla 44. Emisiones de E.E para Colombia y Bogotéa en el afio 2015

Factor de Conversion

1 MWh = 0,001 GWh
Factor de Factor de Emisién
Emisiéon del SIN 0,401 del SIN en ton 401
en ton CO2/MWh CO2/GWh

ENERGIA ELECTRICA GENERADA POR VALORIZACION ENERGETICA
ANO 2015

Total Anual (GWh) 1814,21264

Emisiones de E.E (ton de CO2) para Bogota

727.499,256

Fuente: Elaborado por los Autores (2017)
Emisiones Incineracion

Las emisiones estimadas para la incineracion de lecho fluidizado rotativo
correspondientes a CO2, CHs y N20 se presentan en la tabla 45 con valor total
equivalente a ton de COs:.

17 Sistema Interconectado Nacional



113

Tabla 45. Emisiones totales de CO2 estimadas a partir de la incineracion de RSU por
lecho fluidizado rotativo

CO2 3.779'024.663,46 3.779'024.663,46
CHas 0 0
NZ2o0 114,80 30.422,12

Total de ton de CO2

3.779'055.085,58

Fuente: Elaborado por Autores (2017)

Con los datos correspondientes en Ton equivalente de CO:2 para cada variable se
estimo la reduccion de emisiones de la siguiente manera.

RE = (7.849'471.187,18 Ton eq CO2 + 727.499,256 Ton eq CO2) — 3.799'055.085,58

Ton eq CO2

RE = 4.071°143.600,85 Ton eq CO2

La reduccion de emisiones corresponde al 52% de las emisiones de las emisiones del
relleno sanitario durante el afio 2015, aunque la generacion de energia también genera
emisiones su participacion no es tan significativa. El sistema de incineracion por lecho
fluidizado disminuye considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero
en comparacion con el relleno sanitario.
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Conclusiones

La caracterizacion de los residuos solidos urbanos es determinante a la hora de estimar
las emisiones producidas por un sistema de valorizacion energético y la produccion de
energia eléctrica. Las variables de peso, composicion porcentual, porcentaje de
hameda y poder calorifico son necesarias al momento de evaluar y disefiar cualquier
sistema con fines de recuperacion energética ya que al ser los residuos el combustible
de los procesos térmicos, depende del tipo de residuo y sus caracteristicas la eficiencia
del sistema y la produccion de emisiones de contaminantes.

El sistema de valorizacidn energético que se adopt6 a las condiciones planteadas por
los autores para el Relleno Sanitario Dofia Juana, es la tecnologia de incineracion, esta
permite la reduccion del volumen de los residuos en un 98% vy el aprovechamiento
energético de todos los residuos sélidos. Sin embargo, la incineracion del plastico
incrementa las emisiones de didxido de carbono, dioxinas y furanos, estos gases son
perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana. La alternativa para reducir la
incorporacion del plastico en los sistemas de aprovechamiento energético, es la
recuperacion de este en un 80% por medio del reciclaje, esta medida debe ser
integrada en el esquema de recoleccion y regulada por la UAESP.

La produccion de energia eléctrica por medio del Sistema de incineracién de lecho
fluidizado rotativo propuesto para el RSDJ contribuye al 2,73% y 2,80% de la oferta
eléctrica nacional, su contribucidon oscila desde el 19,30% al 20,22% respecto al
consumo total en la ciudad de Bogota. Representa un aporte considerable en términos
de generacion de electricidad a partir de una fuente no convencional (residuos sélidos),
su posible incorporacién al sistema eléctrico permitird incluir otro tipo de energias no
convencionales y sustituir progresivamente el uso de combustibles fosiles.

De acuerdo a las estimaciones de emisiones para el relleno sanitario dofla Juana y
para la tecnologia de incineracién de lecho fluidizado rotativo se determiné que se
reducen las emisiones de GEI en un 52%, la gestién de los RSU del RSDJ por medio
de la tecnologia de incineracion presento la reduccion de un poco mas de la mitad de
emisiones de CO2 que se generaran por medio de la gestibn de RSU en el relleno
sanitario para el afio 2015.
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Recomendaciones

Para dimensionar el sistema de incineracion de lecho fluidizado rotativo en los
componentes econdmico, social, ambiental se deberd elaborar un estudio de pre
factibilidad, contemplando las condiciones actuales y futuras en la produccién per
capita de residuos y el aumento poblacional de la ciudad de Bogot4. El disefio del
sistema debe estar sujeto a las necesidades de la ciudad, los recursos y la
problematica especifica de la ciudad, con el propdsito de evitar posibles brechas que
afecten el disefio.

Se debe considerar contemplar un método de evaluacién de impacto ambiental
proporcional a la magnitud del proyecto, ya que en Colombia aln no esta contemplada
una metodologia para plantas de incineracion se considera prudente desarrollar la
evaluacion por la metodologia mas fiable, cuantitativa y objetiva.
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