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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion y la produccion de residuos sélidos urbanos (RSU) esta
reduciendo la vida util de los rellenos sanitarios, o que obliga a buscar alternativas para su
Optima gestion. En este contexto, la implementacion de tecnologias como la incineracion,
digestion anaerobica, gasificacion y pirolisis ofrecen una solucién viable para la conversion de
residuos en energia. Sin embargo, su ejecucion requiere infraestructura adecuada, personal
capacitado y un analisis detallado de la cantidad y tipo de residuos disponibles. En Ibarra, cada
habitante genera 0,71 kg de residuos sélidos al dia, alcanzando una recoleccidon diaria de 150
toneladas, de las cuales el 56,95% son residuos organicos, con estos datos se evaluaron tres
procesos para la generacion de energia eléctrica. La incineracion de papel, carton y madera
podria generar 344620,74 kWh/mes. Por otro lado, la digestion anaerdbica produciria 350584,2
kWh/mes haciendo uso Unicamente de los residuos organicos (restos de alimentos). Se concluye
que, con la Incineracién se lograria beneficiar a 2404 de los 49841 hogares, que representarian
al 4.82% de hogares que habitan en la zona Urbana y con la Digestion Anaerdbica se lograria
beneficiar a 2445 de los 49841 hogares, que representarian al 4.91% de hogares de la misma
zona y que tienen el mismo consumo promedio de 143,36 (kWh/mes).

Palabras clave:

Ibarra, Residuos sélidos urbanos, energia eléctrica, incineracion, digestion anaerdbica,

gasificacion, pirdlisis.
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ABSTRACT

The growth of the population and the production of municipal solid waste (MSW) are reducing
the lifespan of sanitary landfills, making it necessary to seek alternatives for their optimal
management. In this context, the implementation of technologies such as incineration,
anaerobic digestion, gasification, and pyrolysis offers a viable solution for converting waste
into energy. However, their execution requires adequate infrastructure, trained personnel, and
a detailed analysis of the quantity and type of available waste. In Ibarra, each inhabitant
generates 0.71 kg of solid waste per day, reaching a daily collection of 150 tons, of which
56.95% consists of organic waste. Based on this data, three processes for electricity generation
were evaluated. The incineration of paper, cardboard, and wood could generate 344,620.74
kwh/month. On the other hand, anaerobic digestion would produce 350,584.2 kWh/month
using only organic waste (food scraps). It is concluded that incineration could benefit 2,404 out
of the 49,841 households, representing 4.82% of the households in the urban area. Meanwhile,
anaerobic digestion could benefit 2,445 households, representing 4.91% of the same area's

households, which have an average electricity consumption of 143.36 kwWh/month.

Keywords:
Ibarra, municipal solid waste, electricity, incineration, anaerobic digestion, gasification,

pyrolysis.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Tema

Analisis técnico de plantas de produccion de energia eléctrica a partir de residuos

solidos urbanos y su viabilidad de implementacion en Ibarra.

1.2 Planteamiento del problema

Ecuador enfrenta desafios significativos en la gestion de residuos sélidos urbanos
(RSU), segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), la poblacién
ecuatoriana alcanzé aproximadamente 17.2 millones de habitantes en 2024, generando
alrededor de 12,500 toneladas de residuos sélidos urbanos por dia lo que plantea problemas
tanto ambientales como de salud publica. Los botaderos de RSU, caracterizados por su falta de
preparacion previa y control adecuado, representan una amenaza para el ambiente y la salud

humana.

En la actualidad el crecimiento de la poblacion y la produccion de residuos solidos
urbanos esta reduciendo la vida util de los rellenos sanitarios, lo que implica la necesidad de

buscar nuevas areas para sustituir los vertederos que han alcanzado su méaxima capacidad.

La implementacion de tecnologias de conversion de residuos en energia, como la
incineracion, la digestion anaerobica, la gasificacion o el pirdlisis, requieren una infraestructura
especializada, personal capacitado y una evaluacion de cantidad de materia prima de los
residuos sélidos urbanos. En la actualidad la poblacion ecuatoriana no aprovecha plenamente
los beneficios que pueden brindar estas tecnologias. Por lo tanto, es fundamental comprender a
fondo procesos de tratamientos de los residuos solidos urbanos y las tecnologias de generacion

eléctrica.

1.2.1 Pregunta cientifica
¢Con base al analisis del estudio de las plantas de generacion eléctrica a partir de los

residuos solidos urbanos es viable su implementacion en Ibarra?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
e Realizar el analisis técnico de las plantas de produccion de energia eléctrica
basada en la recuperacion de energia de residuos sélidos urbanos y su viabilidad

de implementacion en Ibarra.

1.3.2 Objetivos especificos
o Describir los procesos de tratamiento de residuos solidos urbanos con
recuperacion de energia eléctrica.
e Analizar las tecnologias de generacion de energia eléctrica de los residuos
solidos urbanos.
e Realizar el andlisis de viabilidad de implementacion de una planta de produccion
de energia eléctrica mediante la utilizacion de energia recuperada de los residuos

s6lidos urbanos.

1.4 Alcance

El presente proyecto se enfocard en realizar el anlisis técnico de las plantas de
produccidn de energia eléctrica a partir de residuos solidos urbanos. El enfoque metodoldgico
se basara en una revision de literatura técnica, tomando en cuenta fuentes académicas como
libros, articulos cientificos y otras tesis. Se describiran las tecnologias para el tratamiento y

recuperacion de energia de los residuos solidos urbanos y su conversion en electricidad.

Para el desarrollo de los objetivos, se ofrecera un panorama de los tratamientos de
aprovechamiento energético de residuos solidos, tales como: incineracion, digestion
anaerobica, gasificacion o pirolisis. Ademas, se analizaran los tipos de tecnologias de plantas

de generacion eléctrica basadas en la energia recuperada de los residuos sélidos urbanos.

Posteriormente, basado en la seleccion del tipo de tratamiento y tecnologia de
conversion, se realizara el andlisis de viabilidad de implementacion de una planta de produccion
de energia eléctrica a partir de la recuperacion de residuos sélidos urbanos, para el cantén de

Ibarra.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 14 de 80
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 L

) : anfima :
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =30y
CARRERA DE ELECTRICIDAD

1.5 Justificacion

Actualmente, el crecimiento de la poblacion y la produccidon de residuos sélidos urbanos
esta reduciendo la vida util de los rellenos sanitarios, lo que implica la necesidad de buscar
nuevos métodos para la solucién. En este sentido, la importancia del uso de tecnologias y
tratamientos de los residuos sélidos urbanos se considera una solucién prometedora para la

conversion en electricidad.

Este trabajo de investigacion se justifica por su contribucion a la resolucién concreta de
la problematica de los residuos solidos urbanos, a través del andlisis de diversos métodos de
tecnologia y tratamientos para los residuos soélidos, incluyendo incineracion, digestion
anaerdbica, gasificacion y pirolisis, transformando un desafio ambiental en una oportunidad

energética.

El andlisis técnico de tratamientos de residuos sélidos y tecnologias de plantas de
produccion de energia eléctrica ayudara a obtener datos para el enfoque de viabilidad técnica
de una planta de conversion de residuos sélidos en energia para el cantdn Ibarra. Este enfoque
no solo diversifica las fuentes de energia, sino que también reducirad significativamente la
cantidad de residuos enviados a los vertederos, generando beneficios a través de la produccion

de electricidad.

En contexto, la viabilidad de una planta de produccion de energia eléctrica mediante la
utilizacion de energia recuperada de los residuos sélidos urbanos seré esencial para garantizar
un suministro de energia confiable y beneficiar la demanda energética a los habitantes de Ibarra.
Esta investigacion, basada en la informacion obtenida, permitird el desarrollo de estrategias
tedricas y técnicas seguras para aprovechar de manera sostenible estos recursos, contribuyendo

asi a la seguridad energética.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 15 de 80
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 fo P N '@"7,

] : anlima
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =58y
CARRERA DE ELECTRICIDAD S0

CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En un contexto global caracterizado por la busqueda de alternativas sostenibles y
eficientes para la generacion de electricidad, el aprovechamiento de residuos sélidos urbanos
(RSU) es una opcién prometedora. Ecuador, como muchos otros paises, enfrenta el desafio de
gestionar adecuadamente los residuos urbanos mientras intenta diversificar su matriz energética
y reducir su dependencia de fuentes no renovables. En este sentido, cobra importancia el estudio
de viabilidad y evaluacion técnica de la instalacion de un sistema de generacion de electricidad

a partir de residuos urbanos.

Segun los resultados de la basqueda, se han implementado en todo el mundo muchas
instalaciones para producir electricidad a partir de residuos urbanos. Estas plantas utilizan
tecnologias como la incineracion, la gasificacion y la digestion anaerdbica para convertir los
residuos en electricidad. En base a la investigacién, la incineracion procede a quemar los
residuos a altas temperaturas, tal que genera un calor que se convierte en electricidad mediante

la tecnologia de turbinas de vapor, dependiendo los sistemas para controlar las emisiones [1].

La gasificacion transforma residuos en un gas combustible de acuerdo con temperaturas
elevadas, lo que provoca la quema para generar electricidad y de igual manera la digestion
anaerdbica descompone residuos organicos en ausencia de oxigeno, este comienza a producir
biogas lo cual seréa utilizado como combustible para generar la conversion en electricidad. En
contexto las tecnologias en base a lo investigado permiten una gestion eficiente de residuos
solidos y asi generando energia sostenible, lo cual permite la reduccion de la dependencia de

combustibles fosiles [1].

Reducir la dependencia de los combustibles fosiles y fomentar el uso de fuentes de
energia renovables son los principales objetivos de la puesta en marcha de estas instalaciones.
La generacion de energia a partir de combustibles fésiles contribuye a las emisiones de gases
de efecto invernadero y, en consecuencia, al cambio climético. Esto indica que la lucha contra
el cambio climético requiere un cambio energético inmediato hacia fuentes renovables. Estos

cambios implican una menor dependencia de los combustibles fosiles, el avance de las fuentes
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de energia renovables, el apoyo financiero a la investigacion y la globalizacion de la tecnologia
[2].

En algunos paises como Alemania, Suecia, Dinamarca y otros paises asiaticos como
Japdn, se han construido plantas que producen electricidad a partir de residuos solidos urbanos,
esto gracias al liderazgo en la gestion de los residuos para realizar una correcta recuperacion de
los desechos. Los buenos resultados en la recuperacion y tratamiento de los residuos sélidos
demuestran que existe una robustez en las politicas publicas, ademas, de una legislacion que
respalda a los sectores productivos, dando un rol claro a los principales actores junto a

propositos especificos en la gestion de residuos solidos [3].

Estas centrales eléctricas han demostrado su eficacia en la gestién de residuos y la
produccidn de energia sostenible. Ademas, se ha observado que estas plantas pueden ayudar a

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climético [4].

A escala global, laimplementacion de sistemas fotovoltaicos como fuente de generacién
de energia distribuida para viviendas es un proyecto factible en la ciudad de Arica en Chile
dado que resulta rentable durante todo el periodo de analisis. Estos sistemas aseguran una

produccidn eléctrica estable y sin cambios significativos a lo largo del afio [5].

Se deben ofrecerse tecnologias adecuadas que hayan demostrado ser técnicamente
viables para utilizar la basura en la generacion de energia [6]. Se ha identificado informacion
sobre instalaciones de produccion de energia que utilizan biogds procedente de la
descomposicion de residuos solidos. Al utilizar el biogds como combustible para crear
electricidad, estos sistemas contribuyen a disminuir sus efectos negativos sobre el medio

ambiente y fomentan el uso de fuentes de energia renovables. [7]

En Ecuador se han realizado estudios similares sobre la evaluacion econémicay técnica
de la instalacion de sistemas de generacion de electricidad a partir de residuos urbanos y su
implementacion [8]. Estos estudios evaluan aspectos como la disponibilidad de residuos
urbanos, la tecnologia necesaria para producir electricidad y el impacto econdmico y ambiental
de estas empresas. Los resultados preliminares indican que existe un potencial interesante para
implementar este tipo de plantas en Ecuador, lo que permitiria aprovechar los residuos urbanos

como una fuente de energia sostenible y reducir la dependencia de los combustibles fosiles [9].
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Ademas, se examinan las tecnologias de recuperacion de residuos energéticos
disponibles, se adaptan soluciones innovadoras a las condiciones locales y evaltan su eficacia
en términos de produccion de energia, minimizando el impacto ambiental y los costos
operativos [10]. De acuerdo a un analisis econdmico efectuado por [11] llega a la conclusion
de que la implementacion de una planta de generacion eléctrica a partir de biogas es factible en
la relacion beneficio costo (B/C) y destaca que los principales beneficios son intangibles, pero
contribuyen a mejorar la calidad de vida de los habitantes del sector estudiado.

Dentro del enfoque local en el que actualmente se desarrolla la presente investigacion,
la misma se centra ahora en la provincia de Imbabura cantdn de Ibarra. Previas investigaciones
han demostrado que en el cantdn se han llevado a cabo estudios similares sobre la viabilidad y
evaluacion técnica de plantas de produccion de energia eléctrica a partir de Residuos Urbanos
de los cuales los resultados preliminares indican que existe un potencial interesante para
implementar este tipo de plantas, lo que permitiria aprovechar los residuos urbanos como una

fuente de energia sostenible y reducir la dependencia de los combustibles fésiles [11].

Los residuos urbanos son un tema importante desde la perspectiva de la gestion y el
desarrollo sostenible. Segun investigaciones y estadisticas disponibles, se estima que los
residuos urbanos en Ibarra el 77% de los hogares elimina sus residuos mediante camiones de
basura y el 23% los elimina de diversas formas como tirdndolos a zonas no urbanizadas o

barrancos, guemandolos, enterrandolos, tirandolos a rios, acequias, canales, etc. [12]

Una adecuada gestion de los residuos urbanos es fundamental para minimizar el impacto
ambiental y promover la transicion hacia una economia circular que reduzca la generacién de
residuos y fomente el reciclaje y la reutilizacion. La urbanizacion y crecimiento global han
generado una cantidad exponencial de desechos, generando un alto volumen y un gran impacto
al ambiente, esto ha llevado a ciudades enteras a formular un Plan de Gestion Ambiental que
ayude al manejo adecuado de los residuos sélidos con el fin de lograr ciudades mas sostenibles,

sanas e inclusivas [13].

En este sentido, es fundamental implementar estrategias eficientes de separacién en la
fuente y programas de reciclaje para impulsar el manejo sostenible de los residuos urbanos en
la ciudad de Ibarra, generando un programa de educacion ambiental de residuos sélidos que
ofrezca préacticas saludables en beneficio del ambiente y teniendo como protagonistas a los
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propios ciudadanos [14]. El reciclaje y la reutilizacion de elementos en los diferentes procesos
de produccion, contribuyen a mitigar los dafios al medio ambiente, a la vez que, estas empresas

se vuelven mas competitivas a nivel intersectorial [12].

La jerarquia de la gestion de residuos sélidos debe seguirse con suficiente flexibilidad
para permitir a los gobiernos implementar instalaciones que se adapten a las condiciones locales
y a las capacidades de cada usuario. El compromiso y la participacion de toda la comunidad es
importante para la implementacion efectiva de un sistema de gestion de residuos sélidos
urbanos basado en los diversos estudios que existen en la actualidad. La sostenibilidad de cada
programa se debe basar en la separacion de los residuos desde la fuente y una recoleccién
selectiva mas frecuente, permitiendo una gestion integrada para proteger el ecosistema [8].

Ademas de ser una respuesta necesaria a la basqueda local de alternativas sostenibles
de generacion de energia, el estudio de viabilidad y evaluacion técnica de la instalacion de un
sistema de generacion de energia a partir de residuos urbanos (RSU) representa una importante
oportunidad para que Ecuador diversifique su sector energético y disminuya su dependencia de
fuentes no renovables. Con ello, Ecuador puede avanzar hacia un futuro mas sostenible en el
que la basura urbana no sea una carga para el medio ambiente y la sociedad, sino una fuente de

energia renovable [15].

Sin embargo, para explotar plenamente este potencial, no sélo se requiere la tecnologia
adecuada y una evaluacion técnica confiable, sino también la implementacion de estrategias
integrales de gestion de residuos que promuevan la separacion en origen, el reciclaje y la

educacion ambiental.
2.2 Definicion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son aquellos en estado sélido o semisélido, que se
dan del producto de actividades domiciliarias y limpiezas, actividades comerciales, prestadoras
de servicios, saneamiento de servicios de salud e industriales y de construccion civil.
Dependiendo del lugar también se consideran aquellos residuos provenientes de la mineria,

residuos peligrosos (toxicos, inflamables, reactivos, cancerigenos) y no peligrosos [16].

El aumento de la urbanizacion, el crecimiento econémico y la poblacion humana

contribuyen al incremento de los RSU. EIl Banco Mundial informa de que la tasa de generacion
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anual de RSU en todo el mundo ha aumentado hasta los 2.300 millones de toneladas y se espera

que alcance los 3.800 millones de toneladas en 2050 [17].

2.2.1 Caracteristicas fisicas de los Residuos Solidos Urbanos

Las caracteristicas fisicas de los residuos solidos urbanos (RSU) incluyen sus diversos
componentes materiales, como restos de comida, papel, cartdn, plastico, vidrio, metal y otros
residuos solidos. Estos residuos pueden presentarse en diversas formas y tamafios, desde
objetos de gran tamafio hasta particulas finas, dependiendo de su origen y de su eliminacion en

el entorno urbano [18].

e Humedad: Los residuos urbanos contienen humedad que representa
aproximadamente el 40% de su peso, aunque puede variar entre el 25% y el 60%,
ver Tabla I. Las fracciones organicas aportan la mayor cantidad de humedad,
mientras que los productos sintéticos aportan la menor. En los residuos urbanos,

la humedad tiende a equilibrarse, transfiriéndose de unos productos a otros [19].

TABLA |. HUMEDAD EN RESIDUOS SOLIDOS [19].

Humedad en %
Componentes
Sin mezclar Mezclados

Organicos 68 65
Papel y carton 12 24
Plasticos 1 2
Madera 20 24
Textiles 12 19
Vidrios 2 3
Metales 2 2

e Peso especifico: El tamafio de los contenedores de recogida en hogares y zonas

publicas depende en gran medida de la densidad de la basura municipal. Este
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componente es crucial para calcular el tamarfio de las tolvas de recepcion, las
cintas transportadoras, la capacidad de los vertederos y otros equipos utilizados
para la recogida y el transporte. La densidad tedrica media de la basura no
compactada es de 80 kg/m3, pero puede variar mucho en funcion del tipo de
residuos de cada lugar. La densidad puede variar mucho en funcién del grado de
compactacion de los residuos. Dependiendo de como se manipulen o presenten
los residuos, es crucial tener en cuenta los cambios en estos valores tedricos [19].
Granulometria: El nivel de separacion de los materiales y la dimension fisica
de los elementos de los desechos urbanos son cruciales para dimensionar los
procesos mecanicos de separacién y establecer cribas, tromeles y otros
componentes parecidos que fundamentan su separacion Unicamente en su

tamario [19].

2.2.2 Caracteristicas quimicas de los Residuos So6lidos Urbanos

La informacidn acerca de los compuestos quimicos de los elementos que constituyen

los RSU es ¢

rucial para evaluar los procedimientos de procesamiento. La posibilidad de

eliminar mediante la incineracion depende de la composicion quimica de los desechos. Si los

Residuos se utilizaran como combustible, las caracteristicas mas relevantes que se deben

conocer se muestra en la Tabla Il. [18].

TABLA Il. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS [18].

Propiedades quimicas de los RSU
Andlisis fisico: constituye 1) Humedad: la perdida de humedad cuando se
los siguientes procesos de calienta a 105° C
ensayo para los 2) Materia volatil combustible: reduccion de
componentes combustibles peso cuando se expone a 950° C.
3) Carbono fijo: combustible rechazo después de
dejar los materiales combustibles.
4) Ceniza: Peso del rechazo después de la quema

de los RSU.

Analisis de los RSU: Como
de

elemental,

parte un  analisis

se suele

La determinacion de halogenos se incorpora
habitualmente al andlisis elemental debido a la

creciente preocupacién por la emision de
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determinar el porcentaje de
carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno (O), nitrégeno (N),

azufre (S) y cenizas.

sustancias quimicas cloradas durante la
combustion.

Los resultados se utilizan para describir la
composicion quimica de la materia organica de
los RSU y especificar la mezcla adecuada de
material de desecho necesaria para alcanzar las

proporciones adecuadas para los procesos de

conversion biologica.

e EIl andlisis elemental. La preocupacion por la liberacién de sustancias quimicas

cloradas durante la combustion lo ha hecho obligatorio caracterizar la composicion

quimica de la materia organica de los RSU y determinar la mezcla adecuada de material

de desecho necesaria para alcanzar las proporciones de carbono-nitrégeno apropiadas

para los procesos de conversion bioldgica, la determinacion de haldgenos se incorpora

a menudo al analisis elemental. [18]. En la Tabla Il, se puede observar los datos tipicos

del analisis elemental.

TABLA I11. DATOS TiPICOS SOBRE EL ANALISIS ELEMENTAL DEL MATERIAL COMBUSTIBLE PRESENTE EN LOS RESIDUOS

SOLIDOS DOMESTICOS, COMERCIALES E INDUSTRIALES [18].

Tipos de residuos Porcentaje en peso (base seca)
Carbono | Hidrogeno | Oxigeno | Nitrogeno | Azufre | Cenizas
Comida y productos
de comida
Grasas 73,0 11,5 14,8 0,4 0,1 0,2
Residuos de comida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
(mezclados)
Residuos de frutas 48,5 6,2 39,5 1,4 0,2 4,2
Residuos de carne 59,6 94 24,7 1,2 0,2 4,9
Productos de papel
Carton 43,0 59 44,8 0,3 0,2 5,0
Revistas 32,9 5,0 38,6 0,1 0,1 23,3
Papel de periddico 49,1 6,1 43,0 <0,1 0,2 1,5
Papel (mezclado) 43,4 58 44,3 0,3 0,2 6,0
Cartones encerados 59,2 9,3 30,1 0,1 0,1 1,2
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Plasticos
Plasticos (mezclados) 60,0 7,2 22,8 - - 10,0
Polietileno 85,2 14,2 - <0,1 <0,1 0,4
Poliestireno 87,1 8,4 4,0 0,2 - 0,3
Poliuretano 63,3 6,3 17,6 6,0 <0,1 4,3
Policloruro de vinilo 45,2 5,6 1,6 0,1 0,1 2,0
Textiles, goma, cuero
Textiles 48,0 6,4 40,0 2,2 0,2 3,2
Goma 69,7 8,7 - - 1,6 20,0
Cuero 60,0 8,0 1156 10,0 0,4 10,0
Madera, arboles, etc.
Residuos de jardin 46,0 6,0 38,0 34 0,3 6,3
Madera (madera verde) | 50,1 6,4 42,3 0,1 0,1 1,0
Maderas auras 49,6 6,1 43,2 0,1 <0,1 0,9
Madera mezclada 49,5 6,0 42,7 0,2 <0,1 15
Viruta de madera | 48,1 58 45,5 0,1 <0,1 0,4
(mezclada)
Vidrio, metales, etc.
Vidrio y minerales 0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9
Metales (mezclados) 4,5 0,6 4,3 <0,1 - 90,5
Miscelaneos
Barreduras de oficina 24,3 3,0 4,0 0,5 0,2 68,0
Aceites, pinturas 66,9 9,6 5,2 2,0 - 16,3
Combustible 44,7 6,2 38,4 0,7 <0,1 9,9
derivado de residuos
(CDR)

e Contenido energético. El disefio de las plantas de incineracion y valorizacion
energética estd muy influido por las caracteristicas calorimétricas de los residuos
municipales. El valor calorifico de cada componente determina cdmo se evaltan
estos atributos, que se ven afectados por la variacion en la composicion de los
residuos. Las pruebas calorimétricas con bombas proporcionan la mayoria de
los datos sobre el contenido energético de los componentes organicos de los
residuos sélidos urbanos (RSU) [18].
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2.2.3 Composicion de Residuos Sélidos Urbanos

e Composicion de materia organica de RSU

El término "residuos organicos" se refiere a materiales que alguna vez estuvieron vivos,
formaron un componente de un ser vivo o resultaron de la combustion de elementos fésiles, su
contenido esté incluido en esta categoria. La materia organica se la puede encontrar en los
residuos del suelo urbano, elementos biodegradables de origen bioldgico, restos de alimentos,
residuos vegetales y animales, y productos provenientes de organismos vivos, como el papel y
el carton, son algunos de estos. En estas condiciones, estos materiales pueden descomponerse
por accion de microorganismos, como ocurre en los procesos de digestion anaerdbica o
compostaje [20].

e Composicion de materia inorganica de RSU

Las numerosas actividades humanas de produccion y consumo son fuente de residuos
inorganicos. Este tipo de basura, que incluye articulos como latas de aluminio, botellas de
vidrio, bolsas de plastico, aparatos electrénicos y pilas, se produce a partir de materiales
quimicos o minerales mediante procesos de transformacion y fabricacion industriales o no

naturales [21].

Laacumulacién de residuos inorganicos representa un grave problema ambiental debido
a su lenta descomposicién y la liberacion de sustancias toxicas. Por lo tanto, la adecuada gestion
de estos residuos es necesaria para reducir su impacto en el medio ambiente y promover la
sostenibilidad. Ademas, el reciclaje y la reutilizacion de materiales inorganicos son practicas
esenciales que permiten reducir la cantidad de desechos generados y conservar los recursos
naturales [21].

La composicion de los Residuos Sélidos Urbanos envuelve una mezcla de materia
orgénica e inorganica. En la Tabla IV, se describe los tipos de residuos urbanos y su

fraccionamiento.

TABLA IV. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS [22].

Componentes Principales Fracciones

Organicos

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 24 de 80
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

wpﬁcmc"o
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 fo '@‘—7,
] : amlina
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =% %
CARRERA DE ELECTRICIDAD S o
Madera Diarios, revistas, papel de oficina, etc.
Muebles en su mayoria
Papel y carton Diarios, revistas, papel de oficina, etc.

Restos de alimentos Restos de comida, jardineria, etc.
Son las fracciones mayoritaria de los

residuos urbanos en el conjunto

Inorganico Fracciones
Plastico PETE, PEAD, PVC, PP, PS, entre otros
Textil Ropa y decoraciones del hogar
Materiales no ferrosos Son latas, herramientas, utensilios de cocina,

aluminio, bronce y plomo

Vidrio Envases de cristales, frascos, botellas,
blanco, verde y &mbar.

Otros Goma, cueros, corchos, residuos de

jardineria, pafales y apositos

Identificar los tipos de materiales presentes en los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

facilita la implementacion de la tecnologia y tratamiento a seleccionar.

2.3 Sistema de recepcion y Pretratamiento de Residuos Sélidos Urbanos

El pretratamiento de residuos implica cambiar las condiciones quimicas, biol6gicas o
fisicas de los residuos. Disefiar actividades de gestion de residuos para neutralizar materiales
peligrosos, disminuir la generacion de residuos, redimir componentes valiosos y extender la
vida til de las instalaciones. Este proceso se considera esencial para reducir la contaminacion

ambiental, prevenir riesgos para la salud de los humanos y proteger los recursos naturales.

Recibir y disponer adecuadamente de los residuos sélidos implica varias fases basicas.
En primer lugar, se realiza la recoleccién selectiva y la categorizacion de los residuos. Se
transporta hasta la planta de tratamiento, se separan los materiales reciclables, las fracciones
organicas y los residuos no utiles. Finalmente, se somete la parte organica a compostaje 0

biodegradacion, lo que produce fertilizante y biogas [23].
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La transformacion de residuos sélidos urbanos (RSU) pretratados es necesaria para
convertirse en energia. Los factores que influyen en la calidad de la materia prima de los
desechos solidos incluyen el método de almacenamiento, la madurez y las politicas de
categorizacion. El logro en la aplicacion de tecnologias para transformar desechos en energia

se basa en la eficacia del procedimiento y la calidad del desecho [24].

El objetivo principal del sistema de pretratamiento de residuos (SPR) es eliminar los
materiales que no contribuyen al poder calorifico y obtener un combustible mas uniforme.
Durante este proceso, también es posible recuperar metales valiosos que generan ingresos
adicionales para la planta [25]. En la Fig. 1, se puede observar el proceso de pretratamiento de
residuos solidos.

Separador
Separador magnético 1
Trommel Q ¥
I @ . SN Depdsito de
‘ Moledor metales ®
@ Separador
Separador Stico 2
) i p magnetico 2
~ ~ de discos
Camidn de 9900 ' .
ingreso ~___ 7 ‘
N I I O O
|—, Planta de valorizacion
3  Residuos no Residuos
S S valorizables valorizables

FIG. 1. ESQUEMA DE UN SISTEMA DE PRETRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS [25]

2.6 Tipo de tratamientos de Residuos Sélidos Urbanos

El tipo de tratamiento de los residuos sélidos urbanos para la conversion a energia juega
un papel vital en la gestion sostenible de residuos, resolviendo problemas ambientales y
promoviendo el reciclaje de recursos. En este ambito destacan diversas innovaciones por su

relevancia y potencial.

2.6.1 Tratamientos mecanicos
Trituracion y compactacion
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Proceso por el cual se realiza la reduccion del volumen del RSU para facilitar el manejo
y preparacion de este. Son tratamientos esenciales para optimizar la eficacia del proceso de

recoleccion de residuos.

Cribado y clasificacion

Mediante este proceso se permite separar el material reciclable mediante su
caracterizacion. Son técnicas practicas para asegurar la calidad del material reciclado y la

recuperacion de los RSU [26].

2.6.2 Tratamientos biologicos

Compostaje

Permite la generacion de compost (producto generado a partir de productos de origen

organico) y es saludable para el medio ambiente [26].
Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica implica que los microorganismos descompongan Ips residuos
orgénica en ausencia de oxigeno. A diferencia de la digestion aerdbica, que requiere oxigeno
para llevar a cabo el proceso, la digestion anaerdbica se produce en un ambiente con poco o
nada de oxigeno. En este proceso, las bacterias sirven como mediadores clave que convierten

la materia orgéanica en productos como didxido de carbono y metano [27].

La descomposicion anaerdbica se utiliza para producir biogas y descomponer residuos
organicos en vertederos. Sus aplicaciones practicas van desde la fabricacion de energia
renovable hasta la gestion de residuos organicos. Durante la digestion anaerdbica de los
residuos urbanos, los residuos orgéanicos se descomponen en cuatro etapas metabolicas

principales en diferentes grupos: hidrolisis, acetogénesis, metanogénesis y acidogénesis, [27].

Algunas de las caracteristicas de este proceso son:

e Temperatura de trabajo: Las temperaturas Optimas para cada uno de los
rangos se considera en 35y 55 °C
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e Tiempo de la tecnologia existente: Estudios registran que esta tecnologia se ha
usado desde hace dos décadas. Sin embargo, en China existen registros de
investigaciones en la tecnologia desde 1980 [28].

e Productos obtenidos: Se obtiene una mezcla de gases (el sulfuro de hidrogeno
H2S, metano CHys, el amoniaco NHg, , el nitrégeno N2, el diéxido de carbono
CO. y otros gases menores) conocida como biogas y digestato, que contiene los
componentes no degradados y sobras organicas presentes en la biomasa.

e Tipos de tecnologia: Digestores anaerobicos con Digestion himeda y digestion
seca, Digestién de una o mas etapas y Reactores batch, semicontinuos y
continuos [28].

e Problemas ambientales: Puede generar olores y residuos liquidos que

requieren gestion adecuada.

2.6.3 Tratamientos de eliminacion

Vertedero sanitario

Es una instalacion controlada para la finalizacion de los residuos, son la mejor opcion

para residuos y a la vez ayudan a cuidar el aire.
Relleno sanitario

Son similares a los vertederos, con un control mayor que reduce la contaminacion. Es
el tratamiento mas adecuado para finalizar los RSU controlados por lixiviados que protegen el
aire [26].

2.6.4 Tratamientos térmicos

Los metodos como la incineracion y pirdlisis o gasificacion deben considerarse como
alternativas viables para una gestion eficiente de los residuos sélidos urbanos para la conversion

de produccion de energia.

Incineracion con recuperacion de energia
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La incineracion es una técnica comunmente empleada en todo el mundo que emplea la
oxidacion térmica para disminuir el volumen y la composicién fisica de los desechos sélidos
urbanos, siempre y cuando los desechos posean un contenido méaximo de humedad del 30%.
Los beneficios comprenden una disminucion notable en la cantidad y peso de los desechos,

ademas de la habilidad para recuperar energia durante el proceso [29].

La combustién es una de las mejores soluciones en términos de eficiencia y beneficios
energéticos, econdmicos y ambientales, especialmente en el campo de la cogeneracion. Este
proceso también tiene algunas desventajas, como una mayor inversion inicial y falta de

flexibilidad en cuanto al tipo de residuo a tratar.

El principal objetivo es reducir la cantidad y masa de residuos sélidos domésticos
convirtiéndolos quimicamente en materiales inertes en el proceso de combustién, que no
requiere combustible adicional (incineracién autotérmica). Ademas, el proceso puede recuperar
energia, minerales y metales del flujo de residuos. Alrededor del 25% de los residuos de la

incineracion se convierten en escoria y cenizas volantes [26].
Algunas de las caracteristicas de este proceso son:

e Temperatura de trabajo: El proceso de incineracién implica la quema
controlada a alta temperatura de residuos soOlidos urbanos en hornos
especializados que funcionan a temperaturas muy altas, normalmente entre 850°
y 1100 °C [30].

e Tiempo de la tecnologia existente: Esta tecnologia nace a mediados del siglo
XIX, sin embargo, existe una gran diferencia en la tecnologia de ese entonces a
la de ahora en dia.

e Combustién: Combustion con aire en exceso y Combustion Estequiométrica
[31]. La etapa de incineracion implica la oxidacion controlada de los residuos.
Los gases y vapores volatiles liberados durante la evaporacién se queman en
presencia de oxigeno y generan calor. Este calor es esencial para sostener el
proceso de combustion y puede utilizarse para producir energia en forma de

vapor [32].
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e Tipos de tecnologia: En un horno de parrilla (que puede alimentar de 3 a 5
toneladas de residuos por hora y tiene un poder calorifico inferior que oscila
entre 1400 y 4500 kcal/kg), en un horno de lecho fluidizado (cuyo objetivo es
intercambiar calor regenerativo), y en un horno rotatorio (que es una camara de
combustion alimentada por una variedad de residuos dificiles de tratar, que estan
dentro de la camara generalmente cilindrica durante unos 30 a 90 minutos,
girando este cilindro aproximadamente a 10 rev/min) [32].

e Problemas ambientales: Es la tecnologia que produce menores gases de efecto
invernadero siempre y cuando las emisiones sean tratadas y gestionadas lo que

implica costos muy altos [32].
Gasificacion
El proceso termoquimico de gasificacion, que se utiliza para tratar los residuos sélidos
urbanos (RSU), es especialmente ventajoso porque ayuda a minimizar el volumen de residuos
solidos y hace visible su valor potencial. EIl objetivo de este proceso es recuperar los

componentes originales de los residuos o utilizar el poder calorifico del material para generar

energia, lo que se relaciona con las ideas de recuperacion, reciclaje y valorizacion.

La gasificacion implica la conversion de compuestos organicos con un flujo controlado
de oxigeno para formar una mezcla de gases compuesta principalmente de dioxido de carbono
(C0Oy), hidrégeno (Hz), monoxido de carbono (CO) y metano (CHa). Este proceso se utiliza para
producir energia y productos quimicos a partir de residuos soélidos municipales y otros

materiales organicos [33].
Algunas de las caracteristicas de este proceso son:

e Temperatura de trabajo: Se requiere de una temperatura de 500-1800 °C para
producir un gas de sintesis (syngas)

e Tiempo de la tecnologia existente: La gasificacion como tratamiento de
residuos sélidos urbanos comenzo a desarrollarse a principios del siglo XX.

e Tipos de tecnologia: Gasificacion convencional y gasificacion por plasma (EI
plasma es un gas ionizado capaz de llegar a 14.0000C. El procedimiento de
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gasificacion por plasma se realiza a través de un convertidor de plasma que
produce un campo eléctrico luminoso) [34].

e Bioproductos derivados: Emisiones atmosféricas, escorias, cenizas volantes
del equipo de control de contaminacion del aire, residuos liquidos y aguas
residuales.

e Problemas ambientales: Menor emision de gases de efecto invernadero y

contaminantes atmosféricos.

Pirolisis

La tecnologia de pirdlisis es un método avanzado para convertir residuos solidos
urbanos (RSU) en biocombustibles y otros productos valiosos. Se centra en la produccion
eficiente de bioaceite, biocarbdn y gas de sintesis. El pirolisis rotatorio se ve ampliamente
favorecida debido a su eficiente transferencia de calor y su bajo consumo de energia. A pesar
de los problemas ambientales que requieren sistemas de control de emisiones, el pirdlisis tiene
un gran potencial como una opcion sostenible y eficiente para la recuperacién energética de los

residuos s6lidos municipales [35]

El proceso de pirdlisis implica la descomposicién térmica de materiales organicos a
altas temperaturas en ausencia de oxigeno o en cantidades limitadas. Durante este proceso, los
residuos municipales y otros materiales organicos se descomponen en productos como gas de
sintesis (principalmente CO y Hy), liquido de pirdlisis y biocarb6n. Estos productos tienen
varias aplicaciones, incluida la generacion de electricidad, la produccién de biocombustibles y
el uso de biocarbon en la agricultura y la industria. El pir6lisis destaca por su capacidad de
convertir residuos en recursos Utiles, lo que ayuda a garantizar précticas de gestion de residuos

mas sostenibles y reduce el uso de recursos fosiles [35].
Algunas de las caracteristicas de este proceso son:

e Temperatura de trabajo: Este proceso se realiza mediante un calentamiento a
temperatura moderadamente altas de 350-800 °C y en ausencia de oxigeno. En
algunos casos puede llegar a 900°C.

e Tiempo de la tecnologia existente: La gasificaciobn como tratamiento de

residuos sélidos urbanos comenzo a desarrollarse a partir de los afios 1950.
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Tipos de tecnologia: El pirdlisis se subdivide en pirolisis rapida, pirolisis
intermedio, torrefaccion y carbonizacion hidrotermal. De aqui dependiendo del
tipo de pirolisis se pueden nombrar algunas tecnologias como: lecho fluidizado,
lecho fluidizado con pico, Transportado, fijo y CFB, Catalitica integral, reactor
torbellino centrifugo ablativo, taladro, conveccion, fujo de arrastre, lecho en
movimiento y vacio [36].

Productos que se forman: A raiz del pirdlisis se crean productos como
el carbon o char, los alquitranes y los gases pirolefiosos como también se
conoce.

Problemas ambientales: Menor emision de gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos. Algunos de los gases no deseados son “CO”,
“CO2”, “Hidrocarburos (metano, etano, etileno, acetileno, propano, butilenos).”,

“HZ” [36]

2.7 Valorizacién energética de los Residuos Solidos Urbanos

El reciclaje de residuos es esencial para la proteccion del ambiente y el desarrollo

econdmico sostenible. Varias tecnologias de conversidén de residuos en energia, como la

incineracion, la gasificacion y la digestion anaerdbica, se utilizan ampliamente en la generacion

de calor y energia industrial en todo el mundo. Mejorar las tecnologias de combustion para

optimizar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental sigue siendo una prioridad de

investigacion y desarrollo para los sistemas de gestion de residuos actuales [37].

En la Tabla V, se describen las principales ventajas y desventajas de los tipos de

tratamientos de residuos sélidos urbanos.

TABLA V. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Tipo de tratamiento Ventajas Desventajas
e Produce biogas (metano) e Puede generar
Digestion anaerobica que puede ser utilizado olores y residuos
como combustible. liquidos que
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e Reduce la cantidad de
residuos organicos y emite
menos COz que la
incineracion.
e Proceso relativamente

estable y controlable.

requieren gestion

adecuada.

Incineracion

e Reduce significativamente
el volumen de residuos.
e Destruccidn eficiente de
residuos médicos y
peligrosos.
e Control de emisiones
mejorado con tecnologias

modernas.

Emisiones de gases
y particulas
contaminantes.
e Altos costos de
construccién y
operacion.
Requiere manejo
adecuado de cenizas

y residuos.

Pirolisis/gasificacion

e Produce una variedad de
productos Utiles como gas
de sintesis, biochar y
liquidos combustibles.
e Menor impacto ambiental
comparado con la
incineracion.
e Potencial para recuperacion

de energia eficiente.

e Requiere
tecnologias
avanzadas y

costosas.
e Necesita alta
calidad y
consistencia del
material de

alimentacion.

Cada tratamiento de residuos tiene sus propias ventajas y desventajas. La eleccion del

método mas apropiado dependera de varios factores como la disponibilidad de tecnologia, los

costos y las consideraciones ambientales.
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2.8 Comparacion de los tratamientos de Residuos Solidos Urbanos

En la Tabla V1., se analizan y comparan los cuatro principales tratamientos de los que
se pueden generar energia a partir de los residuos so6lidos urbanos obtenidos de la recoleccion

en la ciudad de Ibarra.

TABLA VI. ASPECTOS Y COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Aspecto Gasificacion/Pirdlisis | Incineracion Digestion
Anaerdbica
Proceso Conversion Quema controlada | Descomposicion de
termoquimica de | de materiales | materiales
materiales carbonosos | organicos e | organicos por
en gas de sintesis, CO | inorganicos a altas | microorganismos
y cenizas mediante | temperaturas con | en ausencia de
calor, sin oxigeno. presencia de | oxigeno,
oxigeno, produciendo biogas
produciendo calor, |y residuos sélidos.
gases y cenizas.
Tiempo de | 1900/ 1950 Desde  mediados | Desde el afio 1980
aparicion de la del siglo XIX
tecnologia
Temperatura  de | 700 - 1,600 °C 800 - 1,100 °C 30-55°C
Operacion
Producto Principal | Gas de sintesis (H2 y | Calor, gases Yy | Biogas
CO), CO. y cenizas. cenizas. (principalmente
metano) y residuos
solidos.
Eficiencia Alta Alta Baja a Media
Energética
Impacto Ambiental | Menor emision de | Emision alta de | Baja emision de
gases de  efecto | gases de efecto | gases de efecto
invernadero y | invernadero y | invernadero, pero
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contaminantes

atmosfeéricos.

contaminantes

atmosféricos.

posible emisién de
olores y
contaminacion del
suelo y agua si no
se maneja

adecuadamente.

Residuos

Cenizas

Cenizas y residuos

solidos.

Digestato (residuos
solidos después de

la digestion)

De acuerdo a la Tabla VI, se puede destacar dos tipos de tratamientos que presentan
ciertas ventajas sobre las otras. Siendo la incineracion aquella que reduce significativamente el
volumen de residuos posee una destruccion eficiente de residuos peligrosos y posee un control
de emisiones mejorado haciendo uso de las tecnologias modernas con una eficiencia energética
muy alta. La digestion anaerdbica reduce la cantidad de residuos organicos y emite menos COy,

es un proceso relativamente estable y controlable y produce biogés (metano) que puede ser

utilizado como combustible para la generacion de energia eléctrica.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Introduccién

Actualmente, la generacion de residuos solidos urbanos (RSU) esta en aumento lo que
dificulta su manejo adecuado, este capitulo se centra en la investigacion bibliogréfica de las
plantas de energia a partir de residuos sélidos urbanos, utilizando métodos que se basa en una
revision exhaustiva de la literatura técnica, incluyendo fuentes académicas como libros,

articulos cientificos y trabajos previos.

En este estudio, se investigo las tecnologias de generacidn energética a partir de los
residuos sélidos urbanos, incluyendo la incineracion, la digestion anaerdbica y la gasificacion
o pirolisis. El objetivo del analisis es proporcionar una comprension integral de las tecnologias
existentes y su potencial impacto positivo, es crucial abordar este desafio mediante practicas
sostenibles y estrategias que consideren los residuos como recursos valiosos, siguiendo la
jerarquia de residuos. Con esto se busca evitar escenarios desfavorables y promover un manejo
mas eficiente y responsable de los RSU (Residuos Solidos Urbanos), ademas, es importante

proporcionar perspectivas clave sobre su viabilidad en el cantdn de Ibarra.

3.2 Descripcién de area de trabajo

El PDOT del Gobierno Auténomo Descentralizado de Ibarra menciona que el canton
Ibarra cuenta con una superficie total de 1093 km?, limitada al norte: provincia del Carchi, al
sur: provincia de Pichincha, al este: cantén Pimampiro y al oeste: cantones Urcuqui, Antonio
Ante y Otavalo.

Actualmente el cantén Ibarra se encuentra formado con 5 parroquias urbanas; El
Sagrario, San Francisco, Caranqui, Alpachaca y Priorato, las cuales seran la poblacion de
estudio, no se tomara en cuenta el area rural. En la Fig.2, se observan las parroquias del canton

Ibarra, adicional se encuentra en el Anexo A para una mejor visualizacion.
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B otros

FIG. 2. PARROQUIAS DEL CANTON IBARRA

La poblacion total del canton Ibarra es de 217469 habitantes de los cuales en el area
urbana se encuentran 157941 mientras, en el area rural se encuentran 59528 habitantes. El
namero de hogares en la ciudad de Ibarra es de 67741 de las cuales en el area urbana se
encuentran 49841 y 17900 en el area rural. La Municipalidad de Ibarra cuenta actualmente con
un relleno sanitario denominado “San Alfonso” en la parroquia de Ambuqui con un area total
de 42,35 Ha.

3.3 Metodologia

Se us6 una metodologia mixta que combina los dos enfoques, esto con el fin de obtener
informacién de las tecnologias y los datos numéricos que fueron tabulados. Para evaluar el
tratamiento y la tecnologia més adecuada para convertir la energia a partir de los residuos
solidos urbanos (RSU), se llevd a cabo una investigacion que fue justificada mediante
ecuaciones matematicas. Se selecciond el tratamiento y la tecnologia mas apropiados para los

RSU existentes. A continuacion, se determiné el tipo de tratamiento de los que se encuentran

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 37 de 80
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

wpﬁcmc"o

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 L

) : anfima :
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =30y
CARRERA DE ELECTRICIDAD

disponibles, como la incineracion, la digestion anaerdbica y la gasificacion o piro6lisis, todos

estos con sus respectivos tipos de tecnologia.

3.3.1 Enfoque

La investigacion tiene un enfoque mixto basado en la investigacion cualitativa y
cuantitativa. Con la investigacion cualitativa se recopilé informacion de los principales
tratamientos y tecnologias existentes para convertir los RSU (Residuos Sélidos Urbanos) en
energia, se contextualizd el problema a tratar y se realizé la recoleccidn de datos iniciales de la
investigacion.

La investigacién cuantitativa ayudd con los datos numéricos obtenidos y su posterior
tabulacion, esto sirvio para la seleccion del tratamiento més adecuado de acuerdo a la
caracterizacion de los RSU (Residuos Sélidos Urbanos) de la ciudad de Ibarra. Con este método
se obtuvieron valores matematicos y estadisticos que permitieron seleccionar la tecnologia,

materiales a usados y valores hipotéticos de produccion de energia eléctrica.

3.3.2 Métodos
La metodologia empleada en la investigacion se basé en diferentes procesos de

recoleccion de informacion como es el método inductivo y deductivo.

Método inductivo: Esté método se utilizé con el fin de describir el proceso de
tratamiento de residuos sélidos urbanos (RSU) para la recuperacién de energia. Se llevé a cabo
a través de la recopilacién de informacion mediante la revision bibliografica de los diferentes
buscadores académicos, con alto nivel de detalle sobre casos especificos de plantas de
generacion energética. Este método también ayud6 a la recopilacion de datos sobre los
procedimientos de tratamiento de RSU vy las tecnologias empleadas, incluyendo técnicas de

separacidn, procesamiento y conversion de energia.

A partir de la informacion obtenida, se generalizaron conclusiones sobre las practicas y
la eficacia de las tecnologias utilizadas. Este método permitio derivar patrones y tendencias que
son aplicables a una variedad mas amplia de situaciones por lo que se pudieron aplicar en

contextos similares al del estudio.

Método deductivo: Este enfoque se empled con el fin de analizar qué tan viable es la
implementacidn de tecnologias de generacion de energia eléctrica a partir de RSU en un campo

especifico de aplicacion como es la ciudad de Ibarra. EI proceso comenz6 con un analisis de
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teorias y principios establecidos considerando las mejores practicas para la conversion de RSU

en energia eléctrica, mediante la revision de estudios previos.

A posteriori, esta informacion se aplico a datos provenientes de la propia municipalidad
de Ibarra y de plantas de generacion de energia a partir de RSU, lo que incluy6 un estudio
detallado de las tecnologias empleadas, los procesos operativos y los resultados obtenidos en
estas instalaciones. Con el detalle de esta informacion, se procedié a una evaluacion de
viabilidad para la implementacion de plantas de produccion de energia en Ibarra, evaluando la

adecuacion y eficiencia de las tecnologias en relacion con las caracteristicas de los RSU locales.

3.3.3 Disefio de investigacion

e Descriptivo: Se procedid a la observacion y descripcién de las variables sin alteracion
alguna, priorizando y analizando los problemas directos de la variable en este caso el
informe de gestion integral de RSU.

e Exploratoria: La investigacion tuvo como prioridad analizar toda la informacion
especifica con la que se cuenta y tener el acercamiento mas detallado de cada
tratamiento y tecnologia para realzar la investigacion.

e Matematico: Se realizaron ecuaciones matematicas con las que se pudo obtener la
produccion de energia eléctrica mediante el uso de los residuos sélidos urbanos de la
ciudad de Ibarra.

Se planted un modelo metodolégico para guiar eficazmente el proceso de seleccién de
los tratamientos y tecnologias de generacion de energia a partir de residuos sélidos urbanos. En
la Fig. 3 se presenta un modelo que consta de una serie de pasos disefiados para determinar y
seleccionar la opcion mas viable y de esta manera se desarroll6 la propuesta de implementacion

dirigida al canton Ibarra.
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F1G. 3 DIAGRAMA PARA LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE GENERACION ENERGETICA A PARTIR DE RSU.

El levantamiento de informacion por medio de fuentes primarias y secundarias fue la

parte esencial de la investigacion ya que, esta estuvo analizada y verificada mediante los
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criterios de seleccion para el tratamiento de residuos solidos donde la incineracion y digestion
anaerobica con sus diferentes tecnologias son las que presentan mayores ventajas. Se
desarrollaron conclusiones especificas sobre la viabilidad de estas tecnologias en el contexto de
Ibarra y se formularon recomendaciones personalizadas para su implementacién, considerando
las particularidades del entorno local y los escenarios concretos analizados. Finalmente, se tomo
en cuenta los residuos orgénicos (restos de alimentos) para digestion anaerdbica y papel, cartdn,

madera para incineracion.
3.4 Materiales

3.4.1 Residuos Solidos Urbanos en la ciudad de Ibarra

A traveés de la investigacion bibliografica se determind quienes son responsables de la
recoleccion y tratamiento de los desechos soélidos, basandose en el Boletin Técnico [38].
Asimismo, se pudo confirmar la cantidad de residuos diarios recogidos y si se realizan de forma
diferenciada o no. A través de los informes de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales (GADM), se establecio el volumen de desechos diarios que genera un individuo
en la zona urbana. Ademas, se establecié la cantidad total de desechos sélidos generados en la
zona urbana y identificados por los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales, asi

como la cantidad de desechos organicos e inorganicos.

Actualmente, la ciudad de Ibarra no dispone de un sistema de recogida de residuos para
la clasificacion de desechos en la fuente a nivel de vivienda. No obstante, se han determinado
los porcentajes de cada tipo de material en los desechos sélidos mediante un proceso de
caracterizacion realizado en los Ultimos 5 afios, informacion obtenida del Boletin Técnico [38].
Basandonos en los datos recabados del boletin, establecimos la media de desechos solidos
urbanos que genera cada habitante de la ciudad de Ibarra y la cantidad de desechos recogidos

cada dia.

En Ibarra cada habitante produce en promedio 0,71 kg de residuos solidos por dia y la
cantidad de residuos solidos recolectados diariamente es de 150 toneladas de las cuales el
56.95% pertenecen a residuos organicos. En la Fig.4, se puede observar los porcentajes de cada
tipo de residuo.
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FIG. 4. PORCENTAJES DE LA COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PRODUCIDOS EN LA CIUDAD DE IBARRA

Los residuos organicos representan mas de la mitad de la composicién de residuos
solidos urbanos recolectados en la ciudad de Ibarra, seguidos de elementos plasticos, ceramicos
y médicos. Esto es un indicador esencial al momento de seleccionar el tratamiento con su

respectiva tecnologia.

Cabe mencionar que los residuos inorganicos (incluidos metales, vidrio, textiles y
plasticos) no se han tenido en cuenta en el analisis de conversion energética de este estudio.
Esta decision se tomé porque las propiedades fisicas y quimicas de estos residuos limitan la
eficacia con la que pueden utilizarse con las tecnologias elegidas. Dado que los residuos
inorganicos no participan en los procesos de degradacién microbiana, la digestion anaerobia
solo es relevante para los componentes organicos biodegradables. Sin embargo, aunque en
teoria es posible incinerar algunos residuos inorganicos, como los plasticos, su contenido
energético varia mucho y su combustion puede requerir condiciones particulares que no son
necesariamente compatibles con las incineradoras tradicionales fabricadas para materiales
como el papel, el cartdén o la madera. Ademas, los materiales con bajo poder calorifico o que
funcionan como componentes inertes, como metales, vidrio o textiles, disminuyen la eficiencia

global del proceso térmico.
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Para proporcionar un estudio mas representativo del potencial de produccidn de energia
en el medio local, se eligieron aquellos residuos cuyo contenido energético y comportamiento
técnico en los procedimientos de incineracion o digestion lo permiten. Los residuos con bajo
contenido energético, alta inercia térmica o falta de biodegradabilidad, como los residuos
inorganicos, presentan importantes barreras para su aplicacion en los sistemas tradicionales de

valorizacion energética [28].

El potencial energético es la cantidad de energia que se puede obtener a partir de los
residuos solidos urbanos (RSU). Para generar energia se pueden utilizar una serie de procesos
y tratamientos. Para el célculo del potencial energético en la presente investigacion, se

considerd el valor promedio de la cantidad de residuos sélidos recogidos en la ciudad de Ibarra.

Para hallar el potencial energético en calorias a partir del peso, se uso el poder calorifico
del cartén, papel y madera. Y para hallar el potencial energético en kWh se tiene que 1 kcal =
0,001163 kWh. Finalmente, para convertir la energia total obtenida a energia eléctrica se debe
considerar la eficiencia de la planta de tratamiento y su tecnologia. Siendo la eficiencia
energética maxima de un 23% en la incineracién. Para estimar el potencial energético del
biogéas, se toma en consideracion que una tonelada de RSU en reactores es capaz de producir
60 m® de biogas (60%metano (CHa)) con un poder calorifico de 6 kwWh/m?3 [39].

3.4.3 Tratamientos o disposiciones finales de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

De acuerdo con [38] la fase de disposicién final o tratamiento de los residuos solidos
urbanos (RSU), reporta que los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales (GADM)
disponen los residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios, celdas emergentes y en botaderos,

ver Fig. 5.
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F1G. 5. DISPOSICION FINAL DE LOS RSU DE Los GADM

En la disposicion final de los residuos solidos urbanos (RSU) de las diferentes
municipalidades se puede verificar que, el 54,4% disponen los residuos en rellenos sanitarios,
el 28,2 % en celdas emergentes y el 17,3 % en botaderos.

e Relleno sanitario

El tratamiento del relleno sanitario implica la demolicion de un cubo para la eliminacion
definitiva de los desechos sélidos urbanos, y este cubo esta revestido con una geomembrana de
gran resistencia que tiene como objetivo resguardar el suelo natural de la infiltracién de los
liquidos lixiviados. Esta metodologia tiene como objetivo prevenir inconvenientes o riesgos
para la salud y la seguridad ciudadana. Su operacion se fundamenta en una serie de etapas tales
como; la preparacion del lugar de disposicién; la descarga, el tendido y el acondicionamiento;

la cobertura y estructura final de la celda; y la estructura y cobertura final de una terraza [40].
e Celdas emergentes

Son camaras técnicamente disefiadas que cuentan con todo un proceso de conduccion,
almacenamiento y tratamiento de lixiviados. Aqui, se depositan temporalmente los desechos
(no mayor a dos afios) que deberan ser compactados y cubiertos con materiales adecuados,
ademas, deben poseer sistemas de evacuacion del biogés, recoleccion de lixiviados y

recoleccion de aguas de escorrentia hasta la habilitacion del lugar de disposicion final [38].
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e Botaderos

Son sitios utilizados para depositar desechos solidos sin que se apliquen normas para la
proteccion del ambiente o un tratamiento adecuado. Estos lugares se encuentran a cielo abierto

y generan olores pestilentes, liquidos y gases que contaminan el medio ambiente [38].
3.4 Viabilidad del proyecto

La viabilidad del proyecto se realizd mediante el uso de férmulas matematicas,
equivalencias y las eficiencias de las distintas tecnologias. Se realizaron tres tipos de calculos,

dos usando la tecnologia de la incineracién y una con la tecnologia de la digestion anaerobica.

3.4.1. Generacion de energia eléctrica mediante la incineracion de papel/cartén y madera
e Masa de los residuos en kg: Para encontrar la masa de los residuos (carton,

papel y madera) que se producen en un mes se utilizé la ecuacion 1.

M aresn = RSU_I- 0.0216 - 1000 - 30

Myqpe; = RSU_I- 0.0133 1000 - 30 (1)
M madera = RSU_I+ 0.0326 - 1000 - 30

Donde,

RSU_I = Residuos Sélidos Urbanos de Ibarra (Toneladas)

M= masa del papel, carton, madera (kg)

0.0216 = Porcentaje de cartén en los RSU

0.0133 = Porcentaje de papel en los RSU

0.0326 = Porcentaje de madera en los RSU

1000 = Factor de conversion de Toneladas a kilogramos

30= Dias del mes

e Energia térmica generada: Para encontrar el total de la energia térmica

producida por los tres elementos se usé la ecuacion 2.

Ecal,total = Mcareon* PCearton + Mpapel : PCpapel + Miadera” PCmadera (2)
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Donde,
E.q1totar =Energia termica (kcal)
PC.qrt6n =Poder calorifico del carton (4000 kcal/kg)

PCpaper =Poder calorifico del papel (4000 kcal/kg)
PCpaqera =Poder calorifico de la madera (4500 kcal/kg)

e Potencial energético: Para encontrar el potencial energético producido se hizo
uso de la ecuacion 3.

Calorias - 0.001163 = PE (3)

Donde,
0.001163= equivalencia de 1 kcal en kWh
PE= Potencial energético (kWh/mes)

e Generacion de energia eléctrica: Para la generacion de energia eléctrica
mediante la eficiencia del incinerador se uso la ecuacion 4.
PE - Ef = EE (4)
Donde,
E= Eficiencia del incinerador (23%)

EE= Energia eléctrica (kWh/mes)

e Potencia media: Para encontrar la potencia media en MW de la planta se hizo

uso de la ecuacion 5.

EE
MW = ~20 (%)

Donde,

MW =Potencia media (MW)

EE= Energia eléctrica (MWh/mes)
720= Horas en un mes de 30 dias
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3.4.2. Generacion de energia eléctrica mediante digestion anaerobica de los residuos

organicos (restos de alimentos)

e Cantidad de biogas: Para obtener la cantidad de biogas producido
mensualmente mediante residuos organicos (restos de alimentos) se usé la

ecuacion 6.
RO, - 60 = Biogas (6)
Donde,
RO:= Residuos Orgéanicos (Toneladas)
60= cantidad maxima de biogés que puede producir un reactor por cada tonelada (m?)

Biogas= Cantidad de biogas producido al mes (m*/mes)

e Potencial energético: Para encontrar el potencial energético se realizé mediante

el poder calorifico de la ecuacién 7
Biogas - PC = PE (7
Donde,
PC= Poder calorifico (6kWh/m?)

PE= Potencial energético (kWh/mes)

e Generacion de energia eléctrica: Para la generacion de energia eléctrica

mediante la eficiencia del motor de combustidn interna se usé la ecuacion 8.
PE - E;. = EE (8)
Donde,
Ef.= Eficiencia del motor de combustion interna (38%)

EE= Energia eléctrica (kwWh/mes)

e Parael célculo de la Potencia media en MW se usé la ecuacion 5.
e Hogares beneficiados: Para encontrar el nimero total de hogares beneficiados

por la generacion de energia eléctrica se uso la ecuacion 9.
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_ _EE 9
b ™ 14336 (9
Donde,

Hjp,= Hogares Beneficiados
EE= Energia eléctrica (kWh/mes)
143.3= Consumo promedio de energia (KWh/mes)

La incineracion y la digestion anaerdbica son las tecnologias mas viables para el
tratamiento de residuos solidos urbanos (RSU) debido a su mayor eficiencia operativa y
escalabilidad, en comparacion con la pirdlisis y la gasificacién que requieren tecnologias mas
complejas y un control mas riguroso de las condiciones de operacion, lo que limita su
implementacion a gran escala.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS DE VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION

4.1. Tecnologia para la conversion de energia a partir de los Residuos Solidos Urbanos

4.1.1 Tecnologia de Residuos Sdélidos Urbanos- Incineracién

La incineracién controlada de residuos sélidos urbanos en instalaciones especializadas
se conoce como incineracion de residuos sélidos urbanos o RSU. Su objetivo principal es
minimizar la masa y el volumen de los residuos quemandolos para producir materiales inertes
sin necesidad de combustibles adicionales. En la gestion de residuos, este método se emplea
con frecuencia para minimizar la cantidad de basura que acaba en vertederos regulados y para
utilizar la energia presente en los residuos, como la recuperacion de calor, que puede

transformarse en energia eléctrica [41].

Procedimiento de la tecnologia de la incineracién
El proceso de incineracion de residuos sélidos urbanos cuenta con una serie de fases, en
las que se hace uso de diferentes elementos y tecnologias que pueden variar de acuerdo a la

composicion quimicay fisica de los residuos.

En la Fase uno se inicia el proceso con la zona de descarga y almacenamiento de los
desechos, estos son pesados y preclasificados. Después, los residuos se transportan a la camara
de combustion de un horno para su destruccién. Para extraer solo las cenizas, éstas pasan a la
camara secundaria, donde se someteran a una segunda temperatura para ser totalmente
destruidas. A continuacion, los equipos de recogida, extraccion y almacenamiento de cenizas
y escorias se encargan de recoger y almacenar temporalmente las cenizas antes de su
eliminacién. En la segunda fase, los residuos pasan por una serie de filtros que eliminan las
dioxinas y los furanos, retiran las particulas mediante ciclones y eliminan los gases acidos. La
tercera fase concluye con el control de los gases y la verificacion de los limites permitidos para

cada tipo de gas de escape de acuerdo con los niveles permitidos por la legislacion vigente [42].

En la Fig.6, se puede observar las principales fases del proceso.
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Fases del proceso:
FASE 12: COMBUSTION DE LOS RESIDUOS

El “Tratamiento Térmico de residuos
por incl i6n” consiste en

la combustién completa ce ciferentes
tipos de residuos hasta su conversién
en gases, escorias y cenizas.

1) Zonade descargay de
los residuos.

2) Equipos automdticos de carga de
residuos en la cdmara de combustién.

3) Cémara primaria o de combustién

4) Cémara secundaria o de post-
combustién para asegurar una
completa destruccién de los residuos. 2 X

5) Equipos de recogida y extraccidn y ~S0 ag 21 |
almacenamiento de cenizas y escorias. “ -

6) Chimenea de emergencia

7) Sistema de enfriamiento de los gases de
salida de la cdmara de combustién.
procedentes de la depuracién.

‘ . g
PARTE 1 SISTEMA DE INCINERACION:
. (CAMARAS DE COMBUSTION)
En funcién del tipo de residuos a
= 4 incinerar, cantidad Tratamiento-dia.
7 Capacidad de carga de residuos, N© de

DIOXINAS Y FURANOS

W

PARTE 2: EQUIPAMIENTO PARA LIMITAR Y DEPURAR LAS
EMISIONES DE LOS GASES DE LA COMBUSTION:
Cumplimiento de la Normativa Ambiental. Permite determinar
el equipamiento, instrumentaciony procesos que debemos
instalar al objeto de que 2 la chimenea lleguen los gases y

=

FASE 22: FILTRADO DE LOS GASES | FASE 32: MONITOREADO GASES

| 8) REACTOR DE INYECCION DE LECHADA.
9)  CICLON PARA UNA PRIMERA SEPARACION.
10) INYECCION DE CARBON ACTIVO,
11) FILTROS CON CATALIZADORES PARA LA ELIMINACION DE——

12) Evacuacion de los gases
depurados a la atmésfera
(ventilador y chimenea).

13) Sistema de monitorizacién
para el control de emisiones.

PARTE 3: EQUIPAMIENTO PARA
MONITOREO Y CONTROL:
Controla limites de emisiones
gases, particulas, caudal, presion
y temperatura y facilita

cargas, Necesidad de turnos de

trabajo, etc particulas dentro de los limites establecidos en la legislacion.

informacién de dichos valores

FIG. 6. FASES DEL PROCESO DE INCINERACION [42].

Tipos de incineradores

Existen varios tipos de incineradores en funcion del tamafio y el tipo de horno, lo que
facilita la creacion de numerosas combinaciones durante las fases de combustién. Sin embargo,
una instalacién de incineracion adecuada debe cumplir una serie de objetivos. Para alcanzar la
temperatura de combustion, lo que facilita la depuracion de los gases liberados, son necesarios
unos indices elevados de transferencia de calor y material, un funcionamiento eficaz, la
prevencion de la liberacion de compuestos no quemados y un contacto eficaz entre el sélido y
el aire. Las cenizas y escorias deben eliminarse del horno para evitar la acumulacion de

fracciones incombustibles. Debido a la distribucion de la temperatura del horno, el material

debe ser capaz de alcanzar las temperaturas necesarias para los distintos procesos de
combustidn de los residuos [43].

Incineradores de Hornos de Parrilla

Estos incineradores abarcan los hornos de parrilla portatiles, transversales,

longitudinales y con rodillos. El papel de la parrilla es llevar los desechos a traves del horno, lo
gue favorece su combustion, aunque también incrementa la cantidad de particulas en el flujo de

gases de emision [43]. Es ideal para tratar residuos comerciales e industriales, como lodos de
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alcantarillado secos y residuos no separados [44]. En la Fig.7, se puede observar el

funcionamiento de un incinerador de horno de parrilla.

Combuatiblo

Escorla do la parrillo
Airo do combushdn
Gan do rocirculaciéon
Gos do combustibn

oudLN

FIG. 7. INCINERADOR DE HORNO DE PARRILLA [45].

En la Tabla VI, se describen los residuos que se pueden incinerar en este tipo de horno

junto a las caracteristicas mas importantes.

TABLA VII. CARACTERISTICAS DE LOS INCINERADORES DE HORNOS DE PARRILLA [43].

Residuos que se pueden incinerar: Caracteristicas del horno:

Residuos municipales mezclados, comerciales e | Las parrillas son de metal y su
industriales, 'y lodos de alcantarillado | refrigeracion se realiza con aire o agua,
previamente secados, sin la necesidad de una | manteniendo una inclinacion inferior a 25

separacion previa. grados.

Adecuado para residuos grandes e irregulares. El aire primario se suministra por la parte

baja, con un sobrante de cerca del 100%.

Algunos tipos de residuos peligrosos Yy | El aire a gran velocidad causa el arrastre
hospitalarios. de particulas.

Posibilidad de incinerar gases. La duracion de permanencia del sélido

combustible es invariable.

El precio del mantenimiento es

considerable.
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Este tipo de incineracion es adecuado para algunos residuos, incluyendo residuos peligrosos,
sin necesidad de separacion previa. El disefio del horno asegura una combustion eficiente, pero

conlleva un mayor costo de mantenimiento.
Incineradores de Hornos de Lecho Fluidizado

Este tipo de hornos requiere un tratamiento previo y se utiliza sobre todo para quemar
combustibles fosiles o residuos no municipales, este tipo de horno no se utiliza con frecuencia
para los residuos municipales. El proceso, que implica un cilindro vertical de acero con paredes
de material refractario, un lecho de arena, una rejilla de soporte, boquillas para la inyeccion de
aire a presion y quemadores, se basa en la transferencia de calor entre un material inerte (por lo

general, arena de silice) y el combustible.

Los quemadores utilizan combustible auxiliar para calentar la arena hasta la
temperatura de funcionamiento e iniciar la carga de residuos; cuando comienza la incineracion,
se corta el suministro de combustible auxiliar. Posteriormente, el proceso finaliza cuando los
gases de combustion entran en una segunda cdmara [43]. En la Fig.8, se puede observar el

funcionamiento de un incinerador de horno de lecho fluidizado.

FIG. 8. INCINERADOR DE HORNO DE LECHO FLUIDIZADO [45].

En la Tabla VIII, se describen los residuos que se pueden incinerar los hornos de lecho

fluidizado, las ventajas e inconvenientes y sus caracteristicas.
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TABLA VIII. CARACTERISTICAS DE LOS INCINERADORES DE HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO [43].

Residuos permitidos:

Combustibles de baja eficiencia térmica, lodos de drenaje,

fangos, carbon, lignito, biomasa, entre otros.

Caracteristicas:

Emplea un ciclon para recircular el material que ya no existe. El
area libre sobre el lecho tiene una temperatura que oscila entre
850 y 950°C, presentando una elevada uniformidad y
transferencia de calor. La zona de postcombustion tiene una
temperatura que varia entre 980 y 1400°C. El periodo de
residencia puede llegar a ser de hasta 2,5 segundos. La seccion
inferior del lecho recibe el aire primario. Se suministra aire
secundario previamente calentado. EI desecho solido y el

material recirculado inerte se infiltran por la superficie del lecho.

Ventajas:

Bajos niveles de temperatura que impiden la condensacion de
cenizas y disminuyen la erosion y corrosion. Optimizacion de la
transmision de calor. Establecimientos mas reducidos. Facilita la

utilizacion de combinaciones variadas de combustible.

Inconvenientes:

Posee un requisito inicial de triturar los desechos, la
recirculacion del material causa la corrosion y la abrasion en los

refractarios.

Esto nos permite determinar la optimizacion, la flexibilidad en el tratamiento y el control

de emisiones y cumplimento normativo. Los hornos de lecho fluidizado presentan grandes

ventajas al reducir la erosion y corrosion, sin embargo, su necesidad de trituracion previa de los

desechos representa un gran inconveniente.

Incineradores de Inyeccion Liquida

Estos incineradores disponen de uno o varios quemadores y se componen de camaras

de combustion formadas por cilindros revestidos de ladrillos refractarios. Estas cAmaras pueden

ser verticales u horizontales. La temperatura de funcionamiento oscila entre 1000 y 1600 °C, y

la duracién de residencia es de 1,5 a 2 segundos. Sin embargo, mientras los liquidos tengan
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baja viscosidad, baja corrosividad y bajo potencial de polimerizacion y no incluyan residuos en

suspension que puedan obstruir las toberas, s6lo se emplean en incineradores de inyeccion de

liquidos de este tipo. [43][44].

En la Fig.9, se puede observar el

incinerador de inyeccion liquida.

Residuo acuoso
S~

Exoeso de aire
Pared refractaria

funcionamiento y las partes que conforman un

Doessarge al
racuperador de calor
A

235 - 250%

Combustible
Auxiliar

Vapor—.

BASIIG

F%esid‘uo\

Liguido =—»

+ 1000°C - 1600°C

Aire o Vapor

LTI LTI TN L

Atomizacion

Aire
primario

Seccion
Transvorsal

1,5 - 2 segundos
de tiempo de residencia
del gas de combustion

FIG. 9. INCINERADOR DE INYECCION LiQUIDA [43].

En la Tabla IX se detallan los residuos que pueden incinerarse utilizando la tecnologia

de inyeccion liquida, asi como sus caracteristicas mas relevantes del incinerador, permitiendo

conocer a fondo sobre el tratamiento.

TABLA IX. CARACTERISTICAS DE LOS INCINERADORES DE INYECCION LiQUIDA [43].

Residuos permitidos:

Caracteristicas:

Liquidos bombeables.

Posee cilindros horizontales o verticales.

Residuos con baja viscosidad.

Paredes revestidas de material refractario.

Residuos con bajo potencial de

polimerizacion.

Equipados con uno o méas quemadores.

Residuos con poca corrosividad.

Necesitan combustible auxiliar.

Sin materiales en suspension que puedan

Con atomizadores (diametros inferiores a 2um).

obstruir las boquillas.

Mecénica de presion

La atomizacion externa se realiza con vapor o aire

a presion.

Temperatura desde los 1000° a 1700 °C.

Tiempo de residencia con un limite 2.5 segundos.
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4.2.2 Tecnologia de Residuos Sélidos Urbanos- Digestion anaerobica

El proceso de digestion anaerobica es un procedimiento bioquimico que convierte la
materia organica de los Residuos Sélidos (RS) en una combinacion de gases, en particular
metano (50-70%) y didxido de carbono (30-40%), con la capacidad de producir biogés (CH4 +
CO2 + Ha) que, en un futuro, puede ser utilizado para alimentar un generador eléctrico. Este
procedimiento se realiza mediante el trabajo de varias bacterias y una serie de fases metabolicas
interconectadas [46][47].

Procedimiento de la tecnologia de la digestion anaerobica

El proceso comienza con el arribo de los camiones con RSU, en esta primera etapa lo
camiones son pesados y recibidos para su descarga. La basura se somete a un tratamiento previo
para eliminar los contaminantes no deseados y ajustar las condiciones de los residuos al tamafio
y la pureza del componente organico. Ademas, se realiza una trituracién parcial y una
homogeneizacién. Labasura viaja a la planta de biometanizacion en la segunda fase, que consta
de un alimentador que consiste en una tolva con una cinta en la parte inferior que transporta los
residuos a la instalacion de pretratamiento. La basura indeseable de mayor tamafio, que puede
provocar problemas de sedimentacion y obstruccion, se clasifica en el enorme trémel. A
continuacion, la basura pasa por la cabina de triaje, donde se eliminan fisicamente los elementos

inadecuados que hayan conseguido pasar la criba del tromel.

Una vez sometida a pretratamiento, la basura debe prepararse para su alimentacién a los
digestores. Para homogeneizary elevar la temperatura del material de entrada que se alimentara
a los digestores, los residuos se combinan con diluyente y vapor en la tolva de la bomba de
alimentacion. La planta de tratamiento de biogéas recibe el biogas generado por la digestion
anaerobia de los residuos, lo limpia de contaminantes y enriquece su contenido de metano hasta
el nivel de pureza requerido. Por altimo, se realiza una triple separacion de las fases sélida y
liquida para deshidratar el digestato. El lixiviado de este proceso de deshidratacién debe tratarse

para reducir su concentracion de amonio. [47][48][49].
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Proceso de Digestion Anaerobica

Las etapas en el proceso de la digestion anaerdbica se clasifican en hidrolisis,

acidogénesis, acetogenesis y metanogenesis. Ver Fig.10. A continuacion, se describen cada una

de las fases:

Hidrdlisis: En esta fase inicial, las particulas grandes de los elementos orgénicos se
transforman en fragmentos mas reducidos. Las sustancias de alto peso molecular se
hidrolizan a través de enzimas como las amilasas y proteasas, transformandose en
polimeros como polisacaridos, lipidos, acidos nucleicos y proteinas, generando
oligbmeros y monomeros. Usualmente, la hidrolisis es el proceso méas pausado o el que
restringe la velocidad a causa de la creacion de acidos grasos volatiles (AGV) y otros
residuos toxicos [47].

Acidogénesis: Las moléculas organicas reducidas procedentes de la hidrdlisis se
descomponen en acidos grasos de cadena corta, hidrogeno (H.), diéxido de carbono
(CO2) y otros subproductos durante esta fase, también denominada etapa de
fermentacion. Las bacterias acidogenas suelen regenerarse en menos de 36 horas
durante la acidogénesis, lo que suele ocurrir mas rapidamente que durante las etapas
anteriores [48].

Acetogénesis: En la etapa tres, los acidos grasos volatiles (AGV) se transforman en
acido acético mediante la descomposicion de las bacterias acetogénicas. Esto es crucial,
ya que los microorganismos que realizan las reacciones de oxidacion anaerébica apoyan
a la siguiente poblacion microbiana formadora de metano [49].

Metanogénesis: En este ultimo paso, las bacterias acetoclasticas metanogénicas
transforman los compuestos precursores en dioxido de carbono (CO) y metano (CHa).
Ademas, intervienen bacterias hidrogenotréficas, que utilizan el equilibrio de hidrégeno
(H2) del medio para convertir el dioxido de carbono (CO-) en metano (CHa) [47].
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FiG. 10. ETAPAS DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA [49].

Digestion Anaerdbica y Biodigestores

La digestion anaerobia se clasifica en tres tipos segun la concentracion de sélidos en los
residuos. La digestion liquida emplea tecnologias para tratar grandes volimenes de efluentes
liquidos, con una concentracion de solidos inferior al 1%. La digestién humeda es aplicada
cuando los residuos tienen menos del 15% de solidos y posee tiempos de digestion de 25 a 60
dias. La digestion seca es usada cuando los solidos estan entre el 20% y el 40%, es el método
mas comun y el proceso es méas lento (14 a 60 dias), sin embargo, genera mas biogas que la
digestion humeda [49].

Biodigestor tipo hindu o indiano

Debido al biogas que contiene, flota sobre el sustrato y a veces se denomina biodigestor
de cupula flotante o de campana. Su construccion en forma de campana sube y baja en funcion
de la cantidad de biogéas producido, y cuenta con un gasémetro en la parte superior. Para evitar
el contacto con las paredes interiores, la campana, que se compone de un material resistente a

la corrosion, necesita railes laterales o una guia central [50]. Ver Fig.11.
Ventajas

¢ No necesita un depdsito externo para acumular el gas.

e Mantiene una presién firme dentro de la campana.

Desventaja
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e Menor durabilidad comparado con los biodigestores chinos debido a los materiales y la
oxidacion [50].

Cargn

Selide de gas
Deccorgs

Gas0motro ’7
1

R B2

Biodigestor ”

Pared divisoris

FiG. 11. BIODIGESTOR TIPO HINDU [51].

Biodigestor tipo chino

Es una estructura cerrada con camaras de carga y descarga, construida generalmente de
cemento, concreto o ladrillo y ubicada bajo tierra. Su parte superior e inferior son hemisféricas
y el interior esta sellado con cemento. Este digestor almacena una pequefia cantidad de gas y es

muy duradero Yy resistente al ambiente [50]. Ver Fig.12.
Ventajas
« Ideal para la produccion de biol debido a sus largos tiempos de retencién (30 a 60 dias).
« Reduce la materia organica en un 50%.
o Su estructura solida y duradera facilita la integracidn de sistemas de agitacion.
o Puede durar méas de 20 afios.
Desventajas
« Alto costo de construccion.

« Requiere un sistema externo para almacenar el gas [51].
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FIG. 12. BIODIGESTOR TIPO CHINO [50].

Biodigestor tubular o taiwanés

Conocido como digestor de bolsa, balon o tubular, estd hecho de pléstico inflable y
viene en volumenes de 2.2 a 13.5 m3, siendo los de 6 m3 los mas comunes. El sustrato nunca
ocupa todo el volumen del biodigestor debido a la ligereza de los materiales, que se hinchan y

pierden forma con la acumulacion de biogas [52]. Ver Fig.13.
Ventajas
« Bajo costo.
o Integratodos los elementos del sistema en su disefio.
Desventajas
o Cubierta débil que puede deteriorarse sin el cuidado adecuado.

« Requiere un alto tiempo de retencion hidraulica (TRH) [52].
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FIG. 13. BIODIGESTOR TIPO TUBULAR [52].

4.1.3 Tecnologia de Residuos Solidos Urbanos- Pirolisis-Gasificacion

La pirolisis es un procedimiento que conlleva la degradacién quimica de un material a
elevadas temperaturas (de 300 a 500 °C) sin necesidad de oxigeno. Este procedimiento produce
gases denominados gas de sintesis, los cuales se recogen y condensan para generar un destilado
con propiedades parecidas a las de un hidrocarburo [53]. En la fase de enfriamiento, los
compuestos polares y de alto peso molecular se condensan en forma liquida produciendo bio-
oil, mientras que los compuestos volatiles de bajo peso permanecen en la fase gaseosa como
syngas. Esta tecnologia facilita la recuperacién, el transporte, el almacenamiento y el
aprovechamiento de los residuos, ademéas de ser de bajo costo y de fécil operacion y

mantenimiento [54]. En la Fig.14, se puede observar un diagrama simplificado del proceso.

Fraccion . Reactor de Biochar

sélida del ——»{ Pretratamiento pirdlisis - » Bio-oil

digestato Syngas
Cenizas

FiG. 14. DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE LA PIROLISIS [55].

Dependiendo de las condiciones de operacion, la pirélisis puede clasificarse en lenta o
rapida. La pirdlisis lenta se realiza a bajas velocidades de calentamiento y tiempos de residencia
de minutos u horas, produciendo principalmente biochar (35%) y syngas (35%). La pirolisis
rapida, en cambio, ocurre a altas velocidades de calentamiento durante segundos o0 pocos

minutos, obteniendo productos como el bio-oil (= 70%) [55].
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Procedimiento de la tecnologia de la Pirolisis

El proceso se inicia con la introduccion de la biomasa al reactor. Una vez tratamiento,
la biomasa es sometida a un torbellino de alimentacion a una temperatura de 100C y a una
corriente de nitrégeno a 700 C. A continuacion, la biomasa entra en el reactor a través del
sistema de alimentacion, donde tiene lugar el proceso de pir6lisis. Tras ser separadas en un
ciclon, las particulas sélidas vuelven al lecho burbujeante grueso y, posteriormente, al lecho
fluidizado que esté fluyendo. Las particulas de arena se calientan a una temperatura mas alta
para recircularlas de nuevo al reactor como fuente de calor, mientras que las particulas sélidas
extraidas de la corriente de gas se envian a la camara de combustién donde se quema el carbén.
La reaccion endotérmica que se produce en el reactor recibe el calor generado en la cAmara de
combustion. En la camara de combustidn se quema el carbon producido durante el proceso de
pirélisis. Por Gltimo, pasa por el sistema final que controla el enfriamiento y la condensacién
del vapor [54][55].

Tipos de reactores en la pirdlisis

e Reactor de lecho fijo: Disefio simple, con un compartimiento de enfriamiento de gases
y un sistema de limpieza mediante filtracion.

e Lecho fluidizado burbujeante: Disefio simple con baja velocidad del agente
fluidizante-gasificante.

e Lecho fluidizado circulante: Mejor control térmico y alta velocidad del agente,
resultando en una circulacién de sélidos. Posee un sistema gasificador de retorno.

e Cono giratorio: Requiere mezcla mecanica de biomasa y arena caliente, sin necesidad
de gas inerte.

e Vacio: Disefio complicado y altos requisitos de inversién y mantenimiento, lo que lo
hace antieconomico.

e Ablativo: Calentamiento a través de una capa fundida en la superficie del reactor, sin
gas fluidizante.

¢ Microonda: Alta velocidad de calentamiento y transferencia de calor eficiente mediante
microondas.

e Barrena: Utiliza una barrena para mover la muestra a través de un tubo cilindrico

calentado sin oxigeno.
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e Plasma: Tubo de cuarzo con electrodos de cobre, alimentado con materia prima
mediante un tornillo de velocidad variable.

e Solar: Utiliza energia solar concentrada para generar altas temperaturas en el reactor
(>700°C) [54].

Procedimiento del tratamiento de la Gasificacion

La gasificacion es un método aplicable a diversos tipos de residuos, ya que no genera
emisiones y puede reducir el volumen de los residuos entre un 50% y un 90%. Este proceso
termoquimico produce una mezcla de gases combustibles o de sintesis, que mediante oxidacion
genera energia y sirve como precursor para derivados quimicos como el metanol. La
composicion del gas varia segun la materia prima y el agente gasificante utilizado, que puede

ser aire, vapor de agua, oxigeno o hidrégeno [53][54].

El gas de sintesis generalmente contiene Hz, CO, CHs4 y otros gases en pequefias
cantidades. Esta tecnologia tiene limitaciones relacionadas con el tamafio de las particulas de
alimentacion, asi como con su humedad y contenido de cenizas, lo que puede requerir etapas
de pretratamiento y aumentar las necesidades energéticas del proceso, especialmente en el
secado [55].

Gasificadores de Lecho Fijo

Este tipo de gasificadores son muy populares debido a su construccion sencilla y su uso
en la produccién de energia a pequefia y mediana escala, es especialmente Gtil en paises en
desarrollo que no pueden hacer grandes inversiones ni asumir altos costos operativos y de

control. Los gasificadores de lecho fijo suelen utilizar aire como agente gasificante [55].
Ventajas:
« Bajo contenido de alquitran en el gas de sintesis.
« Alta eficiencia térmica.
« Eficientes en la conversion de carbono.
« Baja demanda de oxidante y vapor.
Desventajas:

e Problemas como el blogueo de la rejilla, la canalizacion y la formacion de puentes.
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o Las materias primas deben poseer bajo contenido de humedad [57].

Los Gasificadores de lecho fijo, ver Fig.15, se pueden dividir en lecho fijo de corriente

ascendente y lecho fijo de corriente descendente.

Corriente Ascendente o Contracorriente: Este disefio es simple, con alta eficiencia
de conversién y largos tiempos de permanencia de los sélidos. La biomasa entra por la parte
superior y el agente gasificador por la parte inferior, fluyendo en direcciones opuestas. El gas

producido sale por la parte superior.

Corriente Descendente o Paralela: Este disefio es sencillo, con largos tiempos de
permanencia de los sélidos, baja concentracion de alquitranes y una produccion moderada de
particulas. La biomasa ingresa por la parte superior y el agente gasificador puede entrar por la
parte superior o directamente en la zona de gasificacion. El gas resultante se obtiene por la parte

inferior del reactor [56].
Biomass Biomass

N ZL N Z

L

Syngas

Pyrolysis
Gasification
Air *_‘ Syngat
3 v
Ash Ash
a) b)

F1G. 15. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE: A) GASIFICADOR DE CORRIENTE ASCENDENTE Y B) GASIFICADOR DE
CORRIENTE DESCENDENTE [57].
Gasificadores de Lecho Fluidizado
Los gasificadores de lecho fluidizado son reactores donde el agente gasificante se
inyecta desde el alto del dispositivo a una velocidad que facilita la suspension de la biomasa.
Esto promueve la transmision de calor y masa entre la biomasa y el componente que produce

gas. Hay dos clases de Gasificadores de lecho fluidizado: el que funciona con burbujas y el que
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funciona con circulacion, ver Fig.16, donde ambos se caracterizan por su alta eficiencia en el

proceso [56].
Ventajas

e Suuso en la generacion de electricidad a gran escala (hasta 100 kW)
e La produccion reducida de contaminantes como alquitranes y cenizas
e Capacidad para gasificar diferentes tipos de biomasa, como aserrin, cascarilla de arroz,

cascarilla de café y cama de aves de corral.
Desventajas
e Elevados costos de instalacion y mantenimiento [58].

(a) (b) Syngas

Syngas

Casification Gasification
agent agent

FIG. 16. GASIFICADOR DE LECHO FLUIDIZADO DE: A) BURBUJEANTE Y B) CIRCULANTE [59]

Gasificadores de Flujo Arrastrado

Los gasificadores de flujo de arrastre, como se muestra en la Fig.17, se utilizan
principalmente para gasificar carbon, coque de petroleo y residuos de refineria. En esta
tecnologia, el combustible se pulveriza hasta tamafios de particula micrométricos y se transporta
mediante el gasificador hacia quemadores situados alrededor del horno. La gasificacion de
biomasa en estos reactores enfrenta desafios relacionados con el tamafio de las particulas del

combustible y la temperatura de fusion de las cenizas [59].
Ventajas:
e Operan a altas temperaturas (1300 °C a 1500 °C) y presiones (25 bar a 30 bar).

o Generan bajo contenido de alquitranes.
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Desventajas:
« Alto costo del reactor.
« Necesitan un alto contenido de agente gasificante.
o No son ideales para biomasas fibrosas.

e Las biomasas con alto contenido de 6xido de calcio y bajo contenido de metales

alcalinos requieren altas temperaturas, lo que aumenta el consumo de oxigeno [56].

Fuel
—b-

Gasifying
Agent

Syngas

Residual
Material

FIG. 17. GASIFICADORES DE FLUJO ARRASTRADO [59].
4.2. Componentes de las Tecnologias para la generacion de energia

4.2.1. Motor de combustion interna

El motor de combustion interna funciona mediante la conversién de la energia quimica
de un combustible en energia mecéanica al interior del mismo, y pueden operar bajo un ciclo de
dos tiempos 2T o de cuatro tiempos 4T. Normalmente emplean gasolina o diésel para su
operacion y emiten altas cantidades de gases toxicos. Los MCI son los méas usados en rellenos
sanitarios, ya que, pueden operar mediante biogas con una pureza media. Los MECH (motores
de encendido por chispa) necesitan un combustible auxiliar para el arranque y luego podran

emplear el 100% de biogas para operar de manera eficiente. Los MAE (motores de
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autoencendido) trabajan con un sistema mixto de biogas y diésel. EI motor CAT 3520C es uno

de los més utilizados para este tipo de proyectos con una eficiencia del 38% [60].

4.2.2. Turbina de gas

Un motor de turbina de gas es un aparato de transformacion de energia, que convierte
la energia acumulada en un combustible en energia mecénica de rotacion. Su costo es superior
al de los motores de combustion interna, pero tienen caracteristicas resistentes a la corrosion,
ademas de liberar cantidades reducidas de gases toxicos. Para maximizar su rendimiento, el
biogas debe poseer un alto grado de tratamiento y un sistema de compresion para operar las
turbinas [61].

4.2.3. Microturbinas

Los pequefios turbogeneradores de gas, conocidos como microturbinas, estan hechos
para funcionar entre 10 y 350 kW con un rendimiento del 25 al 30%. Son ideales para
operaciones industriales pequefias y medianas con una demanda de vapor elevada y constante.
Las microturbinas pueden acoplarse para mejorar su capacidad, requieren un tratamiento medio

del biogas, producen menos gases nocivos y son mas silenciosas [62].

4.2.4. Generadores eléctricos

Los generadores eléctricos convierten la energia mecanica en energia eléctrica mediante
el giro de su rotor, para que esto funcione, el generador se debe encontrar conectado a cualquiera
de las tecnologias turbogeneradoras. La potencia de salida se va a ver disminuida con referencia
a la potencia de entrada, debido a las perdidas por rozamiento mecéanico y la disipacion de calor
[63].

TABLA X. SELECCION DE TECNOLOGIAS

Poder

Tecnologia Proceso Tipo de residuos .
Calorifico

El proceso inicia con un pretratamiento
donde los residuos son clasificados,
triturados y secados. Posteriormente, los
residuos pretratados son transportados a la
Incineracion camara de combustion del horno de
mediante horno de | parrilla, donde se someten a temperaturas
parrilla de 850 - 1100°C. La parrilla en | Cartdn 4000 kcal/kg
movimiento permite una incineracion
controlada y homogénea, maximizando la
conversion térmica. El calor producido Papel 4000 kcal/kg
durante la combustidn se transfiere a una

Madera 4500 kcal/kg
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caldera de recuperacion calérica, donde se
produce vapor a alta presion y alta
temperatura. Este vapor se dirige a una
turbina de vapor, que transforma la energia
térmica en energia mecanica para la
generacion de electricidad. La turbina de
vapor utilizada en este proceso opera con
una eficiencia térmica estimada del 35-
40%, dependiendo de la presion vy
temperatura  del  vapor  generado.
Considerando una eficiencia energética
global de 23% en la conversion de residuos
a electricidad.

El proceso inicia con un pretratamiento,
donde los residuos organicos son
clasificados, triturados y sometidos a una
homogenizacion de humedad, mejorando
su descomposicion y optimizando la
produccion de biogas.

Posteriormente, los residuos pretratados ]
son transportados a un biodigestor | Residuos
hermético, donde se someten a un proceso | Organicos (Restos
Anaerobica de fermentacidn en ausencia de oxigeno. El ) 6kWh/m?®
biogas generado se dirige a un sistema de | de alimentos)
purificacion, donde se eliminan impurezas.
Los motores de combustion interna utilizan
el biogas limpio como combustible, que
luego se convierte en energia eléctrica. La
eficiencia de los motores de combustion
interna empleados en este procedimiento
es del 38%.

Digestion Biogas=

Se ha elegido la técnica de incineracion en horno de parrilla para el tratamiento de
residuos sélidos urbanos organicos, junto con cartén, papel y madera, por su capacidad de
recuperacion de energia térmica y su eficacia para reducir el volumen de residuos. La
tecnologia de digestién anaerobia se ha elegido para el tratamiento de los residuos sélidos
urbanos organicos (residuos alimentarios) porque puede producir biogas como fuente de
energia sostenible, disminuir las emisiones incontroladas de metano y reducir la cantidad de

basura biodegradable.

4.3. Potencial energético y energia eléctrica

4.3.1. Potencial energético mediante la tecnologia de la incineracion

Los procesos termoquimicos de aprovechamiento de energia como la incineracion usan
la energia calorifica de los desechos, para hallar el potencial energético en calorias estimado
por mes a partir del peso. Para la incineracion del papel, cartdn y madera se uso la ecuacién (1)
para la obtencion de las masas, la ecuacion (2) para obtener la energia térmica, con la ecuacion
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(3) el potencial energético, se realizd la ecuacion (4) para obtener la cantidad mensual de

energia eléctrica y con la ecuacion (5) se obtuvo la potencia promedio.

4.3.2. Potencial energético mediante la tecnologia de digestion anaerobica.

Para estimar el potencial energético del biogas, con la ecuacion (6) se realizo el calculo
de la cantidad de biogas que se produce mensualmente, se obtuvo con la ecuacién (7) el
potencial energético y finalmente con la ecuacién (8) se calculé la cantidad de energia eléctrica

que se produce al mes.

En la Tabla XI., se puede observar una comparacion de los datos obtenidos.

TaBLA XI. COMPARACION DE LA CANTIDAD DE ENERGIA OBTENIDA MEDIANTE LOS DIFERENTES TIPOS DE

TRATAMIENTOS

Tecnologia Cantidad de Potencial Energia Potencia
Residuos energético eléctrica Media
(ton/mes) (KWh/mes) producida al (MW)
mes
(KWh/mes)
Incineracion de papel, carton y 303,75 1498351,05 344620,742 0,48
madera
Digestion Anaerdbica 2562,75 922590 350584,200 0,49

Se puede observar que la cantidad de energia eléctrica obtenida por la incineracion de
papel, carton y madera y la cantidad de energia eléctrica obtenida de la digestion anaerdbica es
casi la misma con una diferencia de un poco mas del 1,73%. Se consideraron s6lo estos dos
tipos de tecnologias debido a la composicion de los residuos sélidos urbanos (RSU) de la ciudad
de Ibarra donde los desechos organicos representan mas del 56 %, mientras que las otras
tecnologias requieren un porcentaje mayor en elementos como biomasa, carbon y residuos

plasticos.

4.4. Analisis de resultados y Viabilidad de implementacion

De acuerdo a las condiciones actuales en las que se trata los residuos sélidos urbanos en
la ciudad de Ibarra, donde no se cuenta con un sistema de recoleccion de basura para la
separacion de residuos en la fuente a nivel domicilia (recoleccion no segregada). Los residuos

son depositados por los ciudadanos en contenedores que se encuentran en lugares estratégicos
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del canton, para posteriormente ser transportados en camiones recolectores directo a un relleno

sanitario.

En la ciudad de Ibarra cada habitante produce en promedio 0,71 kg de residuos sélidos
por dia y la cantidad de residuos solidos recolectados por los camiones diariamente es de 150
toneladas de las cuales el 56.95% pertenecen a residuos orgénicos. Con los datos obtenidos
durante la investigacion se puede verificar que la incineracion (papel, carton y madera)
mediante la tecnologia de incineradores de Hornos de Parrilla y la digestion anaerdbica con
tecnologias basadas en motores de combustidn internan presentan valores similares al momento

de producir energia eléctrica.

Los hornos de parrilla a diferencia de los otros dos combinan la versatilidad, su amplia
capacidad de tratamiento, pues, admiten un rango de entre 5y 30 ton/h de masa de alimentacion.
Respecto a la estructura del horno, se eligio la configuracion de hornos de flujo central ya que
se adaptan a las necesidades del proyecto por ser capaces de admitir residuos de composicion

muy variada (residuos no segregados).

352000
351000 350584,2
350000
349000
348000
347000
346000
345000 344620,742
344000
343000
342000
341000

Energia electrica producida al mes(kWh/mes)

Digestion Anaerdbica ™ Incineracion de papel, cartéon y madera

F1G. 18. PRODUCCION MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA

Para la obtencién de energia eléctrica se tomo en cuenta dos procesos, ver Fig. 18, el
primero es la incineracion del papel, carton y madera con el que se podria obtener 344620,742
(kWh/mes) de energia eléctrica al mes y el segundo proceso fue la digestion anaerdbica donde
se lograria obtener una produccion mensual de 350584,2 (kWh/mes). En la Fig. 19., se puede

observar la produccion energética de los dos tipos de tratamientos con su respectiva tecnologia.
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F1G. 19. POTENCIA MEDIA EN MW,

Con la Incineracién como tratamiento de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) vy la
creacion de una planta para la produccién de energia eléctrica en la ciudad de Ibarra, se lograria
beneficiar a 2404 de los 49841 hogares, que representarian al 4.82% de hogares que habitan en

la zona Urbana y tienen un consumo promedio de 143,36 (KWh/mes).

Con la Digestién Anaerdbica como tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
y la creacion de una planta para la produccién de energia eléctrica en la ciudad de Ibarra, se
lograria beneficiar a 2445 de los 49841 hogares, que representarian al 4.91% de hogares que

habitan en la zona Urbana y tienen un consumo promedio de 143,36 (kWh/mes).
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CONCLUSIONES

e Los diferentes procesos de tratamiento de residuos sélidos urbanos (RSU) con
recuperacion de energia incluyen una serie de tecnologias como la incineracion, la
digestion anaerdbica, gasificacion y pirolisis. Estos métodos permiten aprovechar el
valor energético de los desechos a partir del poder calorifico mientras se reduce su
volumen, contribuyendo a la gestion sostenible, produccién de energia eléctrica y
destruccion eficiente de residuos.

e La incineracion y la digestion anaerdbica son las tecnologias mas viables para el
tratamiento de residuos solidos urbanos (RSU) debido a su mayor eficiencia operativa
y escalabilidad, en comparacion con la pirdlisis y la gasificacion que requieren
tecnologias mas complejas y un control mas riguroso de las condiciones de operacion,
lo que limita su implementacion a gran escala. La incineracion con recuperacion de
energia trabaja a temperaturas de 850 - 1100°C, poseen una parrilla en movimiento que
permite una incineracion controlada y homogénea, maximizando la conversion térmica,
una mayor eficiencia energética. La digestion anaerobica hace uso de un biodigestor
hermético, donde se genera biogés y es utilizado como combustible en motores de
combustion interna, la cual luego se transforma en electricidad. Los motores de
combustion interna utilizados en este proceso operan con una eficiencia del 38%.

e El andlisis de viabilidad demuestra que la incineracién (con tecnologia de hornos de
parrilla y flujo central) y la digestion anaerébica cumplen con los requisitos para el
tratamiento de residuos solidos urbanos no segregados en la ciudad de Ibarra. Con la
Incineracion se lograria beneficiar a 2404 de los 49841 hogares, que representarian al
4.82% de hogares que habitan en la zona Urbana y con la Digestion Anaerdbica se
lograria beneficiar a 2445 de los 49841 hogares, que representarian al 4.91% de hogares

de la misma zona y que tienen el mismo consumo promedio de 143,36 (kWh/mes).
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda profundizar en investigaciones basadas en el desarrollo y aplicacion de
tecnologias de incineracion y digestion anaerdbica para la conversion de residuos
solidos urbanos en energia, con un enfoque en la optimizacién de procesos de
conversion y la integracion dentro de sistemas complementarios que permitan una
sinergia entre las distintas tecnologias de recuperacion de residuos. Esto permitird
mejorar su funcionamiento y adaptabilidad a distintos entornos, favoreciendo una
gestion mas efectiva de los residuos y un mayor aprovechamiento del potencial

energético disponible.
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