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Resumen

Se presenta un modelo para simular una planta de combustiéon en parrilla para el aprovechamiento
energético de residuos solidos municipales bajo el concepto WtE (Waste to Energy) utilizando el
software Aspen Plus. El modelo se validé mediante comparacién de datos de procesos simulados y datos
disponibles en la literatura. Independiente de las condiciones de operacién simuladas, los resultados del
modelo en cuanto a potencia térmica, potencia eléctrica, eficiencia mecanica y composicion (kg/h) de
los gases de salida de la planta presentaron desviaciones < 12 %, en comparacién con datos reportados
en la literatura para plantas WtE operando a las condiciones simuladas, lo que permite concluir que el
modelo es apto para estimar flujos de masa y energia, al igual que la potencia eléctrica generada en
el proceso WEE y es util como herramienta de analisis para estudios de prefactibilidad de este tipo de
plantas. El modelo, una vez validado, se utilizé para evaluar diferentes escenarios de manejo de residuos
sélidos municipales en el Valle de Aburra, permitiendo estimar importantes datos energéticos para la
evaluacion o comparacion de estrategias relacionadas con el manejo de residuos en zonas urbanas y
bajo diferentes condiciones de operacion.
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Simulation of a WtE (Waste to

Energy) plant for the recovery

of energy from municipal solid
waste in the Valle de Aburra

Abstract

A model to simulate a combustion plant for the energy recovery of urban solid waste under the WtE
(Waste to Energy) concept, using the Aspen Plus software is presented. The model was validated
by comparing data from the simulated process and data available in the literature. It was found that
regardless of the simulated operating conditions, the model results agree with reported data in terms of
thermal power, electrical power, mechanical efficiency, and composition (kg/h) of the plant outlet gases,
showing deviations < 12% with respect to WIE plants operating under simulated conditions. This allows
us to conclude that the model is suitable for estimating mass and energy flows, as well as the electrical
power generated in the WtE process, and that it is useful as an analysis tool for preliminary studies in
such kind of plants. The model, once validated, was used to evaluate different municipal solid waste
management scenarios in the Valle de Aburra, allowing the estimation of important energy data for the
evaluation or comparison of strategies related to waste management in urban areas and under different
operating conditions.

Keywords: Energy use; Aspen Plus; Mains combustion; Waste incineration; Municipal solid waste; Process
simulation.

Simulacao de uma planta WtE (Waste
to Energy) para a recuperacao
energética de residuos sélidos

urbanos no Vale do Aburra

Resumo

E apresentado um modelo para simular uma planta de combustdo em grelha para aproveitamento
energético de residuos solidos urbanos sob o conceito WE (Waste to Energy) utilizando o software Aspen
Plus. O modelo foi validado comparando-se os dados do processo simulado e os dados disponiveis
na literatura. Independentemente das condi¢gdes de operagao simuladas, os resultados do modelo em
termos de poténcia térmica, poténcia elétrica, eficiéncia mecanica e composicédo (kg/h) dos gases de
saida da planta apresentaram desvios < 12 %, em relagao aos dados reportados. na literatura da planta.
WIE operando em condi¢des simuladas, o que permite concluir que o modelo é adequado para estimar
fluxos de massa e energia, bem como a energia elétrica gerada no processo WtE, sendo util como
ferramenta de andlise para estudos preliminares. pisos. O modelo, uma vez validado, foi utilizado para
avaliar diferentes cenarios de gestéo de residuos soélidos urbanos no Valle de Aburra, permitindo estimar
dados energéticos importantes para a avaliagdo ou comparacao de estratégias relacionadas a gestéo de
residuos em areas urbanas e sob diferentes condi¢des de operacao.

Palavras-chave: Uso de energia; Aspen Plus; Combustao na rede; Incineragdo de residuos; Residuos sélidos
urbanos; Simulagdo de processos.
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Introduccion

Los residuos, inevitables en la sociedad, aumentan
de manera exponencial con el progreso y las
mejoras en las condiciones de vida. La gestion
de residuos sélidos municipales (RSM) se hace
compleja en paises en vias de desarrollo, debido
al creciente volumen de generacién y el cambio
en el tipo de residuos, dados por el crecimiento
econdmico, la urbanizacion y la industrializacion
[1]. En Colombia, segun cifras reportadas por
la Superintendencia de Servicios Publicos [2],
para el aino 2030 la generacion de residuos en
las zonas urbanas y rurales podria superar los
18,7 millones de toneladas anuales, de las cuales,
segun las politicas actuales de gestion de residuos
sélidos, alrededor de 14 millones de toneladas
deberian ser dispuestas en rellenos sanitarios.
No obstante, la capacidad de estos rellenos se
estima cercana a 10,3 millones de toneladas para
el afo 2030, proyectando un déficit que requiere
del planteamiento de nuevos modelos de gestion
y aprovechamiento de los residuos que resulten
sostenibles en el tiempo. Para el caso del Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) que
corresponde a la ciudad de Medellin y municipios
circundantes, se estima en la actualidad una tasa
de generacién promedio de 63 000 toneladas de
RSM mensuales.

Dentro de las estrategias locales de gestion,
se han planteado diversos escenarios de
aprovechamiento (reciclaje) que permitan en
prospectiva tomar decisiones y asumir politicas
frente a la disposicion final de RSM [3,4]. En ese
orden de ideas, para el 2030 podria presentarse
alguno de los siguientes escenarios, de acuerdo
con las campafas y/o regulaciones que las
autoridades asuman frente a la generacion y
aprovechamiento de RSM proyectada en el tiempo:
el primer escenario contempla la proyeccion de la
disposicion de RSM sin considerar intervencion
del reciclaje. El segundo escenario mantiene
las condiciones actuales de generacién vy
aprovechamiento en el AMVA (aprovechamiento
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reciclaje 15,3 %, aprovechamiento organico 1,9 %).
El tercer escenario proyecta la disposiciéon de RSM
considerando solo el aprovechamiento de los RSM
no residenciales, gracias a la implementacion
de rutas selectivas para la recoleccion de
RSM. Por ultimo, el cuarto escenario considera
la implementacion (a 2030) de un plan de
aprovechamiento del 40 % de residuos organicos
y un aprovechamiento de la totalidad del potencial
reciclable (30 %) [3-5].

A nivel mundial, dentro de las tecnologias de
gestion de residuos sélidos se destacan las
iniciativas de transformaciéon de residuos a
energia WtE (de sus siglas en inglés Waste To
Energy), donde la recuperacion de energia a
partir de los residuos permite ayudar a mitigar
dos problematicas a la vez: i) tratar cantidades
de residuos que no se aprovechan y/o reutilizan;
y ii) generar energia térmica para ayudar a suplir
la creciente demanda del sector energético
[6,7]. Las iniciativas WE pueden incluir diversas
tecnologias de transformacion térmica para
procesar RSM o residuos de diferentes fuentes,
con o sin tratamientos previos y donde se obtiene
como principal producto vapor a alta presiéon y/o
gas de sintesis (CO, H,, CO,). La tecnologia
WLE predominante a nivel global consiste en la
combustion en parrilla (Figura 1), que con plantas
instaladas en Asia, Europa y América totalizan una
capacidad de tratamiento cercana a 170 millones
de toneladas al afo, mientras que otras
tecnologias como combustion en horno rotatorio o
lecho fluidizado circulante, entre otras, dificilmente
superan en conjunto una capacidad instalada
de 12 millones de toneladas al afno [6]. Para el
caso de América Latina y el Caribe, la capacidad
instalada para el procesamiento de residuos en
plantas WtE es en proporcién bastante inferior. En
Jamaica, Chile, Colombia (San Andrés), Argentina,
Brasil y México, se cuenta con plantas WtE para el
aprovechamiento de residuos forestales, biomasa
y RSM, asi como algunas plantas proyectadas
para entrar en operacion entre 2025 y 2030 [6-8].



rev. ion. 2022;35(2):71-81. Bucaramanga (Colombia).

Figura 1. Esquema del proceso de incineracion de RSM en parrilla (adaptado de [9]). Etapa 1: combustion de RSM,
etapa 2: post-combustion y reduccion de NOx, etapa 3: generacion de vapor y potencia, etapa 4: control ambiental.

Si bien las tecnologias WtE representan un
enfoque de desarrollo sostenible para los residuos,
considerandoles un recurso para la recuperacion
de materiales y energia y no simplemente como
un problema de eliminacion; el estudio, analisis
y planificaciéon de este tipo de plantas representa
una tarea compleja debido a factores como la
naturaleza de los procesos WtE, la cantidad de
variables asociadas, las diferentes tecnologias con
diversas condiciones de operacién y la variabilidad
en la composicion de los residuos a ser tratados (en
especial cuando se trata de RSM). Por lo anterior,
se hace deseable contar con modelos que permitan
simular de manera razonable y realista el proceso,
de modo que ayuden en la toma de decisiones,
analisis de variables y en estudios de factibilidad
técnicos, econdmicos y ambientales, asi como en
tareas de optimizacion de planta y evaluacién o
analisis de diversos escenarios de operacion. En
ese orden de ideas, en la literatura se encuentran
diversos estudios en los que se utiliza software
especializado como Aspen Plus para simular
el proceso de incineracién o aprovechamiento
térmico de RSM a través de procesos WLE. Los
modelos presentados se utilizan con diversos
propositos, incluyendo la evaluacion del efecto de
parametros de operacion sobre la composicién de
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los gases de combustién, la generacion de energia
eléctrica, el potencial termodinamico para los
ciclos de cogeneracion y la eficiencia energética y
exergética de la planta, entre otros.

Cimini et al. [10] modelaron una planta WiE
para la produccién de energia eléctrica a partir
del tratamiento térmico de RSM. Mediante
simulaciones evaluaron la cogeneracion bajo
diferentes condiciones de carga y valores de
poder caldrico inferior (PCI) de los residuos
procesados. También analizaron el efecto de la
temperatura y la presion de salida de la turbina,
comparando los valores simulados con datos
reales de operacion de una planta de incineracion
en ltalia. Encontraron que el rendimiento global
de la planta se afecta notablemente por el flujo de
alimentacion de residuos y su PCI. Adicionalmente,
concluyeron que el modelo propuesto representa
un instrumento confiable para ser usado tanto
en el disefio como en la planificacién de nuevas
plantas y en el control y modernizacién de las
plantas existentes. Ding et al. [11] simularon la
incineracion de alta intensidad donde, mediante
oxicombustién, puede reducirse la generacién y
emision de contaminantes como CO,, validando
sus simulaciones con datos reales de una planta
de incineracion de China. Jannelli y Minutillo [12]



rev. ion. 2022;35(2):71-81. Bucaramanga (Colombia).

simularon el proceso de incineracién de residuos
en una planta WtE enfocando su estudio en el
sistema de depuracién de gases. El modelo incluyo
en la zona de combustion el incinerador de parrilla
y la camara de postcombustion, mientras que la
seccion de limpieza incluyé el proceso de reduccion
de NO, (inyeccion de urea) y el lavado de SO, y
HCI. Los autores validaron su modelo con ayuda
de datos reales de disefio y funcionamiento de una
planta WEE de ltalia, concluyendo que resultaba util
para verificar niveles de contaminacion ambiental
de una planta de incineracion y para pronosticar
las emisiones cuando se varia la composicion de
los desechos u otros parametros de operacion.
Otros autores reportaron sus estudios apoyados
en simulaciones para evaluar el efecto de los
diferentes sistemas de limpieza de gases de
combustién sobre la eficiencia de generacion de
energia eléctrica en una planta de incineracién de
RSM [13]. También se encuentran reportes sobre
la simulacién de plantas de incineracion o procesos
de co-combustién en centrales térmicas para el
aprovechamiento térmico de los lodos obtenidos
en plantas de tratamiento de aguas municipales
[14,15]. En estos estudios y con la ayuda de
modelos, se evalua la influencia de la fraccion de
lodo alimentado y su porcentaje de humedad sobre
la generacion de energia eléctrica y la composicion
de los gases de combustion, asi como los costos
de inversion y costos operativos en funcion del flujo
de lodo alimentado al proceso.

En general y de acuerdo con la literatura, es posible
realizar modelos de simulacién para plantas
WEE con ayuda de software especializado como
Aspen Plus. De esta manera, se logra representar
razonablemente el proceso para aproximar la
obtencion de los flujos de materia, energia y
potencia que permitan evaluar la prefactibilidad
de los proyectos. En ese orden de ideas, esta
contribucidon presenta el modelo de una planta
WE de combustidon en parrilla implementado en
el software Aspen Plus y validado de acuerdo
con pesquisas de la literatura. EI modelo, una
vez validado, se utiliza para evaluar diferentes
escenarios de generacién y manejo de residuos
sélidos municipales especificos en el Valle de
Aburra, utilizando datos de generacion de residuos y
escenarios de operacion propuestos para esta zona
urbana de Colombia [4]. EI modelo permite estimar
importantes datos energéticos para la evaluacion
0 comparacion de estrategias relacionadas con
el manejo de residuos en zonas urbanas y bajo
diferentes condiciones de operacion.
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Metodologia

Desarrollo e implementacion del modelo

Tomando como referencia diversos modelos
reportados en la literatura [10-17], se definio
el diagrama del proceso para la produccion
de energia eléctrica y térmica a partir de la
incineracion mediante parrilla moévil de RSM,
representando las etapas 1, 2 y 3 del proceso de
incineracion de acuerdo con la Figura 1. La cuarta
etapa del proceso (Figura 1), la cual consiste en el
control ambiental (sistema de abatimiento de SOx,
HCI, dioxinas y material particulado, entre otros),
no se incluye ya que no resulta indispensable
para un analisis de prefactibilidad, pues los costos
asociados a estos tratamientos pueden estimarse
a partir de factores especificos por metro cubico
normalizado, que dependen de las cargas de
contaminantes en los efluentes de salida y las
tecnologias especificas que eventualmente se
decida adaptar para tal fin [4]. Para el calculo
de propiedades termodinamicas, los gases de
combustion se representaron mediante el modelo
de gas ideal, ya que el proceso se lleva a cabo a
altas temperaturas y bajas presiones. En cuanto a
la estimacion de propiedades para agua y vapor,
se usaron tablas de vapor (Steam-Tables), de
acuerdo con las bases de datos disponibles en el
software. El modelo implementado en Aspen Plus
se ilustra en la Figura 2. Se asume que cada etapa
del proceso es adiabatica y que no se presentan
caidas de presioén en los equipos ni en las lineas.
Los bloques REACTOR 1y REACTOR 2 (Figura 2),
permiten simular la primera etapa del proceso,
que corresponde a la etapa de combustién o
incineracion de RSM. En esta etapa se alimenta
el RSM a la parrilla de combustion (corriente RSM,
Figura 2), al igual que aire en exceso (corriente
AIRE-1, Figura 2) para promover las fases de
secado, devolatilizacion, combustiéon de volatiles
y conversion del carbono fijo. EI modelo supone
que todas las reacciones ocurren en el bloque
REACTOR 2 (Figura 2), el cual corresponde a
un reactor R-Gibbs donde, por minimizacion de
la energia libre de Gibbs, se simula el equilibrio
termodinamico para todas las posibles especies
quimicas que se puedan generar en el reactor,
dadas las corrientes de alimentacion y las
condiciones de operacion delmismo[18]. Los gases
de combustion abandonan el reactor a través de la
corriente GAS-1 (Figura 2). El bloque REACTOR
1 de la Figura 2 es hipotético y corresponde a un
reactor de rendimiento o RYIELD que se incluye
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para descomponer la biomasa constitutiva de RSM
residenciales y RSM no residenciales (corrientes
RES-1 y RES-2, Figura 2), que carecen de una
estructura quimica definida, en sus componentes
o especies constitutivas (C, H, O, N, S, etc.), de
acuerdo a su naturaleza y composicién [18].

Con el fin de validar la capacidad predictiva del

modelo, en este estudio se usaron preliminarmente
datos de composicion de RSM tomados de la
literatura [12,13]. Posteriormente, para uso del
modelo, se tomaron datos representativos de la
composicion de RSM del ANVA [4]. La composicion
de los RMS simulados se presenta en la Tabla 1.

Figura 2. Diagrama del modelo en Aspen Plus para simular la incineracion de RSM.

Tabla 1. Composicién de RSM utilizada en las simulaciones.

Parametro/referencia [12] [13] [4]* [4]**
Analisis proximo (%p)
Humedad 20 18,4 57,5 70,86
Cenizas 75,95 18,3 3,0 15,8
Carbono fijo 10,23 70,2 4,7 1,57
Volatiles 13,81 11,5 34,8 11,71
Analisis ultimo (%p)
Carbono 50,23 11,60 21,30 7,17
Hidrégeno 4,37 48,50 3,20 1,08
Oxigeno 1,22 6,90 14,16 4,76
Nitrégeno 1,13 0,53 0,62 0,21
Azufre 0,76 0,80 0,12 0,04
Cloro 28,48 0,09 0,12 0,04
Cenizas 13,81 31,69 2,98 15,8

*RSM No residencial, **RSM residencial.

La corriente CALOR 1 (Figura 2) se incluye para
garantizar la conservacion de la energia en el
proceso, llevando el calor liberado en el bloque
hipotético (REACTOR 1) al incinerador (REACTOR
2) [18]. Normalmente, los incineradores de parrilla
movil incluyen un mecanismo de enfriamiento
que aumenta la vida util del equipo. En el modelo,
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ese flujo de calor se representa por la corriente
CALOR 2 (Figura 2), la cual puede utilizarse para
precalentar agua en el sistema de generacion de
vapor y mejorar la eficiencia global del proceso [12].
La segunda etapa del proceso (postcombustion
y reduccion de NOx) se simula en los
bloques REACTOR 3, REACTOR 4 y FILTRO
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SEPARADOR, Figura 2. La corriente GAS-1 que
sale del incinerador lleva los gases de combustion
a un reactor continuo de tanque agitado
(RCSTR), representado en el diagrama por el
bloque REACTOR 3, donde se mezclan con aire

secundario (corriente AIRE-2) para favorecer la
oxidaciéon de CO (Reaccion R1). Para la cinética
de la reaccion se utilizaron los datos reportados
por [17], ecuaciones 1y 2.

1
OO+502 — CO2 (RT)
0L 5 612102 [CO] (1,017 [05)0% exp 2L CXIMN) 3 21150 )
dt RT
d [;O] — 6,25010° [CO]" [H20]" [02)"% exp (—W) ;> 1150K 2

Luego de la oxidacion del CO, los gases de
combustion (Corriente  GAS-2), pasan a un
proceso de filtracion mecanica (Bloque FILTRO
SEPARADOR) en el cual se retiran inquemados
como azufre, carbdon y cenizas, que salen del
proceso através delacorriente CENIZAS, Figura 2.
Los gases libres de inquemados y cenizas,
(Corriente GAS-3), pasa al blogue REACTOR-4,
un reactor RSTOIC o estequiométrico donde

CO(NHy)3 +2NO + 0.50,

Por dultimo, la etapa de generacion de vapor
y potencia se simula mediante los bloques
INTERCAMBIADOR y TURBINA (Figura 2). El
bloque INTERCAMBIADOR simula una caldera
donde los gases de combustién (Corriente
GAS-4), que se encuentran a temperaturas
entre 800-1500°C, se mezclan con agua a
temperatura ambiente (corriente AGUA), para
generar vapor de alta presién a unos 400°C y
40 bar, aproximadamente (corriente VAPOR-1,
Figura 2). El flujo de agua que se alimenta a la
caldera se fij6 de modo tal que la temperatura
de salida de los gases de combustién (corriente
GAS-5) se mantuviese dentro de la normativa
local [19]. Considerando ademas criterios de
disefio del equipo como el delta de T, se fij6 la
temperatura de salida de los gases en 150°C.
La corriente VAPOR-1 se pasa a una turbina
(bloque TURBINA, Figura 2) que se simulé como
una turbina isentrépica, con eficiencia y presion
de descarga de 0,9 y 0,15 bar, respectivamente
[12]. De la turbina sale una corriente de vapor
condensado (corriente VAPOR-2) y potencia

— COq + 2Ny + 2H50
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se simula, de manera simplificada, la reduccion
de NO, de acuerdo a la reaccion R2. Para ello,
se ingresa ademas al reactor una corriente de
aire auxiliar (corriente AIRE-3) para disminuir la
temperatura en el reactor por debajo de 1300 °C,
asi como una corriente de urea en solucion
acuosa de concentracion entre el 10-14 %,
(corriente UREA+H20, Figura 2) para favorecer la
descomposicion de los NO_ [12].

(R2)

eléctrica bruta (corriente POTENCIA), la cual,
una vez se le descuenta la energia requerida
para operar la planta (denominada Auxiliary),
representa la potencia eléctrica neta que puede
ser comercializada. Segun la literatura, el Auxiliary
puede estimarse entre el 10-15% de la potencia
eléctrica bruta generada [7]. En este estudio,
siguiendo recomendaciones de [12], se fij6 en el
13,5 %.

Resultados y discusion

Validacién del modelo

Para la validacion del modelo se simularon las
condiciones de operacion para 2 modelos de
plantas WtE tomados de la literatura [12,13],
Tabla 2. En cada caso se utilizé la respectiva
composicién de RSM segun la Tabla 1. Los
resultados de las simulaciones para el sistema de
generacion se compararon con los datos reportados
en cada una de las referencias consultadas
(Tabla 3). Adicionalmente, los resultados de las
simulaciones para la composicion de los gases
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de salida, utilizando las condiciones de operacion
reportadas en [12], se compararon con datos
reales de operacion disponibles para una planta

WIE ubicada en Ravenna-ltalia [12] cuando opera
bajo las condiciones simuladas (Tabla 3).

Tabla 2. Parametros de operacion de la planta WTE [12,13] utilizados en las simulaciones.

Parametro/Referencia [12] [13]
Flujo masico de entrada (RSM) (ton/dia) 301 370
PCI (MJ/kg) 15 15,38
Aire en exceso combustion (%) 25 25
Presion de vapor entrada a la turbina (Mpa) 4 5,98
Temperatura de vapor entrada turbina (°C) 400 450
Presion de descarga de la turbina (kPa) 15 10

Tabla 3. Comparacion de los resultados del modelo y datos de operacién reportados en la literatura para el
sistema de generacion bajo condiciones de operacion descritas en la Tabla 2.

Parametro/Referencia [12] I\:?::it) [13] I::?:.;f
Flujo de vapor (ton/h) 54 54 N/D -
Potencia térmica (MW) 52,16 48,37 65,9 57,14
Potencia eléctrica bruta (MW) 12,13 11,43 18,3 17,75
Auxiliary estimado 1,64 1,54 2,41 2,41
Potencia eléctrica neta (MW) 10,49 9,9 15,89 15,34
Eficiencia mecanica neta (%) 20,1 20,4 241 26,8

N/D: No disponible

Tabla 4. Comparacion de la composicion de los gases de salida de acuerdo al modelo (Corriente GAS-4, Figura 2)
y datos de operacion de la planta WLE disponibles en [12].

Parametro [12]* Modelo propio
Flujo masico H,0 (kg/h) 8054 8259
Flujo masico N, (kg/h) 91880 91829
Flujo masico O, (kg/h) 14126 13879
Flujo masico SO, (kg/h) 30 152,68
Flujo masico HCL (kg/h) 81 115
Flujo masico CO, (kg/h) 18406 18608
Flujo masico Ar (kg/h) 1536 1537
Temperatura °C 1141 1082

*Datos de operacion para una planta real.

De acuerdo con las Tablas 3 y 4 se puede observar
que el modelo implementado en este estudio tiene
un gran ajuste con respecto a datos reportados,
independiente de las condiciones de operacion
simuladas. Segun la Tabla 4, solo los flujos de SO, y
HCI simulados presentan diferencias significativas
con relacion a los flujos reportados para la
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planta WtE, lo cual se debe a que el modelo no
incluye el sistema de abatimiento o limpieza para
estos gases. Para todos los deméas pardmetros
comparados, los errores o diferencias entre datos
simulados y tomados de la literatura (Tablas 3 y 4)
es < 12%, porcentaje suficientemente bajo para
un estudio de pre-factibilidad. Se puede concluir
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que el modelo es apto para estimar flujos de
masa y energia, al igual que la potencia eléctrica
generada en el proceso WiE.

Simulacién de escenarios de operacion para la
planta

El modelo validado se utilizd6 para evaluar la
factibilidad de 4 escenarios proyectados al afo

2030 para la generacién y aprovechamiento de
RSM en el AMVA [3,4]. Los escenarios asumen
que la caracterizacién quimica y PCl de los
RSM, asi como los porcentajes de contribucion
del subsector residencial y no residencial, no
seran significativamente diferentes a los valores
actuales. En la Tabla 5 se resume la descripcion
de los escenarios simulados.

Tabla 5. Escenarios planteados para la simulacion de la planta WTE.

Informacién/Escenario 1 2 3 4
Generaciéon de RSM a 2030 (ton/dia) 4732 4732 4732 4732
Aprovechamiento actual proyectado a 2030 (ton/dia) N/A 1011 N/A N/A
Generacion subsector residencial 2030 (ton/dia) N/A N/A 3250 N/A
Aprovechamiento segun plan de gestion a 2030 (ton/dia) N/A N/A N/A 3,732
RSM disponibles para WTE (ton/dia) 4732 3721 1482 1000
PCI (MJ/kg) 363 363 7,84 7,84

Para la Tabla 5, El PCI se estimé asumiendo un
valor de 1,71 MJ/kg para RSM residencial y de
7,83 MJ/kg para RSM no residencial, asi como
la proyeccién de la generacion de estos residuos
en el AMVA para 2030 [4]. Los demas parametros
de entrada al modelo se tomaron igual para

los 4 escenarios replicando las condiciones de
operacion descritas en la Tabla 2, y que coinciden
con los parametros de operacion de la planta real
de ltalia [12]. Los resultados de las simulaciones
se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados modelos simulacion de escenarios.

Resultados modelo simulacién Escenarios
1 2 3 4
Concentracion CO gases salida caldera (ppm) 38 35 21 12
Concentracion NO, gases salida caldera (ppm) 167 195 246 218
Concentracion SO, gases caldera (ppm) 662 737 425 541
Concentracion HCI gases salida caldera (ppm) 341 379 219 278
Potencia térmica (MW) 335 258 160 88
Potencia eléctrica bruta (MW) 95,08 73,07 45,43 24,9
Auxiliary considerado (MW) 12,86 9,88 6,14 3,37
Potencia eléctrica neta (MW) 82,22 63,19 39,29 21,53
Potencia eléctrica especifica (MW/ton) 0,482 0,471 0,736 0,601
Eficiencia mecanica neta (%) 24,5 24,5 24,5 24,5
Flujo masico vapor (ton/dia) 9072 6972 4336 2376
Flujo masico gases de combustion (ton/dia) 13588 10417 6882 3694
Temperatura gases combustion (°C) 1595 1595 1595 1595
Flujo masico de urea + agua (ton/dia) 103 99 95 45
Flujo masico cenizas + inquemados (ton/dia) 558 458 44 75
Flujo masico de gases a depurar (ton/dia) 14275 10086 6960 3671
Temperatura gases a depurar (°C) 148 151 149 153
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De acuerdo con la Tabla 6, las concentraciones
para el CO y el NO, en los 4 escenarios se
encuentran por debajo del limite maximo
permisible (100 ppm y 400 ppm, respectivamente),
pero las concentraciones del SO, y HCI se
encuentran por encima de sus niveles maximos
segun con la normativa local (200 ppm y 40 ppm,
respectivamente) [19]. Esto, debido a que el
modelo no incluye la simulacién de las etapas
de absorcion de SO, ni de HCI. De acuerdo con
la literatura [13], las eficiencias de remocion
tipicas para estos contaminantes utilizando
tecnologias comerciales rondan el 86,5% y 99 %
respectivamente, lo cual daria como resultado
concentraciones de SO, <100 ppm y HCI <10 ppm
en los 4 escenarios simulados. Para el caso de
analisis economicos, los costos asociados al
tratamiento de estos contaminantes pueden
estimarse a partir de factores reportados en la
literatura.

De acuerdo con datos reportados para plantas
operativas [7], el PCl en 97 plantas operativas
de Europa es de 10MJ/kg, generando potencias
térmicas del orden de los 2,8 MWh/ton. Segun
los datos de la Tabla 6, las potencias térmicas
obtenidas estan acordes a ese orden de magnitud,
con valores entre 1,66 y 2,2 MWh/ton para los
diferentes escenarios simulados. Por su parte,
en la mayoria de las instalaciones WE en
EE.UU, la potencia eléctrica especifica ronda
los 0,55MW/ton, alcanzando valores hasta de
0,7 MW/ton en algunas de las instalaciones mas
modernas y tecnificadas [7]. De acuerdo con los
escenarios simulados para el aprovechamiento de
RSM en el AMVA, la potencia eléctrica especifica
obtenida en los escenarios 1y 2 se acerca a los
rendimientos de las plantas operativas, mientras
que para los escenarios 3 y 4 los rendimientos son
similares a los reportados para instalaciones mas
modernas.

De la comparacion de los resultados simulados
para los 4 escenarios de aprovechamiento de
RSM en el AMVA, se destaca que los escenarios
1y 2 presentan mayor potencia térmica y mayor
generacion eléctrica que los escenarios 3 y 4,
pero a la vez presentan una mayor generaciéon de
contaminantes, gases de combustion, cenizas e
inquemados, asi como un mayor requerimiento de
vapor, suponiendo mayores costos de operacion.
Por su parte, el escenario 3 presenta una mayor
potencia térmica y una mayor generacion de
eléctrica especifica que el escenario 4, a la vez
que menor generacion de cenizas e inquemados,

80

lo que implica menores costos de disposicion.
Esto en parte debido a que los RSM alimentados
en el escenario 3 poseen un PCl mayor que el
escenario 4, pues no considera la alimentacién de
RSM residenciales que contienen altos niveles de
humedad ( Tabla 1). De acuerdo con los resultados
de las simulaciones, puede concluirse que entre
los 4 escenarios contemplados para la gestion
de RSM en el ANVA, el escenario 3 representa
el mas adecuado en caso que las autoridades
competentes opten por el aprovechamiento
energético de los residuos sélidos municipales en
esta region urbana del pais.

Conclusiones

Se estructuré un modelo simplificado en el software
Aspen Plus para simular el aprovechamiento
térmico de residuos sélidos municipales mediante
tecnologias WtE. De acuerdo con la comparacién
entre datos de la literatura y resultados de las
simulaciones, puede concluirse que este modelo
es apto para estimar flujos de masa y energia,
al igual que la potencia eléctrica generada en
el proceso WLE. Adicionalmente, dado que
las diferencias entre los valores reportados
y simulados son suficientemente pequefias
(<12%) para diversos parametros energéticos
y flujos comparados, se concluye que el modelo
puede usarse como herramienta de analisis para
estudios de prefactibilidad en este tipo de plantas
de proceso.

El uso del modelo para la simulacién de diferentes
escenarios de generacion y manejo de residuos
sélidos municipales en el Valle de Aburra, permite
concluir ademas que el modelo es util para estimar
importantes datos energéticos para la evaluacion
0 comparacion de estrategias relacionadas con
el manejo de residuos en zonas urbanas y bajo
diferentes condiciones de operacion.
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