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La gasificacion por plasma es un proceso termoquimico a través del cual el contenido carbonoso de un
compuesto es transformado en un gas combustible que puede ser utilizado para producir electricidad o
ser transformado en combustibles liquidos. Los compuestos inorganicos forman un vitrificado que se
caracteriza por ser altamente inerte, lo que hace segura su disposicion en relleno sanitario o bien permite
su utilizaciéon como relleno en construccién o como aislante, si ha sido previamente procesado.

La gasificacion por plasma ocurre en un reactor atmosférico bajo condiciones controladas de temperatura
y contenido de oxidante, donde la energia térmica necesaria para el proceso es proporcionada por
antorchas que producen plasma, es decir, un gas ionizado, producido mediante descarga eléctrica en
gas.

Actualmente el consumo energético nacional va en aumento, al igual que la produccidn de residuos, por
lo que este trabajo tiene como motivacion evaluar la viabilidad de la valorizacidon energética de residuos
solidos municipales mediante gasificacion por plasma, al presentarse esta tecnologia como una
alternativa para contribuir a la soluciéon de ambos problemas.

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio de perfil de una central termoeléctrica de ciclo
combinado, que utiliza gas combustible obtenido a partir del tratamiento de 1000 toneladas diarias de
residuos solidos municipales de la Region Metropolitana, mediante el proceso de gasificacion por plasma.
El estudio contempla la central en tres configuraciones; utilizando residuos sin tratar, utilizando residuos
previamente secados y utilizando residuos seleccionados. Para cada una de dichas configuraciones se
evalla también la fabricacidon de aislante lana mineral a partir del vitrificado.

Para la realizacion de este trabajo se emplea la siguiente metodologia; contextualizacion de los sectores
de energia, residuos y de emisiones de carbono. Descripcion y modelacion mediante equilibrio
estequiométrico de la tecnologia de gasificacion por plasma. Disefio conceptual de la central y analisis
econdmico de ésta, incluyendo los calculos de indicadores relevantes tales como el VAN y TIR, y analisis
de sensibilidad econdmica para aquellas variables que sean relevantes en la evaluacion.

Los resultados muestran que dadas las condiciones actuales de mercado, la central en sus tres
configuraciones sin y con fabricacion de lana mineral no son rentables, sin embargo, para la configuracion
utilizando residuos secados con fabricacion de lana mineral, se puede obtener rentabilidad para un precio
de lana mineral de al menos 2.230 USD por tonelada o para una produccién de lana mineral de al menos
21.634 toneladas anuales. Para la configuracién con residuos seleccionados con fabricacién de lana
mineral, se puede obtener rentabilidad para un precio de lana mineral de al menos 1.305 USD por
tonelada o para una produccién de lana mineral de al menos 11.942 toneladas anuales.

Las principales conclusiones son que el contenido de humedad de los residuos a tratar tiene un impacto
negativo importante en la generacién eléctrica y rendimiento neto de la central, por lo que utilizar
residuos sin tratar es inconveniente dada su alta humedad caracteristica.

Para las configuraciones sin fabricacion de lana mineral se concluye que se requiere un precio por
tratamiento de residuos, -analogo al costo por disposicion-, similar al que presentan paises desarrollados
para obtener rentabilidad. Para las configuraciones con fabricacidon de lana mineral es posible obtener
rentabilidad pero con ingresos debidos principalmente a la venta de ésta.

Finalmente es importante destacar que una central de este tipo tiene ventajas medioambientales
importantes que no se ven reflejadas en una evaluaciéon econdmica, como son una menor cantidad de
emisiones contaminantes, valorizacidn completa de los residuos y un menor uso de rellenos sanitarios.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

Actualmente el consumo energético nacional va en aumento al igual que la produccién de
diversos tipos de residuos. Dado el contexto internacional de eficiencia energética y cuidado
del medio ambiente, Chile ha suscrito diversos acuerdos que lo obligan a adoptar altos
estandares en estas materias; aumento en la matriz energética de energias renovables no
convencionales (ERNC) y una correcta gestidon de sus residuos. La secuencia jerarquizada ideal
de gestion de residuos corresponde a prevencidon, reutilizacion, reciclaje, valorizacién
energética y finalmente disposicion final.

La gasificacién es un proceso termoquimico a través del cual un compuesto carbonoso es
transformado en un gas combustible formado principalmente por diversas proporciones de
monoxido de carbono (CO), hidrégeno (H.), diéxido de carbono (CO;) y nitrégeno (N).
Cuando esta formado principalmente por hidrégeno y diéxido de carbono es llamado gas de
sintesis. Los compuestos inorganicos presentes forman cenizas o materia vitrificada segun el
tipo de tecnologia de gasificacion utilizada.

El plasma corresponde a uno de los cuatro estados fundamentales de la materia junto al estado
solido, liquido y gaseoso, y es de hecho, el estado mas abundante de la naturaleza. La
distincion basica entre estos estados recae en la fuerza de los enlaces que mantienen juntas
sus particulas constituyentes. Para el caso de un gas molecular, no ocurre un cambio de fase
en el sentido termodinamico, pero cuando se aplica energia suficiente y se supera la energia
de enlace molecular, las moléculas iran disociandose gradualmente en atomos y a una
temperatura suficientemente elevada las colisiones entre atomos produciran desprendimiento
de electrones formando un gas ionizado o plasma.

Los principales medios para la formacion artificial del plasma corresponden a la fotoionizacion
y descarga eléctrica en gas. La gasificacion por plasma ocurre en un reactor atmosférico, bajo
condiciones controladas de temperatura y oxidante. La energia térmica necesaria es provista
por antorchas de plasma, que corresponden a equipos que producen plasma artificialmente
mediante descarga eléctrica en gas.

La principal diferencia entre la gasificacion tradicional y la por plasma, es que esta ultima
permite temperaturas de operacion mas elevadas, lo cual tiene como ventaja una menor
produccion de contaminantes en el gas combustible y que los compuestos inorganicos forman
vitrificado en vez de ceniza. Esta ventaja cobra mayor importancia al gasificar residuos sélidos
municipales o derivados, pues sus caracteristicas de composicion hacen que mediante
gasificacion tradicional se forme un mayor contenido de compuestos toxicos, principalmente
dioxinas y furanos.

El gas combustible producido puede ser utilizado para producir electricidad o bien puede ser
transformado en combustibles liquidos mediante diversos procesos fisicoquimicos o bioldgicos.
El vitrificado posee la ventaja de ser altamente inerte, lo que hace segura su disposicién en
relleno sanitario o bien permite su utilizacion como relleno en construccién o como aislante
lana mineral, si ha sido previamente procesado.

De esta forma, la valoracién energética de residuos mediante gasificacién por plasma se
presenta como una alternativa interesante debido a su capacidad de contribuir tanto al sector
eléctrico como al de gestion de residuos.



1.2 Motivacion

La gestién de residuos se ha convertido en uno de los principales retos a los que debe
enfrentarse la sociedad actual, debido a su impacto ambiental, social y econdmico. A esta
problematica se une la dependencia actual de Chile a la importacién de practicamente el total
de sus combustibles para generacién termoeléctrica, por lo que este trabajo tiene como
motivacidon ser una contribucion al evaluar la viabilidad de la valorizacién energética de
residuos mediante gasificacién por plasma, como una alternativa para contribuir a la soluciéon
de ambos problemas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo general es realizar el estudio de perfil de una central termoeléctrica de ciclo
combinado, que utiliza gas combustible obtenido a partir del tratamiento de 1000 toneladas
diarias de residuos sélidos municipales de la Region Metropolitana, mediante el proceso de
gasificacion por plasma. El estudio contempla la central en tres configuraciones; utilizando
residuos sin tratar, utilizando residuos previamente secados y utilizando residuos
seleccionados. Para cada una de dichas configuraciones se evalla también la fabricacion de
aislante lana mineral.

1.3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

o Describir el sector eléctrico nacional; la legislacion actual, organismos reguladores y
actores involucrados.

e Describir los residuos soélidos municipales de la Regidon Metropolitana, su nivel
produccion vy la legislacion referente al manejo de ellos. Caracterizar su composicion y
nivel de humedad. En el contexto de la valorizacion de éstos, se debe describir el
mercado del carbono y analizar las vias de certificacion que permitan la venta de bonos
de carbonos, de manera de incluirlo en la evaluacién econdmica.

e Evaluar el proceso de gasificacion por plasma y sus principales subproductos.
e Describir de manera general el bloque de tratamiento de residuos, el bloque de

gasificacion y el bloque de potencia de la central; principales equipos, caracteristicas,
y requerimientos térmicos y eléctricos.
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1.4 Alcance

El alcance se enmarca en lo correspondiente a un estudio de perfil. El desarrollo de la memoria
entregard un descripcidon general de la planta, sus equipos y procesos necesarios para la
obtencion de electricidad a partir de la gasificacion por plasma de residuos; ubicacidn,
obtencidn y tipo de residuo a tratar, tratamiento de los residuos, balance de masa y energia
del bloque de gasificacién, energia y sub productos generados. De esta forma es posible
evaluar econdmicamente la central obteniendo indicadores relevantes tales como el valor
actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR). Se incluye ademdas un andlisis de
sensibilidad econdmica ocupando aquellas variables que sean relevantes en la evaluacion y su
impacto bajo distintos escenarios.

11



2 Metodologia

La metodologia corresponde a la que en general se utiliza en el desarrollo de proyectos de
ingenieria.

Se inicia con una contextualizacidon del sector eléctrico nacional, distinguiendo la legislacion
actual, organismos reguladores, actores involucrados y politicas ERNC.

Se describen los distintos tipos de residuos, sus caracteristicas, nivel produccion y legislacion.

Se estudia la legislacion referente a las reducciones certificadas de emisiones (CER’s, certified
emission reductions en inglés) de gases de efecto invernadero, para analizar los aportes de la
valorizacién energética de residuos.

Se describe y modela la tecnologia de gasificacion por plasma; definicidon, subproductos,
residuos y emisiones, balance de masa y energia del proceso, comparacién con otros procesos
de eliminacion de residuos, principales ventajas y desventajas.

Se define la planta siguiendo los procedimientos tipicos de un estudio de perfil.

La evaluaciéon econdmica incluira los calculos de indicadores relevantes tales como el VAN y
TIR. Se realizara un analisis de sensibilidad econdmica ocupando aquellas variables que sean
relevantes en la evaluacién y su impacto bajo distintos escenarios. El flujo en la metodologia
puede revisarse en la Figura 2.1.

La informacion necesaria se obtendra a partir de la Web, bibliotecas e informacion publica de
las instituciones gubernamentales nacionales; Ministerio de Energia, Comision Nacional de
Energia (CNE), Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC), Ministerio del Medio
Ambiente, etc. También se investigaran proyectos similares, realizados o que estén bajo
estudio.

fContextuaIizacién y estado ) fDiseﬁo conceptual de la
del arte planta
eSector eléctrico nacional eUbicacion
eSector de los residuos *Tipos de residuos
eSector de emisiones de carbono eEquipos principales
eTecnologiade plasma y gasificacion
. J - J

~
Analisis econdmico
*Flujo de caja e indicadores
relevantes; VANy TIR
eAndlisis de sensibilidad
\ J

Figura 2.1: Diagrama de la metodologia utilizada.
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3 Antecedentes especificos

3.1 Sector eléctrico nacional
3.1.1 Marco normativo

El marco normativo de desarrollo del sector eléctrico nacional esta definido mediante la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE), Decreto con fuerza Ley N° 1 de 1982 del Ministerio de
Mineria, la cual a la fecha ha sufrido variadas modificaciones:

e Ley cortal (Ley 19.940 de 2004): Regula la toma de decisiones y el desarrollo de la
expansion de la transmision de electricidad. También establece incentivos para medios
de generacién no convencionales y pequefios medios de generacion.

e Leycortall (Ley 20.018 de 2005): Estimula el desarrollo de inversiones en el segmento
de generacién a través de licitaciones de suministro realizadas por las empresas de
distribucion.

e Ley Tokman (Ley 20.220 de 2007): Establece modificaciones que resguardan la
seguridad del suministro de los clientes regulados y de los sistemas eléctricos de
generacioén, transmisién y distribucién, ante el término anticipado de un contrato de
suministro o la quiebra de una empresa de los sistemas antes mencionados.

e Ley ERNC (Ley 20.257 de 2008): Establece que las empresas de generacidon eléctrica
deben acreditar un 5% de sus aportes de energia en ERNC, porcentaje que aumenta
paulatinamente hasta 10% en el afio 2024.

e Ley Ministerio de Energia (Ley 20.402 de 2009): Crea el Ministerio de Energia.

e Ley Net Metering (Ley 20.571 de 2012): Fomenta la generacion distribuida residencial
y regula el pago recibido por estos. Los usuarios residenciales pueden inyectar energia
a través de su empalme eléctrico, sujeto a que se trate de una fuente ERNC cuya
capacidad no exceda de 100 [kW].

e Ley de Concesiones (Ley 20.701 de 2013): Modifica una serie de procesos
administrativos de forma de hacer mas expedito la obtencién de concesiones.

e Ley de Licitacion de ERNC (Ley 20.698 de 2013): Aumenta la exigencia de la Ley ERNC
(Ley 20.275) a un 20% al afio 2025.

e Ley para la Interconexion de Sistemas Eléctricos (Ley 20.726 de 2014): Introduce
modificaciones en la LGSE, con el fin de promover la interconexion de sistemas
eléctricos independientes.

La LGSE establece ademas que los sistemas de generacién y trasmisién deben contar con un
operador denominado Centro de Despacho Econdémico de Carga (CDEC), encargado de
coordinar las operaciones de modo de balancear la oferta y demanda de electricidad de forma
constante, independiente de la propiedad y de los contratos existentes entre las diferentes
empresas de generacién y transmision.

Esta coordinacién se debe efectuar de acuerdo a las normas y reglamentos que propone la
Comisién Nacional de Energia (CNE), dependiente del Ministerio de Energia. De este modo,
los generadores, empresas de transmision y distribuidoras deben acatar las 6rdenes emanadas
del CDEC [1].
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3.1.2 Sistemas eléctricos

Chile posee 4 sistemas eléctricos principales!:

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

Cubre la zona entre Arica-Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, abasteciendo a un 6,28% de
la poblacion y a un gran numero de compafiias mineras. Posee una fuerte componente térmica
de generacion. A diciembre de 2014 cuenta con una potencia instalada a de 4.081 MW y posee
una generacién bruta anual de 17.674 GWh [2].

Sistema Interconectado Central (SIC)

Corresponde al sistema en cual participaria el proyecto desarrollado en este trabajo.

Este sistema cubre la zona desde Taltal por el norte (Regiéon de Antofagasta), hasta la isla
grande de Chiloé por el sur (Region de Los Lagos). Es el mayor de los cuatro sistemas
eléctricos que suministran energia al pais y el principal encargado de abastecer a la mayor
parte de la poblacidon nacional, teniendo aproximadamente 4.640.000 clientes residenciales

[3].

Las estadisticas mas relevantes alcanzadas por el SIC a diciembre del 2014 pueden apreciarse
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estadisticas mas relevantes del SIC.

Potencia instalada 15.179 MW
Generacion bruta anual 52.265 GWh
Demanda maxima bruta 7.547 MW
Ventas 48.977 GWh
Poblacion 92,2%

Fuente: Elaboracion propia en base a CDEC-SIC [4].

Respecto de la composicion del aporte en potencia y generacion, segun tipo de recurso a
diciembre de 2014, puede verse en la Figura 3.1 y Figura 3.2 que el principal aporte esta dado
por generacion térmica.

Edlica Solar
4,25% 1,30%

Gas
17,24%

Otros
2,94%

Figura 3.1: Capacidad instalada a diciembre de 2014 segun recurso.
Fuente: Elaboracion propia en base a CDEC-SIC [4].

! Excluyendo los sistemas menores de “Los Lagos” (6 MW) e “Isla de Pascua” (4 MW).
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Edlica Solar Blomasa Otros

221%  0,69%_ 4,524*0 52%

Minihidro___—— ¢
1,90%

Biogas__——  \_Biomasa
0,52% 4,44%

Figura 3.2: Generacion a diciembre de 2014 segun recurso.

Fuente: CDEC-SIC [5].

En cuanto a la proyeccion de la demanda de energia, se espera un aumento sostenido de ésta,
como se puede apreciar en la proyeccion de demanda estimada para los afios 2015-2035 de
la Figura 3.3, la cual corresponde a un crecimiento promedio de 2,2% anual.

85.000
80.000
75.000

—

= 70.000
O
= 65.000
©
O
< 60.000

Dema

55.000
50.000
45.000
40.000

2015 2020 2025 2030
Afo

Figura 3.3: Proyeccion de demanda anual 2015-2035.

Fuente: CDEC-SIC [5].

2035

En la Figura 3.4 se pueden apreciar centrales generadoras, lineas de transmisién en distintas
tensiones, subestaciones del sistema troncal (nudos) y subestaciones asociadas a sistemas de
subtransmisién y transmisién adicional (grandes clientes) instaladas en la zona de interés del
proyecto. Es importante sefialar que la LGSE indica que los sistemas de transmisiéon troncal,

de sub-transmisién y adicionales son de acceso abierto,

independiente de quien sea su

propietario. Cualquier generador puede usar la capacidad de transmisién disponible pagando
un peaje o bien construir nuevas lineas de transmisién.
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Flgura 3.4: Centrales generadoras lineas de transmision, nudos y subestaciones eléctricas del SIC en
la zona de interés del proyecto.
Fuente: CDEC-SIC - Mapa SIC mayo 2014.

Finalmente en cuanto a los precios promedio referidos a la subestacion Alto Jahuel en el afio
2014; el costo marginal fue de 134,8 [USD/MWh], el precio medio de mercado fue de 96,4
[USD/MWh] vy el precio de la potencia de punta 8,3 [USD/kW Mes] [4] [6].

Sistema Eléctrico de Aysén

Cubre la XI Regidn y es el sistema mas pequefio en cuanto a potencia instalada y poblacion,
abasteciendo aproximadamente 26.000 clientes residenciales. A Diciembre de 2014 cuenta
con una potencia instalada de 55 MW y posee una generacion bruta anual de 136 GWh [3] [4]

[7].
Sistema Eléctrico de Magallanes

Cubre la XII Region y esta formado por tres subsistemas independientes: Punta Arenas, Puerto
Natales, Porvenir y Puerto Williams, abasteciendo aproximadamente 56.000 clientes
residenciales. A Diciembre de 2014 cuenta con una potencia instalada de 105 MW y posee una
generacién bruta anual de 197 GWh [3] [4] [8].

3.1.3 ERNC en el contexto mundial y nacional

Se denominan Energias Renovables a aquellas cuyo uso puede ser sostenido en el tiempo
debido a la gran cantidad de energia que poseen, o bien porque son parte de un ciclo que les
permite renovarse por medios naturales en una escala de tiempo humana. A este tipo de
energia corresponden la hidraulica, biomasa, solar, edlica, geotérmica y mareomotriz.

Las energias renovables convencionales corresponden a aquellas energias renovables cuya

penetracién en el mercado es alta, debido a que su forma de aprovechamiento posee un alto
grado de desarrollo tecnolégico. Ejemplo de ella, es la energia hidroeléctrica de gran escala.
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Las energias renovables no convencionales, por el contrario, corresponden a aquellas con baja
penetracién en el mercado debido al uso de tecnologias de aprovechamiento relativamente
nuevas, lo que puede significar mayores costos de inversidon y complicaciones técnicas de
integracién a los sistemas actuales.

Las energias renovables, han sido utilizadas desde tiempos remotos, principalmente, la solar,
hidraulica y edlica. Ejemplos tipicos son el uso del sol para deshidratar alimentos [9], el uso
embarcaciones a vela y el uso de la energia edlica e hidraulica para molienda de alimentos
[10].

Sin embargo con el desarrollo de la maquina de vapor y posteriormente del motor eléctrico,
se encontré en la generacion térmica basada en combustibles fdsiles, una fuente de energia
estable y econdmica, en una época donde el consumo de estos combustibles no hacia pensar
en los problemas de disponibilidad e impacto ambiental que décadas mas tarde produciria.

No fue sino hasta la década de los 70, cuando la crisis del petroleo trajo problemas de precios
y suministro, lo cual junto a un avance en el desarrollo de las tecnologias de energias
renovables y alternativas, significé un renacer de éstas [11]. Durante los afios 90 existié un
aumento en la participacién de las ERNC en diversos paises debido a incentivos desarrollados
por éstos para diversificar su matriz energética logrando asi mayor independencia de las
importaciones, mayor seguridad de suministro y la capacidad de abortar aspectos ambientales
y de desarrollo sustentable [3]. En 1997 a través del Protocolo de Kioto (PK), diversos paises
industrializados acordaron reducir las emisiones de seis de sus gases de efecto invernadero
(GEI) para fines de 2012, inicialmente. Entro los GEI se encuentra el diéxido de carbono (CO,),
cuyas principales industrias contribuyentes son el sector energia y transporte, y el gas metano
(CHa4), cuya principal contribucidn se encuentra en la descomposicion de materia organica. A
partir de este protocolo, diversas cumbres fijaron los lineamientos de la reduccién de gases
de efecto invernadero lo que ha significado un estimulo importante al desarrollo de las ERNC
a nivel mundial [12].

En este contexto, la inauguracién del primer parque eodlico nacional, Alto Baguales en
Coyhaique el afio 2001, marca un hito en el desarrollo de las ERNC en Chile. Esta central
cuanta con tres unidades aerogeneradoras que aportan una potencia instalada de 2 MW al
Sistema Eléctrico de Aysén [3].

Sin embargo no es hasta el ano 2008 mediante la aprobacion de la Ley ERNC que Chile define
una politica clara sobre el uso de éstas en su matriz energética. Esta ley establecié que las
empresas de generacion eléctrica debian acreditar un minimo de 5% de sus inyecciones de
energia mediante ERNC, ya sea directa o indirectamente. En este Ultimo caso pueden pactar
cuotas de produccion con otras empresas que utilicen ERNC al denominado precio por atributo
verde o atributo ERNC.

El porcentaje minimo de 5% debia aumentar hasta un 10% el afio 2024, pero como ya se
menciond, mediante una nueva modificacion llevada a cabo con la aprobacion de la Ley 20.698
del afio 2013, se amplié esta obligacién a un 20% al afio 2025 lo que ha significado un estimulo
importante a las inversiones en ERNC.

La Ley ERNC (Ley 20.257 de 2008) indica ademas en su articulo 225° aa), que califican como
ERNC las siguientes fuentes de energia:

e Energia a partir de biomasa; esto incluye residuos sélidos municipales, por lo que este
proyecto califica como ERNC.

e Energia hidroeléctrica de potencia inferior a 20 MW.

e Energia geotérmica.

e Energia solar.
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e Energia edlica.
¢ Energia maritima; mareomotriz, undimotriz, de gradiente térmico.

Asi durante el afio 2014 la inyeccién acumulada de ERNC estuvo sobre el 10%, con una
potencia instalada de 2097 MW, teniendo aportes de energia de 2.432 GWh de fuentes de
biomasa, 1.453 GWh de pequefas hidroeléctricas, 1.415 GWh de centrales edlicas, 458 GWh
de centrales solares y 286 GWh de centrales de biogas [13]. En la Tabla 3.2 se puede observar
el estado de proyectos ERNC al 31 de diciembre de 2014, donde destacan las potencias de los
proyectos en construccién y con Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA) aprobada, en

particular el caso de las centrales solares de paneles fotovoltaicos.

Tabla 3.2: Estado de proyectos ERNC (MW), al 31 de diciembre de 2014.

Tecnologia |En operacion |En construccion R.CA aproba.da, En calificacion
sin construir

Biomasa 466 0 134 69
Biogas 43 0 1 8
Eodlica 836 165 5.225 2.179
Mini 350 134 337 215
Hidraulica

Solar - PV? 402 833 8.149 4,008
Solar - CSP3 0 110 760 370
Geotérmica 0 0 120 0
Total 2.097 1.242 14.726 6.849

Fuente: Elaboracion propia en base a CIFES [13].

2 pV; fotovoltaico, del inglés photovoltaic.
3 CSP; poder solar concentrado, del inglés concentrated solar power.
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3.2 Sector de los residuos
3.2.1 Definicion de residuo

Un residuo puede definirse como todo material resultante de un proceso de fabricacion,
transformacion, utilizacién, consumo o limpieza, cuando su poseedor o productor lo destina al
abandono. Dentro de los impactos que puede generar la disposicion final de los residuos
destacan; alteracion de la calidad del agua y del suelo debido a aceites, grasas, metales
pesados, acidos, etc., emisiones atmosféricas como dioxinas, furanos, y gases de efecto
invernadero (metano y didxido de carbono) y enfermedades provocadas por vectores
sanitarios.

3.2.2 Marco normativo

El marco normativo en Chile asociado a residuos sélidos, data desde el afio 1968 con la
introduccion del Cédigo Sanitario, el cual regula aspectos relacionados con la salud de los
habitantes y algunos aspectos especificos asociados a higiene y seguridad ambiental laboral.

En el afio 1992 comienza a regir el D.S. N°685 con el cual Chile ratifica el Convenio de Basilea,
que se refiere a regulaciones respecto del movimiento fronterizo de desechos.

En el afio 1994 entra en vigencia la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente,
la que establece un marco en el cual se debe desarrollar el actuar del sector publico y privado.

En el afio 2000 comienza a regir el D.S. N°594 sobre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo (proviene del D.S. 745 del afio 1993).

En el aflo 2005 entra en vigencia el D.S. N°148, que establece el Reglamento Sanitario Sobre
Manejo de Residuos Peligrosos.

En el afio 2007 comienza a regir el D.S. N°45, el cual establece la norma de emision para la
incineracion y co-incineracién de residuos.

En el afio 2008 entra en vigencia el D.S. N°189 que regula las condiciones sanitarias y de
seguridad basicas en los rellenos sanitarios.

En el afo 2010, comienzan a regir dos reglamentos; el D.S. N°4 para el manejo de lodos
generados en plantas de tratamiento de aguas servidas, y el D.S. N°6 sobre el manejo de
residuos generados en establecimientos de atencidn de salud. Ademas, en el mismo ano Chile
pasa a ser miembro pleno de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico
(OCDE), condicidon que supone una mejora en el estandar de politicas publicas en materia
ambiental, en particular en materia de gestidon de residuos.

En enero del afio 2013, entra en vigencia el D.S. N°01 del Ministerio de Medio Ambiente que
aprueba el Reglamento del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC).

En julio de 2016 es publicada la Ley N° 20.920 que establece un marco para la Gestién de
Residuos y Responsabilidad Extendida del Productor.
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3.2.3 Gestion de residuos

Una correcta gestion de residuos permite reducir los impactos ambientales de forma
importante, por ello, el Ministerio del Medio Ambiente a través de la publicacién de la Ley N°
20.920 ha formalizado la secuencia jerarquizada ideal de etapas (Figura 3.5) que se debe
considerar para una correcta gestion de residuos.

L, e, _ Valorizacion Disposicion
Prevencion > Reutilizacién > Reciclaje > energética > final >

Figura 3.5: Secuencia jerarquizada ideal de etapas de la gestion integral de residuos.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
e Prevencidn: Aplicaciéon de medidas para reducir la produccion de residuos.

e Reutilizacién: Utilizacién de un residuo en un nuevo proceso productivo u objetivo
donde sea Uutil.

e Reciclaje: Accién de valorizacién en la cual los residuos son transformados en nuevos
productos.

» Valorizacién energética: Utilizacion de residuos como fuente energética, ya sea quimica
o térmica. Esta es el area donde el proyecto planteado en este trabajo pretende actuar.

¢ Disposicion final: Eliminacion de los residuos que no pueden ser parte de las etapas
anteriores en lugares autorizados para ello.

Para alcanzar el uso de esta secuencia, el Ministerio del Medio Ambiente ira proponiendo metas
progresivas y estableciendo incentivos mediante decretos de ley y fondos destinados a
financiar proyectos, programas y otras acciones destinadas al cumplimiento de los objetivos
[14].

En lo que respecta a residuos sélidos municipales, la tendencia sigue siendo la disposicion final
directa de éstos.

3.2.4 Clasificacion general de residuos
En Chile la clasificacion general de residuos viene dada por el riesgo y origen de éstos:
Por riesgo:

e Peligrosos: Presentan caracteristicas de riesgo para la salud humana y/o al medio
ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo.

e No peligros: No presentan caracteristicas de riesgo para la salud humana y/o al medio
ambiente.

e Inertes: Residuos no peligrosos que no pueden reaccionar fisica, quimica ni
biolégicamente.
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Por origen:
e Residuos sélidos domiciliarios: Producidos en los hogares.

e Residuos sélidos domiciliario y asimilable: Producidos en los hogares asi como otros
que por su naturaleza o composicion sean similares a los producidos en hogares.

e Residuos sélidos municipales: Corresponden a la agrupacion de residuos solidos
domiciliarios y asimilables a éstos, asi como también residuos de parques y jardines,
vias publicas, ferias libres, oficinas, colegios, barrido de calles, etc.

e Residuos industriales: Producidos en actividades industriales.

e Residuos silvoagropecuarios: Producidos en actividades forestales, agricolas y
pecuarias.

e Residuos mineros: Producido por procesos de exploracion, prospeccion, extraccion de
mineral, transformacion hidrometallrgica, pirometallrgica y refinacion.

e Residuos de la construccion: Producidos en la construccién, transformacién, reparacion
y/o demolicion de obras civiles. Se incluyen los producidos en la preparacion del
terreno.

e Residuos hospitalarios: Producidos en centros de atencién a la salud.

El RETC tiene como objetivo llevar un inventario con informacion ambiental sobre sustancias
guimicas potencialmente daninas, emitidas a la atmosfera, al agua y al suelo, y que son
transferidas fuera el establecimiento productor para su tratamiento o eliminaciéon. Ademas
establece que los establecimientos que produzcan mas de 12 toneladas de residuos anuales
no regulados por otros reglamentos (basicamente el reglamento de residuos no peligrosos),
los destinatarios de residuos y las municipalidades respecto de los residuos domiciliarios y
municipales, también deben declarar al RETC mediante el Sistema Nacional de Declaracion de
Residuos (SINADER).

Asi para que los productores puedan clasificar correctamente sus residuos en el SINADER, es
gue se utilizan los capitulos del Listado Europeo de Residuos (LER), que define el residuo con
un coédigo de 6 digitos [15]:

00 00 00 *
Donde:
Los primeros dos digitos indican la fuente productora.
Los segundos dos digitos indican la fase especifica de produccién.

Los terceros dos digitos indican el tipo particular de residuo.
Cuando esta presente un *, indica que el residuo es considerado peligroso.

Respecto de los residuos considerados peligrosos por el D.S. N°148 de 2005, éstos siguen
utilizando el Sistema de Declaraciéon y Seguimiento de Residuos Peligrosos (SIDREP) cuando
corresponde.

En la Tabla 3.3 se puede apreciar la clasificacion correspondiente a la fuente productora, cada
uno de éstos items poseen subcapitulos que definen el residuo en especifico mediante los dos
pares de digitos faltantes. Un ejemplo de codificacién LER aplicado a residuos municipales
puede verse en la Figura 3.6.
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20: Residuos municipales
(residuos domésticos y
residuos asimilables
procedentes de los 20 01: Fracciones recogidas
comercios, industrias e selectivamente
instituciones), incluidas las
fracciones recogidas
selectivamente

20 01 01: Papel y carton

Figura 3.6: Ejemplo de aplicacion de la codificacion LER.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3: Capitulos LER correspondientes a la fuente productora de residuos.
Codigo | Capitulos

01 Residuos dg la prospeccion, extraccion de minas y canteras y tratamientos
fisicos y quimicos de minerales

Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca;
residuos de la preparacion y elaboracion de alimentos
03 Residuos de la transformacion de la m,adera y de la produccién de tableros y

muebles, pasta de papel, papel y carton
04 | Residuos de las industrias del cuero, de la piel y textil
05 Resi,duos del reﬁr)o de petrodleo, purificacion del gas natural y tratamiento
pirolitico del carbon
06 | Residuos de procesos quimicos inorganicos
07 | Residuos de procesos quimicos organicos
Residuos de la fabricacion, formulacion, distribucion y utilizacién (FFDU) de
08 | revestimientos (pinturas, barnices y esmaltes vitreos), adhesivos, sellantes y
tintas de impresion
09 | Residuos de la industria fotografica

10 | Residuos de procesos térmicos
11 Residuos del tratamiento quimico de superficie y del fecubrimiento de metales y
otros materiales; residuos de la hidrometalurgia no férrea
Residuos del moldeado y tratamiento fisico y mecanico de superficie de metales
y plasticos
Residuos de aceites y de combustibles liquidos (excepto los aceites comestibles
y los de los capitulos 05 y 12)

Residuos de disolventes, refrigerantes y propelentes organicos (excepto los
capitulos 07 y 08)

Residuos de envases; absorbentes, trapos de limpieza, materiales de filtracion y
ropas de proteccion no especificados en otra categoria
16 | Residuos no especificados en otro capitulo de la lista
17 Residuos de la construccién y demolicion (incluida la tierra excavada de zonas
contaminadas)

Residuos de servicios médicos o veterinarios o de investigacion asociada (salvo
18| los residuos de cocina y de restaurante no procedentes directamente de la
prestacién de cuidados sanitarios)

Residuos de las instalaciones para el tratamiento de residuos, de las plantas
19 | externas de depuracidn de aguas residuales y de la preparacion de agua para
consumo humano y de agua para uso industrial

Residuos municipales (residuos domésticos y residuos asimilables procedentes
20| de los comercios, industrias e instituciones), incluidas las fracciones recogidas
selectivamente

02

12

13

14

15

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5 Residuos soélidos municipales (RSM) en la Regién Metropolitana (RM)

Generacion de RSM en la RM

Debido a la falta de informacién actualizada sobre la generacion de RSM en la RM, se ha
realizado una estimacion en base a informacion de generacion de RSM a nivel nacional entre
los afios 2000 y 2009, obtenida desde el informe “Primer reporte del manejo del residuos
solidos en Chile” publicado por la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) el afio
2010 [16]. Con esta informacion se determind que el promedio de crecimiento anual a nivel
nacional en la produccion de RSM es de 2,65%. De ésta forma se obtiene la proyeccion al afio
2030 (Figura 3.7) utilizando como punto de partida la generacién de RSM en la RM del afio
2011 [17], la cual es conocida. También es conocida la generacion del afio 2013 [18], la cual
presenta una diferencia de 1,04% con la proyeccién para ese afio.
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Figura 3.7: Proyeccion de generacion de RSM para la RM hasta el afio 2030.

Flujo de los RSM en la RM

El flujo tipico de los RSM en la RM corresponde a:

Origen: Los residuos son generados en los hogares o comercio general y son dispuestos
sin separacion en bolsas para ser retirados.

Recoleccion: La basura es recogida por camiones recolectores 2 o 3 veces a la semana.

Transporte: Los camiones recolectores llevan los residuos a una estacion de
transferencia o directamente a su destino de disposicion final.

Estacion de transferencia (ET) (si aplica): Lugar de traspaso de los residuos desde los
camiones recolectores a camiones de mayor tonelaje o tren, quienes llevan los residuos
a su destino de disposicion final, disminuyendo asi los costos totales de transporte. Los
residuos son compactados a una densidad de entre 0,50 y 0,60 [ton/m?3].

Disposicion final: Disposicidn final en relleno sanitario.
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Rellenos sanitarios en la RM

Las instalaciones disponibles para el manejo de residuos sélidos domiciliarios y asimilables en
la RM son 4 rellenos sanitarios:

Relleno Sanitario Loma Los Colorados (RSLLC)

Operado por KDM S.A, esta ubicado en la municipalidad de Til Til (Fundo Las Bateas, Ruta 5
Norte km 65,3). Comenzd su operacion en marzo de 1996, tiene un area total de 800 ha, 240
ha para disposicién de residuos y una vida util esperada de 50 afios (hasta el afio 2046). El
afno 2013 registré un promedio de ingreso mensual de 176.716 toneladas de residuos.

Cuenta con una ET llamada “Estacion de Transferencia Quilicura (ETQ)” donde los residuos
son compactados vy transferidos a contenedores de 30 toneladas que son transportados en
tren.

Cuenta con una central de quema de biogas con una capacidad de 9.500 [m3N/h] produciendo
14,6 MW.

Es el Unico relleno sanitario que cuenta con una planta de reciclaje de 500 ton/dia de
capacidad, que utiliza separadores mecanicos y manuales.

Recibe los residuos de las siguientes municipalidades; Cerro Navia, Colina, Conchali, Curacavi,
Huechuraba, Independencia, La Cisterna, La Reina, Lampa, Las Condes, Lo Barnechea, Lo
Prado, Maipu, Nufioa, Providencia, Pudahuel, Quilicura, Quinta Normal, Recoleta, Renca, San
Miguel, Santiago, Vitacura y privados [18].

Relleno Sanitario Santa Marta (RSSM)

Operado por Consocio Santa Marta, esta ubicado en Talagante (Predio Rustico Santa Elena de
Lonquén s/n%). Comenzd su operacion en abril de 2002, tiene un area total de 296 ha, 77 ha
para disposicion de residuos y una vida Util esperada de 20 afios (hasta el afio 2022). El afio
2013 registré un promedio de ingreso mensual de 109.999 toneladas de residuos.

Cuenta con una ET llamada “Estacion de Transferencia Puerta Sur (ETPS)” donde los residuos
son compactados y transferidos a contenedores de 60 m3 que son transportados por camiones
semirremolque.

Cuenta con una central de quema de biogas con una capacidad de 7.898 [m3N/h] produciendo
13 MW.

Recibe los residuos de las siguientes municipalidades; Buin, El Bosque, La Florida, La Granja,
La Pintana, Lo Espejo, Macul, Pedro Aguirre Cerda, Paine, Pefalolen, Pirque, Puente Alto, San
José de Maipo, San Bernardo, San Joaquin, San Ramén, Talagante y particulares [18].

Relleno Sanitario Santiago Poniente (RSSP)

Operado por Proactiva Servicios Urbanos, estd ubicado en Maipu (Fundo La Ovejeria s/n°,
Rinconada Lo Vial). Comenz6 su operacidon en octubre de 2002, tiene un area total de 300 ha,
77 ha para disposicidon de residuos y una vida Gtil esperada de 22 afios (hasta el afio 2024).
El afio 2013 registré un promedio de ingreso mensual de 37.131 toneladas de residuos.

No cuenta con ET. Cuenta con una central de quema de biogas con una capacidad de 3.000
(sélo quema).
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Recibe los residuos de las siguientes municipalidades; Cerrillos, Estacion Central, Padre
Hurtado, Pefialolen, Calera de Tango, El Monte, Isla Maipo, Pefiaflor y particulares [18].

Relleno Sanitario Cerros La Leona (RSCLL)

Operado por Gersa S.A, esta ubicado en Til-Til (Parcela B Ex Fundo Los Llanos de Rungue,
Ruta 5 Norte km 52). Comenz6 su operacion en marzo de 2013, tiene un area total de 1.368
ha, 116 ha para disposicion de residuos y una vida util esperada de 37 anos (hasta el ano
2050). El afio 2013 registré un promedio de ingreso mensual de 3977 toneladas de residuos.

Cuenta con una ET llamada “Estacidon de Transferencia Cerro Los Céndores (ETCLC),” donde
los residuos son compactados y transferidos a contenedores de 60 m?3 que son transportados
por camiones semirremolque.

Cuenta con extraccién pasiva de biogas (s6lo quema). Sélo cuenta con clientes particulares
[18].

En la Tabla 3.4 se puede ver un resumen de los residuos dispuestos en los rellenos
mencionados durante el afo 2013. Es importante mencionar que lo rellenos sanitarios también
pueden recibir residuos no peligrosos de particulares, los cuales pueden o no ser analogos a
los RSM en términos de composicion y humedad, un ejemplo de estos residuos corresponden
a los barros provenientes de plantas de tratamiento aguas servidas.

Tabla 3.4: Residuos dispuestos en rellenos sanitarios en la RM durante el afio 2013.

Instalacién RSM . Particularesyotros Total B
[ton/ano] | [ton/afo] [ton/aho]
RSLLC 1.627.092 470.477 2.097.569
RSSM 1.102.321 217.664 1.319.985
RSSP 287.997 157.577 445.574
RSCLL 0 39.774 39.774
Total 3.017.410 885.492| 3.902.902

Fuente: SEREMI MA RM [18].
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Ubicacidn de los rellenos y estaciones de transferencia

En la Figura 3.8 puede verse la ubicacion aproximada de las estaciones de transferencia y de
los rellenos sanitarios previamente descritos.
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Figura 3.8: Ubicacidn de las estaciones de transferencia y de los rellenos sanitarios de la RM.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.

Costos asociados al manejo de RSM

El servicio de recoleccién, transporte y disposicion final de los RSM es realizado por privados
contratados por las municipalidades quienes negocian libremente los costos de recoleccién y
disposicion, por lo que no existe un precio fijo establecido. El dinero necesario es cobrado
indirectamente mediante impuestos a los usuarios finales y la tarifa del sistema es
independiente de la cantidad de basura generada, por lo que este sistema no genera incentivos
en los usuarios para generar menos residuos ni reciclar.

En general el costo total* de recoleccidn se reparte en [19] [20] [21] [22]:
e 80% asociado a recoleccién transporte, con un valor promedio de 35 USD por tonelada.

e 20% asociado a disposicion final, con un valor promedio de 9 USD por tonelada.
Dicho valor es considerablemente mas bajo que el de paises desarrollados como USA
y algunos de Europa, cuyo valor fluctia entre 44 USD y 175 USD por tonelada [23].

4 En ambos casos el tipo de cambio usado fue de 1 USD=690 CLP.
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Gestién de residuos en la RM

En la RM existe valorizacidon energética mediante centrales térmicas de biogas (27,6 MW),
reutilizacion mediante compostaje, y reciclaje, siendo este Ultimo quien presenta un mayor
aporte. Como ya se ha mencionado, no es obligatoria la separacion en origen de los RSM,
siendo el compostaje y valorizacion energética iniciativas de privados, mientras que el reciclaje
se debe a privados y politicas voluntarias de comunidades o municipalidades. Dentro de los
aporte al reciclaje de destacan:

e Recolectores informales de cartéon, papel y metales (basicamente latas de aluminio).

e Comunidades: Edificios departamentos y condominios a veces cuentan disposicion y
recogida selectiva para plasticos, cartones, vidrios y aluminio.

e Politicas municipales: Puntos limpios, recogida selectiva en oficias y papeleros de la via
pubica.

e Politicas regionales: Destaca la iniciativa regional “Santiago Recicla” liderada por la
SEREMI de medioambiente de la RM, que tiene como objetivo proveer la infraestructura
suficiente para reciclar un 25% de los residuos generados en la RM para el afio 2020.

Actualmente del total de residuos producidos en Chile se estima que sélo un 10% es reciclado
[24].

Respecto de los RSM, hasta que no se implemente la recogida selectiva y separacion en origen,
el proceso ideal de gestion es el presentado en la Figura 3.9.

RSM

Separacion mecanica,
manual o mixta

Plastico, papel, cartdn, metal

y vidrio Organicos humedos Rechazo
. . . s Combustible derivado de
A reciclaje Digestion anaerobica residuo
I
I ]
Biogas Compost Energia

L Energia Residuo a

disposicion final

Figura 3.9: Proceso ideal de gestion en RSM no separados en origen.
Fuente: Elaboracion propia.
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Siguiendo estos esfuerzos el afio 2010, KDM inaugura el proyecto “Planta Recuperadora de
Reciclables Relleno Sanitario Loma Los Colorados”. El disefo de la planta, —considerada la mas
grande de Sudamérica en su tipo-, contempla un procesamiento inicial de 500 toneladas por
dia de RSM, equivalentes a aproximadamente el 8% del flujo total de residuos que llegan al
relleno [25]. En la Figura 3.10 se puede ver un esquema de funcionamiento de la planta y sus
flujos masicos.
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Figura 3.10: Esquema vy flujos masicos de la Planta Recuperadora de Reciclables Relleno Sanitario
Loma Los Colorados.
Fuente: Municipalidad de Vitacura [20].

El contenido de material reciclable presente en los RSM que llegan al RSLLC segun datos de
KDM alcanza 15,8% y un 7% es efectivamente recuperado (ver Tabla 3.5), equivalentes a 35
toneladas dia, valor inferior al mostrado en la Figura 3.10.

Tabla 3.5: Contenido de materiales reciclables en residuos domésticos y asimilables.
Material | CONtenido en |Eficienciade |, Recuperado
RSM [%] recuperacion
PET 1,2 80 1,0
HDPE 0,5 90 0,5
LDPE 4,3 30 1,3
Metales 0,4 90 0,4
Papel 2,7 50 1,4
Cartén 2,7 50 1,4
Vidrio 3,3 20 0,7
Tetrapack 0,7 80 0,6
Total 15,8 7,0

Fuente: KDM [26].
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Composicion de los RSM de la RM

El estudio mas completo respecto a composicion de los RSM en la RM data del afio 2006 y fue
encargado por la CONAMA a la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Los componentes
principales y su porcentaje en peso pueden verse en la Tabla 3.6, siendo los residuos
alimentarios, papel y plasticos los tres principales en aporte.

Tabla 3.6: Componentes principales y su porcentaje en peso de los RSM de la RM.

Componentes principales % en peso

Residuos alimentos 49,20
Residuos jardin poda 4,96
Papel 10,18
Carton 3,33
Plasticos 10,07
Tetrapack 0,70
Panales y celulosas sanitarias 4,95
Gomas 0,11
Cueros 0,07
Vidrio 3,94
Metales 1,80
Madera 0,83
Textiles 1,97
Suciedad y cenizas 4,20
Miscelaneos (1) 3,69
Total 100

(1) Pilas, huesos, cuecos, ceramicas, residuos

solidos especiales (2), otros

(2) Residuos que potencialmente podrian

presentar alguna caracteristica de peligrosidad
Fuente: CONAMA RM [27].

Estimacion del poder calorifico de los residuos

Dentro del poder calorifico se distingue el poder calorifico superior (HHV, del inglés higher
heating value) y el inferior (LHV, del inglés lower heating value). El primero corresponde al
calor total desprendido en la combustion incluido el calor latente de vaporizacion del agua
producida en el proceso de combustion. En términos termodindmicos corresponde a la
diferencia entre las entalpias de formacion de reactantes y productos.

El LHV en contraparte no considera el calor latente de vaporizacion del agua producida en la
combustion. La diferencia en la utilizacion de uno u otro radica en si el equipo en donde ocurre
la combustion es capaz de aprovechar dicho calor latente, por ejemplo, en un motor de
combustién interna convencional se deberia tener en cuenta el LHV, pues los gases de
combustion son liberados a la atmdsfera con el agua en forma de vapor.

Ademas para ambos poderes calorificos y datos de composicion, se distingue la base segun
se ha medido el indicador:

e Base “como son recibidos” (ar, del inglés as received); incluye contenido de humedad
y ceniza.

e Base seca (dry, seco en inglés); incluye contenido de ceniza.

e Base secay libre de ceniza (daf, del inglés dry ash free).
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La energia disponible en un combustible desconocido puede ser calculada por diversas
técnicas; andlisis Ultimo o elemental, analisis composicional, analisis préximo y por
calorimetria. Después de estudiar cada uno de éstos, se ha optado por utilizar un andlisis tipo
elemental de los RSM debido a que se conocen los porcentajes en peso de los principales
constituyentes, y la composicién elemental y humedad estimada de cada uno de ellos.

Los datos de composicion tipo analisis elemental daf junto a los pesos moleculares de cada
atomo, permite calcular la formula empirica de los RSM y su peso molecular:

Donde la férmula empirica tendra la forma:
CH,O,N_S; Ecuacion 3.1

Y la masa molecular estara dada por:

MMgspygop =C+a-H+b-0+c-N+d-S Ecuacién 3.2
Donde:
MMpgsy qaf : Masa molecular [kg daf/kmol RSM daf]

c Fraccién en peso de carbono
H : Fraccién en peso de hidrégeno
0 : Fraccion en peso de oxigeno
N : Fraccidon en peso de nitrégeno
S Fraccidon en peso de azufre

Los datos de la composicion tipo analisis elemental dry, permiten también calcular el HHV dry
mediante férmulas.

En particular se utilizara la formula de Dulong, pues posee poca diferencia con datos
experimentales para éste tipo de residuos [28] [29]:

HHVisy ary = 33801+ C + 144.158 - (H — 0,125 - 0) + 9.413 - S Ecuacion 3.3
Donde:
HHVpsy ary : HHV dry de los RSM [k]/kg RSM dry]

Luego para calcular el HHV ar y HHV daf se utiliza:

HHVgsy ar = (1 — M) - HHVgsp ary Ecuacion 3.4
HHYV,

HHVpsy qar = #% Ecuacién 3.5
Donde:

M : Porcentaje en peso de humedad

HHVisy ar : HHV ar [kl/kg RSM ar]

HHVgsy ary : HHV dry [kl/kg RSM dry]

HHVisu qay : HHV daf [kJ/kg RSM daf]

Ashgyy, : Porcentaje de ceniza de los RSM dry

30



Usando la Ecuacién 3.2, la Ecuacién 3.5 se puede escribir en términos molares referidos a
masa de RSM daf:

HHVmot rsm aay = HHVRsy aay * MMgsm aar Ecuacién 3.6
Donde:
HHVinot RsM daf : HHV daf [k]J/kmol RSM daf]

Para calcular ahora el LHV en base molar referida a masa de RSM daf, se utiliza:

LHVymot rsm daf = HHVimot rsm daf — AHvap 120 * (Muzo + Nyz) Ecuacién 3.7
Donde:
LHVgsym daf kmot : LHV daf [k]J/Kmol RSM daf]
AHyap n20 : Entalpia de vaporizacién del agua a 25 °C [kl/kmol H20]
Ny20 : Moles de H20 debido a humedad [kmol H20/kmol RSM daf]
Ny : Moles de H2 del combustible que formaran H20 [kmol H2/kmol RSM
daf]

Con ny,e Y ny, calculados mediante:

MMRSMdaf ' Mwaf

n = Ecuacion 3.8
20 MMy - (1 - Mwaf)

100
Myor=\7—75—|'M Ecuacion 3.9
1 _AShdry
H .

Nyp = E'MMRSMdaf Ecuacién 3.10
Donde:

M,qr : Porcentaje de humedad por masa de RSM humedos y libre de ceniza

(waf, del inglés wet ash free)
MMy, : Masa molecular H20 [kg/kmol H20]
H : Porcentaje en peso de hidrogeno monoatémico de los RSM dry

Luego podemos calcular el LHV daf, LHV dry y LHV ar en sus respectivas bases masicas
mediante:

LHVkmol RSM daf

LHV, = .,

RSM daf MMy aar Ecuacion 3.11
LHVgsym ary = (1 — AShgry) - LHVRsy qaf Ecuacién 3.12
LHVgsy ar = (1 — M) * LHVggy ary Ecuacién 3.13
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Donde:

LHVgsy qar : LHV daf de los RSM daf [kl/kg RSM daf]
LHVgsy ary : LHV dry de los RSM dry [k]/kg RSM dry]
LHVgsp ar : LHV ar de los RSM ar [kl/kg RSM ar]

Si el combustible es secado hasta cierto porcentaje de humedad (%dry), se deben repetir los
calculos desde la Ecuacion 3.4, donde los poderes calorificos del combustible secado, HHV
%dry y LHV %dry, seran obtenidos de forma analoga a los poderes calorificos en base ar.

Notar que en el caso de los poderes calorificos superiores, las bases dry y daf del combustible
secado seran las mismas que las del combustible sin secar, sin embargo, para los poderes
calorificos inferiores dichas bases seran diferentes a las del combustible sin secar debido a la
relacion, -propia de su definicidon-, existente entre el poder calorifico inferior y el contenido de
agua del combustible.
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3.3 Sector de emisiones de carbono

En 1997 a través del Protocolo de Kioto (PK), diversos paises industrializados acuerdan reducir
emisiones de seis de sus gases de efecto invernadero (GEI), inicialmente, para fines de 2012;
dioxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso (N2O), cuyos principales contribuyentes son el sector
energia y transporte, el gas metano (CH4), cuya principal contribucién se encuentra en la
descomposicion de materia organica y de hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC)
y hexafluoruro de azufre (SFs), aportados principalmente por actividades industriales.

A partir de éste protocolo, diversas conferencias conocidas como Conferencia de las Partes
(Conference of the parties en inglés, COP) y Conferencia de las Partes en calidad de reunion
de las Partes en el Protocolo de Kyoto (Conference of the Parties serving as the meeting of
the Parties to the Kyoto Protocol en inglés, CMP), organizadas por la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (United Nations Framework Convention on Climate
Change en inglés, UNFCCC), que se celebran juntas de manera anual, han fijado los
lineamientos de la reduccidén de gases de efecto invernadero lo que ha significado un estimulo
importante al desarrollo de las ERNC a nivel mundial [12].

Asi a partir de la necesidad de cumplir con el PK es que se crea un sistema de comercio a
través del cual los gobiernos, empresas o individuos pueden vender o adquirir reducciones de
gases efecto invernadero. Luego en el mercado del carbono existen dos tipos de transacciones:

Basadas en Proyectos: Se transan reducciones cuantificables de un proyecto. Dentro de este
tipo de transacciones funcionan la Implementacion Conjunta (IC) y el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL), en el primero paises industrializados, llamados pertenecientes al Anexo I,
pueden financiar proyectos de reduccion de emisiones en otros paises del Anexo I y recibir
reducciones certificadas de emisiones (CER’s) por ello, el segundo corresponde a un
mecanismo similar pero entre paises pertenecientes al Anexo I y paises fuera de éste,
generalmente paises en desarrollo.

Comercio de Derechos de Emision: Se transan derechos de emision creados y asignados. Los
cuales determinan un limite de emisiones para una determinada empresa o entidad. Si un
emisor genera menos emisiones de lo permitido deja un margen de permisos de emisién que
pueden ser vendidos a otras entidades, que por razones diversas, no consiguieron emitir
menos del limite establecido [30].

Mercado del
carbono

|
[ |
Comercio de
derechos de
emision

Basado en
Proyectos

Mecanismo de
— Desarrollo
Limpio (MDL)

| _|Implementacion
conjunta (IC)

Figura 3.11: Estructura basica del mercado de carbono.
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Para saber si el proyecto planteado en este trabajo puede participar de un MDL es necesario
revisar el ciclo del proceso MDL, el cual puede dividirse en 7 pasos explicados a continuacion
[31].

A. Preparacion del Documento de Diseiio del Proyecto (Project Design Document en
inglés, PDD)

Corresponde a un documento pre-formateado de control que el promotor debe completar
para mostrar el disefio del proyecto y como éste cumple con los requisitos para la
validacién del MDL. El tipo de PDD a completar va a depender del tipo y escala del proyecto:

e Proyectos de energia renovable, eficiencia energética y de captaciéon de GEI:
Cuando las actividades de energia renovable son de hasta 15 [MW], las de eficiencia
energética de hasta 15 [GWh/afio] y los de captacidon de GEI emiten directamente
menos de 15 [kton/afio] de CO2 equivalente, son denominados proyectos de
pequefa escala.

e Proyectos de forestacion y reforestacién: Cuando remueven menos de 8 [kton/afio]
de CO2 equivalente son considerados proyectos de pequefia escala.

e Programa de actividades: accién voluntaria coordinada por una entidad publica o
privada que implementa cualquier politica (incluyendo esquemas de incentivos
econdmicos y otros programas voluntarios) que busca la reduccién de emisiones
de GEI o la remocion de éstos mediante sumideros.

Los aspectos mas relevantes para la preparacion del PDD corresponden a:

Consulta a los actores locales

Antes de la elaboracion del PDD, el promotor debe consultar a los actores locales
(individuos, grupos o comunidades afectadas o posiblemente afectadas por las
actividades propuestas por el proyecto de MDL o acciones que conduzcan a la
ejecucion de dichas actividades) observaciones que tengan respecto del proyecto y se
debe demostrar éstas han sido tomadas en cuenta.

Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA)

Se requiere que el promotor analice el impacto ambiental del proyecto y de ser
necesario prepare una evaluacién de impacto ambiental. Debe ser incluida o anexada
al PDD.

Metodologias para estimar la linea de base

La linea de base de la metodologia aprobada predice que ocurriria en ausencia del
proyecto MDL y las emisiones de gases de efecto invernadero que se produciran.
Comparando la linea de base con el proyecto, se pude obtener un estimado de cuanto
se espera reducir las emisiones.

Existen diversas metodologias aprobadas por el Consejo Ejecutivo segun el tipo de
proyecto y su escala. Sin embargo, si no hay una metodologia aprobada para
establecer una linea de base aplicable a un determinado proyecto, una nueva
metodologia debe ser presentada para su eventual aprobacién, antes de que el
proyecto pueda ser validado en su conjunto.
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Demostracién de adicionalidad

Un proyecto es adicional si la reduccién de GEI es por debajo de los que se hubiese
emitido en ausencia de la actividad del proyecto. Esto significa que un proyecto no
adicional generara créditos de carbono falsos, que en definitiva llevaria a un aumento
de las emisiones totales a nivel mundial.

Obtencion de la aprobaciéon de cada uno de los paises involucrados

El promotor debe obtener una confirmacion por escrito tanto del pais que aloja el proyecto
(pais no perteneciente al Anexo I) como del pais que tiene la intencién de compra de las
CER's de ese proyecto (pais perteneciente al Anexo I) y que ambos participan
voluntariamente.

Validacion y periodo de consulta pablica de 30 dias

Una vez listo el PDD, un validador, que en general es una empresa privada acreditada y
designada por el UNFCCC, lo somete a consulta por un periodo de 30 dias en los cuales el
publico tiene la oportunidad de presentar sus observaciones. Si éstas llevan a una
modificacion en la metodologia de linea de base, el nuevo PDD debe también ser sometido
a un nuevo periodo de consulta de 30 dias. Luego, si el proyecto cumple con todos los
requisitos MDL, el validador presenta un informe de validacién al Consejo Ejecutivo.

Registro por el Consejo Ejecutivo del MDL

El registro por el Consejo Ejecutivo ocurre 8 semanas después de recibido el informe de
validaciéon, a menos de que uno de los paises involucrados o al menos tres de los
integrantes del Consejo Ejecutivo soliciten una revision.

Monitoreo de la reduccion de emisiones

Con el proyecto ya registrado, el promotor comienza a supervisar la reduccién de
emisiones de acuerdo al plan de seguimiento del PDD. Los operadores del proyecto deben
recoger y archivar todos los datos necesarios para calcular las reducciones de emisiones
efectivas y escribir un informe de seguimiento.

Verificacion, certificacion y expedicion de créditos de reduccion de emisiones
Una nueva entidad de validacion debe verificar que las reducciones indicadas en el reporte
de monitoreo son efectivas, verificAndolas cada dos meses durante el periodo de
acreditacion. Una vez que el verificador confirma que las reducciones se han producido, se
certificara por escrito al Consejo Ejecutivo, quién finalmente emite créditos de carbono en
el mismo valor a la cantidad de emisiones reducidas verificables.

Renovacion del periodo de acreditacion
Se pueden elegir dos enfoques diferentes para definir la duracion del periodo de
acreditacién:

¢ Un maximo de siete anos con opcion de renovarse dos veces como maximo.
e Un maximo de diez afios sin opcion de renovacion.

La renovacion del periodo de acreditacion requiere una actualizacién del PDD, la cual
confirme que la linea de base del proyecto sigue siendo valida o ha sido actualizada. El
procedimiento para la renovacidn es similar a la de la solicitud de inscripcion.

En este trabajo sélo se realizara la estimacion de la reduccién de emisiones del proyecto
siguiendo las metodologias oficiales. Esto incluye la estimacion de la linea de base, que
ademas sirve para determinar que el proyecto es adicional, abarcando de esta forma los
aspectos mas relevantes del ciclo del proyecto MDL. Un ejemplo con detalles de los calculos y
su resultado se pueden ver en el Anexo A.
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3.4 Valorizacion energética de residuos y gasificacion por plasma

El aprovechamiento energético de residuos por medio de combustion, pirolisis o gasificacién
no es nuevo, aunque el uso de la tecnologia de plasma lo es. Las principales diferencias entre
estos procesos pueden ser comparadas mediante dos aspectos de operacion; el ambiente de
reacciéon y la temperatura. La combustién es una reaccion oxidante que ocurre en un ambiente
con exceso de oxigeno respecto del valor estequiométrico, a temperaturas entre 850 °C y
1.200 °C. La pirolisis es una reaccién de descomposicion térmica que ocurre en un ambiente
en ausencia de oxigeno a temperaturas entre 400 °C y 900 °C. La gasificacidon es una reaccién
gue ocurre en un ambiente de reduccion donde la cantidad de oxigeno es menor respecto del
valor estequiométrico, a temperaturas desde los 400 °C [32]. Una comparacion basica entre
los procesos mas comunes de valorizacién energética puede verse en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Comparacidn entre diferentes tipos de valorizacidon energética.
Gasificacion por Gasificacion

plasma tradicional

Poder calorifico
suficientemente alto y
humedad

Residuos tratados De todo tipo suficientemente baja
para para mantener
calor de reaccion
necesario

Incineracion

Poder calorifico
suficientemente alto y
humedad
suficientemente baja
para para mantener
combustion

Oxidante. Se utiliza
mas oxidante que el
estequiométrico.

Reduccion. Se utiliza |Reduccion. Se utiliza
menos oxidante que menos oxidante que

Tipo de reaccion el estequiométrico. el estequiométrico. Exceso de oxidante
Oxidante limitado y Oxidante limitado y ara obtener una
controlado controlado P g
combustion completa
Temperatura del proceso 900 °C - 5.000 °C 400 °C - 800 °C 850 °C - 1.200 °C
Mayor recuperacion Mayor debido a menor . .
gruesa de energia pérdida de calor por Eig:zsdoegledgifeque
debido a déficit de aire. No

Eficiencia en la provoca pérdidas de

recuperacion de energia descomposm_on todo el carbono sdlido calor por gases de
completa a nivel es descompuesto, por .
escape calientes
elemental de los ende no toda la dificiles de recuperar
residuos energia es utilizada P
Gas combustible y Gas combustible y
Flexibilidad de uso de calor puede ser calor puede ser Solo calor puede ser
productos energéticos aprovechado en aprovechado en aprovechado
distintos equipos distintos equipos
Menores que
ga5|f|<;aC|on Mepores que Elevadas, medidas de
tradicional e incineracion. Gas de N
i - <z . mitigacion
Emisiones incineracion. Gas de combustible debe ser |.
. . importantes son
combustible debe ser | filtrado antes de ser requeridas
filtrado antes de ser utilizado q
utilizado
Menor cantidad de: MP, carbdn solido,
Material particulado alquitranes, ceniza MP, ceniza fina y
(MP), dioxinas y fina y gruesa, gruesa, otros
Contaminantes furanos, otros dioxinas, furanos, contaminantes en
contaminantes en otros contaminantes |forma oxidada; NOy,
forma reducida; H,S, |en forma reducida; SOy, etc.
COS, etc. H,S, COS, etc.
Residuos generados Vitrificado inerte Ceniza y carbdn sélido | Ceniza
Requerimientos de energia | Alto Bajo Bajo
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3.4.1 Proceso de gasificacion

La gasificacidn es un proceso termoquimico a través del cual un compuesto carbonoso es
transformado en un gas combustible formado principalmente por distintas proporciones de
monoxido de carbono (CO), hidrégeno (H.), diéxido de carbono (CO;) y nitrégeno (N).
Cuando esta formado principalmente por hidrégeno y diéxido de carbono es llamado gas de
sintesis. Los compuestos inorganicos presentes forman cenizas o vitrificados segun el tipo de
tecnologia de gasificacién utilizada.

La principal ventaja de la gasificacion es que el gas combustible puede ser quemado en un
proceso de combustién directa de alta temperatura de mayor rendimiento y ademas puede
también ser transformado en distintos combustibles liquidos, tal como se aprecia en la Figura
3.12 [33].

Gas
combustible
I
! |
Generacion Combustible
eléctrica liquido
I
| T ]
Celda de : s - Fisher-
| combustible Biofermentacion Catalitico Tropsch
Ciclo L L _
| combinado Etanol Etanol —  Diesel
Ciclo de _
vapor — Gasolina
i Combustible
Ciclo Otto o

Figura 3.12: Diversos usos del gas de combustible.
Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso basico de gasificacién puede describirse en dos etapas: Una primera etapa de
pirolisis que libera los elementos volatiles del compuesto carbonoso, donde el remanente que
no se ha volatilizado corresponde principalmente a carbono fijo y cenizas. La segunda etapa
corresponde al proceso de gasificacién propiamente tal donde el remanente de carbono fijo
reacciona con vapor, hidréogeno, aire u oxigeno. La gasificacién con aire resulta en un gas
combustible diluido en nitrogeno de bajo poder calorifico. La gasificacion con oxigeno resulta
en una mezcla de mondxido de carbono e hidrogeno de mejor calidad con cantidades
despreciables de nitrégeno y la gasificacion con vapor o “reformado” tiene como resultado la
formacion de hidrégeno y didxido de carbono [32].

Cuando parte del compuesto carbonoso es combustionado para proporcionar el calor necesario
para la gasificacién se habla de gasificacion autotérmica y cuando el calor es proporcionado
por un medio externo se habla de gasificacion alotérmica.

El proceso quimico de gasificacion es complejo y estd compuesto por varias reacciones
guimicas. Algunas de ellas transforman la materia organica en compuestos intermedios que
luego son transformados en los productos finales. Si bien el proceso es complejo, se puede
simplificar describiéndolo por las siguientes reacciones (rx):

Rx de Boudouard C+C0, & 2C0 (Endotérmica) Ecuacion 3.14
Rx de gas de agua C+H,0 - CO+H, (Endotérmica) Ecuacion 3.15
Rx de metanacion C+2H, < CH, (Exotérmica) Ecuacién 3.16
Rx de desplazamiento de gas o, ¢, + H, (Exotérmica) Ecuacién 3.17
de agua

quefaengescompos'c'on de CH,+H,0 & CO+3H,  (Endotérmica) Ecuacién 3.18

Donde las caracteristicas mas importantes de operacion; humedad y composicion del
combustible, temperatura de operacién y cantidad de oxigeno determinaran las cantidades de
productos en las reacciones presentadas anteriormente, y por ende la composicidon y
caracteristicas del gas combustible.
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3.4.2 Definiciéon de plasma

El plasma, desde el punto de vista de la fisica, corresponde a uno de los cuatro estados
fundamentales de la materia junto al estado sélido, liquido y gaseoso (ver Figura 3.13), y es
de hecho, el estado mas abundante de la naturaleza. La mayor parte de la materia en el
universo visible se encuentra en estado plasma. Fenémenos terrestres como los rayos y
auroras polares junto a artefactos conocidos como monitores, tubos fluorescentes, luces de
neon, soldadoras al arco, etc. corresponden al estado plasma o a una aplicacion de éste.

Sublimacion
| ]
¢' Fusion ® ® Vaporizacion P P Ionizacion
_———* _———— —_— o
L. , =
~ Solidificacién ... Condensacion ® @ Desionizacion © (+]
~ . 0 o e =]
Sélido Liquido Gaseoso Plasma

1 Deposicién |

Aumento de entalpia

Figura 3.13: Estados de la materia y sus relaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

La distincidn basica entre estos estados recae en la fuerza de los enlaces que mantienen juntas
sus particulas constituyentes, mas auln, en el equilibrio entre la energia cinética aleatoria
(energia térmica) de sus atomos o moléculas y las fuerzas de sus enlaces interparticulas. Asi
al elevar la temperatura de una sustancia sélida o liquida, sus atomos o moléculas aumentaran
su energia cinética térmica hasta superar la energia potencial de enlace interparticulas
originando un cambio de fase ya sea a liquido o gas. En el caso de un gas molecular, no ocurre
un cambio de fase en el sentido termodinamico, pero cuando se aplica energia suficiente y se
supera la energia de enlace molecular, las moléculas iran disociandose gradualmente en
atomos y a una temperatura suficientemente elevada las colisiones entre atomos produciran
desprendimiento de electrones formando un gas ionizado o plasma que se caracteriza por ser
un buen conductor eléctrico susceptible de interacciones electromagnéticas [34].

El plasma se puede caracterizar por su grado de ionizacion y densidad; el grado de ionizacion
se refiere a la proporcidn de atomos que han ganado o perdido electrones, lo cual es controlado
principalmente por la temperatura de los electrones. La densidad del plasma se refiere en
realidad a la densidad de electrones, es decir, al nUmero de electrones por unidad de volumen
[34].

El plasma ademas posee dos estados generales; de equilibrio y no equilibrio. El estado de
equilibrio indica que las temperaturas de los electrones, iones y atomos neutros son casi
iguales, pudiendo alcanzar temperaturas desde unos pocos miles a mas de diez mil grados
Kelvin, por lo que el plasma en equilibrio es también llamado plasma térmico. El plasma
térmico en general tiene un alto grado de ionizacién y ademdas como sus iones y atomos
representan la mayor parte de la masa del gas y se encuentran a alta temperatura, significa
gue el plasma térmico posee gran cantidad de energia. Por otro lado, el estado de no equilibrio
significa que las temperaturas de los electrones, iones y atomos neutros son diferentes, siendo
en general la temperatura de los electrones sustancialmente mayor que el resto de las
particulas, ademas, la temperatura de estas Ultimas puede ser baja, incluso de orden de
cientos de grados Kelvin, por lo que el plasma de no equilibrio es también llamado plasma no
térmico [35].
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3.4.3 Generacion artificial de plasma

Los principales medios para la generacion artificial de plasma corresponden a:
Fotoionizacion

La ionizacion se produce por absorcion de fotones incidentes (Figura 3.14) cuya energia es
igual o mayor que el potencial de ionizacion del atomo absorbente. El exceso de energia del

fotdn se transforma en energia cinética del par electrén-ion formado. La ionosfera de la Tierra
es un ejemplo natural de plasma fotoionizado [34].

Electron

Foton «

Figura 3.14: Proceso de fotoionizacidon representado en un atomo.
Fuente: Elaboracion propia.

Descarga eléctrica en gas

Al aplicar una corriente eléctrica a través de un gas dieléctrico, la diferencia de potencial y el
campo eléctrico producido atrae a los electrones hacia el anodo, y los nucleos hacia el catodo.

Aumentando el voltaje, la corriente polariza el material por sobre su limite dieléctrico, llamado
también punto de ruptura dieléctrica, a partir del cual comienza la ionizacién. La ionizacién
ocurre como consecuencia de un proceso en cascada (Figura 3.15) donde el primer impacto
de un electrén en un atomo neutro produce un ion y dos electrones los cuales impactan atomos
de gas neutros produciendo mas iones y electrones [36].
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Figura 3.15: Proceso de ionizacién en cascada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas dentro del grupo plasmas producidos por descarga eléctrica en gas destacan:

Descargas de baja presion

Plasma de descarga incandescente: No térmico, generado por la aplicacion de corriente
directa (direct current en inglés, DC) o campos eléctricos oscilantes (radio frecuencia,
RF) menores a 100 kHz. Es utilizado en tubos de nedn, tubos fluorescentes, monitores,
etc.

Plasma de acoplamiento capacitivo (capacitive coupled plasma en inglés, CCP): No
térmico, generado por la aplicacién de RF a 13,56 [Hz]. Es utilizado en aplicaciones de
lamina delgada (semiconductores), grabado, etc.

Plasma de arco en cascada (cascaded arc plasma en inglés): Térmico, produce plasma
de alta densidad y baja temperatura.

Plasma de acoplamiento inductivo (inductively coupled plasma en inglés, ICP): No
térmico, similar a CCP pero generado por campos magnéticos variables en el tiempo.

Plasma calentado por ondas: No térmico, generado por RF o microondas, la energia es
traspasada al gas mediante campos eléctricos y magnéticos.

Descargas a presiéon atmosférica

Descarga de arco eléctrico: plasma térmico de alta potencia y temperatura, generado
mediante corriente DC o corriente alterna (alternating current en inglés, AC). Es
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales; soldadoras, cortadoras de acero,
maquinado, etc.

Descarga de corona: plasma no térmico, generado por alto voltaje aplicado en
electrodos con equinas afiladas. Es utilizado en la generacién de ozono y precipitadores
electroestaticos de particulas.

Descarga de barrera dieléctrica (dielectric barrier discharge en inglés, DBD): plasma
no térmico, generado por aplicacion de alto voltaje, donde uno o ambos electrodos
estan recubiertos por un dieléctrico. Tiene aplicaciones en tratamiento de superficies
para mejorar adhesidn de pinturas, pegamentos, etc.

Descarga capacitiva: equivalente al plasma de acoplamiento pero a presion
atmosférica. Requiere de una mayor potencia.

Descarga piezoeléctrica directa: plasma no térmico, de baja temperatura, generado
mediante un transformador piezoeléctrico. Estos transformadores son muy compactos,
por lo que son aptos para aplicaciones donde no se desea el uso de una fuente de
poder externa.

3.4.4 Antorchas de plasma térmico

Las antorchas de plasma térmico producen plasma artificialmente mediante descarga de arco
eléctrico a presion atmosférica, por lo que producen un plasma térmico de alta potencia y
temperatura, pudiendo alcanzar la corriente de plasma entre 5.000 y 10.000 °C [37]. Como
ya se menciond anteriormente pueden utilizar corriente DC o AC, siendo preferida la primera
debido a que presenta mayor estabilidad, mejor control, menor consumo de electrodos, menor

consumo eléctrico y menor desgaste refractario [38].
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Se distinguen en general dos tipos de antorchas de plasma segun disposicidon de electrodos
(ver Figura 3.16): De arco eléctrico transferido, donde uno de los electrodos se encuentra
fuera de la antorcha, pudiendo formar arcos mas largos y localizados. Y de arco eléctrico no
transferido, donde ambos electrodos estan en la misma antorcha.
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Figura 3.16: Antorchas de plasma; (a) de arco no transferido, (b) de arco transferido.
Fuente: Artinaid.com

El arco eléctrico ocurre en el espacio entre electrodos, por donde circula el gas de trabajo que
formara el plasma, y que en general corresponde a aire comprimido. Las bobinas magnéticas
tienen como objetivo rotar el arco de modo de mejorar la transferencia de calor. Finalmente
el fluido refrigerante tiene como objetivo alargar la vida Gtil de los electrodos. Un diagrama
de componentes puede verse en la Figura 3.17 y una antorcha real en operacién en la Figura

3.18.

Gas de
trabajo

Liquido
refrigerante

Baobina

magnéetica

Anodo

Figura 3.17: Antorcha de plasma de arco no transferido, con sistema de refrigeracién y bobinas

magnéticas.
Fuente: Leal-Quirds [39].



Figura 3.18: Antorcha de plasma.
Fuente: Westinghouse Plasma Corporation (WPC).

Existen varios proveedores de antorchas de plasma (Anexo B), que ofrecen rangos de potencia
desde 5 kW hasta 10.000 kW, con eficiencias que van entre 70 y 90% , donde esta eficiencia
representa el porcentaje de potencia del arco que sale de la antorcha y entra al proceso [40]
[39]. Los disefios y configuraciones especificas de las antorchas vienen dados por el proceso
en cual seran utilizadas.

Las principales aplicaciones de las antorchas de plasma térmico son [41]:

e Deposicion de revestimientos y peliculas: Mediante diversas técnicas tales como
atomizacion por plasma y deposicion quimica o fisica de vapor por plasma térmico.

¢ Sintesis de polvos finos: Es posible producir polvos finos utilizando una técnica similar
a la utilizada por la deposicion quimica de vapor por plasma térmico donde el vapor es
sometido a enfriamiento rapidamente para lograr la nucleacion de particulas.

e Metalurgia: Uso en fundido/refundido de metales y en metalurgia extractiva.

¢ Densificacion/compactacion: Varios materiales en especial refractarios pueden ser
densificados mediante esferizacion y sinterizacion mediante plasma.

e Corte y soldadura: Cortes y soldaduras mediante plasma de arco eléctrico son
ampliamente conocidos y utilizados en la actualidad. Ejemplo de ello son la soldadura
TIG (del inglés tungsten inert gas), MIG (del inglés metal inert gas) y de arco
sumergido.

e Descomposicion en constituyentes elementales: La alta temperatura permite
descomponer en sus constituyentes elementales un compuesto. Esta es la aplicacion
de interés de este trabajo.

El general el uso de antorchas de plasma va acompafiado de los siguientes equipos accesorios:
e Fuente de poder: Encargada de alimentar con corriente DC la antorcha de plasma.

e Sistema de control: Controla y varia los parametros de operacion; alimentacion DC,
sistemas de gas y refrigeracion.

e Sistema de gas de trabajo: Corresponde a una unidad de aire comprimido o
almacenamiento segun corresponda.
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e Sistema de refrigeracion: Unidad encargada de mantener el fluido refrigerante a una
temperatura de trabajo adecuada.

3.4.5 Gasificacion mediante reactor con antorchas de plasma térmico

Una correcta gasificacidon requiere de condiciones muy controladas, por lo que se realiza en
un equipo llamado reactor de gasificacion que contiene uno o varios recipientes cerrados. En
general, la geometria del reactor, el nimero, disposicidon y caracteristicas de disefio de las
antorchas, asi como las caracteristicas de operacién de todo el conjunto son definidas por el
proveedor de la tecnologia de plasma.

Se distinguen dos principales tipos de tecnologia de gasificacion por plasma:

¢ Gasificacion en reactores autotérmicos en combinacion con plasma térmico; la energia
necesaria para la gasificacién viene de la combustién parcial del combustible y las
antorchas de plasma son utilizadas para realizar cracking térmico al gas combustible
gue sale del reactor, ayudando asi a remover contaminantes y para ayudar al vitrificado
de la ceniza. Ejemplos de compafias que utilizan esta disposicion son Europlasma
(Francia), Plasco (Canada), Bellwether Gasification Technologies (Alemania), Advanced
Plasma Power (Reino Unido), entre otros. En la Figura 3.19 se puede ver la disposiciéon
de éste tipo de reactores.

Antorcha de
plasma
Recuperacion
de vapor

Antorcha de
plasma

Vitrificado

Figura 3.19: Reactor autotérmico.
Fuente: Europlasma.
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e Gasificacidon en reactores alotérmicos con energia aportada por plasma térmico; la
energia necesaria para la gasificacion es aportada en su totalidad por las antorchas de
plasma, por lo que todo el combustible es gasificado impidiendo la formacién de ceniza
la cual es vitrificada directamente en el proceso de gasificacion. Una ventaja importante
de este tipo de reactores, es que admiten residuos complicados para otros reactores
como lo son los residuos altos en humedad, aunque de todas formas la humedad tiene
un impacto negativo importante en el rendimiento del proceso de gasificacion [28].
Ejemplos de compafias que utilizan esta disposicion son Alter NRG/Westinghouse
Plasma Corporation (Canada/USA), InEnTec (USA), Plazarium (Rusia), MPM
Technologies (USA), Pyrogenesis (Canada), entre otros. En Figura 3.20 la se puede ver
la disposicién de éste tipo de reactores.

Residuos Gas
| combustible
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Zona de
baja temp.
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plasma
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p ~
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alta temp.

Figura 3.20: Reactor alotérmico.
Fuente: Valmundsson-Janajreh [42].

La principal diferencia de la gasificacion tradicional con la por plasma es que esta Ultima
permite temperaturas de operacion mas elevadas en condiciones de cantidad de oxigeno
reducido, lo cual permite descomponer practicamente todos los compuestos del material a
excepcion de los compuestos radioactivos, los cuales de todas formas quedan atrapados en el
vitrificado que forman los compuestos inorganicos que no se gasifican y que a temperaturas
mas bajas formarian ceniza. El vitrificado se caracteriza por producir muy pocos lixiviados, por
lo que es considerado altamente estable, lo que permite una disposicidon segura en relleno
sanitario o bien su uso como relleno o agregado en construccién. También puede ser utilizado
como aislante si ha sido procesado Esto significa que el uso de rellenos sanitarios podria
reducirse a una cantidad minima e incluso erradicarse.

El vitrificado puede tener diferentes formas (ver Figura 3.21) y caracteristicas en funcion del
proceso de enfriamiento al que ha sido sometido [39]:

e Si es enfriado al aire libre forma rocas negras y vidriosas similares a vidrio volcanico
que puede ser utilizado para recubrimientos similares al asfalto o bien ser moldeado
para usarse como material de construccion.
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e Si es enfriado con agua forma un vitrificado parecido a arena que permite recuperar
facilmente nédulos de metal.

e Si es enfriado con aire comprimido o se utiliza un sistema centrifugo al momento de
estar fundido, formara lana mineral, la cual tiene usos como aislante, absorbente,
sustrato para cultivos hidropdnicos, etc.

(d)
Figura 3.21: (a) Vitrificado enfriado al aire libre. (b) Nédulos de metal. (c) Vitrificado con agua. (d)

Vitrificado lana mineral.
Fuente: U.S. Science & Technology Corporation.

(2) (b)

Respecto del mercado nacional de lana mineral y de vidrio, se debe mencionar que sélo se ha
encontrado un fabricante de dichos productos en Chile, la Compafiia Industrial El Volcan S. A.,
la cual posee dos fabricas ubicadas en Puente Alto, para producir lana mineral y de vidrio
respectivamente. La planta de lana mineral no registra documentos en el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA), por lo que se desconoce su capacidad productiva. Respecto de la
planta de lana de vidrio actualmente posee una capacidad de fabricacion de 33 toneladas
diarias (RCA 131/2006), con una posible ampliacion a 66 toneladas diarias, la cual se
encuentra en calificacion (Resolucion de Admisibilidad 476/2016). En la Figura 3.22 se puede
observar el total estimado de lana aislante transado en el mercado nacional, teniendo en
cuenta ademas las importaciones de lana mineral y de vidrio (informacion de aduanas via ley
de transparencia). Durante el afio 2015 se transaron aproximadamente 35.000 toneladas de
lana aislante.
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Figura 3.22: Cantidad de lana aislante transada en el mercado nacional entre los afios 2010 y 2015.
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La alta temperatura y cantidad de oxigeno reducido permite también que el gas combustible
contenga menos contaminantes incluidos algunos peligrosos como dioxinas y furanos, los
cuales deben ser removidos antes de combustionar el gas.

Respecto de las desventajas del proceso, la principal corresponde al alto consumo eléctrico de
las antorchas de plasma, valor altamente dependiente de la cantidad de compuestos
carbonosos y humedad del tipo de residuos a tratar [43].

En la actualidad existen varias centrales que utilizan la tecnologia de plasma como medio de
valorizacién energética o de tratamiento térmico de residuos. Una lista de éstas puede verse
en el Anexo C. De ellas se describirdn los aspectos mas relevantes de las centrales de Alter
NRG Tees Valley 1 y 2 (TV1 y TV2) ubicadas en Teesside, Inglaterra, pues tienen una
capacidad similar a la planteada en este trabajo:

e Ambas centrales estan disenadas para procesar 950 toneladas por dia de residuos mas
un 4% de coque metallurgico cada una [44].

e Los residuos a utilizar corresponden al rechazo de una planta de reciclaje cercana y
tienen un poder calorifico inferior de 11.600 [kJ/kg] en base seca que junto coque
metallrgico forman un combustible de 12.810 [kJ/kg] en base seca [44].

e Para cada central Alter NRG declara una generacion gruesa de 49,9 MW y neta de 31,8
MW, equivalentes a un rendimiento de 39% y 25% respectivamente [44].

e Cada central ocupa un reactor Westinghouse modelo G65 (Figura 3.23), los mas
grandes jamas construidos; 25 metros de altura, diametro inferior de 4 metros vy
superior de 9 metros, interior recubierto de material refractario, 204 toneladas [45].

e (Cada reactor se estima ocupa 6 antorchas Marc 11H, con una potencia disponible de
entre 800 y 2.400 kW cada una [46].

e A abril de 2016 TV1 aun se encuentra en testeo y andlisis debido a problemas
operacionales y la construccion de TV2 se encuentra suspendida desde noviembre de
2015 [47].
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Figura 3.23: Reactor de gasificacion Westinghouse G65.
Fuente: Westinghouse Plasma Corporation (WPC).

Finalmente para estimar el comportamiento de un gasificador se destacan las siguientes
posibilidades [48]:

e Experimentos, plantas modelos.
e Simulacién.
o Equilibrio termodinamico.
» Constantes de equilibrio (modelo estequiométrico).
» Minimizacion de la energia libre de Gibbs (modelo no estequiométrico).
o Modelamiento cinético.
o Mecanica de fluidos computacional.
o Redes artificiales neuronales.

Dado el alcance de este trabajo y debido a que la temperatura de operacién de un reactor de
gasificacion por plasma permite suponer que se alcanza el equilibrio termodinamico, es que
se ha optado por el modelo estequiométrico para obtener los pardmetros de operacién mas

relevantes.
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3.4.6 Modelamiento del proceso de gasificacion por plasma mediante equilibrio
termodinamico (modelo estequiométrico)

El modelo de equilibrio presentado corresponde al desarrollado por Antonios Mountouris,
denominado “GasifEq model” [28]. En él se utilizan los datos provenientes del analisis
elemental de los RSM a gasificar y se supone que la ceniza, sulfuros, metales y otros elementos
de traza, de estar presentes después de la reaccidon de gasificacién, se encuentran en su
mayoria en el vitrificado. De todas formas la presencia de estos elementos es importante para
el desempefio ambiental del proceso y en este estudio se asume se tratan estos contaminantes
en equipos destinados para ello (Seccién 4.1.9).

La ecuacién global de gasificacion es:

CH,O,N.+ wH,0 + m(3.76N, + O L,
e Tl an(z +n,C0 +2n)3C02 + nyH,0 + ngCH, + ngN, + n,C Ecuacion 3.19
Donde los coeficientes n, denotan las concentraciones estequiométricas a balancear, m es la
cantidad de aire y w la cantidad de humedad, todos en kilomoles (kmol) por kmol de RSM. La
cantidad de aire controla la cantidad de oxidante que como ya se ha mencionado, es un
parametro importante. La entrada de energia en la Ecuacion 3.19 esta representada por la
temperatura de la reaccion, que se debe al calor suministrado por el plasma térmico. Para
obtener su valor se hace uso de la conservacion de la energia en el balance térmico.

La solucidén de la Ecuacién 3.19 requiere siete ecuaciones independientes. Tres de ellas estan
determinadas por las constantes de equilibrio, una por balance de entalpia y tres de ellas por
balance parcial de masa (para C, Hy O).

Equilibrio termodinamico

Aplicando la regla de fase descrita por Tassios [49], se determina que cuando no hay carbdn
solido en equilibrio se requieren dos ecuaciones independientes y tres cuando existe carbon
solido remanente. Se eligen la Ecuacion 3.15, Ecuacion 3.17 y Ecuacion 3.18 de las cinco
disponibles porque estas se ven favorecidas en presencia de alta humedad, como es el caso
de los RSM. Se asume que todos los gases se comportan de manera ideal y que las reacciones
ocurren a presion atmosférica.

Luego, tenemos las siguientes constantes:

K, = Eg]a[]% Ecuacién 3.20
2
K, = % Ecuacion 3.21
2
[CO][H,]?

= Ecuacion 3.22
* " [CH,][H,0]

Ademas, la constante de equilibrio se puede escribir como:

AG® = —RTInK Ecuacién 3.23
Donde:

K : Constante de equilibrio

AG° : Cambio en la energia libre de Gibbs estandar [kl/kmol]

49



R
T

Constante ideal de los gases [k]/K kmol]
Temperatura de la reaccion [K]

Luego, utilizando la definicidon de energia libre de Gibbs a temperatura y presion constantes:

AG® = AH? — TAS°
Donde:
AH°

AS°

Con:

AS® = —

Donde:

5Q

Ecuacion 3.24

Cambio en entalpia, tomando la diferencia entre el calor de
formacion y el calor de reaccién [kl/kmol]

Cambio en la entropia relacionada a la energia absorbida desde el
ambiente cuando el proceso progresa hacia el equilibrio
termodinamico [kJ/K kmol]

Ecuacion 3.25

Calor absorbido desde el ambiente cuando el proceso progresa
hacia el equilibrio termodinamico [kJ/kmol]

Combinando la Ecuacién 3.23, Ecuacidon 3.24 y Ecuacién 3.25, se obtiene:

AH® — 8Q = —RT InK

Ecuacion 3.26

Tomando el parcial de la Ecuacién 3.24 con respecto a la temperatura a presion constante, se

obtiene:

(6AG°> 0
aT )
P

Ecuacion 3.27

Y aplicando el diferencial con respecto a la temperatura, se obtiene:

P AG°
T)| __AG° 1(9AG°
oT Tz T\ oT

14
Utilizando la Ecuacion 3.24 y Ecuacidon 3.25, se obtiene:

AG°

a(T) A
aT -T2

p

Ecuacion 3.28

Ecuacion 3.29

Conocida como ecuacién Gibbs-Helmholtz. Luego sustituyendo la Ecuacion 3.23 y teniendo en

cuenta la aplicacién a una reaccidn, se obtiene:

oln(K)  AHY
dT ~ RT?

50

Ecuacion 3.30



Conocida como ecuacion de van't Hoff. Luego para calcular la entalpia de formacion para una
temperatura diferente de la ambiental estandar de 25 °C (298,15 K), se utiliza la ley de
Kirchhoff:

T

AH3(T) = AHX(T,) +f Ac, (T)dT Ecuacion 3.31

To
Donde el calor especifico estd dado por:

c,(T)=A+ BT +CT?+DT? + ET* Ecuacion 3.32

Ac,(T) = AA + ABT + ACT? + ADT® + AET* Ecuacién 3.33

Con A, B, C, D, y E coeficientes de regresién para el compuesto quimico, que son obtenidos
de tablas desde el libro Chemical Properties Handbook [50] (Anexo D), y donde los valores de
AA, AB, AC, AD y AE representan el cambio en los coeficientes para cada una de las reacciones
de equilibrio, por ejemplo para la Ecuacién 3.21 se tiene:

AA = Ao, + Ay, — Aco — Anyo
AB = B¢g, + By, — Bco — Bu,o
AC = Cgp, + Cy, — Ccop — Chyo
AD = D¢o, + Dy, = Dco — Dp,o
AE =Eco, + Ey, —Eco — Enyo

Luego sustituyendo la Ecuacion 3.33 en la Ecuaciéon 3.31, esta ultima en la Ecuacion 3.30 se
obtiene:

K TAHR(T,) + [ (A + ABT + ACT? + ADT® + AET*) dT
d(n(K)) = j e ar
Ko Ty
Integrando:
2 3 4 5 2 3 4 5
© T AHO(T,) + AAT + ABZT + ACBT AZT + AEST — AAT, — ABZTo _ ACSTO _ AD4T0 _AET;
In(K) — In(K,) =f
S RT?
Luego:
2 3 4 5
T AHY(Ty) — aaT, 4510 _ACT0_ ADTe _ AR,
In(K) — In(K,) = dT
(k) ~ intky) = | 0 —

2 3 4 5
T AAT + ABZT + A%T + AIZI_T AEéT
dT

- RT?

+
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Integrando nuevamente y ordenando, se obtiene finalmente:

In(K) — In(K,) = 221 (T)+AB(T )+ 28 p2 _ 2y + AL (s _ 13y
n M) ="2""M\1,) " 2R o) T6R 0 0

12R
AE 4 4 L.
+20_R(T -TH Ecuacion 3.34
+1( AHY + AAT, +ABT2+ACT3+ADT4+AET5>(1 1)
R R 0r 270 T 370 T g 0 s ONT T

—-AG°
Con AHR = X AHP yroquctos) — 2 AHf reactantesyr Ko = € FTo, To y T temperatura ambiente (25 °C) y de

gasificacion respectivamente.
Balance de energia
Se aplica un balance de entalpia a la Ecuacion 3.19, relacionando el calor de formacién de los

productos con el calor especifico de los reactantes y la energia aportada mediante la Ecuacién
3.24 y Ecuacion 3.25, obteniéndose:

AG® = AH® — §Q Ecuacién 3.35
Luego con:
T
AH(T) = AHY +J c,(T)dT Ecuacién 3.36

To

La Ecuacion 3.35 se puede escribir como:

T
AG® +6Q = AHP + J ¢, (T)dT Ecuacion 3.37

To

Con los productos y reactantes de la ecuacion global de gasificacion, representando el térmico
entrépico como entrada de energia desde el plasma térmico (§Q) para producir la reaccion, se
obtiene el balance de calor:

0 0 0 0
HE yaste T WHf.HzO(z) + me‘O2 + 3,76 m Hf‘,\,2 + Qin
— 0 0 0 0 0
=mHpy, + oHpeo + N3lpco, + Malpp,o0, + NsHrcn,
+ngHpy, +n,HY

2 Ecuacién 3.38

+ f (nlan2 + Ny Cp.co + N3Cpco, + n4cp,H20(g) + N5CpcH,
T1
+necpn, + n7cp‘c) dT

Donde To y T son la temperatura ambiente (25 °C) y de gasificacion respectivamente y los
calores de formacién de los compuestos gaseosos y agua (como liquido y vapor) corresponden
a los términos HY,. El calor especifico, ¢,,, es calculado mediante la Ecuacién 3.32 y los

coeficientes obtenidos desde el libro Chemical Properties Handbook [50] (Anexo D).

Es importante mencionar que la energia requerida para vitrificacién no esta incluida en la
Ecuacién 3.38. La energia para vitrificacion corresponde a la energia requerida para elevar la
temperatura de los compuestos inorganicos a temperaturas elevadas, generalmente a 1550
°C y se puede estimar mediante [28]:
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Quie = My * ¢ (T, = Ty) Ecuacién 3.39

Donde:
Oyt : Energia requerida para elevar la temperatura del vitrificado de T; a
T2 [kJ/S]
Myt : Flujo masico de vitrificado [kg/s]
Cp : Calor especifico del vitrificado, se asigna un valor de 1,1 [kl/kg K]
T, : Temperatura caliente de vitrificado, se asigna un valor de 1.550 °C
T, : Temperatura fria de vitrificado, corresponde a la temperatura
ambiente

Balance de masa

A partir del balance parcial de masa para el carbono, hidrégeno y oxigeno, se obtiene:

Balance carbono: 1=n,+n;+ns+n, Ecuacion 3.40
Balance hidrégeno: 2w + 1,44 = 2n, + 2n, + 4n. Ecuacidn 3.41
Balance oxigeno: w+0,66+2m=mn, +2n; +n, Ecuacién 3.42

Con lo cual se completan las ecuaciones necesarias para la obtencién de las incégnitas n; a
ny. Debido a la complejidad del sistema, se recomienda resolver utilizando software como
MathCad o Matemathica, sin embargo, en este trabajo se utilizara una temperatura éptima de
reaccion, -la misma utilizada por Antonios Mountouris [28]-, en la cual no existe carbono
solido en los productos equilibrio, por lo que el sistema se reduce a un problema de seis
incdgnitas y seis ecuaciones; dos de equilibrio (Ecuacion 3.17 y Ecuacion 3.18), una de balance
de entalpia y tres de balance parcial de masa (para C, H y 0), lo cual disminuye la complejidad
del sistema permitiendo su resolucion mediante software de planillas de calculo que tengan
herramienta Solver.

Una vez resuelta la Ecuacion 3.19, se puede calcular el HHV del gas combustible “como es
producido”, es decir de la mezcla de Hy, CO, CO2, H20, CH4 y N2, en moles referidos a masa
de RSM daf, mediante:

HHV45 ap kmot RsM dar = Z n; - HHV; Ecuacion 3.43
i
Donde:
HHVy4s ap kmol RsM daf : HHV “como es producido” (ap, del inglés as produced) del gas
[kl/kmol RSM daf]
n; : kmol del compuesto i [kmoli/kmol RSM daf]
HHYV, : HHV del compuesto i [kl/kmoli]

El HHV de cada compuesto se obtiene calculando la diferencia entre las entalpias de formacion
de reactantes y productos. Los resultados pueden verse en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: HHV para cada compuesto del gas combustible.

. HHV
Compuesto Operacion [k3/kmol]
Ha — (BH 20 — (AHR 1, + AHP 0 /2)) 241.800
co — (BHPcor — (AHR o + (2/3) - AHP,,) ) 283.000
CHa — ((8Hcop + 2+ AHPy00) — (BHP gy + 2 AHY ) 802.300

Fuente: Elaboracion propia en base a Chemical Properties Handbook [50].

Para calcular ahora el LHV ap en base molar referida a masa de RSM daf, se utiliza:

LHVgas ap kmol RSM daf — HHVgas ap kmol RSM daf — AHvap_HZO ) Ecuacién 3.44
Donde:

LHV 445 ap kmot RsM daf : LHV ap del gas [kJ/kmol RSM daf]

AHyqp 120 : Entalpia de vaporizacién del agua a 25 °C [kl/kmol H20]

Ny : Moles de H2 del combustible que formaran H20, igual a n, en

Ecuacion 3.19 [kmol H2/kmol RSM daf]
Es importante notar que en la Ecuacién 3.44 no se toma en cuenta el contenido de H20 debido
a que ésta se encuentra en estado vapor gracias a la energia proporcionada por las antorchas
de plasma.

Luego podemos obtener el LHV ar del gas combustible referido a su propia masa, mediante:

LHV. _ LHVgaS ap kmol RSM daf

Ecuacion 3.45

gasap = kggas ap
kggasap = MMRSMdaf +w- MMHZO +m:- MMOZ + 3,76 m- MMNZ EcuaCIén 3.46
Donde:
LHV, 45 ap : LHV ap del gas [k]/kg gas]
MMpgsuy qar : Mara molecular de los RSM daf [kg daf/kmol RSM daf]
MMy, : Masa molecular H20 [kg/kmol H20]
MM, : Masa molecular 02 [kg/kmol 02]
MMy, : Masa molecular N2 [kg/kmol N2]

El calor sensible del gas combustible en kJ por kmol referidos a RSM daf, Qs y45 ap kmot rsm dafr S€
obtiene mediante la aplicacion de la Ecuacion 3.36 y puede expresarse en términos de su
propia masa mediante:

_ Qs gas ap kmol RSM daf

ngas ap = kg gas Ecuacion 3.47
Donde:

Qs gas ap : Calor sensible del gas [ki/kg gas]

Qs gas ap kmol RsM daf : Calor sensible del gas [kl/kmol RSM daf]
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El calor latente del gas combustible se calcula mediante:

ngasap = HHY

Donde:

Ql gasap

‘gas ap

—LHV,

'gas ap Ecuacion 3.48

Calor latente del gas [kl/kg gas]

Los flujos de masa mas relevantes se obtienen mediante:

Tgsm dar = Mrsmar " (1= M) - (1= Ashgy,) Ecuacién 3.49

Mash = Mpsym daf - <<

Mpsm %dry —

My20 evap =MRsM ar — MRSM %dry

1

1- Ashdry> - 1)

Mgsm day + Mash Ecuacion 3.50

Ecuacion 3.51

My = Mgy aap "M (MMgy + 3,76 - MMy,) Ecuacion 3.52

Tigsm daf = Mrspar = (1 — M) - (

1- Ashdry> Ecuacion 3.53
MMRSM daf

Thgas ap = mm + ﬁRSM daf W MMHZO + ﬁ’LRSM daf Ecuacion 3.54

My = Mygp
Donde:

MgsM daf

MgsM ar
M

Ashgyy
Mysn
Mpsm wdry
My

Myao evap
My,

Ngsm daf
mgas ap
My

Ecuacion 3.55

Flujo masico de RSM daf [kg RSM daf/s]

Flujo masico de RSM ar [kg RSM ar/s]

Porcentaje de humedad RSMI

Porcentaje de ceniza de los RSM dry

Flujo masico de contenido de ceniza [kg/s]

Flujo masico de RSM %dry [kg RSM %dry/s]

Porcentaje de humedad final RSM (si aplica)

Flujo masico de agua evaporada en proceso de secado [kg/s]

Flujo masico de aire total [kg/s]
Flujo de moles en base a RSM daf [kmol RSM daf/s]

Flujo masico de gas combustible ap [kg/s]
Flujo masico de vitrificado [kg/s]

Eficiencia de la gasificacion

La eficiencia del proceso gasificacién se mide mediante la denominada eficiencia de gas frio
(CGE, cold gas efficiency en inglés):

Myes *

) Ecuacién 3.56
LHV,,, + @
Ntorch
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Donde:

NeGE : CGE del proceso de gasificacion

Mg : Flujo masico de residuos que entran al gasificador [kg/s]

LHV, ¢ : LHV de los residuos que entran al gasificador [kJ/kg]

Qgas : Energia requerida para el proceso de gasificacion por plasma [kJ/s]
Neorch : Eficiencia de las antorchas de plasma

Parametros importantes y sus principales efectos

Temperatura de reaccién: Al aumentar la temperatura existe un aumento en el poder calorifico
del gas combustible y una disminucién en la eficiencia de gas frio, debido a que aumenta la
concentracién de CO y disminuye levemente la concentracién de H», por lo que el poder
calorifico del gas combustible aumenta marginalmente en relacién a la energia necesaria para
mantener la temperatura elevada. Luego la temperatura de gasificacidén escogida corresponde
a 1.273 K, debido a que a esta temperatura ya se alcanza la descomposicion completa del
combustible y la destruccion de compuestos peligrosos como dioxinas y furanos. Ademas a
esta temperatura no existe carbono solido en los productos en equilibrio por lo que el
modelamiento del proceso de gasificacién se simplifica [28] [51].

Humedad del combustible: Al aumentar la humedad del combustible existe una disminucion
en el poder calorifico del gas combustible y una disminucion en la eficiencia de gas frio debido
a que se requiere energia adicional que es utilizada en la evaporacion del contenido de
humedad [28].

Cantidad de oxidante: Al aumentar la cantidad de oxidante existe una disminucién en el poder
calorifico del gas combustible y una disminucion en la eficiencia de gas frio debido
principalmente a la dilucién del gas combustible en el contenido de N; del aire. También tiene
como consecuencia una disminucion en el uso de energia debido a que una mayor cantidad
de Hy y CO se han oxidado a H,O y CO; respectivamente [28].
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4 Aspectos generales del diseio conceptual y del analisis
economico de la central

Debido al alto impacto de la humedad de los RSM en el rendimiento del proceso de gasificacion
por plasma (ver Seccién 4.1.4), se ha realizado el estudio de la central con 3 configuraciones:

e 1.000 [ton/dia] de RSM ar son tratados directamente en el gasificador.

e 1.000 [ton/dia] de RSM ar son secados previo a su ingreso al gasificador (RSM %dry).

e 1.000 [ton/dia] de RSM ar son previamente clasificados, separando el material
reciclable y la materia organica himeda, donde el rechazo, denominado RDF (del inglés
refuse derived fuel), ingresa al gasificador.

Se ha establecido que la central opera 330 dias al ano.

Ademas para cada configuracion se estudia el impacto de fabricar aislante de lana mineral a
partir del vitrificado, debido a que posee un mayor precio de venta.

En esta seccion se describen los aspectos generales del disefio conceptual y del analisis
econdmico de la central para dichas configuraciones. En la Figura 4.1 se puede ver un
diagrama general simplificado de la central.

l
Clasificacion :—> Trituracion | Secado |—> Blogue de —»| Fabricacion de |
I J

: | gasificacion lana mineral |
Recuperacion de
Bloque de calor, Iimgieza y
_ potencia adecuacion del
rl_ | :Presente segan configuracion gas combustible

Figura 4.1: Diagrama general simplificado de la central.
4.1 Diseno conceptual de la central
4.1.1 Ubicacion y superficie

Se ha determinado que la central debe estar ubicada fuera de los limites urbanos de la RM y
debido a la reciente puesta en marcha del Relleno Sanitario Cerros La Leona (RSCLL) en la
zona norte, se ha escogido como lugar de emplazamiento la zona sur, en particular en las
cercanias de la Hacienda Carén, Mostazal, VI region del Libertador Bernardo O "Higgins, justo
bajo el limite sur de la RM. En la Figura 4.2 se puede ver la ubicaciéon general de la central y
la de los distintos rellenos sanitarios y estaciones de transferencia.

Esta ubicacién se encuentra a 75 km al sur del centro de Santiago, y 60 km al sur de la
Estacion de Transferencia Puerta Sur (ETPS), con buen acceso desde la Ruta 5 Sur a través
de la ruta H-111, en una zona de baja densidad poblacional. En sus cercanias pasa el Rio
Peuco y la linea de transmision a 220 kV Alto Jahuel — Candelaria.
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La ubicacién corresponde a una zona rural de la comuna de Mostazal, por lo que el uso de
suelo esta regulado por el Plan Regulador Intercomunal (PRI), donde se indica que el tipo de
uso esta definido por la Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC) y la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC). La LGUC y la OGUC permiten actividades
industriales para zonas rurales, por lo que la ubicacion seleccionada es apta para el tipo de
actividad previo sometimiento al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). En la
Figura 4.3, se puede ver la ubicacion de la central y su entorno con mayor detalle.

La superficie a utilizar se ha definido en 100.000 m?, tomando como referencia las superficies
de las centrales TV1 y TV2.

3

Figura 4. 2 Ubicacion general de la central.
Fuente: Elaboracién propia utilizando Google Earth.
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Figura 4.3: Detalle de la ubicacién de la central y sus alrededores. El area en rojo corresponde a la
superficie total de la central. La linea verde corresponde a la linea de transmision a 220 kV Alto Jahuel-

Candelaria. La linea blanca delimita la RM y VI Regidn.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.

4.1.2 Residuos aceptados

Los residuos aceptados corresponden a RSM y asimilables no seleccionados. Una lista con la
codificacion LER de los residuos aceptados puede verse en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Codificacion LER de residuos aceptados.

Cddigo LER

Descripcién

20

RESIDUOS MUNICIPALES (RESIDUOS DOMESTICOS Y RESIDUOS ASIMILABLES
PROCEDENTES DE LOS COMERCIOS, INDUSTRIAS E INSTITUCIONES),
INCLUIDAS LAS FRACCIONES RECOGIDAS SELECTIVAMENTE

20 02

Residuos de parques y jardines (incluidos los residuos de cementerios)

20 02 01

Residuos biodegradables

20 02 02

Tierra y piedras

20 02 03

Otros residuos no biodegradables

20 03

Otros residuos municipales

20 03 01

Mezclas de residuos municipales

20 03 02

Residuos de mercados

20 03 03

Residuos de limpieza viaria

20 03 04

Lodos de fosas sépticas

20 03 06

Residuos de la limpieza de alcantarillas

20 03 07

Residuos voluminosos

20 03 99

Residuos municipales no especificados en otra categoria
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4.1.3 Composicion y humedad de los RSM ar

Utilizando los datos de la Tabla 3.6 y datos de composicidn tipo analisis elemental y humedad
de los componentes de los RSM ar, se puede obtener la composicién tipo analisis elemental
de los RSM ar como un todo.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.2, el contenido de humedad de los RSM de la RM se
estima en un 42,71%, valor superior al de paises que actualmente utilizan tecnologia de
plasma para tratamiento de RSM. El alto contenido de humedad se debe principalmente al alto
contenido de residuos de alimentos y de jardin cuya principal composicién es agua.

Tabla 4.2: Com

posicion tipo analisis elemental y humedad los RSM de la RM como son recibidos.

% En peso base seca (3)

% En peso % En
Componentes base Humedad |peso
principales hameda (1) | tiPica (2) ::g: C H o N S Ceniza
Residuos 49,20 70| 25,81 48,0| 6,4| 37,6/ 2,6/ 04| 50
alimentos
Efjjf”os jardin 4,96 60 3,47| 46,0| 6,0/ 38,0/ 3,4| 0,3 6,3
Papel 10,18 6| 16,73 49,1 6,1 43,0 -1 0,2 1,5
Cartén 3,33 5 5,53| 43,0/ 59| 44,8] 0,3] 0,2 5,0
Plasticos 10,07 2| 17,26| 60,0] 7,2| 22,8 - -| 10,0
Tetrapack (4) 0,70 10 1,10 32,9| s5,0] 38,6] 0,1 0,1] 23,3
Panales y
celulosas 4,95 60 3,46| 48,4 7,6 38,8 0,5/ 0,4 4,1
sanitarias (5)
Gomas 0,11 2 0,19| 69,7| 8,7 - -| 1,6/ 20,0
Cueros 0,07 10 0,11| 60,0| 8,0/ 11,6] 10,0 0,4] 10,0
Vidrio 3,94 2 6,75 0,5/ 0,1 0,4 - -| 98,9
Metales 1,80 2 3,08/ 4,5| 0,6] 4,3 - -| 90,5
Madera 0,83 60 0,58/ 50,1| 6,4 42,3] 0,1] 0,1 1,0
Textiles 1,97 10 3,10 48,0| 6,4] 40,0] 2,2] 0,2 3,2
f;rfi'f::d Y 4,20 8| 6,76 24,3 3,0 40| 05| 02| 68,0
Misceldneos (6) 3,69 6 6,07| 24,3] 3,0/ 4,0| 05| 0,2] 68,0
Total 100 42,81 100|42,24|5,44| 28,57/0,97|0,21| 22,57

(1) ESTUDIO CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS EN LA REGION
METROPOLITANA - CONAMA RM 2006

(2) Solid Waste Engineering (2011) - William A. Worrell, P. Aarne Vesilind

(3) Integrated Solid Waste Management: Engineering Principles and Management Issues -
Tchobanoglous et at (1993)

(4) y (5) Humedades estimadas
(6) Pilas, huesos, cueros, ceramicas, residuos solidos especiales (*), otros
(*) Residuos que potencialmente podrian presentar alguna caracteristica de peligrosidad
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4.1.4 Impacto de la humedad final en la generacion eléctrica neta

Para tener una idea del impacto de la humedad en la generacién neta de electricidad, se ha
utilizado el modelo GasifEq (ver Seccidén 4.1.7) para distintos valores de humedad final de
1.000 [ton/dia] de RSM ar recibidos. La cantidad de oxidante utilizado corresponde a 0,35
[kmol O2/kmol RSM daf].

La potencia eléctrica bruta se ha calculado suponiendo un rendimiento neto del bloque de
potencia de un 60% y se ha restado el consumo de las antorchas de plasma. Los resultados
pueden verse en la Figura 4.4, donde el aumento en humedad tiene como consecuencia una
pequena disminucion en la potencia eléctrica bruta y un alto impacto negativo en la potencia
eléctrica neta, debido al aumento considerable en el consumo de las antorchas de plasma.
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Figura 4.4: Variacion de la potencia eléctrica bruta, consumo eléctrico de las antorchas de plasma y
potencia eléctrica neta, con la variacion de la humedad final de los RSM ar.

4.1.5 Transporte de los residuos

Debido a la distancia entra la central y los principales espacios urbanos, no es viable llevar la
basura directamente mediante camiones recolectores, por lo que habria que utilizar una
estacion de transferencia. Teniendo en cuenta una compactacion de 0,5 [ton/m?3] se estima
que son necesarios 34 viajes de camiones semirremolque de 60 m?3 para cumplir con las 1000
toneladas diarias, lo que es equivalente a 1 camion cada 42 minutos aproximadamente.

Dentro de los alcances de este trabajo no estd incluido el estudio de una estacién de
transferencia. De todas formas se debe evaluar la posibilidad de negociar con Consocio Santa
Marta el uso de su ET “Estacion de Transferencia Puerta Sur (ETPS)”, donde el uso de residuos
de la central corresponderia a un 25% del manejo diario actual de residuos de la ETPS.
4.1.6 Tratamiento de los residuos

Los residuos son transportados mediante correas transportadoras desde el acopio a distintas
opciones de tratamiento, segln corresponda:

e Trituraciéon: Los RSM sélo son triturados antes de entrar al gasificador.
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e Trituracion y secado: Los RSM son triturados y secados antes de entrar al gasificador.

o Clasificacion vy trituracién: Se separa la materia organica himeda y los compuestos
reciclables de los RSM. El RDF es triturado y entra al gasificador.

Luego, los principales equipos a considerar son:

Correas transportadoras

El consumo eléctrico de las correas transportadoras se ha estimado mediante:

. 4 3600
belt = ( ) ) “Mpsy *H Ecuacion 4.1
1000 1000
Donde:
Eperr : Potencia eléctrica del sistema de correas transportadoras [MWe]
Mpsy : Flujo de masa de RSM transportados[kg RSM/s]
H : Altura a transportar [m]

Como se aprecia en la Ecuacion 4.1, la estimacién del consumo eléctrico debido a las correas
transportadoras es independiente del nimero de unidades y sdlo influye el flujo de masa total
transportado.

Equipo de trituracién

El equipo de trituracidon consta de dos etapas. Una primera con un tamafio medio de trituracion
de 300 mm y luego con un tamafio medio de trituraciéon de 50 mm. La potencia eléctrica
necesaria se ha calculado mediante:

) 3,6 ) L,

Erie = 1000 Etrie “ Mpsy Ecuacion 4.2
Donde

Eie : Potencia eléctrica del sistema de trituracion [MWe]

Eirit : Factor de requerimiento eléctrico, 7 [kWh/ton RSM ar]

Mpsy : Flujo de masa de RSM a triturar [kg RSM/s]

Sistema de secado

El secado de los RSM se puede realizar utilizando; el calor sensible recuperado durante el
enfriamiento del gas combustible, utilizando el calor sensible de los gases de combustion que
salen de la caldera HRSG (del inglés heat recovery steam generator) o mediante una
combinacién de ambos. Se prefiere la segunda opcién, pues la alta temperatura de salida del
gas combustible desde el gasificador permite su utilizacion en la caldera HRSG, en particular
en el circuito del sobrecalentador aportando potencia al ciclo de vapor, y en cambio el calor
de los gases de combustion que salen de la caldera si no es utilizado, se perderia.

Los principales equipos utilizados para el secado de RSM y sus caracteristicas se pueden
apreciar en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Tipos de secadores y sus principales caracteristicas.

Parametro Tipo de secador

Rotatorio |Flash De correa
Tasa de evaporacion [ton/hr] 3-23 4,8 -17 0,5 - 40
Temperatura de operacion [°C] 200 - 600| 150 - 280 30 - 200
Capacidad [ton/hr] 3-45 4,4 - 16 -
Disminucion de humedad [%] 10 - 45 10 - 45 15-25
Caida de presién [kPa] 2,5-3,7 7,5 0,5
Tamafio optimo de particula [mm] 19 - 50 - -
Tamafio maximo de particula [mm] 25 - 125 0,5-50 -
Requerimiento térmico [G]/ton H20 evap] 3,0-4,0 2,7-2,8 1,3-2,5

Fuente: Elaboracion propia en base a Li, Chen, Zhang, N FInney, N Sharifi, Swithenbank [52]

Todos ellos pueden utilizar diversos gases de trabajo como gas caliente; aire caliente, gases
de combustién y vapor sobrecalentado, aunque se evita el uso de aire, debido a que implica
un mayor riesgo de incendio.

De los equipos disponibles se ha elegido utilizar un secador de correa, en su configuracién
mas simple; correas perforadas por las cuales pasa el gas caliente. Si bien este tipo de
secadores tienen una menor capacidad de descarga de humedad, permiten operar a bajas
temperaturas, evitando asi emisiones no deseadas y riesgo de incendio, reduciendo ademas
su costo. La capacidad de disminucion de humedad de operacion sera la maxima para este
tipo de equipos, un 25%. Se tiene entonces que la humedad final de los RSM secados sera de
un 17,81% al momento de ingresar al gasificador cuando exista secado.

El requerimiento térmico del equipo de secado se ha determinado mediante:

Qsecado = Qsecaao " Muz0 evap Ecuacién 4.3

Donde:

Qsecado Potencia térmica del sistema de secado [MW]

Osecado Factor de requerimiento térmico, 2,5 [MJ/kg H20 evap] (Tabla 4.3)
My20 evap Flujo masico de agua evaporada teniendo en cuenta una humedad

final de 17,81%

El requerimiento eléctrico del sistema de secado se ha estimado mediante:

Esecado = 3,6 " Esecado " Muzo evap Ecuacion 4.4

Donde:

Ecocado Potencia eléctrica del sistema de secado [MWe]

Eecado Factor de requerimiento eléctrico, 0,1 [kWh/kg H20 evap]

My20 evap Flujo masico de agua evaporada teniendo en cuenta una humedad

final de 17,81%

Sistema de clasificacidon

El sistema de clasificacion esta basado en el que actualmente opera en el RSLLC, perteneciente
a KDM. Corresponde a un sistema mixto, pues utiliza equipos mecanicos y personal para llevar
a cabo la clasificacién. Sus principales equipos son:
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Correa de elevacion.

Correa de preclasificacién
Desgarrador de bolsas.

Trommel de preclasificacion.
Correa de derivacion de finos.
Correa de derivacion de medios.
Correa de clasificacion de gruesos.
Correa de clasificacion de medios.
Separador de ferrosos.

Separador de Eddy-Current.
Enfardadora.

La potencia eléctrica requerida por los equipos se ha estimado mediante:

3,6 _ L

Eppr = 1000 " Erpr " Mgsy ar Ecuacion 4.5
Donde:

Erpr : Potencia eléctrica del sistema clasificaciéon [MWe]

Erpr : Factor de requerimiento eléctrico, 11 [kWh/ton RSM ar]

Mgsm ar : Flujo de masa de RSM a clasificar [kg RSM/s]

4.1.7 Bloque de gasificacion
Modelamiento del proceso mediante GasifEq
Los parametros utilizados en el modelo GasifEq son:

Temperatura ambiente

Se utilizara la temperatura estandar, luego:
T, = 298 [K] Ecuacién 4.6

Flujo masico del combustible sélido que entra al gasificador

Depende del tratamiento que hayan tenido los RSM.

Temperatura de reaccidén de gasificacion

Se utilizara el valor éptimo comentado en la Seccion 3.4.6, luego:
Ty = 1273 [K] Ecuacién 4.7

Eficiencia de las antorchas de plasma

Se utilizarad un valor intermedio respecto del rango entregado en la Seccién 3.4.4, luego:
Neorcn = 0,85 Ecuacién 4.8

Humedad del combustible

Depende del tratamiento que hayan tenido los RSM.
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Cantidad de oxidante

Para determinar la cantidad optima de oxidante a utilizar, se obtiene el LHV del gas
combustible y la potencia requerida para la gasificacién para diferentes cantidades de oxigeno
utilizando el modelo GasifEq. El valor escogido debe ser superior a 4.000 [kJ/kg], pues
corresponde a un minimo requerido de operacién para una gran variedad de turbinas de gas
[53]. Es importante mencionar que la potencia eléctrica bruta generada se mantendra
practicamente constante con la variacion de la cantidad de oxidante, ya que al aumentar el
valor del LHV disminuye la cantidad de gas producido al ser menor la dilucién en aire de éste.

Para estos parametros se obtendra:

e Reaccién de gasificacién en equilibrio.

e Concentracion de cada compuesto del gas combustible.

e Poder calorifico de los RSM.

e Potencia eléctrica requerida por las antorchas de plasma.

e Poder calorifico, calor sensible y latente del gas combustible.

e Flujos de masa.

e Eficiencia de gas frio del proceso de gasificacion.
Gasificador y antorchas de plasma
Se define utilizar un solo equipo de reaccién, analogo en forma a los reactores G65 de
Westinghouse, utilizados en las centrales de Tees Valley (ver Seccion 3.4.5). Este reactor tiene
capacidad para un rango de entre 450 y 1.000 [ton/dia] de RSM. Respecto de las antorchas
de plasma, las mas grandes en capacidad de potencia de Westinghouse, corresponden al
modelo Marc 11H, cuya capacidad maxima es de 2.400 kW. Para operar a 2.400 kW, estas
antorchas utilizan un voltaje de 1.200 VDC y una corriente de 2.000 ADC cada una, el maximo
para el cual estan disefiadas. Luego para cumplir con los requerimientos de energia para
gasificacion vy vitrificado se debe utilizar un nimero de antorchas que cubra el requerimiento
calculado por el modelamiento mediante GasifEq.
Respecto del gas de trabajo se ha optado por utilizar aire debido a su bajo costo. Para
determinar la cantidad de aire necesario, se ha utilizado informacién de Westinghouse sobre
el requerimiento de flujo de aire segun la potencia (ver Figura 4.5) [54].
Debido a la tendencia lineal de la informacién de la Figura 4.5, se ha proyectado hasta una

operacién a 2.400 kW obteniéndose la Figura 4.6. Luego, el flujo de aire utilizado por antorcha
segun la potencia de operacién puede calcularse mediante:

) 1 . g

Mair torch un = 71334 ' (Etorchun - 569'17) Ecuacion 4.9
Donde:

Mair torch un : Flujo de aire requerido por antorcha de plasma [kg air/s]

Eiorchun : Potencia de operacion por antorcha de plasma [kWe]

Cuyo valor es congruente con informacién proveniente de otras simulaciones [55].
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Potencia [kWe]

Figura 4.5:
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Figura 4.6: Proyeccion de flujo de aire y potencia para antorchas Marc 11H de Westinghouse.

Equipos accesorios

Corresponden a los descritos en la Seccién 3.4.4, en esta seccidn interesan sus potencias
eléctricas:

Fuente de poder

Donde:

La potencia eléctrica asociada a pérdidas de transformacion, E,., se ha estimado como un 5%
del requerimiento eléctrico total de las antorchas de plasma, luego:

EDC =(1-5%)" Etorch tot Ecuacion 4.10

Potencia asociada a pérdidas de transformacion [MWe]
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Eroreh tot : Potencia total requerida por las antorchas de plasma [MWe]

Sistema de control

Potencia no considerada.

Sistema de gas de trabajo

Se considera que este equipo provee el aire necesario para las antorchas de plasma vy la
diferencia necesaria para el proceso de gasificacion (aire suplementario). Su potencia es
calculada mediante:

Ecomp = 316 ) Ecomp ) mair EcuaCién 4.11
Donde:
Ecomp : Potencia del compresor [MWe]
Ecomp : Factor de requerimiento eléctrico, 0,07 [kWh/kg air]. Calculado en
base a un rendimiento de 5 NCFM por HP
Mgy : Flujo de masa total de aire [kg air/s]

Sistema de refrigeracién

Consumo no considerado.

Balance de calor y masa

Se presentara para cada caso.

4.1.8 Fabricacion de lana mineral

La fabricacion de lana mineral contempla los siguientes equipos:

Sistema de formacion de lana mediante centrifugado del vitrificado.
Sistema colector de distribucion de la lana.

Sistema de moldeado de la lana.

Sistema de corte.
Sistema de empaquetado.

La potencia eléctrica requerida por los equipos, se ha estimado mediante:

3,6

E,y = 000" Evm - Moit/im Ecuacién 4.12

Donde:

ELy : Potencia eléctrica del sistema de fabricacion de lana mineral [MWe]
ELy : Factor de requerimiento eléctrico, 325 [kWh/ton vitrificado]

Myi/1m : Flujo de masa del vitrificado para fabricacién de lana mineral [kg

vit/s]

Se estima ademas que un 87% del total del vitrificado es transformado en lana mineral.
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4.1.9 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacién del gas combustible

Al dejar el gasificador, el gas combustible sale a temperatura de gasificacion y contiene
diversas impurezas que deben ser removidas antes de su utilizacién. Antes del proceso de
limpieza y adecuacién, el gas combustible es enfriado en un intercambiador de calor
gas/vapor, similar en construccion a la zona del sobrecalentador de la caldera HRSG (del inglés
heat recovery steam generator), para aprovechar parte de la energia térmica del gas
combustible en el ciclo de vapor o en secado de los RSM, si corresponde.

El gas deja el intercambiador a una temperatura de 500 °C para prevenir la reformacién de
dioxinas y furanos.

El calor sensible recuperado en kJ por kmol referidos @ RSM daf, Qs ec gas ap kmot Rsm aafr S€
obtiene mediante la Ecuacién 3.36, aplicada a la temperatura de gasificacion y a la de
enfriamiento (500 °C), y puede expresarse en términos de su propia masa mediante:

_ Qs rec gas ap kmol RSM daf

erecgas ap = kg gas Ecuacion 4.13
Donde:

Qs rec gas ap : Calor sensible recuperado del gas [kJ/kg gas]

Qs rec gas ap kmol RSM daf : Calor sensible recuperado del gas [kJ/kmol RSM daf]

Respecto de la limpieza y adecuacion del gas combustible, corresponde a la limpieza de
diversas impurezas, dentro de las cuales se controla principalmente; cloruro de hidrégeno
(HCl), fluoruro de hidrogeno (HF), amoniaco (NHs), pequefias cantidades de material
particulado (MP), sulfuro de hidrégeno (H.S), mercurio (Hg), dioxinas y furanos. Ademas, la
adecuacion incluye el uso de un compresor de gas combustible.

Debido a que la modelacion del proceso de gasificacion mediante GasifEqg no entrega datos de
composicion de las impurezas, se describiran cualitativamente los principales equipos y se
estimara su requerimiento eléctrico teniendo como referencia los mismos equipos aplicados
en una central de ciclo combinado con gasificacion integrada tradicional (IGCC, del inglés
integrated gasification combined cycle) de una capacidad bruta equivalente.

Los principales equipos corresponden a [44]:

e Lavador de gases de enfriamiento rapido: Utiliza liquidos atomizados para remover
HCI, HF, NHs y PM. Ademas, el gas combustible es enfriado rapidamente de modo de
evitar el reformado de dioxinas y furanos.

e Precipitador electroestatico humedo: Es utilizado para remover MP.,

e Compresor de gas combustible: Es utilizado para aumentar la presién del gas
combustible de modo de cumplir las especificaciones de los siguientes equipos, incluida

la turbina de gas.

e Equipo de hidrdlisis de sulfuro de carbonilo (COS): Reactor catalitico para convertir el
COS en H5S.

e Filtro de carbdn activado granulado para mercurio: Filtro de carbén activado granulado
impregnado con azufre (S) para remocion de Hg.
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e Remocion de sulfuro de hidrégeno (H2S): Se utiliza un sistema redox liquido para
eliminar el H;S. En general, existe una tendencia a utilizar la tecnologia propietaria LO-
CAT de Merichem para este proceso.

La potencia eléctrica requerida por el sistema de limpieza y adecuacién del gas combustible,
incluido el compresor, se estimado como un 4% de la potencia eléctrica bruta generada por
la central (calculada en la sub seccidn siguiente).

Epa = 4% " Eprura Ecuacién 4.14

Donde:

E 4 : Potencia del sistema de limpieza y adecuacion del gas combustible
[MWe]

Epruta : Potencia bruta de generacién [MWe]

4.1.10 Bloque de potencia

El bloque de potencia corresponde a un ciclo combinado, es decir; turbina de gas, caldera
HRSG y turbina de vapor. Para el sistema de refrigeracion del ciclo de vapor se ha optado por
una torre de refrigeracion hiumeda de tiro forzado, debido a que si bien no se encontraron
datos de caudal del Rio Peuco, se sospecha no es suficiente para utilizar refrigeracion por
captacion directa sin causar un impacto considerable.

La potencia bruta de generacion se ha estimado teniendo en cuenta que aproximadamente
dos tercios de ésta son producidos por la turbina de gas y un tercio por la turbina de vapor,
luego:

. ] - 2 1 L,

Epruta = ( et __aenan Clcooogas ap) : <§ *LHV 4 qp + 3 (LHans ap T Qs rec CV)) Ecuacién 4.15
Donde:

Epruta : Potencia bruta de generacion [MWe]

Nneto cc : Rendimiento neto de un ciclo combinado tradicional, 60%

Myas ap : Flujo masico de gas combustible ap [kg/s]

LHVy 5 ap : LVH ap del gas combustible [kl/kg gas ap]

Qs reccy : Calor sensible recuperado del enfriamiento del gas combustible,

que es utilizado en el ciclo de vapor [kl/kg gas ap]

Esta potencia bruta considera todos los consumos internos asociados a un ciclo combinado
tradicional incluidas las perdidas asociadas a la subestacion eléctrica encargada de elevar el
voltaje a 220 [kV].

Ademas, el calor sensible de los gases de combustion que salen de la caldera HRSG y que es
utilizado en el proceso de secado, cuando corresponde, es calculado mediante:

LHV,
3 _ s . gas ap .
Qs gc = Qs gc *Myas ap 000 Ecuacién 4.16
Donde:
ngc : Calor sensible de los gases de combustién [MW]
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Qs gc : Pérdida estimada asociada al calor sensible de los gases de
combustién en chimenea para un ciclo combinado tradicional,

12%
Myas ap : Flujo masico de gas combustible ap [kg/s]
LHVy45 ap : LVH ap del gas combustible [kl/kg gas ap]

4.1.11 Potencia y rendimiento neto

La potencia y rendimiento neto de la central se ha calculado mediante:

Epeta = Epruta — Eei Ecuacion 4.17
Eneta
Nneto = - LHV Ecuacion 4.18
Mres * 1000
Donde:

Ereta : Potencia neta de generacion [MWe]

Epruta : Potencia bruta de generacién [MWe]

E, : Potencia requerida por los equipos asociados a tratamiento de
residuos, gasificacion y limpieza y adecuacion del gas
combustible [MWe]

Nneto : Rendimiento neto de la central

My : Flujo masico de residuos que entran al gasificador, ya sean RSM
ar, %dry o RDF [kg/s]

LHV, . : LHV de los residuos que entran al gasificador, ya sean RSM ar,

%dry o RDF [kJ/kg]
4.2 Analisis economico
4.2.1 Costos de inversion
Para determinar los costos de inversion se utilizardn costos unitarios para los equipos que lo

permitan y cuando el costo de inversion a estimar esté basado en el costo de un equipo de
referencia, se tendra en cuenta el efecto de la capacidad mediante el uso de la Ecuacion 4.19.

A" .
C. =Gy (—) Ecuacion 4.19
Ap
Donde
C, : Costo del equipo requerido
Cp : Costo del equipo base
A, : Atributo del equipo requerido
A, : Atributo del equipo base
n : Exponente de costo, en general se utiliza un valor entre 0,4 y

0,8. En este trabajo se utilizara un valor de 0,7
Para las conversiones de precios se han utilizado los datos de la Tabla 4.4. Los precios

obtenidos en USD para cierto afio han sido actualizados segun la inflaciéon correspondiente
entre dicho afio y el afio 2016.
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Tabla 4.4: Conversiones entre divisas y unidades de cuenta.
UF 26.172 [CLP]
usbD 690 [CLP]
EUR 1,106235 [USD]

Terreno

Se estima un costo unitario de 0,20 [UF/m2] para un terreno rural ubicado en las cercanias
de la zona de emplazamiento seleccionada. El costo unitario final puede verse en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Costo del terreno.

Superficie 100.000 [m2]
Costo unitario 0,20 [UF/m2]
Costo unitario 7,59 [USD/m2]
Costo 758.609 [USD]

Correas transportadoras

El costo unitario de las correas transportadoras se ha estimado segun el largo requerido, para
lo cual se ha utilizado como referencia la central TV1 (ver Figura 4.7). El costo unitario puede
verse en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Valor de las correas transportadoras.

Costo unitario 1.500 [USD/ft]
Costo unitario 4.864 [USD/m]
Fuente: Beumer Group [56]

Largo total 580 [m]
Costo 2.821.012 [USD]
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Figura 4.7: Transporte de RSM mediante correas transportadoras en la central TV1.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.
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Equipo de trituracién

El costo del equipo de trituracion se obtendra utilizando el equipo base de la Tabla 4.7 y la
Ecuacion 4.19.

Tabla 4.7: Costo del equipo de trituracion de referencia.

Costo 585.698 [USD] (1977)
Costo 2.321.707 [USD]
Capacidad 56,70 [ton/hr]

Fuente: Woodruff, Bales [57]
Secado

El costo del equipo de secado se obtendra utilizando el equipo base de la Tabla 4.8 y la
Ecuacion 4.19.

Tabla 4.8: Costo del equipo de secado de referencia.
Costo 323.000 [USD]
Capacidad 7,6 [ton/hr]
Fuente: Hanning Li, K Finney [58]

Planta de reciclaje

El costo de la planta de reciclaje corresponde al mismo de la planta de KDM, ubicada en el
RSLLC, cuya capacidad media es de 500 [ton/dia] operando con 2 turnos de 7 horas cada uno,
sin embargo, la capacidad maxima de esta planta con 3 turnos de 7 horas es de 1.050
[ton/dia]. El costo es de 1.000.000 USD [59].

Gasificador y equipos accesorios

Del equipo de gasificacion y accesorios, es de los se conoce menos informacion de costos,
debido a que su aplicacion en tratamiento de residuos es relativamente nueva, y los
proveedores de tecnologia plasma son reacios a entregar informacion de costos si no existe
respaldo de la existencia de inversion para la realizacion de un proyecto de este tipo. De ocho
proveedores de tecnologia plasma consultados, sélo uno, Plazarium, entregoé valores gruesos
de costos.

Ademas surge la inquietud sobre cuadl es la referencia adecuada del costo unitario; toneladas
de residuos tratados o potencia plasma requerida. Para la capacidad del reactor referir los
costos a la capacidad en toneladas parece ser la mejor opcidn, sin embargo, la potencia
requerida, que depende de la composicion de los residuos a tratar, en particular de su
contenido de humedad, sera clave en el nimero de antorchas de plasma requeridas, y debido
a su alto costo de inversion, un indice de precios referido a potencia total requerida por las
antorchas de plasma parece una buena opcion.

Respecto de la informacién disponible, se ha recopilado la siguiente:

a. Primero a modo de referencia el costo unitario para un bloque de gasificacion
tradicional, utilizado en una central IGCC tradicional es del orden de 1.375.000 USD
por MWe bruto. Teniendo en cuenta ademas que la generacion eléctrica de 1.000
[ton/dia] de residuos es del orden de 50 MW, se estima que el costo unitario asociado
a flujo de residuos es de 68.750 [USD/ton/dia].

b. Informacidn periodistica indica que el costo total de las centrales TV1 y TV2 se
encuentra entre 200 y 500 MM USD cada una. Sin embargo, estos costos pueden no
ser representativos debido a que dichas centrales han presentado problemas técnicos
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y no es posible distinguir si corresponden a problemas en la ingenieria propia del
proyecto o a problemas de la tecnologia plasma propiamente tal. De hecho, Air
Products el principal patrocinador del proyecto ha decidido desligarse de éste [60] [47].

c. Plazarium indica que el costo unitario de sus equipos de gasificacién hasta la limpieza
del gas combustible (incluida), referido al flujo de residuos es de 4.800 [EUR/kg/hr] o
221.247 [USD/ton/dia]. Plazarium ofrece equipos en un rango de entre 10 y 1.000
[kg/hr]. Al ser consultados sobre las opciones para procesar 1.000 [ton/dia] plantean
la utilizacién de 100 reactores de 10 [ton/dia] de capacidad, lo cual indican, significaria
una disminucion de precio de entre 20% y 40%. En opinién del autor no parece viable
la utilizacion de 100 reactores individuales, sin embargo, la utilizacion de un solo
reactor deberia significar una disminucidén en los costos, aunque no es posible afirmar
si corresponderia a la indicada por Plazarium [61]. Para poder tener una estimacion
del costo unitario de Plazarium sin el sistema de limpieza se ha utilizado el costo
unitario del sistema de limpieza de gas combustible asociado a una central IGCC
tradicional, que corresponde a 765.000 USD por MW brutos, y teniendo en cuenta
ademas que la generacion eléctrica de 1.000 [ton/dia] de residuos es del orden de 50
MW, se estima entonces, que costo unitario de Plazarium para el sistema de
gasificacion es de 182.997 [USD/ton/dia].

d. Plazarium indica que el costo de su antorcha de plasma de mayor potencia, 300 kWe,
es de 442.500 EUR 0 489.509 USD. Este costo incluye los accesorios requeridos para
la operacidn, luego el costo unitario referido a potencia es de 1.632 [USD/kWe] [61].

e. Informacion periodistica indica que 4 Antorchas de plasma Westinghouse modelo Marc
3 de 300 kWe cada una, tienen un costo de 1 MM USD. No se indica si se incluyen
equipos accesorios requeridos para su funcionamiento. Referido a potencia,
corresponde a un valor unitario de 833 [USD/kWe] [62].

f. Informacion de Cormark Securities Inc., un agente Canadiense de inversiones
independiente, indica; “un gasificador Westinghouse modelo G65, controles,
instrumentacion y servicios de ingenieria” tienen un costo de 22 MM USD. No existe
claridad si en controles e instrumentacion se incluyen antorchas de plasma y unidad
generadora de aire de trabajo. Debido a que la capacidad maxima del gasificador G65
es 1.000 [ton/dia], el valor unitario referido flujo masico de RSM corresponde a 22.000
[USD/ton/dia] [63].

g. Informacion periodistica indica que “un equipo de gasificacion por plasma para RSM
Westinghouse, controles, instrumentacion y servicios de ingenieria” para una planta de
600 [ton/dia] de RSM tiene un costo de 15 MM USD que referido a flujo de residuos
corresponde a un costo unitario de 25.000 [USD/ton/dia]. No existe claridad si en
controles e instrumentacion se incluyen antorchas de plasma y unidad generadora de
aire de trabajo [64].

h. SCS Engineers estima que el costo de un bloque de gasificacion completo para el
tratamiento de 300 [ton/dia] es de 27 MM USD, que referido a flujo de residuos
corresponde a un costo unitario de 91.333 [USD/ton/dia] [65].

Finalmente el costo del sistema de gasificacion sera obtenido mediante el promedio simple

entre los costos obtenidos con la informacién de la Tabla 4.9 (puntos f, g, y h) y la Ecuacién
4.19.
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Tabla 4.9: Costos de los equipos de gasificacién de referencia.
Westinghouse 1

Costo 22.000.000 [USD]
Capacidad 1.000 [ton/dia]
Westinghouse 2

Costo 15.000.000 [USD]
Capacidad 600 [ton/dia]
SCS Engineers

Costo 27.000.000 [USD]
Capacidad 300 [ton/dia]

Fabricacion de lana mineral

El costo del bloque de fabricacidon de lana mineral se obtendra utilizando el equipo base de la
Tabla 4.10 y la Ecuacion 4.19.

Tabla 4.10: Costo del bloque de fabricacion de lana mineral de referencia.
Costo 6.000.000 [USD]
Capacidad 62 [ton/dia]
Fuente: Bruce J. Clark, Marc J. Rogoff [65]

Recuperador de calor

Debido a que el recuperador de calor es similar en construccion a la etapa del sobrecalentador
de la caldera HRSG, se utilizara el costo de un equipo de referencia (Tabla 4.11) y la Ecuacién
4.19, para obtener el costo del equipo.

Tabla 4.11: Costo del equipo de recuperacion de calor de referencia.
Costo 5.091.000 [USD]
Capacidad (DUTY) 40 [MW]

Limpieza y adecuacion del gas combustible

El costo del sistema de limpieza y adecuacion del gas combustible se obtendra utilizando los
equipos base de la Tabla 4.12 y la Ecuacion 4.19. Las capacidades de los equipos de referencia
se refieren a la potencia bruta de generacion.

Tabla 4.12: Costo de los equipos de limpieza y adecuacion del gas combustible de

referencia.
Sistema de limpieza
Costo 51.232.000 [USD]
Capacidad 67 [MWe]
Compresor de combustible
Costo 3.140.000 [USD]
Capacidad 56 [MWe]
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Blogue de potencia

Se utilizara el costo unitario de una central de ciclo combinado tradicional. Dicho costo incluye
todo lo necesario para su funcionamiento; turbina de gas, caldera HRSG, turbina de vapor,
condensador enfriado por agua, sistema de monitoreo de emisiones, generadores eléctricos,
transformadores eléctricos elevadores de voltaje, bombas, estanques, torre de evaporacion
hiumeda de tiro forzado, intercambiadores de calor auxiliares, monorrieles para
mantenimiento, compresores de aire menores, instrumentacién general, equipos de medio y
bajo voltaje, obras civiles, edificaciones, montaje eléctrico y cableado, montaje de equipos,
piping, etc. El costo unitario corresponde a 1.415 [USD/kWe bruto].

4.2.2 Costos de operaciéon y mantenimiento (O&M)

En base a informacion de Plazarium, el costo general de operacion y mantenimiento anual se
ha definido como un 7% del costo total de inversion, para las 3 configuraciones de la central.

Cuando se incluye fabricacién de lana mineral, se deben tener en cuenta los principales
insumos requeridos, que son utilizados en el proceso de moldeado de la lana mineral y
corresponden a aglutinantes; aproximadamente un 2% de resina fenodlica y un 1% de aceite
impregnante, que aumenta la resistencia de la lana mineral a la humedad. El costo de la resina
fenodlica se ha definido en 3.000 [USD/ton] y el del aceite impregnante en 5.500 [USD/ton].

Para la configuracion que incluye separacion de residuos se incluyen ademas los costos de
operacion de la Tabla 4.13, que corresponde a la operaciéon mediante 3 turnos de 7 horas cada
uno, necesarios para cumplir con el procesamiento de 1.000 toneladas diarias de RSM ar. El
numero de trabajadores por turno es de 35 personas, el detalle de éstos se puede ver en la
Tabla 4.14 [59].

Tabla 4.13: Costos de O&M del bloque de separacion de residuos.

Costos de operacion [USD/ano]
Mano de obra fija 222.381
Mano de obra variable 433.859
Agua 6.594
Bafos, aseo y desinfecciones 14.506
Mantencion 26.375
Total 703.714
Tabla 4.14: Cargo y numero de personas por turno.
Namero de
Cargo personas
por turno
Jefe 1
Supervisor 1
Administrativo de ventas 1
Operacién y mantencion 1
Acomodador 1
Operador cargador 1
Enfardadores 2
Recuperadores 24
Operador horquilla 1
Despachador 1
Bodeguero 1
Total 35
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4.2.3 Ingresos

Las fuentes de ingresos corresponden a:

Ingresos por venta de energia: Corresponde al ingreso debido a la energia vendida, el
precio medio de mercado del SIC para el afo 2014 fue de 96,4 [USD/MWh], sin
embargo, debido a que durante el primer semestre del afio 2016 el costo de la energia
ha disminuido de manera importante, se utilizard un valor de 65 [USD/MWh], sin
reajuste.

Ingresos por potencia firme: Las centrales generadoras de electricidad conectadas a la
red reciben un pago por potencia firme. La potencia firme la determina el CDEC, pero
puede estimarse como la potencia neta por el factor de planta. El valor promedio del
precio de potencia para el SIC para el ano 2014 alcanzé un valor de 8,3 [USD/kW Mes].

Ingresos por venta de CER’s: La reduccion de emisiones certificadas es calculada para
cada configuracion de la central siguiendo el procedimiento del ejemplo del Anexo A.
El valor de los bonos de carbono ha tenido una drastica disminucion en los ultimos
afios, sin embargo durante el afio 2015 y comienzos del 2016 se ha mantenido cercano
a los 5 [USD/tCO2e].

Ingresos por comercializacion de atributo verde: Debido al aumento de la matriz ERNC
en Chile, el precio de las transacciones por atributo verde ha ido a la baja. El precio
promedio de los traspasos de energia del afio 2014 para el SIC fue de 6,7 [USD/MWh].

Ingresos por tratamiento de residuos: Es andalogo al precio por disposicion de RSM en
rellenos sanitarios, que corresponde a 9 [USD/ton].

Venta de vitrificado o lana mineral: El vitrificado enfriado al aire libre puede ser vendido
como relleno para construccion. Es analogo al ripio que tiene un costo estimado de 11
[USD/ton]. Debido a que es un sustituto poco conocido se ha fijado su precio de venta
en 5 [USD/ton]. Para el caso de la lana mineral, el precio de venta de ésta, se sitla
entre 2.000 y 5.000 [USD/ton], por lo que para hacer mas atractiva su venta se ha
fijado su precio de venta en 1.000 [USD/ton]. Ademas, debido a que la central en
cualguiera de sus configuraciones con fabricacion de lana mineral produciria una
cantidad similar a la que actualmente se transa en el mercado nacional, se ha
establecido un maximo de produccion de 8.750 toneladas anuales, equivalentes a
aproximadamente un 25% del valor transado en el mercado nacional.

4.2.4 Flujo de caja, VAN y TIR

El flujo de caja permite determinar los indicadores VAN y TIR. El horizonte de evaluacion se
ha fijado en 25 anos vy la tasa de descuento para calcular el VAN se ha fijado en 10%, valores
tipicos para la evaluacion de proyectos de generacion eléctrica.

La vida util de la central se ha definido en 25 afios y la depreciacion se ha estimado linealmente
tomando la inversion total sin considerar la inversion en terreno, para los 25 afios de vida util.
El impuesto a las utilidades se ha fijado en un 25%.
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5 Analisis de la central utilizando RSM ar

5.1 Diseio conceptual de la central

5.1.1 Tratamiento de los residuos

La composicién y humedad de los restudios que entran al gasificador corresponde a lo
mostrado en la

Tabla 4.2. El Unico tratamiento corresponde a trituracion, luego los consumos eléctricos son:

Correas transportadoras

El consumo eléctrico de las correas transportadoras se ha estimado utilizando la Ecuacién 4.1:

. 4 3600 .
elt = <— . —) “Mpsy ar * (Hy + Hy) Ecuacion 5.1
1000 1000

Donde:

Mrsy ar : 11,57 [kg RSM ar/s]

H; : Altura entre equipos menores, 1 [m]

H, : Altura del gasificador, 25 [m]
Luego:

Epere = 4,33 [MWe] Ecuacién 5.2

Equipo de trituracién

El consumo eléctrico del equipo de trituracidon se ha estimado utilizando la Ecuacién 4.2, luego:
Eirie = 0,29 [MWe] Ecuacién 5.3

5.1.2 Bloque de gasificacion

Modelamiento del proceso mediante GasifEq

Cantidad de oxidante

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.7, se obtiene la Figura 5.1, luego:

_ 0,34 [ KmoLO; Ecuacién 5.4
m =034 [ e daf cuacion 5.
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Figura 5.1: Variacion del poder calorifico inferior del gas combustible y de la energia requerida para la
gasificacion segun la cantidad de oxidante. Configuracidon utilizando RSM ar.

Utilizando el procedimiento descrito en la Seccién 3.2.5, “Estimacion del poder calorifico de
los residuos” y el modelo GasifEq (Seccion 3.4.6), se obtiene:

Reaccion de gasificacidn en equilibrio

CH1’5500’51N0’02 + 1,18 " H20 + 0,34’ : (3.76 * NZ + 02)

= 0,95 H, + 0,63 CO + 0,37 - CO, + H,0 + (3,45 - 10~%) - CH, Ecuacién 5.5
+1,29- N,
MM _ g [ 9 daf ] Ecuacién 5.6

Concentracién de cada compuesto del gas combustible

Tabla 5.1: Concentracion de cada compuesto del gas combustible. Configuracion utilizando RSM ar.

Compuesto | Yom/m %v /v
H, 2,123% 22,493%
CO 19,664% 14,878%
CO; 18,055% 8,693%
H.0 20,025% 23,570%
CH4 0,000% 0,000%
N> 40,133% 30,366%
Calores RSM ar
kJ L
HHVRSMar =9.717 [W] Ecuacion 5.7
kj L
HHVgsy aay = 21.944 [—kg RSM daf] Ecuacion 5.8

l

kmo
HHVimo1 rsm aay = 482.706 [W]

Ecuacion 5.9
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LHVimot Rsm aay = 396.664 [m

kmol ]

LHV sy qay = 18.032 [W]

LHVgsy dry —

LHVRSM ar

Potencia eléctrica requerida por las antorchas de plasma

13.963 |——————
3.963 [kg RSM dry]

= 7.985 [kg RSM ar]

Eg

asif = 42,29 [MWe]

E,ie = 2,95 [MWe]

Calores del gas combustible

HHVgas ap kmol RSM daf — 409.366 [W}

LHVgas ap kmol RSM daf — 367.350 [W

LHYV,

Qs gasap — 1.5

Q gasap — 467

gas ap = 4.084 [kg gas ap]

™ [kg gas ap]

[kg gas ap]

Flujos de masa

Mpsy ar = 11,

mRSMdaf 5,13 [

mye, = 1,49 [

—1088[

Npsm day = 0,

Myas ap = 20,96 [

kg RSM
57 [ g ar]

kg Ash]

kg aire total]

kg RSM daf]

kmol

kmol

[kmol RSM daf]

kg gas ap]

]
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Ecuacion 5.10

Ecuacion 5.11

Ecuacion 5.12

Ecuacion 5.13

Ecuacion 5.14

Ecuacion 5.15

Ecuacion 5.16

Ecuacion 5.17

Ecuacion 5.18

Ecuacion 5.19

Ecuacion 5.20

Ecuacion 5.21

Ecuacion 5.22

Ecuacion 5.23

Ecuacion 5.24

Ecuacion 5.25

Ecuacion 5.26



kg vit Ecuacion 5.27
my,;: = 1,49 [ g ]

kg vlt]

Myiem = 0,35 [ Ecuacién 5.28

Eficiencia de gas frio

Nege = 0,81 Ecuacién 5.29
Gasificador y antorchas de plasma

Para cubrir la necesidad energética del proceso de gasificacion se requieren 19 antorchas de
plasma Westinghouse modelo Marc 11H o equivalentes.

Luego, el flujo de aire utilizado por antorcha segun la potencia de operacién puede calcularse
mediante la Ecuacidn 4.9, obteniéndose:

kg alr] Ecuacion 5.30

malr torch un 0 254 [
Luego, las 19 antorchas de plasma requieren:

Ecuacion 5.31

kg air
malr torch — 4 83 [ ]

Finalmente el aire suplementario necesario para el proceso puede obtenerse mediante:

Ecuacion 5.32

. kg air
Mair sup = My — Mair torcn = 6,05 [ ]

Equipos accesorios
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.7, se obtiene:
Epc = 2,26 [MWe] Ecuacién 5.33

Ecomp = 2,74 [MWe] Ecuacion 5.34

80



Balance de calor y masa

En base a la informacién calculada en la Seccion 5.1.2, se presenta en la Figura 5.2 el balance
de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma.

R5M ar Gas
LAV = 9242 MW L l Color senszible = 33,99 MW
F!:ujﬂ mﬁ.’:‘.‘f{!ﬂ - 11-.5? _l;'g Cﬂlw iﬂtﬂﬂtﬂ = g;?g MW

LHV = 85,59 MW

k
Flujo masico = 20,96 _;'g

Aire suplementarioc ——»

k
Flujo mésico = 6,05 ?;_J'

Plasma ———»
Calor = 38,45 MW
Flujo masico aire

k
de trabajo = 4,83 ?g

Vitrificado
Calor sensible = 2,51 MW

K
34— Flujomasico = 1,49 ?g

Figura 5.2: Balance de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma. Configuracion utilizando
RSM ar.

5.1.3 Fabricacion de lana mineral

Utilizando la Ecuacion 4.12, teniendo en cuenta el rendimiento en la fabricacion y el limite de
produccion anual de 8.750 toneladas de lana mineral, se obtiene:

Epy = 0,41 [MWe] Ecuacién 5.35
5.1.4 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacion del gas combustible

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.9 se obtiene:
kJ -
Qs rec gas ap = 847;36 [W] Ecuacién 5.36

E 4 =220 [MWe] Ecuacién 5.37
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5.1.5 Bloque de potencia
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.10, se obtiene:
Epruta = 54,91 [MWe] Ecuacién 5.38
Qs gc = 10,27 [MW] Ecuacién 5.39
5.1.6 Potencia y rendimiento neto
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.11, se obtiene:
Sin fabricacion de lana mineral:
Epeta = —2,16 [MWe] Ecuacion 5.40
Con fabricacion de lana mineral:

Epeta = —2,57 [MWe] Ecuacion 5.41

Como se puede apreciar para ambos casos existe un déficit energético, por lo que no se ha
calculado el rendimiento de la central para estos casos.

5.2 Analisis econémico
5.2.1 Costos de inversion
Utilizando los datos de la Seccién 4.2.1, se obtiene:

Sin fabricacion de lana mineral:

Tabla 5.2: Costo de inversion de la central. Configuracion utilizando RSM ar, sin fabricacion de lana

mineral.

Item Costo [USD]

Terreno 758.609
Correas transportadoras 2.821.012
Trituracion 1.871.334
Blogue plasma 35.388.002
Recuperador de calor del gas 2.873.399
Limpieza del gas y adecuacion del gas 47.634.014
Bloque CC 77.692.084
Total 169.038.455
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Con fabricacion de lana mineral:

Tabla 5.3: Costo de inversion de la central. Configuracidn utilizando RSM ar, con fabricacion de lana

mineral.

Item Costo [USD]

Terreno 758.609
Correas transportadoras 2.821.012
Trituracion 1.871.334
Blogue plasma 35.388.002
Recuperador de calor del gas 2.873.399
Fabricacion de lana mineral 10.024.743
Limpieza del gas y adecuacion del gas 47.634.014
Blogue CC 77.692.084
Total 179.063.197

5.2.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M)
Utilizando los datos de la Seccion 4.2.2, se obtiene:
Sin fabricacion de lana mineral:
e El costo general de O&M corresponde a 11.779.589 [USD/afio].
Con fabricacion de lana mineral:

e El costo general de O&M incluida la mantencion de los equipos de fabricacion de lana
mineral, corresponde a 12.481.321 [USD/afio].

e El costo de operacién asociado a la fabricacion de lana mineral corresponde a 1.156.609
[USD/afo] (ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4: Costos de operacion de la fabricacion de lana mineral. Configuracion utilizando RSM ar.

Cantidad de resina 201 [ton/afo]
Costo resina 3.000 [USD/ton]
Cantidad de aceite impregnante 101 [ton/ano]
Costo aceite impregnante 5.500 [USD/ton]
Costo total anual 1.156.609 [USD/aio]

5.2.3 Ingresos
Corresponden a los indicados en la Seccion 4.2.3.

Para determinar la emision de CER’s para la central en esta configuracidon, se ha utilizado el
procedimiento mostrado en el Anexo A, obteniéndose los resultados de la Tabla 5.5 y la Tabla
5.6. Como puede verse, cuando no hay fabricacion de lana mineral, la central no alcanza a
compensar sus emisiones en cada uno de los tres periodos de siete afios. Sélo alcanza a
compensar sus emisiones en los Ultimos tres afios del Ultimo periodo.

Para el caso de la central con fabricacion de lana mineral, el panorama es peor, pues alcanza
a compensar sélo en los ultimos dos afios del ultimo periodo. Luego, en ambos casos la central
no califica para emitir CER’s al no ser aditiva. Esto se produce porque en esta configuracion la
central requiere energia, perdiéndose asi la opcién de desplazar fuentes de generacion fosiles,
por lo que la reduccién de emisiones se debe principalmente a evitar la formaciéon de CH4 en
rellenos sanitarios.
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5.2.4 Flujo de caja, VAN y TIR

e El flujo de caja para la central sin fabricacién de lana mineral puede verse en la Tabla
E.1 (Anexo E). Para este caso, el VAN tiene un valor de -257 MM USD y ademas la
operacion de la central arroja pérdidas para cada uno de los afios del horizonte de
evaluacién, por lo que no es posible obtener una TIR ni recuperar la inversion.

e El flujo de caja para la central con fabricacidon de lana mineral puede verse en la Tabla
E.2 (Anexo E). Para este caso, el VAN tiene un valor de -207 MM y ademas la operacién
de la central arroja pérdidas para cada uno de los afios del horizonte de evaluacidn,

por lo que no es posible obtener una TIR ni recuperar la inversion.

Tabla 5.5: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM ar, sin fabricacién de lana mineral.

ER
. |BE, PE, LE, v
ARo | 14c0.e] | [tCOse] | [tCO.e] | ERY [tCO2€] ?tcé'g::;ada
1| 16.042] 139.305 0 123.263| -123.263
2| 41.006] 139.305 0 298.299]  -221.562
3| 62.698] 139.305 0 ~76.607|  -298.169
4| 81.618 139.305 0 57.687] -355.856
5| 98.187|139.305 0 “41.118|  -396.973
6|112.757] 139.305 0 26.548|  -423.521
71125.622| 139.305 0 T13.682] -437.204
8]137.221] 139.305 0 22.083|  -439.287
9 147.381] 139.305 0 8.076] -431.211
10| 156.466| 139.305 0 17.161] -414.050
11]164.624] 139.305 0 25.319] -388.731
12 171.980] 139.305 0 32.675|] -356.057
13 178.638| 139.305 0 30.333|  -316.723
14| 184.688 | 139.305 0 45.384] -271.340
15 190.206| 139.305 0 50.901| -220.438
16 195.255] 139.305 0 55.951| -164.488
17]199.891] 139.305 0 60.586] -103.902
18] 204.161] 139.305 0 64.856]  -39.046
19]208.104] 139.305 0 68.799 20.753
20 211.755] 139.305 0 72.450]  102.203
21 215.145] 139.305 0 75.840]  178.044
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Tabla 5.6: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM ar, con fabricacion de lana mineral.

ER
_ | BE, PE, LE, v
ARo | 1+c0o,e]| [tCO,e] | [tCO,e] | ERY [tCO2€] ?tcc“c',‘::;ada

13.612| 139.305
38.577]139.305
60.269| 139.305
79.189] 139.305
95.758| 139.305
110.328] 139.305
123.193] 139.305
134.829] 139.305
144.988 | 139.305
10| 154.073| 139.305
11)162.231| 139.305
12| 169.587| 139.305
13| 176.245| 139.305
14| 182.296| 139.305
15| 187.813| 139.305
16| 192.863| 139.305
17| 197.498| 139.305

-125.692 -125.692
-100.728 -226.420
-79.036 -305.456
-60.116 -365.572
-43.547 -409.119
-28.977 -438.095
-16.111 -454.207
-4.476 -458.683
5.683 -453.000
14.768 -438.232
22.926 -415.306
30.282 -385.024
36.940 -348.083
42.991 -305.093
48.508 -256.584
53.558 -203.027
58.194 -144.833

O RNV DLWN =

18| 201.768| 139.305 62.463 -82.370
19| 205.711| 139.305 66.406 -15.964
20| 209.362| 139.305 70.058 54.094

O|0O|0|0O|O|0O|0|O|0O|0|0|0O|0|0|O|0O|O0|O|O|Oo

21| 212.752| 139.305 73.447 127.541

5.2.5 Analisis de sensibilidad
Sin fabricacion de lana mineral

Se realiza el analisis de sensibilidad del VAN y de la TIR para la variacion del precio del
procesado de residuos (Figura 5.3) y para la variacion del precio del vitrificado sin tratar
(Figura 5.4). No existe ningun costo del bloque de gasificacion que permita rentabilidad, por
lo que no se hara un analisis de sensibilidad de este parametro.

150 0,2
100 0,15
50 0,1

3 _53 0 50 00 150 2'05 .

= -100 .

-150 ’

-200 0.1
-250 -0,15
-300 -0,2

Precio procesado de residuos [USD/ton]

—VAN ——TIR

Figura 5.3: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuracion utilizando RSM ar, sin fabricacion de lana mineral.
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Precio vitrificado sin tratar [USD/ton]
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Figura 5.4: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del vitrificado
sin tratar. Configuracion utilizando RSM ar, sin fabricacion de lana mineral.

Con fabricacion de lana mineral

Se realiza el analisis de sensibilidad del VAN y de la TIR para la variacion del precio del
procesado de residuos (Figura 5.5) y para la variacion del precio de la lana mineral (Figura
5.6). No existe ningun costo del bloque de gasificacion ni una cantidad de lana mineral
producida que permitan rentabilidad, por lo que no se hara un analisis de sensibilidad de estos
parametros.

200 0,25
150 0,2
100 0,15
50 0,1
o
Q 0 0,05 _
2
S .50 0 0 100 150 200,
=
-100 -0,05
-150 -0,1
-200 -0,15
-250 -0,2

Precio procesado de residuos [USD/ton]

—VAN ——TIR

Figura 5.5: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuracion utilizando RSM ar, con fabricacion de lana mineral.

86



150 0,2

100 0,15
0 05
8 50 0 1.000 2.000 4,000 5.000 6.008'
> 0 X
% -100
150 -0,05
-200 0,1
-250 -0,15
-300 -0,2

Precio lana mineral[USD/ton]

—VAN ——TIR

Figura 5.6: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio de la lana mineral.
Configuracion utilizando RSM ar, con fabricacion de lana mineral.
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6 Analisis de la central utilizando RSM %dry

6.1 Diseino conceptual de la central

6.1.1 Tratamiento de los residuos

La composicion de los residuos que entran al gasificador corresponde al mostrado en la
Tabla 4.2, pero con una humedad del 17,81% debido al secado realizado, luego los

requerimientos son:

Correas transportadoras

El consumo eléctrico de las correas transportadoras se ha estimado utilizando la Ecuacién 4.1:

. 4 3600\ , . ‘ ,

belt = (mm) * (gsm ar * Hy + Tigsy ary * Ha) Ecuacion 6.1
Donde:

MrsM_ar : Flujo de masa de RSM ar, 11,57 [kg RSM ar/s]

H; : Altura entre equipos menores, 1 [m]

TMRsM %dry : Flujo de masa de RSM %dry, 8,05 [kg RSM %dry/s] (Ecuacién 3.50)

H, : Altura del gasificador, 25 [m]
Luego:

Epere = 3,07 [MWe] Ecuacién 6.2

Equipo de trituracién

El consumo eléctrico del equipo de trituracidon se ha estimado utilizando la Ecuacién 4.2, luego:
Eprie = 0,29 [MWe] Ecuacién 6.3

Equipo de secado

El requerimiento térmico y eléctrico del equipo de secado se ha determinado mediante la
Ecuacion 4.3 y Ecuacion 4.4 respectivamente, teniendo en cuenta un flujo de agua evaporada
de 3,52 [kg H20/s] (Ecuacién 3.51):

Qsecado = 8,80 [MW] Ecuacién 6.4

Esecado = 1,27 [MWe] Ecuacion 6.5
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6.1.2 Bloque de gasificacion
Modelamiento del proceso mediante GasifEq

Cantidad de oxidante

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.7, se obtiene la Figura 5.1, luego:

— 042 kmol 0, _ e
™= 0% {kemol RSM daf cuacion 6.

14.000 60
12.000 50

10.000 5

9 40 2

< 8.000 s

= 30 ©

> 6.000 S

5 [0}

~ 4.000 20 §
2.000 10
0 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
m [kmol O2/kmol RSM daf]

——LHV gas combustible ——LHV minimo —— Consumo antorchas

Figura 6.1: Variacion del poder calorifico inferior del gas combustible y de la energia requerida para la
gasificacion segun la cantidad de oxidante. Configuracion utilizando RSM %dry.

Utilizando el procedimiento descrito en la Seccion 3.2.5, “Estimacion del poder calorifico de
los residuos” y el modelo GasifEq (Seccion 3.4.6), se obtiene:

Reaccion de gasificacidn en equilibrio

CH1,5500,51N0,02 + 0,34 " H20 + 0,4’2 : (3.76 : NZ + 02)

= 0,69 H, + 0,74 CO + 0,26 - CO, + 0,43 - H,0 + (4,56 - 10 - CH, Ecuacion 6.7
+1,59 N,
kg daf B
MMggp gay = 22 m} Ecuacion 6.8

Concentracién de cada compuesto del gas combustible

Tabla 6.1: Concentracion de cada compuesto del gas combustible. Configuracion utilizando RSM %dry.

Compuesto | Yom/m %v /v

H> 1,597% 18,488%
CcO 24,185% 19,998%
CO2 13,306% 7,002%
H>O 9,025% 11,609%
CHa4 0,000% 0,000%
N> 51,886% 42,903%
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Calores RSM %dry

kj
HHVygy dry = 16.991 [W]
HHVispy opary = 13.965 [m}

kJ
HH =9.717 |7——7—
Vrsmar [kg RSM ar]

kJ
HHVgsy aar = 21.944 [W]

kmol
HHVemot rsut day = 428.706 [W]

kmol
LHVkmol RSM daf = 433.624 [W:l

kJ
LHVgsm qay = 19.713 [m]

kJ
LHVRsM dry = 15.264 [W]

kj
LHVgsum ppary = 12.545 [kgRSM—%dTy]

Potencia eléctrica requerida por las antorchas de plasma

Egasiy = 16,71[MWe]

Evit = 2,95 [MWe]

Calores del gas combustible

kmol
HHVy4s ap kmot Rsm day = 375.188 [W]

kmol
LHVy4s ap kmot Rsm aay = 345.038 [W]

kj
LHV 45 op = 4.021 [m]
=1.391 [ i ]
Qs gasap — - kg gas ap

= 351 [ o ]
Q gasap — kg gas ap
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Ecuacion 6.9

Ecuacion 6.10

Ecuacion 6.11

Ecuacion 6.12

Ecuacion 6.13

Ecuacion 6.14

Ecuacion 6.15

Ecuacion 6.16

Ecuacion 6.17

Ecuacion 6.18

Ecuacion 6.19

Ecuacion 6.20

Ecuacion 6.21

Ecuacion 6.22

Ecuacion 6.23

Ecuacion 6.24



Flujos de masa

kg RSM .
Mpsy ar = 11,57 [u] Ecuacion 6.25
. kg RSM daf Ecuacién 6.26
MpsM daf = 513 [—]
kg Ash Ecuacion 6.27
Magn = 1,49 [ g ]
. kg RSM %dry Ecuacion 6.28
Mpsm %dry — 8'05 [—]
. kg H20 evap Ecuacion 6.29
My20 evap = 3,52 [—]
k total ion 6.
— 1343 [ g aire to a] Ecuacion 6.30
. kmol RSM daf Ecuacion 6.31
NRrsM daf = [—]
kg gas a Ecuacion 6.32
Tgas ap = 19,99 [M] Hacl
kg vit Ecuacién 6.33
mm_149[g ] Had

kg vlt] Ecuacion 6.34

mvlt/LM - 0 35 [

Eficiencia de gas frio

Neee = 0,75 Ecuacién 6.35
Gasificador y antorchas de plasma

Para cubrir la necesidad energética del proceso de gasificacion se requieren 9 antorchas de
plasma Westinghouse modelo Marc 11H o equivalentes.

Luego, el flujo de aire utilizado por antorcha segln la potencia de operacién puede calcularse
mediante la Ecuacidn 4.9, obteniéndose:

Ecuacion 6.36

kg air
malr torchun — 0 226 [ ]

Luego, las 9 antorchas de plasma requieren:

Ecuacion 6.37

kg air]

Mair torcn = 2,04 [ S

Finalmente el aire suplementario necesario para el proceso puede obtenerse mediante:

Ecuacion 6.38

. kg air
Mair sup m mazr torch — =11,40 [ ]
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Equipos accesorios
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.7, se obtiene:
Epc = 0,98 [MWe] Ecuacién 6.39

Ecomp = 3,39 [MWe] Ecuacién 6.40

Balance de calor y masa

En base a la informacién calculada en la Seccion 6.1.2, se presenta en la Figura 6.2 el balance
de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma.

ASM Ydry Gas
LEV = 101,03 MW Calor zensible = 27,82 MW
kg Calor latente = 7,02 MW

Flujo mazico = 8,05 - LEV = 80,39 MW .
T Flujo magico = 19,99 Tg
B5M ar - Secado
LHV — 92,42 MW
P kg
Flujo magico = 11,57 - l

Calor evaporacion
Calor teérico = 861 My~ Adudevaporada .

Flujo maszico = 3,52 -

Aire suplementaric ——*

L kg
Flujomagico = 11,40 -

Plasmg —@
Calor = 16,71 MW
Flujo masico aire Vitrificado
kg Calor sensible = 2,51 MW

de trabajo = 2,04 —
B L kg
4 —® Flujo masico = 1,49 -

Figura 6.2: Balance de calor y masa del proceso de gasificacién por plasma. Configuracion
utilizando RSM %dry.

6.1.3 Fabricacion de lana mineral

Utilizando la Ecuacion 4.12, teniendo en cuenta el rendimiento en la fabricacion y el limite de
produccién anual de 8.750 toneladas de lana mineral, se obtiene:

Epy = 0,41 [MWe] Ecuacién 6.41
6.1.4 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacion del gas combustible

Siguiendo el procedimiento de la Seccion 4.1.9 se obtiene:

kJ .
Qs rec gas ap = 745,20 [W] Ecuacién 6.42
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E 4 = 2,05 [MWe] Ecuacion 6.43
6.1.5 Bloque de potencia
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.10, se obtiene:
Epruta = 51,22 [MWe] Ecuacién 6.44
Qs gc = 9,65 [MW] Ecuacion 6.45

Puede apreciarse que el valor de la Ecuacidén 6.45 es superior al requerido por el equipo de
secado (Ecuacion 6.4).

6.1.6 Potencia y rendimiento neto

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.11, se obtiene:

Sin fabricacion de lana mineral:

Epera = 20,52 [MWe] Ecuacion 6.46
Nneto = 20,31% Ecuacién 6.47

Con fabricacién de lana mineral:

Ereta = 20,10 [MWe] Ecuacion 6.48

Nneto = 19,90% Ecuacion 6.49
6.2 Analisis econémico
6.2.1 Costos de inversion

Utilizando los datos de la Seccion 4.2.1, se obtiene:

Sin fabricacion de lana mineral:

Tabla 6.2: Costo de inversion de la central. Configuracién utilizando RSM %odry, sin fabricacién de lana

mineral.

Iitem Costo [USD]

Terreno 758.609
Correas transportadoras 2.821.012
Trituracion 1.871.334
Secado 1.062.882
Blogue plasma 27.454.076
Recuperador de calor del gas 2.541.323
Limpieza del gas y adecuacion del gas 45.369.423
Blogue CC 72.469.768
Total 154.348.426
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Con fabricacion de lana mineral:

Tabla 6.3: Costo de inversion de la central. Configuracién utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana

mineral.

Item Costo [USD]

Terreno 758.609
Correas transportadoras 2.821.012
Trituracion 1.871.334
Secado 1.062.882
Blogue plasma 27.454.076
Recuperador de calor del gas 2.541.323
Fabricacion lana mineral 10.024.743
Limpieza del gas y adecuacion del gas 45.369.423
Blogue CC 72.469.768
Total 164.373.168

6.2.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M)
Utilizando los datos de la Seccion 4.2.2, se obtiene:
Sin fabricacion de lana mineral:
e El costo general de O&M corresponde a 10.751.287 [USD/afio].
Con fabricacién de lana mineral:

e El costo general de O&M, incluida la mantencion de los equipos de fabricacion de lana
mineral, corresponde a 11.453.019 [USD/afio].

e El costo de operacion asociado a la fabricacion de lana mineral corresponde a 1.156.609
[USD/afo] (ver Tabla 6.4).

Tabla 6.4: Costos de operacion de la fabricacion de lana mineral. Configuracion utilizando RSM %dry.

Cantidad de resina 201 [ton/afo]
Costo resina 3.000 [USD/ton]
Cantidad de aceite impregnante 101 [ton/ano]
Costo aceite impregnante 5.500 [USD/ton]
Costo total anual 1.156.609 [USD/aio]

6.2.3 Ingresos
Corresponden a los indicados en la Seccion 4.2.3.
Para determinar la emision de CER’s para la central en esta configuracién, se ha utilizado el
procedimiento mostrado en el Anexo A, obteniéndose los resultados de la Tabla 6.5 y la Tabla
6.6.
6.2.4 Flujo de caja, VAN y TIR
e El flujo de caja para la central sin fabricacion de la lana mineral puede verse en la Tabla
E.3 (Anexo E). Para este caso el VAN tiene un valor de -113 MM USD y la TIR un valor
de -2,0%.
e El flujo de caja para la central con fabricaciéon de la lana mineral puede verse en la

Tabla E.4 (Anexo E). Para este caso el VAN tiene un valor de -73 MM USD y la TIR un
valor de 3,6%. La recuperacion de la inversion ocurre al diecisieteavo afio de operacion.
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Tabla 6.5: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM %dry, sin fabricacién de lana

mineral.
Afio BE, PE, LE, ER,
[tCOze] | [tCO2e] | [tCO2e] | [tCO2e]
1| 150.408| 139.305 0 11.103
2| 175.373| 139.305 0 36.068
3|197.064 | 139.305 0 57.760
4|215.985| 139.305 0 76.680
5|232.554| 139.305 0 93.249
6|247.124| 139.305 0| 107.819
7| 259.989| 139.305 0| 120.684
8| 269.585| 139.305 0| 130.281
9| 279.745| 139.305 0| 140.440
10| 288.830| 139.305 0| 149.525
11| 296.988| 139.305 0| 157.683
12| 304.344| 139.305 0| 165.039
13(311.002| 139.305 0| 171.697
14| 317.052| 139.305 0| 177.747
15| 322.570| 139.305 0| 183.265
16| 327.619| 139.305 0| 188.314
17| 332.255| 139.305 0| 192.950
18| 336.525| 139.305 0| 197.220
19| 340.468| 139.305 0| 201.163
20| 344.119] 139.305 0| 204.814
21| 347.509] 139.305 0| 208.204

Tabla 6.6: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana

mineral.

Afio | BEY PE, LE, ERy
[tCO.e] | [tCO2e] | [tCO2e] | [tCO2e]
1|147.920| 139.305 0 8.615
2|172.885|139.305 0 33.580
3| 194.576| 139.305 0 55.271
4| 213.497| 139.305 0 74.192
5| 230.066| 139.305 0 90.761
6| 244.636| 139.305 0 105.331
7| 257.501| 139.305 0 118.196
8| 267.134| 139.305 0 127.829
9| 277.293| 139.305 0 137.989
10| 286.378| 139.305 0 147.074
11| 294.537| 139.305 0 155.232
12| 301.892| 139.305 0 162.588
13| 308.551| 139.305 0 169.246
14| 314.601| 139.305 0 175.296
15| 320.119| 139.305 0 180.814
16| 325.168| 139.305 0 185.863
17| 329.804 | 139.305 0 190.499
18| 334.073| 139.305 0 194.768
19| 338.016| 139.305 0 198.712
20| 341.668| 139.305 0 202.363
21| 345.058| 139.305 0 205.753
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6.2.5 Analisis de sensibilidad
Sin fabricacion de lana mineral

Se realiza el analisis de sensibilidad del VAN y de la TIR para la variacion del precio del
procesado de residuos (Figura 6.3) y para la variacién del precio del vitrificado sin tratar
(Figura 6.4). No existe ningun costo del bloque de gasificacién que permita rentabilidad, por
lo que no se hard un analisis de sensibilidad de este parametro.

250 30%
200 25%
150 20%
A 100 15%
[0)}
S 50 10% R
=
= 9 5%
0 0 100 150
-50 0%
-100 5%
-150 -10%

Precio procesado de residuos [USD/ton]

—VAN ——TIR

Figura 6.3: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuracion utilizando RSM %dry, sin fabricacion de lana mineral.

350 35%
300 30%
250
25%

200

o 150 20%

0

2 100 15% &

=

= 30 10%

O 0,

50 0 500 1000 15007
-100 0%
-150 -5%

Precio vitrificado sin tratar [USD/ton]
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Figura 6.4: Analisis de sensibilidad, variacidon del VAN y de la TIR con el precio del vitrificado sin tratar.
Configuracion utilizando RSM %.dry, sin fabricacion de lana mineral.
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Con fabricacion de lana mineral

Se realiza el analisis de sensibilidad del VAN y de la TIR para la variacion del precio del
procesado de residuos (Figura 6.5), para la variacion del precio de la lana mineral (Figura 6.6)
y para la variacion de las toneladas de lana mineral producidas por afio (Figura 6.7). No existe
ningln costo del bloque de gasificacion que permita rentabilidad, por lo que no se hara un
analisis de sensibilidad de este parametro.
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Figura 6.5: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del procesado de
residuos. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana mineral.
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Figura 6.6: Analisis de sensibilidad, variacidon del VAN y de la TIR con el precio de la lana mineral.
Configuracién utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana mineral.
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Figura 6.7: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con las toneladas de lana mineral
producidas por afio. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana mineral.
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7 Analisis de la central utilizando RDF

7.1 Diseio conceptual de la central
7.1.1 Tratamiento de los residuos

Planta de reciclaje

Una planta de reciclaje ademas de seguir la secuencia optima en términos de gestion de
residuos (ver Seccién 3.2.3), permite ingresos por reciclaje y separar los componentes que
mayor impacto tienen en la humedad total; los residuos alimentarios y de jardin, que deben
ser dispuestos fuera de la planta en relleno sanitario o ser usados para digestion anaerdbica.

La planta seria similar a la operada por KDM en el RSLLC (ver Seccién 3.2.5), pero del doble
de capacidad diaria. Utilizando los datos de recuperacién de esta misma (ver Tabla 3.5) y las
caracteristicas de los RSM como son recibidos (

Tabla 4.2), se puede estimar el siguiente desglose:

e 541,6 toneladas diarias son destinadas a relleno sanitario o digestion anaerdbica fuera
de la planta.
e 68,9 toneladas diarias corresponden a material reciclable valorizable.
e 388,6 toneladas diarias corresponden a combustible RDF destinado a gasificacién.
De esta forma el RDF para gasificacion tendra la composicion y humedad de la Tabla 7.1.

El consumo eléctrico de la planta de reciclaje se ha estimado mediante la Ecuacién 4.5,
teniendo en cuenta que se procesan 1.000 [ton/dia] de RSM ar, luego:

Erpr = 0,46 [MWe] Ecuacién 7.1

Correas transportadoras

El consumo eléctrico de las correas transportadoras se ha estimado utilizando la Ecuacion 4.1:

) 4 3600\ ) L,

belt = (m : m) - (Mgsy ar - Hy + Mgpp - Hy) Ecuacion 7.2
Donde:

Mgrsy ar : Flujo de masa de RSM ar, 11,57 [kg RSM ar/s]

H, : Altura entre equipos menores, 1 [m]

Mppr : Flujo de masa de RDF [kg RDF/s]

H, : Altura del gasificador, 25 [m]
Luego:

Epere = 1,79 [MWe] Ecuacién 7.3
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Tabla 7.1: Composicién tipo analisis elemental y humedad del RDF.

% En peso % En % En peso base seca (3)
Componentes base Humedad |peso
principales hiameda tipica (2) base C H (o] N S Ceniza
(1) seca
Papel 22,72 6 24,60| 49,1 6,1| 43,0 -1 0,2 1,5
Cartoén 5,10 5 5,57| 43,0] 5,9| 44,8 0,3| 0,2 5,0
Plasticos 18,97 2 21,40| 60,0| 7,2| 22,8 - - 10,0
Tetrapack (4) 0,36 10 0,37 32,9| 50| 386| 0,1] 0,1 23,3
Panales y
celulosas 12,74 60 587| 48,4, 7,6 388| 0,5 0,4 4,1
sanitarias (5)
Gomas 0,28 2 0,32| 69,7| 8,7 - -l 1,6 20,0
Cueros 0,18 10 0,19| 60,0/ 8,0/ 11,6| 10,0 0,4 10,0
Vidrio 8,44 2 9,53 0,5| 0,1 0,4 - - 98,9
Metales 3,71 2 4,18 4,5| 0,6 4,3 - - 90,5
Madera 2,14 60 0,98| 50,1| 6,4| 42,3| 0,1] 0,1 1,0
Textiles 5,07 10 5,25| 48,0| 6,4| 40,0 2,2| 0,2 3,2
Suciedad y
cenizas 10,81 8 11,45 24,3| 3,0 4,0, 0,5/ 0,2 68,0
Miscelaneos (6) 9,50 6 10,28| 24,3| 3,0 4,0/ 0,5| 0,2 68,0
Total 100 13,17 100| 39,15 (4,96 | 24,00|0,29|0,14| 31,46

(1) ESTUDIO CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS EN LA REGION
METROPOLITANA - CONAMA RM 2006

(2) Solid Waste Engineering (2011) - William A. Worrell, P. Aarne Vesilind

(3) Integrated Solid Waste Management: Engineering Principles and Management Issues -
Tchobanoglous et at (1993)

(4) y (5) Humedades estimadas
(6) Pilas, huesos, cueros, ceramicas, residuos solidos especiales (*), otros
(*) Residuos que potencialmente podrian presentar alguna caracteristica de peligrosidad

Equipo de trituracidn

El consumo eléctrico del equipo de trituracion se ha estimado utilizando la Ecuacion 4.2
teniendo en cuenta el flujo de RDF triturado, luego:

Epie = 0,11 [MWe] Ecuacién 7.4
7.1.2 Bloque de gasificacion
Modelamiento del proceso mediante GasifEq

Cantidad de oxidante

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.7, se obtiene la Figura 7.1, luego:

— 044 kmol 0, i .
™= 0% \kmol RSM daf cuacién 7.
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Figura 7.1: Variacion del poder calorifico inferior del gas combustible y de la energia requerida para la
gasificacion segun la cantidad de oxidante. Configuracion utilizando RDF.

Utilizando el procedimiento descrito en la Seccién 3.2.5, “Estimacion del poder calorifico de
los residuos” y el modelo GasifEq (Seccion 3.4.6), aplicado de manera analoga a los RSM, se
obtiene:

Reaccion de gasificacidn en equilibrio

CH1,5200,46N0’01 + 0,26 " H20 + 0,4’4’ : (3.76 * NZ + 02)

=0,66-H,+0,76-C0O + 0,24-CO, + 0,36 - H,0 + (4,99 - 10_6) -CH, Ecuacion 7.6
+1,66- N,
kg daf .
MMgpF goy = 21 m] Ecuacion 7.7

Concentracién de cada compuesto del gas combustible

Tabla 7.2: Concentracion de cada compuesto del gas combustible. Configuracién utilizando RDF.

Compuesto | Yom/m %v /v
H, 1,525% | 17,844%
CO 24,883% 20,795%
CO- 12,050% 6,408%
H,O 7,586% 9,861%
CHg4 0,000% 0,000%
N> 53,956% 45,092%
Calores RDF
kJ L
HHVaor ary = 16072 [z Ecuacion 7.8
kJ L
HHVgpr = 13.955 [W] Ecuacién 7.9
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HHVRDF daf = 23.449 [m]

kmol
HHVymor rorF aar = 492.621 [W]

LHVimot roF dar = 447.779 [m

daf

kmol ]

LHVgpr aqr = 21.314 [m]

LHVRDF ary —

LHV,pr = 12.685 [

Potencia eléctrica requerida por las antorchas de plasma

kg RDF]

= 14.609 [m]

Egasif = 6172 [
By = 242 [M

Calores del gas combustible

MWe]

We]

HHYV,

LHYV,

LHYV,

'gas ap kmol RDF daf = 374.942 [k

s ap = 4021 [kggTap]

Qs gas ap = 1.367 [W]

Ql gas ap =336

e

Flujos de masa

Mgsy ar = 11,57 [

Mppr = 4,50 [

Mgpp daf = = 2,68 [

Mysn = 1,23 [

kg RSM ar]

kg RDF]

kg RDF daf]

kg Ash]

kmol

kmol

gas ap kmol RDF daf — 346.062 [m

T RDF da]

]
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Ecuacion 7.10

Ecuacion 7.11

Ecuacion 7.12

Ecuacion 7.13

Ecuacion 7.14

Ecuacion 7.15

Ecuacion 7.16

Ecuacion 7.17

Ecuacion 7.18

Ecuacion 7.19

Ecuacion 7.20

Ecuacion 7.21

Ecuacion 7.22

Ecuacion 7.23

Ecuacion 7.24

Ecuacion 7.25

Ecuacion 7.26



— 770 [kg aire total] Ecuacion 7.27
. kmol RDF daf Ecuacion 7.28
Ngpr aar = 0,1 [f]
kg gas a Ecuacion 7.29
Tgas ap = 10,97 [M]
kg vit Ecuacion 7.30
e =125 [F224]
kg vit ,
Myie/im = 0,35 [ v ] Ecuacion 7.31

Eficiencia de gas frio

Nege = 0,74 Ecuacién 7.32
Gasificador y antorchas de plasma

Para cubrir la necesidad energética del proceso de gasificacién se requieren 4 antorchas de
plasma Westinghouse modelo Marc 11H o equivalentes.

Luego, el flujo de aire utilizado por antorcha segun la potencia de operacién puede calcularse
mediante la Ecuacidn 4.9, obteniéndose:

Ecuacion 7.33

kg air
malr torch un 0 241 [ ]

Luego, las 4 antorchas de plasma requieren:

Ecuacion 7.34

kg air
mazr torch — =0,96 [ ]

Finalmente el aire suplementario necesario para el proceso puede obtenerse mediante:

Ecuacion 7.35

. . kg air
Mair sup = M = Mair toren = 6,73

Equipos accesorios
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.7, se obtiene:
Epc = 0,46 [MWe] Ecuacién 7.36

Ecomp = 1,94 [MWe] Ecuacién 7.37
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Balance de calor y masa

En base a la informacién calculada en la Seccion 7.1.2, se presenta en la Figura 7.2 el balance
de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma.

RDF Gas
LHV = 57,05 MW Calor zencible = 14,99 MW
kg Calor latente = 3,68 MWV

Flujo masico = 450 — LHV = 44,09 MW
Flujo masico = 10,97 Tﬂ

BEM ar *|  ceparacidn
LHV = 92,42 MW
K
Flujo magico = 11,57 Tﬂ l
Reciclables

K
Flujo magico = 0,81 Tﬂ

Organicos "
Flujo marsico = 6,27 Tg

Aire suplsmentaric ——®
K
Flujomazico = 6,73 Tg

Plasmg ———— @ &
Calor = 7,77 MW
Flujo masico aire

k
de trabajo = 0,96 ?9

Vitrificado

Calor sensible = 2,06 MW
k

4 —# Flujo mazico = 1,23 Tg

Figura 7.2: Balance de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma. Configuracion
utilizando RDF.

7.1.3 Fabricacion de lana mineral

Utilizando la Ecuacion 4.12, teniendo en cuenta el rendimiento en la fabricacion y el limite de
produccion anual de 8.750 toneladas de lana mineral, se obtiene:

Epy = 0,41 [MWe] Ecuacién 7.38
7.1.4 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacion del gas combustible

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.9 se obtiene:
kJ L
Qs recgasap — 731;51 [m] Ecuaciéon 7.39

E =112 [MWe] Ecuacién 7.40
7.1.5 Bloque de potencia
Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.10, se obtiene:

Epruta = 28,06 [MWe] Ecuacién 7.41
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Qs gc = 5,29 [MW]

7.1.6 Potencia y rendimiento neto

Siguiendo el procedimiento de la Seccién 4.1.11, se obtiene:

Sin fabricacion de lana mineral:
Epera = 13,04 [MWe]
Nneto = 22,86%

Con fabricacion de lana mineral:
Epeta = 12,63 [MWe]
Nneto = 22,13%

7.2 Analisis econémico

7.2.1 Costos de inversion

Utilizando los datos de la Seccion 4.2.1, se obtiene:

Sin fabricacion de lana mineral:

Ecuacion 7.42

Ecuacion 7.43

Ecuacion 7.44

Ecuacion 7.45

Ecuacion 7.46

Tabla 7.3: Costo de inversion de la central. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacion de lana

mineral.

Item Costo [USD]

Terreno 758.609
Clasificacion 1.000.000
Correas transportadoras 2.821.012
Trituracion 965.614
Bloque plasma 18.260.304
Recuperador de calor del gas 1.647.430
Limpieza del gas y adecuacion del gas 29.774.185
Bloque CC 39.704.321
Total 94.931.474

Con fabricacion de lana mineral:

Tabla 7.4: Costo de inversion de la central. Configuracién utilizando RDF, con fabricacion de lana

mineral.

Item Costo [USD]

Terreno 758.609
Clasificacién 1.000.000
Correas transportadoras 2.821.012
Trituracion 965.614
Blogue plasma 18.260.304
Recuperador de calor del gas 1.647.430
Fabricacion lana mineral 8.742.366
Limpieza del gas y adecuacion del gas 29.774.185
Bloque CC 39.704.321
Total 103.673.840
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7.2.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M)

Utilizando los datos de la Seccién 4.2.2, se obtiene:

Sin fabricacion de lana mineral:

e El costo general de O&M corresponde a 6.592.101 [USD/afo].
e El costo de operacion asociado a la planta de clasificacion es de 703.714 [USD/ano]
(Tabla 7.5).

Tabla 7.5: Costo de operacion anual asociado a la planta de clasificacion.

Costos de operacion [USD/ano]
Mano de obra fija 222.381
Mano de obra variable 433.859
Agua 6.594
Bafos, aseo y desinfecciones 14.506
Mantencion 26.375
Total 703.714

Fuente: KDM [26].

Con fabricacion de lana mineral:

e El costo general de O&M, incluida la mantencion de los equipos de fabricacion de lana
mineral, corresponde a 7.204.066 [USD/afno].

e El costo de operacion asociado a la planta de clasificacion es de 703.714 [USD/afio]
(Tabla 7.5).

e El costo de operacion asociado a la fabricacion de lana mineral corresponde a 1.156.609
[USD/afo] (Tabla 7.6).

Tabla 7.6: Costos de operacion de la fabricacion de lana mineral. Configuracion utilizando RDF.

7.2.3 Ingresos

Cantidad de resina 201 [ton/afo]
Costo resina 3.000 [USD/ton]
Cantidad de aceite impregnante 101 [ton/ano]
Costo aceite impregnante 5.500 [USD/ton]
Costo total anual 1.156.609 [USD/aio]

Corresponden a los indicados en la Seccion 4.2.3. Debe notarse que los ingresos asociados a
tratamiento de residuos y emision de CER’s son validos para las 388,6 toneladas diarias
procesadas en el gasificador.

Para determinar la emision de CER’s para la central en esta configuracién, se ha utilizado el
procedimiento mostrado en el Anexo A, obteniéndose los resultados de la Tabla 7.8 y la Tabla

7.9.

Los ingresos correspondientes a la venta de material reciclaje se han obtenido utilizando los
datos de la Tabla 3.5. Los ingresos diarios debido a venta de material reciclaje se pueden ver

en la Tabla 7.7.

106



7.2.4 Flujo de caja, VAN y TIR

e Elflujo de caja para la central sin fabricacion de la lana mineral puede verse en la Tabla
E.5 (Anexo E). Para este caso el VAN tiene un valor de -56 MM USD y la TIR un valor
de 1,0%. La recuperacion de la inversion ocurre al veintidosavo afio de operacién.

e El flujo de caja para la central con fabricacién de la lana mineral puede verse en la
Tabla E.6 (Anexo E). Para este caso el VAN tiene un valor de -18 MM USD vy la TIR un
valor de 7,7%. La recuperacién de la inversidn ocurre al doceavo afo de operacion.

Tabla 7.7: Ingresos diarios asociados a la venta de material reciclable.

Contenido | % Eficiencia % Recuperado Precio de |Ingresos
Material |en RSM de ) Recuperado [ton/dia] venta diarios

[%] recuperacion [USD/ton] | [USD]
PET 1,2 80 1,0 9,6 403 3.867
HDPE 0,5 90 0,5 4,5 134 604
LDPE 4,3 30 1,3 12,9 101 1.299
Metales 0,4 90 0,4 3,6 117 423
Papel 2,7 50 1,4 13,5 50 680
Cartén 2,7 50 1,4 13,5 77 1.042
Vidrio 3,3 20 0,7 6,6 47 310
Tetrapack 0,7 80 0,6 5,6 3 19
Total 15,80 6,98 69,80 8.244

Tabla 7.8: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacion de lana mineral.

Afio | BEY PE, LE, ER,
[tCO.e] | [tCO2e] | [tCO2e] | [tCO2e]

1| 88.461| 54.134 0| 34.328
2| 98.163| 54.134 0| 44.029
3]106.592| 54.134 0| 52.458
4]113.945| 54.134 0| 59.811
5|120.383| 54.134 0| 66.249
6| 126.045| 54.134 0| 71.911
7| 131.045| 54.134 0| 76.911
8|134.326| 54.134 0/ 80.193
9]138.274| 54.134 0| 84.140
10| 141.805| 54.134 0| 87.671
11| 144.975| 54.134 0| 90.841
12| 147.833| 54.134 0| 93.700
13| 150.421| 54.134 0| 96.287
14| 152.772| 54.134 0| 98.638
15| 154.916| 54.134 0| 100.782
16| 156.878| 54.134 0| 102.745
17| 158.680| 54.134 0| 104.546
18] 160.339| 54.134 0| 106.205
19| 161.871| 54.134 0| 107.737
20| 163.290| 54.134 0| 109.156
21| 164.608| 54.134 0| 110.474
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Tabla 7.9: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral.

Afio BE, PE, LE, ER,
[tCOze] [tCO2.e] [tCOze] | [tCO2e]

1 86.032 54.134 0 31.899
2 95.734 54.134 0 41.600
3 104.163 54.134 0 50.029
4 111.516 54.134 0 57.382
5 117.954 54.134 0 63.820
6 123.616 54.134 0 69.482
7 128.616 54.134 0 74.482
8 131.934 54.134 0 77.800
9 135.881 54.134 0 81.748
10 139.412 54.134 0 85.278
11 142.582 54.134 0 88.448
12 145.441 54.134 0 91.307
13 148.028 54.134 0 93.894
14 150.379 54.134 0 96.245
15 152.523 54.134 0 98.390
16 154.486 54.134 0 100.352
17 156.287 54.134 0 102.153
18 157.946 54.134 0 103.812
19 159.478 54.134 0 105.345
20 160.897 54.134 0 106.764
21 162.215 54.134 0 108.081
Total | 2.865.121| 1.136.811 0| 1.728.309
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7.2.5 Analisis de sensibilidad
Sin fabricacion de lana mineral

Se realiza el analisis de sensibilidad del VAN y de la TIR para la variacién del precio del
procesado de residuos (Figura 7.3) y para la variacién del precio del vitrificado sin tratar
(Figura 7.4). No existe ningun costo del bloque de gasificacién que permita rentabilidad, por
lo que no se hard un analisis de sensibilidad de este parametro.
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Figura 7.3: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del procesado de
residuos. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacion de lana mineral.
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Figura 7.4: Analisis de sensibilidad, variacidon del VAN y de la TIR con el precio del vitrificado sin tratar.
Configuracién utilizando RDF, sin fabricacion de lana mineral.
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Con fabricacion de lana mineral

Se realiza el analisis de sensibilidad del VAN y de la TIR para la variacién del precio del
procesado de residuos (Figura 7.5), para la variacion del precio de la lana mineral (Figura
7.6), para la variacion de las toneladas de lana mineral producidas por afio (Figura 7.7) y para
la variacion del costo del bloque de gasificacién (Figura 7.8)
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Figura 7.5: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del procesado de
residuos. Configuracion utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral.
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Figura 7.6: Analisis de sensibilidad, variacidon del VAN y de la TIR con el precio de la lana mineral.
Configuracién utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral.
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Figura 7.7: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con las toneladas de lana mineral
producidas por afio. Configuracion utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral.
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Figura 7.8: Analisis de sensibilidad, variacidon del VAN y de la TIR con el costo del bloque de
gasificacion. Configuracion utilizando RDF, con fabricacidon de lana mineral.
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8 Discusiones

8.1 Discusion de central utilizando residuos sélidos municipales
“‘como son recibidos” (RSM ar)

La central utilizando RSM ar corresponde a la configuracion estudiada que presenta peor
rendimiento neto y desempefio econdmico. El alto contenido de humedad de los residuos
solidos municipales (RSM) producidos en la Region Metropolitana, -cercano al 50% del
contenido en peso-, tiene un impacto significativo en el aumento del consumo eléctrico de las
antorchas de plasma, alcanzando una potencia requerida de 45,24 MWe. De hecho, para esta
configuracion la central no es capaz de producir electricidad, teniendo incluso un déficit de
energia que debe ser comprado al Sistema Interconectado Central (SIC). De esta forma,
ademas de perder los ingresos asociados a una central de generaciéon de energias renovables
no convencionales (ERNC), se pierde también la oportunidad de recibir ingresos por venta de
reducciones certificadas de emisiones (CER’s) debido a que el proyecto en esta configuraciéon
no es adicional, es decir, no disminuye efectivamente las emisiones existentes en ausencia
del proyecto.

Para la central utilizando RSM ar sin fabricacién de lana mineral, se tiene que para el caso
base se producen pérdidas en todos los afios de operacion. El analisis de sensibilidad muestra
gue se requeriria un precio de al menos 107 USD por tonelada de residuos tratados o bien un
precio de venta del vitrificado sin tratar de al menos 764 USD por tonelada para hacer rentable
el proyecto en dicha configuracién. No existe ningln costo del bloque de gasificacion que
permita rentabilidad, por lo que no se evalud el impacto del costo de éste.

El precio por tonelada de residuos tratados dificilmente podria superar los 100 USD en el corto
plazo, teniendo en cuenta que actualmente el precio promedio es de 9 USD por tonelada y no
se han desarrollado estimulos a nivel gubernamental para desincentivar el uso de rellenos
sanitarios. De todas formas es importante recordar que en paises desarrollados como USA y
algunos de la Unidn Europea, el valor por disposicion en rellenos sanitarios fluctia entre los
44 USD y 175 USD por tonelada, lo cual podria hacer viable un proyecto con las condiciones
presentadas en esta configuracion.

Respecto del precio del vitrificado sin tratamiento, dificilmente podria superar los 10 USD,
dada las condiciones de actuales de mercado.

Para la central utilizando RSM ar con fabricacion de lana mineral, se tiene que para el caso
base también se producen pérdidas en todos los afios de operacién. El analisis de sensibilidad
muestra que se requeriria un precio de al menos 91 USD por tonelada de residuos tratados, o
bien un precio de venta de lana mineral de al menos 4.087 USD por tonelada para hacer
rentable el proyecto en dicha configuracion. No existe ningun costo del bloque de gasificacion
ni una cantidad de lana mineral producida que permita rentabilidad para el caso base, por lo
gue no se evalud el impacto de estos parametros.

Utilizando el mismo analisis que para el caso sin fabricacion de lana mineral, si bien el precio
por tonelada de residuos tratados que hace rentable el proyecto es menor, sigue siendo un
valor elevado dadas las condiciones de mercado actuales.

El precio de venta de lana mineral de 4.087 USD por tonelada, es posible debido a que su
valor de venta fluctia entre los 2.000 USD y 5.000 USD, sin embargo, en este caso los
ingresos debido a venta de lana mineral corresponderian a aproximadamente el 92% de los
ingresos totales de la central, lo que la hace altamente dependiente del mercado de la lana
mineral.
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8.2 Discusion de central utilizando residuos sélidos municipales
secados parcialmente (RSM %dry)

La central utilizando residuos sélidos municipales secados a un 17,81% mediante la utilizacion
de los gases de combustion que salen de la caldera heat recovery steam generator (HRSG) es
capaz de exportar electricidad, debido a que en esta configuracion la potencia requerida por
las antorchas de plasma se reduce a 19,66 MWe, valor inferior a la mitad de la potencia
requerida para el caso de los RSM “como son recibidos”. La potencia y rendimiento neto de la
central sin fabricacién de lana mineral es de 20,52 MWe y 20,31% respectivamente. Con
fabricacion de lana mineral la potencia y rendimiento neto es de 20,10 MWe y 19,90%
respectivamente. De esta forma la central percibe ingresos asociados a una generadora ERNC
y es capaz también de percibir ingresos por venta de CER’s, debido a que el proyecto es
adicional.

Para la central sin fabricacion de lana mineral, se tiene que para el caso base se producen
ganancias a partir del primer afio de operacién, pero no son suficientes para hacer el proyecto
rentable, para una tasa de descuento del 10%. El andlisis de sensibilidad muestra que se
requeriria un precio de al menos 58 USD por tonelada de residuos tratados o bien un precio
de venta de vitrificado sin tratar de al menos 382 USD por tonelada para hacer rentable la
central en esta configuracion. Para dicha configuracion ademas, no existe un costo del bloque
de gasificacidon que permita la rentabilidad del caso base.

Utilizando el mismo analisis que en la Seccidén 8.1 para el caso sin fabricacion de lana mineral,
se tiene que el precio por tonelada de residuo tratado y el precio de venta de vitrificado sin
tratar que logran la rentabilidad de la central para esta configuracidon son dificilmente
alcanzables dadas las condiciones de mercado actuales.

Para la central con fabricacién de lana mineral, se tiene que para el caso base también se
producen ganancias a partir del primer ano de operacion, pero no son suficientes para hacer
el proyecto rentable, para una tasa de descuento del 10%. El analisis de sensibilidad muestra
gue se requeriria un precio de al menos 42 USD por tonelada de residuos tratados, o bien un
precio de venta de lana mineral de al menos 2.230 USD por tonelada, o bien una produccién
anual de al menos 21.634 toneladas de lana mineral para hacer rentable el proyecto en dicha
configuracion. No existe ningun costo del bloque de gasificacion que permita rentabilidad para
el caso base, por lo que no se evalud el impacto de este parametro.

Utilizando el mismo analisis que en la Seccion 8.1 para el caso con fabricacion de lana mineral,
si bien el precio por tonelada de residuos tratados que hace rentable el proyecto es menor,
sigue siendo un valor elevado dadas las condiciones de mercado actuales.

El precio de venta de lana mineral de 2.230 USD por tonelada, es perfectamente posible debido
a que su valor de venta fluctia entre los 2.000 USD y 5.000 USD, sin embargo, en este caso
los ingresos debido a venta de lana mineral corresponderian a aproximadamente el 57% de
los ingresos totales de la central, por lo que esta sigue siendo altamente dependiente del
mercado de la lana mineral. Respecto del aumento de produccion de lana mineral a 21.634
toneladas anuales, parece dificil alcanzar dicho nivel de venta, pues corresponderia a
aproximadamente un 62% del total transado actualmente en el mercado nacional de lana
aislante, cuyo valor es de 35.000 toneladas anuales aproximadamente. Los ingresos debidos
a venta de lana mineral corresponderian en este caso a aproximadamente un 60% de los
ingresos totales de la central.
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8.3 Discusion de central utilizando residuos seleccionados (RDF)

La clasificacion de las 1000 toneladas diarias de RSM recibidos, permite que los residuos
seleccionados que entran al gasificador, correspondiente a 388 toneladas diarias
aproximadamente, tengan una humedad de 13,17%. De esta forma, la potencia requerida por
las antorchas de plasma es de 9,14 MWe. La potencia y rendimiento neto de la central sin
fabricacion de lana mineral es de 13,04 MWe y 22,86% respectivamente. Con fabricacién de
lana mineral la potencia y rendimiento neto es de 12,63 MWe y 22,13% respectivamente. Asi
la central percibe ingresos asociados a una generadora ERNC y es capaz también de percibir
ingresos por venta de CER’s debido a que el proyecto es adicional.

Para la central sin fabricacion de lana mineral, se tiene que para el caso base se producen
ganancias a partir del primer afio de operacion, pero no son suficientes para hacer el proyecto
rentable, para una tasa de descuento del 10%. El andlisis de sensibilidad muestra que se
requeriria un precio de al menos 73 USD por tonelada de residuos tratados, o bien un precio
de venta de vitrificado sin tratar de al menos 239 USD por tonelada para hacer rentable la
central en esta configuracion. Para dicha configuracion ademas, no existe un costo del bloque
de gasificacion que permita la rentabilidad del caso base.

Utilizando el mismo analisis que en las secciones anteriores, se tiene que el precio por tonelada
de residuo tratado y el precio de venta de vitrificado sin tratar que logran la rentabilidad de la
central para esta configuracion son dificilmente alcanzables dadas las condiciones de mercado
actuales.

Para la central con fabricacion de lana mineral, se tiene que para el caso base también se
producen ganancias a partir del primer ano de operacion, pero no son suficientes para hacer
el proyecto rentable, para una tasa de descuento del 10%.

Corresponde a la configuracion estudiada con mejor desempefio econdémico, con un VAN
aproximado de -18 MM USD y una TIR de 7,7%, para una inversion aproximada de 104 MM
USD. El analisis de sensibilidad muestra que se requeriria un precio de al menos 30 USD por
tonelada de residuos tratados, o bien un precio de venta de lana mineral de al menos 1.305
USD por tonelada, o bien una produccion anual de al menos 11.942 toneladas de lana mineral,
o bien un costo del blogue de gasificacion de a lo mas 5,1 MM USD para hacer rentable el
proyecto en dicha configuracion.

Utilizando el mismo analisis que en las secciones anteriores, se tiene que el precio por tonelada
de residuos tratados que hace rentable el proyecto es el menor de todas las configuraciones,
pero sigue siendo un valor elevado dadas las condiciones de mercado actuales.

El precio de venta de lana mineral de 1.305 USD por tonelada, es perfectamente posible debido
a que su valor de venta fluctia entre los 2.000 USD y 5.000 USD, sin embargo, en este caso
los ingresos debido a venta de lana mineral corresponderian a aproximadamente el 50% de
los ingresos totales de la central, por lo que esta sigue siendo altamente dependiente del
mercado de la lana mineral. Respecto del aumento de produccién de lana mineral a 11.942
toneladas anuales, si bien es sustancialmente menor que para la configuracion utilizando RSM
secados con fabricacion de lana mineral, sigue siendo una cifra significativa, pues
corresponderia a aproximadamente un 34% del total transado actualmente en el mercado
nacional de lana aislante, cuyo valor es de 35.000 toneladas anuales aproximadamente. Los
ingresos debido a venta de lana mineral corresponderian en este caso a aproximadamente un
52% de los ingresos totales de la central.

Finalmente en referencia al costo del bloque de gasificacion que permite rentabilidad respecto

del caso base para esta configuracién, parece improbable que el costo sea como maximo 5,1
MM USD, dada la informacién mostrada en la Seccion 4.2.1.
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9 Conclusiones

A partir de los analisis realizados y los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que:

e Respecto de la central utilizando residuos sélidos municipales como son recibidos, se
concluye que para el caso base sin fabricacidon de lana mineral, las condiciones actuales
de mercado no permiten ingresos suficientes para lograr la rentabilidad de central. Para
el caso base con fabricacion de lana mineral la central tampoco es rentable, sin embargo,
lo es para un precio de venta de la lana mineral de al menos 4.087 USD por tonelada,
valor posible dado el rango de precios de la lana mineral. De todas formas, en dicho
caso, los ingresos debido a venta de lana mineral corresponden a aproximadamente un
92% de los ingresos totales de la central.

¢ Respecto de la central utilizando residuos sélidos municipales secados parcialmente, se
concluye que para el caso sin fabricacion de lana mineral, las condiciones actuales de
mercado no permiten ingresos suficientes para lograr la rentabilidad de central. Para el
caso base con fabricacién de lana mineral la central tampoco es rentable, sin embargo,
lo es para un precio de venta de lana mineral de al menos 2.230 USD por tonelada, valor
posible dado el rango de precios de la lana mineral. La central también es rentable para
una produccién de lana mineral de al menos 21.634 toneladas anuales, valor equivalente
a aproximadamente un 62% del mercado nacional de lana aislante. Para dichos casos
los ingresos debido a venta de lana mineral corresponden a aproximadamente un 57%
y 60% respectivamente, de los ingresos totales de la central.

e Respecto de la central utilizando residuos seleccionados, se concluye que para el caso
sin fabricacion de lana mineral, las condiciones actuales de mercado no permiten
ingresos suficientes para lograr la rentabilidad de central. Para el caso base con
fabricacion de lana mineral la central tampoco es rentable, sin embargo, lo es para un
precio de venta de lana mineral de al menos 1.305 USD por tonelada, valor posible dado
el rango de precios de la lana mineral. La central también es rentable para una
produccion de lana mineral de al menos 11.942 toneladas anuales, valor equivalente a
aproximadamente un 34% del mercado nacional de lana aislante. Para dichos casos los
ingresos debido a venta de lana mineral corresponden a aproximadamente un 50% vy
52% respectivamente, de los ingresos totales de la central.

e Se concluye que el impacto de la humedad de los residuos a tratar juega un rol
fundamental en la generacion eléctrica y rendimiento neto de la central, por lo que
utilizar residuos sdlidos sin tratar es inconveniente dada su alta humedad caracteristica.

e Para las configuraciones sin fabricacion de lana mineral se concluye que las condiciones
actuales de mercado no permiten rentabilidad, dado que se requiere un precio de
tratamiento de residuos, -andlogo a precio por disposiciéon en relleno sanitario-, mas
elevado, similar al que actualmente presentan paises desarrollados como USA y algunos
pertenecientes a la Unidn Europea.

e Se concluye que dadas las condiciones actuales del mercado, es fundamental el
tratamiento del vitrificado para aumentar su valor comercial. Dicha fuente de ingreso
puede permitir rentabilidad, aunque generando una dependencia importante del
mercado de la lana aislante, aumentando el riesgo de la central.

Finalmente es importante destacar que una central de este tipo tiene ventajas
medioambientales importantes que no se ven reflejadas en una evaluacion econémica, como
son una menor cantidad de emisiones contaminantes, valorizacion completa de los residuos
so6lidos municipales y un menor uso de rellenos sanitarios.
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Glosario y subindices

Glosario

AC

CCpP

CDEC

CER

CGE

CMP

CNE

CONAMA

COP

CSP

D.S.

DBD

DC

EIA

ERNC

ET

ETCLC

ETPS

ETQ

GEI

HDPE

HHV

Del inglés alternating current o corriente alterna en espanol

Del inglés capacitive coupled plasma o plasma de acoplamiento capacitivo
en espafol

Centro de Despacho Econémico de Carga

Del inglés certified emission reductions o reduccion certificada de emisiones
es espafiol

Del inglés cold gas efficiency o eficiencia de gas frio en espafiol

Del inglés Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties to
the Kyoto Protocol o Conferencia de las Partes en calidad de reunién de las
Partes en el Protocolo de Kyoto en espafiol

Comision Nacional de Energia

Comision Nacional del Medio Ambiente

Del inglés Conference of the Parties o Conferencia de las Partes en espafiol
Del inglés concentrated solar power o poder solar concentrado es espafiol

Decreto Supremo

Del inglés dielectric barrier discharge o descarga de barrera dieléctrica en
espanol

Del inglés direct current o corriente directa en espafiol

Evaluacién de Impacto Ambiental

Energia renovable no convencional

Estacidn de transferencia

Estacidon de Transferencia Cerro Los Condores

Estacion de Transferencia Puerta Sur

Estacion de Transferencia Quilicura

Gases de efecto invernadero

Del inglés high density polyethylene o polietileno de alta densidad en espafiol

Del inglés higher heating value o poder calorifico superior en espaol
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HRSG

IC

ICP

IGCC

LDPE

LER

LGSE

LGUC

LHV

MDL

MIG

MSW

NCFM

Oo&M

OCDE

OGUC

PDD

PET

PIB

PK

PV

RCA

RDF

Del inglés heat recovery steam generator o caldera recuperadora de calor en
espainol

Implementacion Conjunta

Del inglés inductively coupled plasma o plasma de acoplamiento inductivo
en espafol

Del inglés integrated gasification combined cycle o ciclo combinado con
gasificacion integrada en espaiiol

Del inglés low density polyethylene o polietileno de baja densidad en espafiol
Listado europeo de residuos

Ley General de Servicios Eléctricos

Ley General de Urbanismo y Construcciones

Del inglés lower heating value o poder calorifico inferior en espafol
Mecanismo de Desarrollo Limpio

Del inglés metal inert gas o gas inerte metal en espafiol

Del inglés municipal solid waste o residuos sélidos municipales en espafiol

Del inglés normal cubic feet per minute o pies cubicos normales por minuto
en espafol

Operacion y mantenimiento
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico

Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

Del inglés Project Design Document o Documento de Disefio del Proyecto en
espanol

Del inglés polyethylene terephthalate o tereftalato de polietileno en espafiol
Producto interno bruto

Protocolo de Kyoto

Del inglés photovoltaic o fotovoltaico es espafiol

Resolucién de Calificacion Ambiental

Del inglés refuse derived fuel o combustible derivado de residuos en espanol
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RETC Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes

RF Radio frecuencia

RM Regién Metropolitana

RSCLL Relleno Sanitario Cerros La Leona

RSLLC Relleno Sanitario Loma Los Colorados

RSM Residuos sélidos municipales

RSSM Relleno Sanitario Santa Marta

RSSP Relleno Sanitario Santiago Poniente

Rx Reaccion o reacciones

SEA Servicio de Evaluacién Ambiental

SEIA Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SIC Sistema Interconectado Central

SIDREP Sistema de Declaracién y Seguimiento de Residuos Peligrosos
SINADER Sistema Nacional de Declaracion de Residuos

SING Sistema Interconectado del Norte Grande

TIG Del inglés tungsten inert gas o gas inerte tungsteno en espafiol
TIR Tasa interna de retorno

Del inglés United Nations Framework Convention on Climate Change o

UNFCCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en
espafol

VAN Valor actual neto

VCP Vertedero Controlado de Popeta
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Subindices

%dry
ap

ar
daf
dry

waf

Seco a cierto porcentaje

“Como es producido”, del inglés as produced
“Como son recibidos”, del inglés as received

Seco vy libre de ceniza, del inglés dry ash free
Seco en inglés

Humedo y libre de ceniza, del inglés wet ash free
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Anexo A: Estimacion de la reduccion de emisiones, configuracion
usando residuos seleccionados con fabricacion de lana mineral

La estimacién de la reducciéon de emisiones aceptada por la UNFCCC es obtenida mediante
metodologias y herramientas aprobadas por ellos, las cuales pueden ser descargadas
libremente desde su sitio web oficial http://cdm.unfccc.int/.

Para proyectos de valorizacién energética de residuos, la estimacién en la reduccién de
emisiones se obtiene mediante la Ecuacién A.1, presentada en la metodologia aprobada
ACMO0022: Alternative waste treatment processes --- Version 2.0.

ER, = BE, — PE, — LE, Ecuacion A.1
Donde:

ER Reduccion de emisiones en afio y [tCO2e]

<

BE, Emisiones de linea base en afio y [tCOze]
PE, Emisiones del proyecto en afio y [tCOe]
LE, Fuga de emisiones en afio y [tCO2e]

Para la configuracion de la central utilizando RDF con fabricacion de lana mineral, se han
utilizado los datos de entrada de la Tabla A.1. La frontera de evaluacion del proyecto para la
determinacion de la reduccion de emisiones, estd dada por los residuos que efectivamente
son procesados en el gasificador.

Tabla A.1: Datos de entrada en configuracion utilizando RDF y fabricacion de lana mineral.

Toneladas por dia [t/d] 388,6
Horas de operacion anual [h/a] 7.920
Dias operacion anual [d/a] 330
Potencia eléctrica [MWe] 28,06
Potencia eléctrica inyectada a la red [MWe] 12,63
EFgrid,om,y [tCO2/MWh] (1) 0,7479
EFgrid,em,y [tCO2/MWhH] (2) 0,7046
wom 1 periodo 0,5
wem 1 periodo 0,5
Wom 2 Y 3 periodo 0,25
wem 2 Y 3 periodo 0,75
Factor emision 1 periodo SIC EFgk,y [tCO2/MWh] 0,726
Factor emision 2 y 3 periodo SIC EFgk,y [tCO2/MWh] 0,715
TDLgrid,y 0103

Fuente (1): PDD Loma Los Colorados Landfill Gas Project V1.3 (2014)

Fuente (2): PDD Loma Los Colorados Landfill Gas Project V1.3 (2014).
Promedio afios 2010, 2011 y 2012
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Emisiones de linea base

Las emisiones de linea base corresponden a las emisiones en ausencia del proyecto y son
estimadas mediante la Ecuacién A.2.

BEy = Z(BECH4,t,y + BEWW,y + BEEN,t,y + BENG,t,y) X DFRATE,t,y Ecuacion A.2
t
Con:
1- RATEcompliance,t,y si RATEcompliance,t,y < 0'5 .7
DFparp ey = {0 si RATE copmptiance.y = 0,5 Ecuacion A.3
Donde:
BE, :  Emisiones de linea base en afio y [tCO.e]
BEcyaty :  Emisiones de linea base de metano desde sitios para disposicion de
residuos sélidos en ano y [tCO.e]
BEww.y :  Emisiones de linea base de tratamiento anaerdbico de agua residual
en lagunas o fosos de lodo en ausencia del proyecto en afio y [tCOe]
BEpy .ty :  Emisiones de linea base asociadas con generaciéon de energia en afio y
[tCOze]
BEnG .ty :  Emisiones de linea base asociadas al uso de gas natural en afio y
[tCOze]
DFrargcy . Factor de descuento por RATE ,mpiiance,ty
RATE ompiiancery - Razén de cumplimiento en la exigencia del uso del tratamiento
alternativo de residuos t en afio y
t :  Tipo de tratamiento alternativo de residuos

Emisiones de linea base de metano desde sitios para disposicion de residuos sélidos (BEcha.t.y)

Actualmente no existen en Chile normativas ambientales que obliguen a la quema de biogas.
El D.S. N°189/2008 que regula las condiciones sanitarias y de seguridad basicas en los rellenos
sanitarios, solo establece la existencia de sistemas de manejo de biogas destinados a
garantizar condiciones de seguridad al interior de la instalacion y sus alrededores. Es por esto
gue una de las contribuciones del proyecto tiene que ver con evitar la produccién de metano
al evitar la disipacién de los residuos domiciliarios en un relleno sanitario.

Si bien existen rellenos sanitarios tales como el relleno de Santa Marta y Loma Los Colorados,
gue desde un comienzo de sus operaciones han quemado biogas en pequefias cantidades y
gue luego han aumentado sus porcentajes de captura y quema de biogas mediante proyectos
de generacion eléctrica MDL, se tomara como escenario base la normativa actual la cual no
exige quema de biogas.

Luego, para el calculo de emisiones de linea base de metano desde sitios para disposicion de
residuos solidos (solid waste disposal site en inglés, SWDS), se utiliza la herramienta TOOL04:
Methodological tool --- Emissions from solid waste disposal sites --- Version 07.0, la cual utiliza
una formula en base al modelo de decaimiento de primer orden (first order decay en inglés,
FOD). El modelo diferencia entre diferentes tipos j de residuos con sus respectivas constantes
de decaimiento (k;) y fracciones de carboén orgdnico degradable (degradable organic carbon
en inglés, DOC).
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16
BEcyaswpsy = @y X (1= f,) X GW Py X (1 — 0X) X PR F x DOCy,,

Y Ecuacion A.4
X MCF, x Z Z(W,_x X DOC; x e7**0=2) x (1 — e7H)))

x=1 j
Donde:

BEcyaswps,y :  Emisiones de linea base de metano ocurridas en afio y desde sitio para
disposicion de residuos sélidos durante un periodo de tiempo
terminando en afio y [tCO2e]

X . Afo en el periodo de tiempo en que los residuos son dispuestos en el
SWDS, desde el primero afio del periodo (x=1) hasta el afio y (x=Y)

y . Afio del periodo de crédito para el cual las emisiones de metano son
calculadas (y es un periodo consecutivo de 12 meses)

DoOC;,, . Fraccion de carbon organico degradable que descompone bajo
condiciones especificas en el SWDS para el afio y (fraccidon en peso)

Wi x : Cantidad de residuos sélido tipo j dispuesto o prevenido de disposicion
en el SWDS en el afio x (t)

®y :  Factor de correccion del modelo debido a incertezas en afio y

fy . Fraccion de metano capturado en el SWDS y que es quemado o usado
de otra manera que prevenga las emisiones de metano a la atmosfera
en el afioy

GWPcps . Potencial de calentamiento atmosférico del metano

(0):¢ . Factor de oxidacion que refleja la cantidad de metano oxidada en el
suelo u otro material cubriendo los residuos

F . Fraccion de metano en el gas de SWDS

MCE, . Factor de correccion de metano para el afio y

DOC; . Fraccion de carbdn organico degradable en el residuo tipo j (fraccion
en peso)

k . Razdn de decaimiento para el residuo tipo j [1/afio]

j : Tipos de residuos en residuos sélidos municipales (municipal solid

waste en inglés, MSW)

Todos los valores de los parametros son obtenidos de las respectivas herramientas a no ser
gue se indique lo contrario. En la Tabla A.2 se presentan los parametros que permanecen
constantes en el tiempo y el valor de parte de la Ecuacion A.1 asociada a estos parametros.

Tabla A.2: Obtencién de parte invariable en el tiempo de Ecuacion A.1.

Parametro Valor |Unidad

[0) 0,85] -

f 0f-

GWPch4 21 | [tCOze/tCH4;
oX 0,1]-

F 0,5]-

DOCf,defecto 0,5 -

MCFdefecto 1]-

@ * (1-f)) * GWPcns * (1-OX) * 16/12 * F * DOC gefecto

* MCFdefecto 5’ 355

127



En la Tabla A.3, se presenta la composicion (referida a MSW) vy fraccién de carbén organico
degradable segun tipo de residuo y en la Tabla A.4 se presenta la razén de decaimiento segin
condiciones ambientales y tipo de residuo. Con estos parametros se pueden obtener la parte
dependiente del tiempo de la Ecuacién A.1, la cual ha sido evaluada para 21 afios,
correspondientes a 3 periodos crediticios de 7 afios cada uno (maximo permitido).

Tabla A.3: Composicién y fraccion de carbdn organico degradable segun tipo de

residuo.
Composicion Alimento
H 14
dlsr::f:lig:o;ey Pulpa, residuos de Plastico,
carbén Madera y papel y alimento, Desechos | metal,
oraanico Jj productos carton bebestibles | Textiles de vidrio,
de ragdable en de madera | (distinto y tabaco jardineria| otros
el ?esiduo tivo de lodos) | (distinto de inertes
j P lodos)
%?lﬂ%ss'c('i’? de |y, 4,7% 17,1% 44,9% 2,6% 0,0%| 30,7%
Fraccion de
gz;brgga"g%agfgl DOC; 43% 40% 15% 24% 20% 0%
residuo tipo j (2)

Fuente (1) y (2): IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas, Volume 5, Chapter 2, Tables
2.3-2.5, MSW composition regional default values for South-America.

128



Tabla A.4: Razén de decaimiento segun caracteristicas ambientales y tipo de residuo.

Razén de
decaimiento -
k;

Madera y
productos
de madera

Pulpa,

papel y

carton
(distinto
de lodos)

Alimento,
residuos de
alimento,
bebestibles y
tabaco
(distinto de
lodos)

Textiles

Desechos de
jardineria

Plastico,
metal, vidrio,
otros inertes

MAT < 20°C y
MAP/PET < 1

0,02

0,04

0,06

0,04

0,05

MAT < 20°C y
MAP/PET > 1

0,03

0,06

0,185

0,06

0,1

MAT > 20°C y
MAP < 1,000
mm

0,025

0,045

0,085

0,045

0,065

MAT > 20°C y
MAP > 1,000
mm

kj

0,035

0,07

0,4

0,07

0,17

Temperatura
Anual Promedio
(MAT, por sus
siglas en
inglés) (°C) (1)

MAT

14,75

Precipitacion
Anual Promedio
(MAP, por sus
siglas en
inglés) (mm)

(2)

MAP

363

Indice de
aridez (3)

MAP/
PET

Razén de
decaimiento
para el residuo
tipo j de
acuerdo al MAT
y MAP

k;

0,03

0,06

0,185

0,06

0,1

(1) Fuente: http://www.bbc.com/weather/3871336
(2) Fuente: http://www.bbc.com/weather/3871336

(3) Fuente MAP/PET:
www.fao.org/geonetwork/srv/fr/graphover.show?id=12739&fname=aridity_index.gif&access=public

Luego multiplicando el nUmero de toneladas tratadas por afio y el valor obtenido en la Tabla
A.2 con el valor obtenido en cada afio en la Tabla A.5, se obtiene el valor de emisiones de
linea base de metano desde SWDS para cada afio, los cuales se presentan en la Tabla A.6.
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Tabla A.5: Obtencién de parte dependiente del tiempo en Ecuacidon A.1.

Alimento,
Madera y Pulpa,’ papel ;Ti?::::;i,de Desechos Plastico,
productos y (Ear_ton bebestibles y | Textiles de n?et-al,
de madera | (distintode |\ o jardineria vidrio, otros | 53 w;, *
Afio lodos) P inertes DOC; * e™i(y-
(distinto de j :
lodos) ) * (1-e™9)
w 4,7% | W 17,1% | W 44,9% | W 2,6% | W 0,0% | W 30,7%
DOC | 43,0% | DOC | 40,0% | DOC 15,0% | DOC | 24,0% | DOC | 20,0% | DOC 0,0%
k 0,03 | k 0,06 | k 0,185 | k 0,06 | k 0,1k 0
1| 0,000597296 | 0,003983306 0,011375126 | 0,000363389 0 0| 0,016319117
2| 0,000579643 | 0,003751336 0,009453916 | 0,000342227 0 0| 0,014127123
3| 0,000562512 | 0,003532875 0,00785719 | 0,000322297 0 0| 0,012274875
4| 0,000545887 | 0,003327137 0,006530145 | 0,000303528 0 0| 0,010706697
5| 0,000529754 | 0,003133379 0,005427231 | 0,000285852 0 0| 0,009376217
6| 0,000514097 | 0,002950906 0,004510595 | 0,000269205 0 0| 0,008244803
7| 0,000498903 | 0,002779058 0,003748775 | 0,000253528 0 0| 0,007280265
8| 0,000484159| 0,002617218 0,003115623 | 0,000238764 0 0| 0,006455764
9| 0,000469849 | 0,002464804 0,002589407 | 0,000224859 0 0 0,00574892
10| 0,000455963 | 0,002321265 0,002152068 | 0,000211764 0 0 0,00514106
11| 0,000442488 | 0,002186085 0,001788593 | 0,000199432 0 0| 0,004616597
12 0,00042941 | 0,002058777 0,001486507 | 0,000187818 0 0| 0,004162512
13| 0,000416719| 0,001938883 0,001235442 | 0,000176881 0 0| 0,003767925
14| 0,000404403 | 0,001825971 0,001026781 | 0,00016658 0 0| 0,003423736
15| 0,000392451 | 0,001719635 0,000853362 | 0,000156879 0 0| 0,003122328
16| 0,000380853 | 0,001619491 0,000709233 | 0,000147743 0 0 0,00285732
17| 0,000369597 | 0,001525179 0,000589447 | 0,000139139 0 0| 0,002623362
18| 0,000358673 0,00143636 0,000489892 | 0,000131036 0 0| 0,002415961
19| 0,000348073| 0,001352713 0,000407151 | 0,000123405 0 0| 0,002231342
20| 0,000337786 | 0,001273937 0,000338385| 0,000116219 0 0| 0,002066327
21| 0,000327803 | 0,001199749 0,000281233|0,000109451 0 0| 0,001918236
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Tabla A.6: Emisiones de linea base de metano desde sitios para disposicion de residuos sélidos.

Toneladas
por dia 388,6
[t/d]
Diasde”
perecion | 330
[d/a]
Afto rtcose]
1 11.207 11.207
2 20.908 9.701 11.207
3 29.337 8.429 9.701 | 11.207
4 36.690 7.352 8.429 9.701 | 11.207
5 43.128 6.439 7.352 8.429 9.701 | 11.207
6 48.790 5.662 6.439 7.352 8.429 9.701 | 11.207
7 53.790 4.999 5.662 6.439 7.352 8.429 9.701 | 11.207
8 58.223 4.433 4,999 | 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
9 62.171 3.948 4,433 | 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
10 65.701 3.530 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429| 9.701 | 11.207
11 68.872 3.170 3.530 | 3.948 | 4.433| 4.999 | 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
12 71.730 2.858 3.170 | 3.530 | 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
13 74.318 2.587 2.858 ( 3.170 | 3.530 | 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
14 76.669 2.351 2.587 | 2.858 | 3.170 | 3.530 | 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
15 78.813 2.144 2.351 2.587 | 2.858 | 3.170 | 3.530 | 3.948 | 4.433| 4.999 | 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
16 80.775 1.962 2.144 | 2351 2.587 | 2.858 | 3.170| 3.530| 3.948 | 4.433 | 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701| 11.207
17 82.576 1.802 1.962 | 2.144| 2.351| 2.587| 2.858 | 3.170 | 3.530 | 3.948 | 4.433 | 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
18 84.236 1.659 1.802 1.962 | 2.144| 2.351| 2.587 | 2.858 | 3.170 | 3.530 | 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
19 85.768 1.532 1.659 1.802 1.962 | 2.144| 2.351| 2.587| 2.858 | 3.170 | 3.530| 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
20 87.187 1.419 1.532 1.659 1.802 1.962 | 2.144| 2.351| 2.587| 2.858 | 3.170| 3.530| 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207
21 88.504 1.317 1.419 1.532 1.659 1.802 1.962 | 2.144| 2.351| 2.587 | 2.858 | 3.170| 3.530| 3.948 | 4.433| 4.999| 5.662| 6.439| 7.352| 8.429 | 9.701 | 11.207

131




Emisiones de linea base de tratamiento anaerdbico de aqua residual en lagunas o fosos de
lodo en ausencia del proyecto (BEww.y)

No aplican en este proyecto, luego:
BEyw, =0 Ecuacion A.5

Emisiones de linea base asociadas con generacion de energia (BEgn,y)

Las emisiones de linea base asociadas con generacion de energia se calculan mediante la
Ecuacion A.6.

BEgy, = BEgcy + BEycy Ecuacion A.6
Donde:

BEgy, :  Emisiones de linea base asociadas con generacion de energia en afio y
[tCO2ze]

BEgc, . Emisiones de linea base asociadas con generacién de electricidad en
afo y [tCOze]

BEyc, :  Emisiones de linea base asociadas con generacién de calor en afio y
[tCO2ze]

La generacion eléctrica del proyecto producira una reduccion de emisiones de CO,, debido al
desplazamiento en la produccion de electricidad desde combustibles fésiles, -que aportan con
nuevo carbon al ciclo del carbono-, a uno considerado renovable como lo son los MSW.

Luego, para calcular las emisiones de linea base asociadas con generacion de electricidad se
utiliza la Ecuacion A.7 obtenida desde la herramienta TOOLO5: Methodological tool ---
Baseline, project and/or leakage emissions from electricity consumption and monitoring of
electricity generation --- Version 02.0.

BEgcy = Z ECpryy X EFpppy X (1 +TDLy,y ) Ecuacién A.7
k
Donde:

BEgc, : Emisiones de linea base asociadas con generacion de electricidad en
afo y [tCO2ze]

ECpLky : Cantidad de electricidad que seria consumida desde el sistema k en
afo y [MWh]

EFgpky : Factor de emision de CO2e para la electricidad generada en el sistema
k en afo y [tCO.e/MWh]

TDLy,, : Pérdida promedio por transmision y distribucidn en el sistema k en afo
y

De estos parametros el que mas impacto tiene sobre las emisiones debido a generaciéon
eléctrica es el factor de emision de CO, del sistema implicado, que en éste caso por la ubicacion
geografica del proyecto corresponde al SIC. Es importante notar que el factor de emision
utilizado no corresponde al promedio del SIC, ya que el proyecto desplazara las centrales
térmicas de combustibles fdsiles actuales o futuras del SIC. Es por esto que el factor de
emisién a utilizar corresponde al margen combinado (combined margin en inglés, CM) el cual
se calcula mediante la Ecuacién A.8, obtenida desde la herramienta TOOL0O7: Methodological
tool --- Tool to calculate the emission factor for an electricity system --- Version 05.0.
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EFgrid,CM,y = EFgrid,OM,y X Woum + EFgrid,BM,y X Wy Ecuacion A.8

Donde:
EFgriacmy : Factor de emisidon de CO; de margen combinado para la electricidad
generada en el sistema eléctrico correspondiente en afio y
[tCO2/MWh]
EFyriaom,y : Factor de emisidon de CO; de margen de operacion en afio y
[tCO2/MWh]
Wou : Ponderacién del factor de emisién de margen de operacion
EFyriaemy : Factor de emision de CO, de margen de construccion en afio y
[tCO2/MWh]
Waym : Ponderacién del factor de emisién de margen de construccién

En la Tabla A.7 se presentan los parametros necesarios para calcular el factor de emision de
margen combinado para el SIC. Los factores de margen de operacion (operating margin en
inglés, OP) y de margen de construccion (build margin en inglés, BM) han sido obtenidos del
PDD “Relleno Sanitario Loma Los Colorados V1.3” [1], ademas existen distintas ponderaciones
de estos factores segun el periodo crediticio por lo que existen dos factores de emisiéon de
margen combinado a utilizar.

Los resultados de las emisiones de linea base asociadas con generacidn de electricidad segun
afio y periodo crediticio se presentan en la Tabla A.8.

Tabla A.7: Pardmetros para la obtencion del factor de emision de margen combinado.

EFgrid,om,y [tCO2/MWh] (1) 0,7479
EFgria,emy [tCO2/MWh] (2) 0,7046
wowm 1 periodo 0,5
wgm 1 periodo 0,5
wom 2 Yy 3 periodo 0,25
wgm 2 Y 3 periodo 0,75
Factor emision 1 periodo SIC EFg k,y [tCO2/MWh] 0,726
Factor emision 2 y 3 periodo SIC EFg_k,y [tCO2/MWh] 0,715

Fuente (1): PDD Loma Los Colorados Landfill Gas Project V1.3 (2014)

Fuente (2): PDD Loma Los Colorados Landfill Gas Project V1.3 (2014). Promedio afios 2010,
2011y 2012

Tabla A.8: Obtencién de emisiones de linea base asociadas con generacién de electricidad.

1¢r Periodo | 29° y 3¢r Periodo
Potencia inyectada [MWe] 12,63 12,63
Horas de operaciéon anual [h/a] 7.920 7.920
Electricidad inyectada a la red ECgk,y [MWh] 100.030 100.030
Factor emision SIC EFg_,, [tCO2/MWh] 0,726 0,715
TDLy,y 0,03 0,03
BEec,y [tCOze] 74.826 73.711
BEnc,y [tCOze] o o
BEen,y [tCO2e] 74.826 73.711
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Finalmente las emisiones de linea base asociadas con generacién de calor en este proyecto no
aplican por lo que son nulas y luego:

BEgy, = BEgc, Ecuacion A.9

Emisiones de linea base asociadas al uso de gas natural (BEng.y)

No aplican en éste proyecto, luego:

BEyg, =0 Ecuacién A.10

Factor de descuento por razén de conformidad (DFgrate.ty)

Actualmente no existen leyes o regulaciones que obliguen el uso parcial o total de la
gasificacion como opcién al tratamiento de residuos soélidos municipales, por lo que la razén
de cumplimiento, RATE ompiiance,ty, €S CEFO. Luego:

DFpurgty =1 Ecuacion A.11

Emisiones del proyecto

Corresponden a las emisiones producidas por la operacion del proyecto y son estimadas
mediante la Ecuacion A.12.

Donde:
PE, : Emisiones del proyecto en afio y [tCOe]
PEcomp,y : Emisiones del proyecto provenientes de compostaje o co-compostaje
en afo y [tCOze]
PE,p, : Emisiones del proyecto provenientes de digestion anaerdbica vy
combustion de biogas en afio y [tCO2e]
PEG4s,y : Emisiones del proyecto provenientes de gasificacion en afio y [tCO2e]
PEgpr sy : Emisiones del proyecto asociadas a combustible derivado de residuos

(refuse derived fuel en inglés, RDF) o biomasa estabilizada (stabilized
biomass en inglés, SB) en afio y [tCO2e]
PEincy : Emisiones del proyecto provenientes de incineracion en ano y [tCO.e]

Emisiones del proyecto provenientes de compostaje o co-compostaje (PEcowmp,y)

No aplican en este proyecto, luego:

PECOMP,_’Y =0 EcuaCIéI’l A.13

Emisiones del proyecto provenientes de digestiéon anaerdbica y combustiéon de biogas (PEap,y)

No aplican en este proyecto, luego:

PE,p, =0 Ecuacion A.14
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Emisiones del proyecto provenientes de gasificacion (PEgas.y)

Las emisiones debido al uso de gasificacidon son estimadas usando la Ecuacion A.15.

PEgasy = PEcomGasy + PEgcGasy + PEpcasy + PEww gasy Ecuacién A.15
Donde:

PEgs,y : Emisiones del proyecto provenientes de gasificacion en afio y [tCO.e]

PEcomGas,y : Emisiones del proyecto provenientes de combustion asociada con
gasificacion en afio y [tCOze]

PEgccasy : Emisiones del proyecto provenientes de consumo eléctrico asociado
con gasificacion en ano y [tCOze]

PEgcasy : Emisiones del proyecto provenientes de consumo de combustible fdsil
asociado con gasificacion en afio y [tCOze]

PEww cas,y : Emisiones del proyecto provenientes de tratamiento de agua residual

asociado con gasificacion en afio y [tCO-e]

Para estimar PE;oycasy,, S€ utiliza la Ecuaciéon A.16 indicada en el procedimiento Project

emissions from combustion within the project boundary de la metodologia ACM0022, donde
PEcomcasy = PEcomcy Y 1@ camara de combustion c corresponde a un gasificador o quemador

de gas combustible (en este caso un gasificador).

PEcomGasy = PEcomcozcy + PEcomcHanzo.cy Ecuacién A.16
Donde:

PEcomGas,y : Emisiones del proyecto provenientes de la combustion dentro los
limites del proyecto asociada con la camara de combustion c en afo
y [tCO2e]

PEcomcozcy : Emisiones de CO, del proyecto provenientes de la combustion
asociada con la camara de combustion c en afio y [tCO2e]

PEcomchanzocy : Emisiones de CH4 y N2O del proyecto provenientes de la combustion
asociada con la camara de combustion c en afio y [tCO2e]

C : Camara de combustion usada en el proyecto: gasificador o

quemador de gas combustible, incinerador o quemador de RDF/SB

Para estimar PE;oy cosc, S€ Utiliza la Ecuacion A.17.

44
PEcomcozcy = EFFcomey X 15 % Z Qjey X FCCjy X FFC, Ecuacion A.17
J
Donde:
PEcomcozcy : Emisiones de CO, del proyecto debido a combustidon asociada con
gasificacion en afio y [tCOze]
EFFcom,cy : Eficiencia de la cdmara de combustion c en afio y
Qjcy : Cantidad de residuo fresco tipo j alimentando la céamara de
combustién c en afio y (t)
FCG,, : Fraccion total de carbdn en el residuo tipo j en el afo y [tC/t]
FFC;, : Fraccién de carbdn fésil en el residuo tipo j en el afio y (fraccién en
peso
44 : Factor de conversion [tCO2/tC]
12
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C Camara de combustion usada en el proyecto: gasificador o
quemador de gas combustible, incinerador o quemador de RDF/SB
j Tipo de residuo

Para calcular @, se utiliza la Ecuacion A.18.

z
1
Qjcy = Qwastecy X 7 Pnjy
n=1

Ecuacion A.18

Donde:
Qjcy Cantidad de residuo tipo j alimentando la cdmara de combustion c
en afio y (t)
Qwaste,cy Cantidad de residuo fresco o RDF/SB alimentando la camara de
combustién c en afio y (t)
Pn,jy Fraccién de resido tipo j en la muestra n recolectado durante el afio
y (fraccién en peso)
z NUmero de muestras recolectadas durante el afio y
n Muestras recolectadas en ano y
J Tipo de residuo

En la Tabla A.9, puede verse la estimacion de la Ecuacion A.17.

Tabla A.9: Estimacion de PEcom,coz,c,y-

Quaste,c,y [t/a] 128.238

Composicion (1) | Qjcy FCC;,y | FFC;,y | Qj,y.c X FCC;,y X FFC;,y
Desechos de alimentos 44,9% | 57.579 50% 0% 0
Papel/cartén 17,1% | 21.929 50% |5% 548
Madera 4,7% | 6.027 54% | 0% 0
Textiles 2,6% |3.334 50% |50% |834
Caucho/cuero 0,7% | 898 67% 20% 120
Plastico 10,8% | 13.850 85% |100% |11.772
Metal 2,9% | 3.719 0% 0% 0
Vidrio 3,3% | 4.232 0% 0% 0
Otros inertes 13,0% | 16.671 5% 100% | 834
Total 100,0% | 128.238 14.108
EFFcom,c,y 1
PEcom,coz,c,y [tCO2e/a] 51.729

Fuente (1): IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas, Volume 5, Chapter 2, Tables 2.3-2.5,
MSW composition regional default values for South-America.
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Para estimar PEcou chanz0,.cy S€ Utiliza la Ecuacion A.19.

PEcomchanzo.cy = Qwastecy X (EFnz0,t X GW Pypg + EFcpgr X GW Ppy,) Ecuacion A.19
Donde:
PEcom cranz20.c.y : Emisiones de CH4 y N2O del proyecto provenientes de la combustion
asociada con la cdmara de combustiéon ¢ en afio y [tCO2e]
Qwaste,cy : Cantidad de residuo fresco o RDF/SB alimentando la camara de
combustiéon ¢ en afio y (t)
EFyy0: : Factor de emisién por N>O asociado con el tratamiento de residuos
opcion t [tN2O/twaste]
GW Py : Potencial de calentamiento atmosférico del o6xido nitroso
[tCO2e/tN,0O]
EFcpa : Factor de emision por CH4 asociado con el tratamiento opcién t
[tN.O/twaste]
GW Pcya : Potencial de calentamiento atmosférico del metano valido para el
periodo compromiso [tCO.e/tCH4]
c : Camara de combustion usada en el proyecto: gasificador,
incinerador
t : Tipo de tratamiento alternativo de residuos: gasificacion,

incineracion
En la Tabla A.10, puede verse la estimacion de la Ecuacion A.19.

Tabla A.10: Estimacion de PEcom,cHa,N20,c,y-

Qwaste,c,y [t/a] 128.238
EFn2o,t [EtN20/tMSW] (1) 6,05E-05
GWPn20 310
EFcrar [tCH4/tMSW] (2) 0
GWPcHa 21
PEcom,cHa,N20,c,y [tCO2e/a] 2.405

Fuente (1): IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse
Gas, Volume 5, Chapter 5, Tables 5.6
Fuente (2): IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse
Gas, Volume 5, Chapter 5, Tables 5.3

Luego tenemos que la Ecuacién A.16 tiene un valor estimado de:

tCo
ze] Ecuacién A.20

PECOM,GAS,y = PECOM,COZ,c,y + PECOM,CH4,N20,c,y = 54.134 [
El proyecto en operacién normal no consume electricidad de la red SIC, luego:

PEgcGasy =0 Ecuacion A.21
El proyecto en operacién normal no contempla el uso de combustibles fésiles, luego:

PEpcGasy =0 Ecuacion A.22
El proyecto en operacién normal no contempla el manejo de aguas residuales, luego:

PEwwasy =0 Ecuacion A.23
Luego tenemos que la Ecuacién A.15 tiene un valor estimado de:

137



PEGusy = PEcomcasy + PEgcasy + PErcasy T PEww cas,y
tCO,e Ecuacion A.24
=54B4+0+0+0=54B4[ 2]

Emisiones del proyecto asociadas a combustible derivado de residuos o biomasa estabilizada

(PErDF sB,y)

No aplican en este proyecto, luego:

PEppr spy =0 Ecuacién A.25

Emisiones del proyecto provenientes de incineracion (PEmc.y)

No aplican en este proyecto, luego:
PEjncy =0 Ecuacion A.26

Finalmente la Ecuacion A.12 tiene un valor estimado de:

PE, = PEcompy + PEapy + PEgasy + PErpr spy + PEncy
tCOZe] Ecuaciéon A.27

=0+0+54B4+0+0=54B4[

Fuga de emisiones

La fuga de emisiones se refiere a emisiones producidas fuera de los limites del proyecto,
debido a éste, y en general estd asociado a compostaje/co-compostaje, digestion anaerdbica
y el uso de RDF/SB que es exportado fuera de los limites del proyecto. Como la frontera de
evaluacion del proyecto para la determinacion de la reduccion de emisiones, esta dada por los
residuos que efectivamente son procesados en el gasificador, el contenido de organicos
producto de la separacion no forma parte de la evaluacién, por lo que no son considerados
como fuga de emisiones. El RDF producido es utilizado in situ por lo que tampoco aporta como
fuga de emisiones, luego:

LE, =0 Ecuacién A.28

Finalmente se presenta en la Tabla A.12 la reduccion de emisiones para cada uno de los tres
periodos crediticios de siete anos. Estos valores permiten calcular los beneficios debido a CER’s
y ademas demuestran que el proyecto es adicional.
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Tabla A.12: Reduccién de emisiones del proyecto en sus tres periodos crediticios.

Afio BE, PE, LE, ER,
[tCOze] [tCO2.e] [tCOze] | [tCO2e]

1 86.032 54.134 0 31.899
2 95.734 54.134 0 41.600
3 104.163 54.134 0 50.029
4 111.516 54.134 0 57.382
5 117.954 54.134 0 63.820
6 123.616 54.134 0 69.482
7 128.616 54.134 0 74.482
8 131.934 54.134 0 77.800
9 135.881 54.134 0 81.748
10 139.412 54.134 0 85.278
11 142.582 54.134 0 88.448
12 145.441 54.134 0 91.307
13 148.028 54.134 0 93.894
14 150.379 54.134 0 96.245
15 152.523 54.134 0 98.390
16 154.486 54.134 0 100.352
17 156.287 54.134 0 102.153
18 157.946 54.134 0 103.812
19 159.478 54.134 0 105.345
20 160.897 54.134 0 106.764
21 162.215 54.134 0 108.081
Total | 2.865.121| 1.136.811 0| 1.728.309

Bibliografia

[1] KDM S.A, «Loma Los Colorados Landfill Gas Project V1.3,» 01 09 2014. [En linea].
Disponible en:
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Anexo B: Proveedores de tecnologia de plasma

Tabla B.1: Proveedores de tecnologia de plasma.

Proveedor Origen Materiales
Alter NRG Canada RSM, RDF, ASR, carbon,
madera, peligrosos, petcoke
Advanced Plasma Power (APP) Inglaterra |RDF
Bellwether Gasification Technologies Alemania RSM, RDF
Bio Arc USA Agronomicos, médicos
Blue Vista Technologies Canada RSM, peligrosos
Environmental Energy Resources (EER) Israel RSM
Encore Environmental Solutions USA Peligrosos
Enersol Technologies USA Radioactivos, municiones
Enviroarc Technologies Noruega Terneria, peligrosos, ceniza
) Peligrosos, ceniza, RSM,
Europlasma Francia Y
neumaticos
RSM, biomasa, ASR,
Corea del industriales, peligrosos, barros
GS Platech Sur de tratamienEo d% aguas,
radioactivos
Hera Plasco Espafna RSM
Hitachi Metals Japén RSM, barros de tratamiento de
aguas
Hitachi Zosen Japén Ceniza
Hungaroplazma Services Hungria RSM
InEnTec USA Médicos, peligrosos
International Scientific Center of Rusia Aceites, pesticidas, médicos
Thermophysics and Energetics (ISCTE) ! !
Kawasaki Heavy Industries Japén PCB y asbestos
Kinectrics Canada RSM, plasticos
Mitsubishi Heavy Industries Japén Ceniza
MPM Technologies USA ASR, barros de tratami(_ento de
aguas, NFU, petcoke, biomasa
MSE Technology Applications USA Militar, peligrosos
Plasma Energy Applied Technology USA Peligrosos, médicos,
(PEAT) International industriales, farmacéuticos
Phoenix Solutions USA Ceniza
Plasco Energy Canada RSM
Plazarium Rusia RSM, peligrosos, militares
. . De a bordo de barcos y
Pyrogenesis Canada .
peligrosos
Radon Rusia Radioactivos, peligrosos
Retech Systems USA Radioactivos, peligrosos
SRL Plasma Australia Solventes
Startech Environmental USA RSM
Tetronics Inglaterra | Ceniza, industriales, peligrosos

Fuente: Elaboracion propia en base a [1].

Bibliografia

[1]

Y. Byun, J. Chung, M. Cho y S.-M. Hwang, Thermal Plasma Gasification of Municipal

Solid Waste (MSW), INTECH Open Access Publisher, 2012.
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Anexo C: Centrales valorizacion energética o tratamiento térmico de
residuos mediante plasma

Tabla C.1: Centrales valorizacién energética o tratamiento térmico de residuos mediante

plasma

Ubicacion Poblacién Residuo Capacidad fe_c!ra de

(TPD) inicio
Europa
Landskrona, Suecia 27.889 Ceniza volante 200 1983
Bordeaux, Francia 1.01 millones Ceniza de RSM 10 1998
Morcenx, Francia 4,993 Asbestos 22 2001
Bergen, Noruega 213.000 Residuos de terneria 15 2001
Tees Valley, Inglaterra | 119.332 RSM 1000 20177
Tees Valley, Inglaterra | 119.332 RSM 1000 2017?
América
Anniston, USA 24.276 Convertidores cataliticos | 24 1985
Jonquiere, Canada 54.872 Desechos de aluminio 50 1991
Honolulu, USA 374.676 Médicos y de baterias 1 2001
Richland, USA 46.155 Peligrosos 4 2002
Alpoca, USA 613 Municién 10 2003
Marina de USA ) Residuos de a bordo de | 2004

barcos
Armada de USA - Agentes quimicos 10 2004
Hawwthorne, USA 3.311 Municion 10 2006
Ottawa, Canada 1.1 millones RSM 85 2007
Madison, USA 510 Biomasa 18 2009
Asia
Kinura, Japon 40.806 RSM, ceniza 50 1995
Mihama-Mikata, Japén |28.817 RSM, lodos de aguas de | 54 2002
tratamiento

Utashinai, Japdn 5.221 RSM/NFU 300 2002
Shimonoseki, Japon 1.5 millones RSM, ceniza 41 2002
Imizu, Japon 94.313 RSM, ceniza 12 2002
Kakogawa, Japon 268.565 RSM, ceniza 31 2003
Maizuru, Japén 89.626 RSM, ceniza 6 2003
Lizuka, Japén 78.201 Industriales 10 2004
Taipei, Taiwan 22.2 millones Médicos y de baterias 4 2005
Osaka, Japon 2.6 millones Plastico PCB 4 2006
Cheongsong, Corea del | 5 g0 RSM 10 2008

Sur

Bibliografia

[1] Y. Byun, J. Chung, M. Cho y S.-M. Hwang, Thermal Plasma Gasification of Municipal

Fuente: Elaboracion propia en base a [1].

Solid Waste (MSW), INTECH Open Access Publisher, 2012.
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Anexo D: Propiedades quimicas

Tabla D.1: Propiedades quimicas utilizadas.

H2 02 N2 co co2 CH4 H20 (g) H20 (I) |Hvapor |C

Rango Temp. 250-1500 50-1500 50-1500 60-1500 50-5000 50-1500| 250-1500| 250-1500 200-1100
A 2,5399E+01 | 2,9526E+01 | 2,9342E+01 | 2,9556E+01 | 2,7437E+01 | 3,4942E+01 | 3,3933E+01 -8,3200E-01
B 2,0178E-02 | -8,8999E-03 | -3,5395E-03 | -6,5807E-03 | 4,2315E-02 | -3,9957E-02 | -8,4186E-03 3,4846E-02
[¢ -3,8549E-05 | 3,8083E-05 | 1,0076E-05| 2,0130E-05 |-1,9555E-05 | 1,9184E-04 | 2,9906E-05 -1,3233E-05
D 3,1880E-08 | -3,2629E-08 | -4,3116E-09 | -1,2227E-08 | 3,9968E-09 | -1,5303E-07 | -1,7825E-08

E -8,7585E-12 | 8,8607E-12 | 2,5935E-13 | 2,2617E-12 |-2,9872E-13 | 3,9321E-11| 3,6934E-12

AGf,298.15 (KJ/mol) 0 0 0 -137,28 -394,38 -50,84 -228,6 0
AHf,298.15 (K3/mol) 0 0 0 -110,5 -393,5 -74,85 -241,800 | -285,8304 | 44,0304 0

Bibliografia

[1]

Fuente: Chemical Properties Handbook [1].

Yaws, Carl L, Chemical Properties Handbook, McGraw-Hill, 1999.

142




Anexo E: Flujos de caja
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ntral utilizando RSM ar, sin fabricacion de lana mineral.

Tabla E.1: Flujo de caja para ce
0

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978
Ingreso total [USD] 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978
Costos

Potencia neta requerida [MW] 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme requerida [MW] 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
Energia eléctrica consumida [MWh/afio] 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Energia eléctrica comprada [USD] -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390
Costo general O&M [USD] -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589
- Depreciaciéon -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194
Costo total [USD] -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173
Utilidades antes de impuestos -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194
+ Depreciacién 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194
Inversion excluyendo terreno [USD] -168.279.846

Inversion terreno [USD] -758.609

Inversion total [USD] -169.038.455

Recuperacidon de la inversién [USD] -169.038.455 | -178.745.455 | -188.452.456 | -198.159.456 | -207.866.456 | -217.573.457 | -227.280.457 | -236.987.458 | -246.694.458
Flujo de caja [USD] -169.038.455 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000
TIR

Tasa de descuento VAN 10%

VAN [USD] -257.149.286
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Tabla E.1: Flujo de caja para central utilizando RSM ar, sin fabricacion de

lana mineral (continuacion).

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978
Ingreso total [USD] 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978
Costos

Potencia neta requerida [MW] 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme requerida [MW] 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
Energia eléctrica consumida [MWh/afio] 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Energia eléctrica comprada [USD] -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390
Costo general O&M [USD] -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589
- Depreciacién -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194
Costo total [USD] -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173
Utilidades antes de impuestos -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194
+ Depreciacién 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacidn de la inversién [USD] -256.401.459 | -266.108.459 | -275.815.460 | -285.522.460 | -295.229.461 | -304.936.461 | -314.643.462 | -324.350.462 | -334.057.463
Flujo de caja [USD] -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.1: Flujo de caja

para central

utilizando RSM ar, sin fabricacién de lana mineral (continuacion).

Ao 18 19 20 21 22 23 24 25
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978
Ingreso total [USD] 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978 3.182.978
Costos

Potencia neta requerida [MW] 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme requerida [MW] 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
Energia eléctrica consumida [MWh/afio] 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083 17.083
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Energia eléctrica comprada [USD] -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390 -1.110.390
Costo general O&M [USD] -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589 -11.779.589
- Depreciaciéon -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194 -6.731.194
Costo total [USD] -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173 | -19.621.173
Utilidades antes de impuestos -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194 | -16.438.194
+ Depreciacién 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194 6.731.194
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacidén de la inversién [USD] -343.764.463 | -353.471.464 | -363.178.464 | -372.885.465 | -382.592.465 | -392.299.466 | -402.006.466 | -411.713.467
Flujo de caja [USD] -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000 -9.707.000

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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tral utilizando RSM ar, con fabricacion de lana mineral.

Tabla E.2: Flujo de caja para cen
)

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso total [USD] 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691
Costos

Potencia neta requerida [MW] 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme requerida [MW] 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Energia eléctrica consumida [MWh/afio] 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
Energia eléctrica comprada [USD] -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854
Costo general O&M [USD] -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321
Costo operacién fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609
- Depreciacién -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184
Costo total [USD] -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968
Utilidades antes de impuestos -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277| -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277| -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277
+ Depreciacién 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184
Inversion excluyendo terreno [USD] -178.304.588

Inversion terreno [USD] -758.609

Inversion total [USD] -179.063.197

Recuperacion de la inversién [USD] -179.063.197 | -182.141.290 | -185.219.383 | -188.297.476 | -191.375.569 | -194.453.662 | -197.531.756 | -200.609.849 | -203.687.942
Flujo de caja [USD] -179.063.197 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093
TIR

Tasa de descuento VAN 10%

VAN [USD] -207.003.171
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Tabla E.2: Flujo de caja para central utilizando RSM ar, con fabricacién de lana mineral (continuacion).

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso total [USD] 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691
Costos

Potencia neta requerida [MW] 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme requerida [MW] 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Energia eléctrica consumida [MWh/afio] 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352
Precio de la energia [USD/MWh] 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
Energia eléctrica comprada [USD] -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854
Costo general O&M [USD] -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321
Costo operacién fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609
- Depreciacién -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184
Costo total [USD] -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968
Utilidades antes de impuestos -10.210.277 | -10.210.277| -10.210.277| -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -10.210.277 | -10.210.277| -10.210.277| -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277
+ Depreciacién 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversién [USD] -206.766.035 | -209.844.128 | -212.922.221 | -216.000.314 | -219.078.407 | -222.156.500 | -225.234.593 | -228.312.686 | -231.390.779
Flujo de caja [USD] -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.2: Flujo de caja para central utilizando RSM ar, con fabricacién de lana mineral (continuacion).

Ao 18 19 20 21 22 23 24 25
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso total [USD] 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691 11.882.691
Costos

Potencia neta requerida [MW] 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme requerida [MW] 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Energia eléctrica consumida [MWh/afio] 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352 20.352
Precio de la energia [USD/MWh] 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
Energia eléctrica comprada [USD] -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854 -1.322.854
Costo general O&M [USD] -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321 | -12.481.321| -12.481.321
Costo operacién fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609
- Depreciacién -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184 -7.132.184
Costo total [USD] -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968 | -22.092.968
Utilidades antes de impuestos -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277 | -10.210.277| -10.210.277
+ Depreciacién 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184 7.132.184
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversién [USD] -234.468.872 | -237.546.966 | -240.625.059 | -243.703.152 | -246.781.245 | -249.859.338 | -252.937.431 | -256.015.524
Flujo de caja [USD] -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093 -3.078.093

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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ara central utilizando RSM %dry, sin fabricacién de lana mineral.

Tabla E.3: Flujo de caja
)

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8
Potencia neta [MW] 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 11.103 36.068 57.760 76.680 93.249 107.819 120.684 130.281
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 10.562.125 10.562.125 10.562.125 10.562.125 10.562.125 10.562.125 10.562.125 10.562.125
Ingreso por potencia [USD] 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848
Ingreso por venta de CER's [USD] 55.517 180.340 288.798 383.400 466.246 539.095 603.421 651.403
Ingreso por atributo verde [USD] 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978
Ingreso total [USD] 14.891.179 15.016.002 15.124.460 15.219.062 15.301.908 15.374.757 15.439.083 15.487.065
Costos

Costo general O&M [USD] -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287
- Depreciacion -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593
Costo total [USD] -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880
Utilidades antes de impuestos -2.003.701 -1.878.877 -1.770.420 -1.675.818 -1.592.972 -1.520.123 -1.455.796 -1.407.815
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -2.003.701 -1.878.877 -1.770.420 -1.675.818 -1.592.972 -1.520.123 -1.455.796 -1.407.815
+ Depreciacién 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593
Inversion excluyendo terreno [USD] -153.589.817

Inversion terreno [USD] -758.609

Inversion total [USD] -154.348.426

Recuperacion de la inversién [USD] -154.348.426 | -150.208.534 | -145.943.819 | -141.570.646 | -137.102.871 | -132.552.251 | -127.928.781 | -123.240.985 | -118.505.207
Flujo de caja [USD] -154.348.426 4.139.892 4.264.715 4.373.173 4.467.775 4.550.621 4.623.470 4.687.796 4.735.778
TIR -2,0%

Tasa de descuento VAN 10%

VAN [USD] -112.530.821
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Tabla E.3: Flujo de caja para central utilizando RSM %dry, sin fabricacion de lana mineral (continuacion).

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Potencia neta [MW] 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 140.440 149.525 157.683 165.039 171.697 177.747 183.265 188.314 192.950
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 10.562.125 10.562.125 10.562.125 | 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125
Ingreso por potencia [USD] 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848
Ingreso por venta de CER's [USD] 702.199 747.624 788.415 825.194 858.486 888.737 916.326 941.572 964.751
Ingreso por atributo verde [USD] 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978
Ingreso total [USD] 15.537.861 15.583.286 15.624.077 | 15.660.856 | 15.694.148 | 15.724.400 | 15.751.988 | 15.777.234 | 15.800.414
Costos

Costo general O&M [USD] -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287
- Depreciacion -6.143.593 -6.143.593 -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593
Costo total [USD] -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880
Utilidades antes de impuestos -1.357.019 -1.311.594 -1.270.803 | -1.234.024 | -1.200.732 | -1.170.480 | -1.142.892 | -1.117.646| -1.094.466
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -1.357.019 -1.311.594 -1.270.803 | -1.234.024 | -1.200.732 | -1.170.480 | -1.142.892 | -1.117.646| -1.094.466
+ Depreciacién 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversién [USD] -113.718.634 | -108.886.635 | -104.013.845 | -99.104.277 [ -94.161.416 | -89.188.303 | -84.187.603 | -79.161.656 | -74.112.529
Flujo de caja [USD] 4.786.574 4.831.999 4.872.790 4.909.569 4.942.861 4.973.112 5.000.701 5.025.947 5.049.126

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.3: Flujo de caja para central utilizando RSM %dry, sin fabricacion de lana mineral (continuacion).

Ao 18 19 20 21 22 23 24 25
Potencia neta [MW] 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52 20,52
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494 162.494
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 197.220 201.163 204.814 208.204

Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596 42.596
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 10.562.125 | 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125| 10.562.125
Ingreso por potencia [USD] 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848 1.848
Ingreso por venta de CER's [USD] 986.098 1.005.814 1.024.071 1.041.020 0 0 0 0
Ingreso por atributo verde [USD] 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711 1.088.711
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978 212.978
Ingreso total [USD] 15.821.760 | 15.841.476 | 15.859.734 | 15.876.683 | 14.835.662 | 14.835.662 | 14.835.662 | 14.835.662
Costos

Costo general O&M [USD] -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287 | -10.751.287
- Depreciacion -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593 | -6.143.593
Costo total [USD] -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880 | -16.894.880
Utilidades antes de impuestos -1.073.119 | -1.053.404 | -1.035.146| -1.018.197 | -2.059.218 | -2.059.218 | -2.059.218 | -2.059.218
Impuesto a las utilidades [25%] 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -1.073.119 | -1.053.404 | -1.035.146| -1.018.197 | -2.059.218 | -2.059.218 | -2.059.218 | -2.059.218
+ Depreciacién 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593 6.143.593
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversién [USD] -69.042.056 | -63.951.867 | -58.843.420 | -53.718.025 | -49.633.650 | -45.549.275 | -41.464.900 | -37.380.525
Flujo de caja [USD] 5.070.473 5.090.189 5.108.446 5.125.395 4.084.375 4.084.375 4.084.375 4.084.375

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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al utilizando RSM %dry, con fabricacidon de lana mineral.

Tabla E.4: Flujo de caja para centr
)

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8
Potencia neta [MW] 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 8.615 33.580 55.271 74.192 90.761 105.331 118.196 127.829
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 10.349.661 10.349.661 10.349.661 10.349.661 10.349.661 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661
Ingreso por potencia [USD] 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810
Ingreso por venta de CER's [USD] 43.075 167.899 276.357 370.958 453.804 526.653 590.980 639.147
Ingreso por atributo verde [USD] 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso total [USD] 23.344.049 23.468.872 23.577.330 23.671.932 23.754.778 23.827.627 | 23.891.953 | 23.940.120
Costos

Costo general O&M [USD] -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019|-11.453.019 | -11.453.019
Costo operacion fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609
- Depreciaciéon -6.544.582 -6.544.582 -6.544.582 -6.544.582 -6.544.582 -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582
Costo total [USD] -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 |-19.154.211 | -19.154.211
Utilidades antes de impuestos 4.189.838 4.314.662 4.423.119 4.517.721 4.600.567 4.673.416 4.737.743 4.785.909
Impuesto a las utilidades [25%] -1.047.459 -1.078.665 -1.105.780 -1.129.430 -1.150.142 -1.168.354 | -1.184.436 | -1.196.477
Utilidades después de impuestos 3.142.378 3.235.996 3.317.340 3.388.291 3.450.425 3.505.062 3.553.307 3.589.432
+ Depreciacion 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582
Inversion excluyendo terreno [USD] -163.614.560

Inversion terreno [USD] -758.609

Inversion total [USD] -164.373.168

Recuperacion de la inversidon [USD] -164.373.168 | -154.686.208 | -144.905.629 | -135.043.707 | -125.110.834 | -115.115.826 | -105.066.182 | -94.968.293 | -84.834.278
Flujo de caja [USD] -164.373.168 9.686.961 9.780.579 9.861.922 9.932.873 9.995.008 10.049.644 | 10.097.889 | 10.134.014
TIR 3,6%

Tasa de descuento VAN 10%

VAN [USD] -73.259.982
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Tabla E.4: Flujo de caja para central utilizando RSM %dry, con fabricacidon de lana mineral (continuacién).

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Potencia neta [MW] 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 137.989 147.074 155.232 162.588 169.246 175.296 180.814 185.863 190.499
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661
Ingreso por potencia [USD] 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810
Ingreso por venta de CER's [USD] 689.943 735.368 776.159 812.938 846.230 876.481 904.070 929.316 952.496
Ingreso por atributo verde [USD] 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso total [USD] 23.990.916 | 24.036.341 | 24.077.132 | 24.113.911 | 24.147.204 | 24.177.455 | 24.205.043 | 24.230.290 | 24.253.469
Costos

Costo general O&M [USD] -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019
Costo operacion fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609| -1.156.609
- Depreciaciéon -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582
Costo total [USD] -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211
Utilidades antes de impuestos 4.836.705 4.882.130 4.922.922 4.959.700 4.992.993 5.023.244 5.050.832 5.076.079 5.099.258
Impuesto a las utilidades [25%] -1.209.176 | -1.220.533 | -1.230.730 | -1.239.925| -1.248.248 | -1.255.811| -1.262.708 | -1.269.020 | -1.274.815
Utilidades después de impuestos 3.627.529 3.661.598 3.692.191 3.719.775 3.744.745 3.767.433 3.788.124 3.807.059 3.824.444
+ Depreciacion 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversidon [USD] -74.662.167 | -64.455.987 | -54.219.213 | -43.954.855 | -33.665.528 | -23.353.513 | -13.020.806 | -2.669.165 7.699.861
Flujo de caja [USD] 10.172.111 | 10.206.180 | 10.236.774 | 10.264.358 | 10.289.327 | 10.312.016 | 10.332.707 | 10.351.642 | 10.369.026

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.4: Flujo de caja para central utilizando RSM %dry, con fabricacidon de lana mineral (continuacién).

Ao 18 19 20 21 22 23 24 25
Potencia neta [MW] 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10 20,10
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18 18,18
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226 159.226
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 194.768 198.712 202.363 205.753 0 0 0 0
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000 330.000
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538 32.538
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661 | 10.349.661
Ingreso por potencia [USD] 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810 1.810
Ingreso por venta de CER's [USD] 973.842 993.558 1.011.815 1.028.765 0 0 0 0
Ingreso por atributo verde [USD] 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811 1.066.811
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000 2.970.000
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691 162.691
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso total [USD] 24.274.816 | 24.294.531 | 24.312.789 | 24.329.738 | 23.300.973 | 23.300.973 | 23.300.973 | 23.300.973
Costos

Costo general O&M [USD] -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019 | -11.453.019
Costo operacion fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609
- Depreciaciéon -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582 | -6.544.582
Costo total [USD] -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211 | -19.154.211
Utilidades antes de impuestos 5.120.605 5.140.321 5.158.578 5.175.527 4.146.763 4.146.763 4.146.763 4.146.763
Impuesto a las utilidades [25%] -1.280.151 | -1.285.080 | -1.289.645| -1.293.882 | -1.036.691 | -1.036.691 | -1.036.691| -1.036.691
Utilidades después de impuestos 3.840.454 3.855.240 3.868.934 3.881.645 3.110.072 3.110.072 3.110.072 3.110.072
+ Depreciacion 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582 6.544.582
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversidon [USD] 18.084.898 | 28.484.720 | 38.898.237 | 49.324.464 | 58.979.119 | 68.633.773 | 78.288.428 | 87.943.082
Flujo de caja [USD] 10.385.036 | 10.399.823 | 10.413.516 | 10.426.228 9.654.654 9.654.654 9.654.654 9.654.654
TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]

155




ara central utilizando RDF, sin fabricacion de lana mineral.

Tabla E.5: Flujo de caja
)

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8
Potencia neta [MW] 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 34.328 44.029 52.458 59.811 66.249 71.911 76.911 80.193
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101
Ingreso por potencia [USD] 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174
Ingreso por venta de CER's [USD] 171.638 220.145 262.291 299.053 331.247 359.557 384.554 400.963
Ingreso por atributo verde [USD] 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152
Ingreso por venta de reciclables [USD] 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520
Ingreso total [USD] 11.627.694 | 11.676.200 | 11.718.347 | 11.755.109 | 11.787.303 | 11.815.612 | 11.840.609 | 11.857.018
Costos

Costo general O&M [USD] -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101| -6.592.101 | -6.592.101| -6.592.101| -6.592.101
Costo operaciéon separacién [USD] -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714
- Depreciacion -3.766.915 | -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915
Costo total [USD] -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730
Utilidades antes de impuestos 564.964 613.471 655.617 692.379 724.573 752.883 777.880 794.289
Impuesto a las utilidades [25%] -141.241 -153.368 -163.904 -173.095 -181.143 -188.221 -194.470 -198.572
Utilidades después de impuestos 423.723 460.103 491.713 519.285 543.430 564.662 583.410 595.716
+ Depreciacién 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915
Inversion excluyendo terreno [USD] -94.172.865

Inversion terreno [USD] -758.609

Inversion total [USD] -94.931.474

Recuperacion de la inversién [USD] -94.931.474 | -90.740.836 | -86.513.818 | -82.255.191 | -77.968.992 | -73.658.647 | -69.327.071 | -64.976.746 | -60.614.115
Flujo de caja [USD] -94.931.474 4.190.638 4.227.018 4.258.628 4.286.199 4.310.345 4.331.576 4.350.324 4.362.631
TIR 1,0%

Tasa de descuento VAN 10%

VAN [USD] -55.711.795
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Tabla E.5: Flujo de caja para central utilizando RDF, sin fabricacién de lana mineral (continuacion).

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Potencia neta [MW] 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 84.140 87.671 90.841 93.700 96.287 98.638 100.782 102.745 104.546
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101
Ingreso por potencia [USD] 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174
Ingreso por venta de CER's [USD] 420.702 438.354 454.206 468.498 481.435 493.191 503.912 513.723 522.730
Ingreso por atributo verde [USD] 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152
Ingreso por venta de reciclables [USD] 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520
Ingreso total [USD] 11.876.757 | 11.894.410 | 11.910.261 | 11.924.553 | 11.937.491 | 11.949.246 | 11.959.967 | 11.969.778 | 11.978.786
Costos

Costo general O&M [USD] -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101| -6.592.101| -6.592.101 | -6.592.101| -6.592.101
Costo operaciéon separacién [USD] -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714
- Depreciaciéon -3.766.915 | -3.766.915 | -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915
Costo total [USD] -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730
Utilidades antes de impuestos 814.028 831.680 847.532 861.824 874.761 886.517 897.238 907.048 916.056
Impuesto a las utilidades [25%] -203.507 -207.920 -211.883 -215.456 -218.690 -221.629 -224.309 -226.762 -229.014
Utilidades después de impuestos 610.521 623.760 635.649 646.368 656.071 664.888 672.928 680.286 687.042
+ Depreciacién 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversién [USD] -56.236.680 | -51.846.005 | -47.443.442 | -43.030.159 | -38.607.174 | -34.175.371 | -29.735.528 | -25.288.327 | -20.834.371
Flujo de caja [USD] 4.377.436 4.390.675 4.402.563 4.413.282 4.422.986 4.431.802 4.439.843 4.447.201 4.453.957

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.5: Flujo de caja para central utilizando RDF, sin fabricacién de lana mineral (continuacion).

Ao 18 19 20 21 22 23 24 25
Potencia neta [MW] 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04 13,04
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278 103.278
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 106.205 107.737 109.156 110.474 0 0 0 0
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030 35.030
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101 6.713.101
Ingreso por potencia [USD] 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174
Ingreso por venta de CER's [USD] 531.025 538.687 545.782 552.368 0 0 0 0
Ingreso por atributo verde [USD] 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966 691.966
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152 175.152
Ingreso por venta de reciclables [USD] 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520
Ingreso total [USD] 11.987.081 | 11.994.742 | 12.001.837 | 12.008.424 | 11.456.056 | 11.456.056 | 11.456.056 | 11.456.056
Costos

Costo general O&M [USD] -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101| -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101 | -6.592.101
Costo operacion separacién [USD] -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714
- Depreciaciéon -3.766.915 | -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915| -3.766.915
Costo total [USD] -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730 | -11.062.730
Utilidades antes de impuestos 924.351 932.013 939.108 945.694 393.326 393.326 393.326 393.326
Impuesto a las utilidades [25%] -231.088 -233.003 -234.777 -236.424 -98.331 -98.331 -98.331 -98.331
Utilidades después de impuestos 693.264 699.010 704.331 709.271 294.994 294.994 294.994 294.994
+ Depreciacién 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915 3.766.915
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversién [USD] -16.374.193 | -11.908.268 | -7.437.023 | -2.960.838 1.101.071 5.162.980 9.224.889 | 13.286.798
Flujo de caja [USD] 4.460.178 4.465.924 4.471.245 4.476.185 4.061.909 4.061.909 4.061.909 4.061.909

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.6: Flujo de caja para central utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral.

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Potencia neta [MW] 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 31.899 41.600 50.029 57.382 63.820 69.482 74.482 77.800
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637
Ingreso por potencia [USD] 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137
Ingreso por venta de CER's [USD] 159.493 207.999 250.146 286.908 319.102 347.411 372.409 388.999
Ingreso por atributo verde [USD] 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso por venta de reciclables [USD] 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520
Ingreso total [USD] 20.080.860 | 20.129.366 | 20.171.513 | 20.208.275 | 20.240.469 | 20.268.778 | 20.293.776 | 20.310.365
Costos

Costo general O&M [USD] -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066
Costo operaciéon separacién [USD] -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714
Costo operacion fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609
- Depreciaciéon -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609
Costo total [USD] -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 [ -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999
Utilidades antes de impuestos 6.899.861 6.948.367 6.990.514 7.027.276 7.059.470 7.087.779 7.112.776 7.129.366
Impuesto a las utilidades [25%] -1.724.965 | -1.737.092 | -1.747.628 | -1.756.819 | -1.764.868 | -1.771.945| -1.778.194 | -1.782.342
Utilidades después de impuestos 5.174.896 5.211.275 5.242.885 5.270.457 5.294.603 5.315.834 5.334.582 5.347.025
+ Depreciacién 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609
Inversion excluyendo terreno [USD] -102.915.231

Inversion terreno [USD] -758.609

Inversion total [USD] -103.673.840

Recuperacion de la inversidon [USD] -103.673.840 | -94.382.335 | -85.054.450 | -75.694.956 | -66.307.889 | -56.896.677 | -47.464.234 | -38.013.042 | -28.549.408
Flujo de caja [USD] -103.673.840 9.291.505 9.327.885 9.359.495 9.387.066 9.411.212 9.432.444 9.451.192 9.463.634
TIR 7,7%

Tasa de descuento VAN 10%

VAN [USD] -18.148.971
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Tabla E.6: Flujo de caja para central utilizando RDF,

con fabricacion de lana mineral (continuacion).

Ao 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Potencia neta [MW] 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 81.748 85.278 88.448 91.307 93.894 96.245 98.390 100.352 102.153
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637
Ingreso por potencia [USD] 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137
Ingreso por venta de CER's [USD] 408.738 426.390 442.241 456.534 469.471 481.227 491.948 501.758 510.766
Ingreso por atributo verde [USD] 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso por venta de reciclables [USD] 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520
Ingreso total [USD] 20.330.105 | 20.347.757 | 20.363.608 | 20.377.901 | 20.390.838 | 20.402.594 | 20.413.314 | 20.423.125| 20.432.133
Costos

Costo general O&M [USD] -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066
Costo operaciéon separacién [USD] -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714
Costo operacion fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609| -1.156.609
- Depreciacion -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609| -4.116.609
Costo total [USD] -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999
Utilidades antes de impuestos 7.149.106 7.166.758 7.182.609 7.196.902 7.209.839 7.221.595 7.232.315 7.242.126 7.251.134
Impuesto a las utilidades [25%] -1.787.276 | -1.791.689 | -1.795.652 | -1.799.225| -1.802.460| -1.805.399 | -1.808.079 | -1.810.532| -1.812.783
Utilidades después de impuestos 5.361.829 5.375.068 5.386.957 5.397.676 5.407.379 5.416.196 5.424.237 5.431.595 5.438.350
+ Depreciacién 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversidon [USD] -19.070.970 | -9.579.292 -75.726 9.438.559 | 18.962.548 | 28.495.353 | 38.036.199 | 47.584.403 | 57.139.362
Flujo de caja [USD] 9.478.438 9.491.678 9.503.566 9.514.285 9.523.988 9.532.805 9.540.846 9.548.204 9.554.959

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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Tabla E.6: Flujo de caja para central utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral (continuacion).

Ao 18 19 20 21 22 23 24 25
Potencia neta [MW] 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63 12,63
Factor de planta 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Potencia firme [MW] 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42
Energia eléctrica vendida [MWh/afio] 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010 100.010
Precio de la energia [USD/MWh] 65 65 65 65 65 65 65 65
Precio nudo de potencia [USD/kW] 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6
CER's [ton CO2e/afio] 103.812 105.345 106.764 108.081 0 0 0 0
Precio CER [USD/ton CO2e] 5 5 5 5 5 5 5 5
Precio atributo verde [USD/MWh] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Toneladas de residuos procesadas [ton/afio] 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238 128.238
Precio procesado de residuos [USD/ton] 9 9 9 9 9 9 9 9
Toneladas de vitrificado sin tratar [ton/afio] 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973 24.973
Precio vitrificado sin tratar [USD/ton] 5 5 5 5 5 5 5 5
Toneladas de lana mineral producidas [ton/afio] 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750 8.750
Precio lana mineral [USD/ton] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ingresos

Ingreso por venta de energia [USD] 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637 6.500.637
Ingreso por potencia [USD] 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137 1.137
Ingreso por venta de CER's [USD] 519.061 526.723 533.818 540.404 0 0 0 0
Ingreso por atributo verde [USD] 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066 670.066
Ingreso por tratamiento de residuos [USD] 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142 1.154.142
Ingreso por venta de vitrificado sin tratar [USD] 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865 124.865
Ingreso por venta de lana mineral [USD] 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000 8.750.000
Ingreso por venta de reciclables [USD] 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520 2.720.520
Ingreso total [USD] 20.440.428 | 20.448.090 | 20.455.184 | 20.461.771| 19.921.367 | 19.921.367 | 19.921.367 | 19.921.367
Costos

Costo general O&M [USD] -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066 | -7.204.066
Costo operacion separacién [USD] -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714 -703.714
Costo operacion fabricacion lana mineral [USD] -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609 | -1.156.609| -1.156.609| -1.156.609 | -1.156.609
- Depreciacion -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609 | -4.116.609| -4.116.609| -4.116.609 | -4.116.609
Costo total [USD] -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999 | -13.180.999
Utilidades antes de impuestos 7.259.429 7.267.091 7.274.185 7.280.772 6.740.368 6.740.368 6.740.368 6.740.368
Impuesto a las utilidades [25%] -1.814.857 | -1.816.773 | -1.818.546| -1.820.193| -1.685.092| -1.685.092| -1.685.092 | -1.685.092
Utilidades después de impuestos 5.444.572 5.450.318 5.455.639 5.460.579 5.055.276 5.055.276 5.055.276 5.055.276
+ Depreciacién 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609 4.116.609
Inversion excluyendo terreno [USD]

Inversion terreno [USD]

Inversion total [USD]

Recuperacion de la inversidon [USD] 66.700.543 | 76.267.470 | 85.839.719 | 95.416.907 | 104.588.792 | 113.760.677 | 122.932.562 | 132.104.447
Flujo de caja [USD] 9.561.181 9.566.927 9.572.248 9.577.188 9.171.885 9.171.885 9.171.885 9.171.885

TIR

Tasa de descuento VAN

VAN [USD]
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