Tabla de contenido

3 oY o o 11 ool ) o S 9
1.1 Antecedentes geNerales ......c.oiuiiiiiii e 9

3 7 T V7= Yo e o TSP 10
G T @ T )= V7o 1= 10
1.3.1  ObjJelivo general ... 10
1.3.2  ODbjetivos @SPECIFICOS uuiuiuiritiiiiiiie e e 10

3 Y [ ol I PP 11

2 MEEOAOIOGIA 1ttt 12
3 Antecedentes ESPECIFICOS .uuuiuiriiiiiiiii i 13
3.1  Sector eléctriCo NACIONAl. .. ...iuiii i e 13

G I R 11 1= [ oo TN g Lo o 1 0 1=« AV R PP 13

I 0 Y 1= /<Y o 0 = TR 1 <Yt 5 ol Y- 14
3.1.3 ERNC en el contexto mundial y nacional ........ccoooiiiiiiiiiii e 16

C TP Y= Toi o] al'e (=T o -3 o =11 T [ U T 1P 19
G720 NN 0 1< ] o1 To e LT /=11 [o LU o J 19
G720 N 1= oo I o o g 0 1= Yo LYo T 19
3.2.3  GESLION A€ rESIAUOS ..vuiuitititiiiee e 20
3.2.4 Clasificacion general de reSidUOS ....o.vviriiiiiiiii i eaenens 20
3.2.5 Residuos sélidos municipales (RSM) en la Region Metropolitana (RM) ........... 23

3.3 Sector de emisiones de CarbONO .. ...iviiiiiiiiiiiii i e 33
3.4 Valorizacion energética de residuos y gasificacion por plasma .......c.coevevvvvvnininnnen 36
I N > o Yol =Y -Yo W [T e F= T 1 [or=T ol e P 37
G0 N 0 1< i a1l To e LT o] 1= 2 1 = [ 39
3.4.3 Generacion artificial de Plasma c.vvvveviiiiiii 40
3.4.4 Antorchas de plasma terMICO ...ocv i it a e nens 41
3.4.5 Gasificacion mediante reactor con antorchas de plasma térmico................... 44
3.4.6 Modelamiento del proceso de gasificacion por plasma mediante equilibrio
termodindmico (modelo eSteqUIOMELIICO) tviviriiiiiiiiiiririiii e s e e e reaes 49

4  Aspectos generales del disefio conceptual y del analisis econémico de la central ........ 57
4.1 Disefo conceptual dela central......ccooviiiiiiiiiiii i 57
0 O R U oY Tor= Tl (o W VAT U1 0 1= oL [T PR 57
4.1.2 ReSIAUOS aCEPEAdOS . ittt 59
4.1.3 Composicion y humedad de [0S RSM @r ....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeenreneienaans 60
4.1.4 Impacto de la humedad final en la generacion eléctrica neta............ccocvvvenns 61
4.1.5 Transporte de 10S reSidUOS. . .ciiiieiiiiieiiiii i ae e e aaeaaeaeas 61
4.1.6 Tratamiento de 10S reSidUOS . ..viiiiiiiiii i e ae e a e aeaeas 61
4.1.7 Bloque de gasifiCatiOn......cc.vuuiuiiiriiiiiiieeie e 64
4.1.8 Fabricacion de lana Mineral ......c.oveiiiiiii e 67



4.1.9 Recuperacién de calor, limpieza y adecuacién del gas combustible ............... 68

4.1.10 BloqUE de POLENCIA ... e 69
4.1.11 Potencia y rendimiento NELO .....oeoeiiiiii e 70
7 - o = 1 1= T Yoo Vo a'2 1o 1 70
A N o 1) o F=3e LY [ Y=Y 5 e o T 70
4.2.2 Costos de operacién y mantenimiento (O&M)......ccveviiiririiiiiiieiiieinneneanns 75
G T N o T | == o = 76
4.2.4  Flujo de caja, VAN ¥ TIR ..ottt e e e e e e e s e e e e es 76
Analisis de la central utilizando RSM @r ......c.iiiiiiiiii e e 77
5.1 Disefio conceptual de la central.......o.iviiiiiiiii 77
5.1.1 Tratamiento de [0S reSiduOS.......ciuiiiiiiiii i e 77
5.1.2  Bloque de gasifiCaiOn.......c.iuiiiiiiiiiii e 77
5.1.3 Fabricacion de 1ana MiNEral ......cocvuviiriiiiiii e e 81
5.1.4 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacion del gas combustible ............... 81
5.1.5 BloqUe de POtENCIA .. .iue it 82
5.1.6 Potencia y rendimiento NELO .....vvviiiiiiiiii i e 82
o307 Y o F= T 1] Fo3 <Yl T o 1 ol 82
5.2.1  COStOS A& INVEISION .uiuiiiiitiiiiiiie e e aes 82
5.2.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M)......vvvviiiiiiiiiiirinirieieierereenenns 83
G T o [ o] ==Y o 1= 83
5.2.4 Flujo de caja, VAN ¥ TIR ...ttt it it e e e e e e e e reeeneeas 84
5.2.5 Analisis de sensibilidad.........cocviiiiiiiii 85
Analisis de la central utilizando RSM 20dry .....viviiiiiiiiiriiiir e ae e e e 88
6.1 Disefio conceptual de la central......oviiiiiiiii i 88
6.1.1 Tratamiento de 10S reSidUOS ... ..iiiiiiiiiiiiiii i e e e r e r s araaraanans 88
6.1.2 Bloque de gasifiCACiON .. .uuiuiiiiieitititeieiire e 89
6.1.3 Fabricacion de lana mineral .........ccviiiiiiiiiii e 92
6.1.4 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacion del gas combustible ............... 92
6.1.5 BloqUE de POLENCIA ..ttt e 93
6.1.6 Potenciay rendimiento NELO ....cviiiiiiiii 93
(07 o =1 13 K= =Yoo Ve o 1] ol JEFS 93
6.2.1  COSEOS A& INVEISION . ..vieiiii e e e e enens 93
6.2.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M).....cvvviiiiiiiiiiiiiriiiiii e 94
T2 T 1 T | == 1 94
6.2.4 Flujode caja, VAN ¥V TIR ..ottt e a e 94
6.2.5 Analisis de sensibilidad........cccoiuiiiiiii 96
Analisis de la central utilizando RDF ........cciiiiiiiiii e eeeaas 99
7.1 Disefio conceptual de la central.....cccooiiiiiiiiiii 99
7.1.1  Tratamiento de [0S reSidUOS.....iiviieiieiiei i e e e e e ranaaraanans 99



7.1.2  Bloque de gasifiCation......cuuiuiuiiiiiiiiiiiee e 100

7.1.3 Fabricacidn de lana mineral .......ccouiiiiiii 104
7.1.4 Recuperacion de calor, limpieza y adecuacion del gas combustible ............. 104
7.1.5 BloqUE de POLENCIA cuviuiieiiie i 104
7.1.6 Potenciay rendimiento N0 ...coviiiriiii i 105

72872 -\ o = 13 T3 =Y ele] g e o 0] o 0SS 105
7.2.1  COStOS A INVEISION . uuvitiiiiii et e e e e e e renaeneas 105
7.2.2 Costos de operacion y mantenimiento (O&M).......cuveviieiiiniriiniiiiiiineenenen 106
/272G T 1 T | <=1 0 1 106
7.2.4  Flujode caja, VAN Y TIR ..ttt e e e e e e e e e aanens 107
7.2.5 Analisis de sensibilidad.......c.coviiiiiiiii i 109

8 D 1Yol W =] (o] o [ PR 112
8.1 Discusion de central utilizando residuos sélidos municipales “como son recibidos”
(2= 1 ) PP 112
8.2 Discusién de central utilizando residuos sélidos municipales secados parcialmente
(R LI Yo | ) TP 113
8.3 Discusién de central utilizando residuos seleccionados (RDF) ........cccvvveivnininnnnen 114

1S T @0 o [of 8 =] o o == 115
[ Lo X=t= T 5 T IR V2R =10 1 o] 1 o [ ot E- 116
1) e o[> = 120
AN o 124
Anexo A: Estimacion de la reduccion de emisiones, configuracion usando residuos
seleccionados con fabricacidon de lana mineral........coovviiiiiiiiiiiici 125
Anexo B: Proveedores de tecnologia de plasma.....cccieviiiiiiiiiiiiiiii i rneerirneiereens 140
Anexo C: Centrales valorizacidon energética o tratamiento térmico de residuos mediante
1= 1= 1 ¢ = 1 P 141
ANeX0o D: Propiedades QUIMICAS ...uiuieiriririiiiiiieeteteteneeiererertereneeieiererertenenenraeiererans 142
ANEXO E: FIUJOS A CaJa..c ittt 143



Indice de tablas

Tabla 3.1: Estadisticas mas relevantes del SIC. .......c.iuiiiiiiii e eaeaas 14
Tabla 3.2: Estado de proyectos ERNC (MW), al 31 de diciembre de 2014............ccecvvuvnnen. 18
Tabla 3.3: Capitulos LER correspondientes a la fuente productora de residuos.................. 22
Tabla 3.4: Residuos dispuestos en rellenos sanitarios en la RM durante el afio 2013. ........ 25
Tabla 3.5: Contenido de materiales reciclables en residuos domésticos y asimilables......... 28
Tabla 3.6: Componentes principales y su porcentaje en peso de los RSM de la RM............ 29
Tabla 3.7: Comparacion entre diferentes tipos de valorizacion energética. ...........cccvevenens 36
Tabla 3.8: HHV para cada compuesto del gas combustible. ..., 54
Tabla 4.1: Codificacion LER de residuos aceptados. .....c.vuiviiiiiiiiiiiiiiineieieie e eneeeaeaen 59
Tabla 4.2: Composicién tipo analisis elemental y humedad los RSM de la RM como son
=Tl 0] e [0 =30 TP 60
Tabla 4.3: Tipos de secadores y sus principales caracteristicas. .......ccccvevviiiiiiiiiiiineiannns 63
Tabla 4.4: Conversiones entre divisas y unidades de cuenta. ........c.cooiiiiiiiiiiiiinieineens 71
Tabla 4.5: CoSto del teIMENO0. vt e 71
Tabla 4.6: Valor de las correas transportadoras. ..o i i e e eaeaens 71
Tabla 4.7: Costo del equipo de trituracion de referencCia. ....cvcvevrviiiiiiiii e raans 72
Tabla 4.8: Costo del equipo de secado de referencia. ......covviiiiiiiiiiiii i 72
Tabla 4.9: Costos de los equipos de gasificacion de referencCia.......ocovvvveveievrirnneiiiiieienannns 74
Tabla 4.10: Costo del bloque de fabricacion de lana mineral de referencia. ................c.....s 74
Tabla 4.11: Costo del equipo de recuperacion de calor de referencia...........cvovvviviiienennnnns 74
Tabla 4.12: Costo de los equipos de limpieza y adecuacion del gas combustible de referencia.
.............................................................................................................................. 74
Tabla 4.13: Costos de O&M del blogue de separacion de residuos. ......coevevevivrrreeieieierenens 75
Tabla 4.14: Cargo y nUmero de personas POr tUMO. t.uviuiiiiiererririreneeiererererrenenrneaerererens 75
Tabla 5.1: Concentracion de cada compuesto del gas combustible. Configuracion utilizando
28] = o PP 78
Tabla 5.2: Costo de inversion de la central. Configuracion utilizando RSM ar, sin fabricacion
Lo LI = 1= T 1 =] = 82
Tabla 5.3: Costo de inversion de la central. Configuracidon utilizando RSM ar, con fabricacion
Lo LI = 1= T 1 1= = 83
Tabla 5.4: Costos de operacion de la fabricacidon de lana mineral. Configuracién utilizando RSM
= | P 83
Tabla 5.5: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM ar, sin fabricacion de lana mineral.
.............................................................................................................................. 84
Tabla 5.6: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM ar, con fabricacion de lana mineral.
.............................................................................................................................. 85
Tabla 6.1: Concentracion de cada compuesto del gas combustible. Configuracion utilizando
] B Yo |V PP 89
Tabla 6.2: Costo de inversidon de la central. Configuracion utilizando RSM %dry, sin fabricacidon
Lo LI = 1= T 11 1= = PP 93
Tabla 6.3: Costo de inversion de la central. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacion
Lo LS = 1= T 11 1= = P 94
Tabla 6.4: Costos de operacion de la fabricacion de lana mineral. Configuracion utilizando RSM
X e 94
Tabla 6.5: CER’s emitidos. Configuracién utilizando RSM %dry, sin fabricacién de lana mineral.
.............................................................................................................................. 95
Tabla 6.6: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana
L= o= 95
Tabla 7.1: Composicion tipo analisis elemental y humedad del RDF. .....coovvviiiiiiiiiiieinnnns 100
Tabla 7.2: Concentracién de cada compuesto del gas combustible. Configuracién utilizando
o D OO 101
Tabla 7.3: Costo de inversién de la central. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacion de
F= T = I 0 211 U= or= | P 105



Tabla 7.4: Costo de inversién de la central. Configuracién utilizando RDF, con fabricacién de

=T = I 0 a1 =T or= | PP 105
Tabla 7.5: Costo de operacion anual asociado a la planta de clasificacidon....................... 106
Tabla 7.6: Costos de operacidn de la fabricacion de lana mineral. Configuracion utilizando RDF.
............................................................................................................................ 106
Tabla 7.7: Ingresos diarios asociados a la venta de material reciclable. ..................o.o0 . 107

Tabla 7.8: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacién de lana mineral. 107
Tabla 7.9: CER’s emitidos. Configuracion utilizando RDF, con fabricaciéon de lana mineral. 108

Vi



Indice de figuras

Figura 2.1: Diagrama de la metodologia utilizada. ........cocoviiiiiiiiii e, 12
Figura 3.1: Capacidad instalada a diciembre de 2014 segUn reCUrSO0. ....ccvvvereieinininrenenns 14
Figura 3.2: Generacion a diciembre de 2014 SegUN FECUISO. w.uvivirreiiineritinrereneiaaneseenenens 15
Figura 3.3: Proyeccién de demanda anual 2015-2035. ....ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiinreneie e 15
Figura 3.4: Centrales generadoras, lineas de transmision, nudos y subestaciones eléctricas del
SIC en la zona de iNterés del ProyECO. ...u.vuiririiiiiiii e 16
Figura 3.5: Secuencia jerarquizada ideal de etapas de la gestion integral de residuos. ...... 20
Figura 3.6: Ejemplo de aplicacidén de la codificacion LER. ........covuviiiiiiiniiiiiiiieieieeaeenenenn 22
Figura 3.7: Proyeccién de generacion de RSM para la RM hasta el afio 2030. ...........ccuenee. 23
Figura 3.8: Ubicacion de las estaciones de transferencia y de los rellenos sanitarios de la RM.
.............................................................................................................................. 26
Figura 3.9: Proceso ideal de gestion en RSM no separados €n origen. .......cvcvevvvnininrenenen. 27
Figura 3.10: Esquema vy flujos masicos de la Planta Recuperadora de Reciclables Relleno
Sanitario Loma LOS Colorados. .uuuiiuiiiiiii i r e e e e 28
Figura 3.11: Estructura basica del mercado de carbono. .....cccvviviiiiiiiiiiiir e, 33
Figura 3.12: Diversos usos del gas de combustible. ........coooiiiiii 37
Figura 3.13: Estados de la materia y sus relaCiones. ....ccovveiiiiiiiiii e 39
Figura 3.14: Proceso de fotoionizacion representado en un atomo. .......cvvvveviiiiiiinininnenen. 40
Figura 3.15: Proceso de ionizacidn en CasCada. .......c.veiuiiuiuiiiinieie e ee e 40
Figura 3.16: Antorchas de plasma; (a) de arco no transferido, (b) de arco transferido. ..... 42
Figura 3.17: Antorcha de plasma de arco no transferido, con sistema de refrigeracion y bobinas
[ F=Te <1 o= 42
Figura 3.18: Antorcha de plasma. c.cuiiiiii i e e e raeeas 43
Figura 3.19: REaACtOr @UtOTEINICO. uiuirititititiii i it ettt e e e et e ae e e e e raraearnraenerarens 44
[SITe U] = TG T2 0 > =Y Tt o] =1 [o 1 <] Y (ol Y 45
Figura 3.21: (a) Vitrificado enfriado al aire libre. (b) Nédulos de metal. (c) Vitrificado con agua.
(d) Vitrificado lana MiINEral. ..oo.iiuiiiiii i e 46
Figura 3.22: Cantidad de lana aislante transada en el mercado nacional entre los afios 2010 y
B O T PP 46
Figura 3.23: Reactor de gasificacion Westinghouse GB5. .....c.vvvvririniiiiiiierereienrnrieieienans 48
Figura 4.1: Diagrama general simplificado de la central.......cccoviiiiiiiiiii i 57
Figura 4.2: Ubicacion general de 13 CeNtral. ....ocvviviiiiiiiiiiii e e e 58

Figura 4.3: Detalle de la ubicacion 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 RegiOn. .....cvovvvvviiiiinieiannns 59
Figura 4.4: Variacidon 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. ....... 61
Figura 4.5: Informacion original sobre flujo de aire y potencia para antorcha Marc 11H de
LT =1y ] T | Lo 10 F=Y= 66
Figura 4.6: Proyeccion de flujo de aire y potencia para antorchas Marc 11H de Westinghouse.
.............................................................................................................................. 66
Figura 4.7: Transporte de RSM mediante correas transportadoras en la central TV1.......... 71
Figura 5.1: Variacién del poder calorifico inferior del gas combustible y de la energia requerida
para la gasificacion segun la cantidad de oxidante. Configuracion utilizando RSM ar........... 78

Figura 5.2: Balance de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma. Configuracién
W1 2= T e Lo S 1 =Y ol 81
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................... 85
Figura 5.4: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del vitrificado
sin tratar. Configuracién utilizando RSM ar, sin fabricacion de lana mineral...................... 86
Figura 5.5: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuraciéon utilizando RSM ar, con fabricacién de lana mineral.................. 86

Vii



Figura 5.6: Andlisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio de la lana
mineral. Configuracidn utilizando RSM ar, con fabricacién de lana mineral. ...........c.ccevne. 87
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. .... 89
Figura 6.2: Balance de calor y masa del proceso de gasificacién por plasma. Configuracién

WY | [4=T g Lo Lo T 28] N B Y | Y PP 92
Figura 6.3: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuracion utilizando RSM %dry, sin fabricacion de lana mineral. ............. 96
Figura 6.4: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del vitrificado
sin tratar. Configuracion utilizando RSM %dry, sin fabricacion de lana mineral. ................ 96
Figura 6.5: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana mineral. ............ 97
Figura 6.6: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio de la lana
mineral. Configuracidn utilizando RSM %dry, con fabricacion de lana mineral................... 97

Figura 6.7: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con las toneladas de lana
mineral producidas por afo. Configuracion utilizando RSM %dry, con fabricacién de lana
01T o L= o= TP 98
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. ........... 101
Figura 7.2: Balance de calor y masa del proceso de gasificacion por plasma. Configuracion
U1 L2 Te Lo T I PP 104
Figura 7.3: Analisis de sensibilidad, variacién del VAN y de la TIR con el precio del procesado
de residuos. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacion de lana mineral. .................... 109
Figura 7.4: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio del vitrificado
sin tratar. Configuracion utilizando RDF, sin fabricacion de lana mineral. .........c.covvvenen. 109
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. ................... 110
Figura 7.6: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el precio de la lana
mineral. Configuracion utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral..........ccccovveveiennns 110
Figura 7.7: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con las toneladas de lana
mineral producidas por afio. Configuracién utilizando RDF, con fabricaciéon de lana mineral.

............................................................................................................................ 111
Figura 7.8: Analisis de sensibilidad, variacion del VAN y de la TIR con el costo del bloque de
gasificacion. Configuracion utilizando RDF, con fabricacion de lana mineral.................... 111

viii



