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EVALUACION DE LA PRODUCCION RENOVABLE DE HIDROGENO
MEDIANTE LA REVALORACION DE RESIDUOS ORGANICOS
SANITARIOS: PIROLISIS DE METANO.

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo evaluar la produccién de hidrégeno
mediante valorizacién energética de residuos organicos de tres rellenos sanitarios de la Region
Metropolitana utilizando el método de pirélisis de metano, considerando aspectos técnicos,
ambientales y econdmicos. Se considera como caso base la produccién de electricidad a partir
de biogas utilizando motores de combustion interna.

El méaximo potencial eléctrico es alcanzado en el Relleno Sanitario Loma Los Colorados,
obteniendo un potencial de 40 [MW] para el caso base y 47,5 [MW] utilizando hidrégeno
como intermediario (alternativa 1), con un flujo de biogés de 17.281 [m?/h] en el ano 2042.
Asimismo, se designa como unidad de comparacién (denominada unidad energética (UE)) a
la potencia obtenida por flujo volumétrico de biogés, obteniendo una UE maxima de 2,40
[#&gés} y 2,75 [#bihoyés} para el caso base y alternativa 1, respectivamente.

Se selecciona la descomposicién térmica del plasma como principio para llevar a cabo la
pirélisis de metano, obteniendo una produccién de 83,4 gramos de hidrogeno por kilo de
biogas.

Desde un punto de vista ambiental, se estudiaron dos categorias de impacto: potencial de
calentamiento global (PCG) y potencial de toxicidad humana (PTH). Los resultados indican
que para el potencial de calentamiento global, la alternativa 1 produce 0,08 [t CO2,eq/MWh]
y el caso base 1,14 [t CO2,eq/MWh], mientras que para el potencial de toxicidad humana,
la alternativa 1 produce 0,05 [t 1,4-DCBeq/MWHh] y el caso base 0,06 [t 1,4-DCBeq/MWHh].
Luego, la alternativa 1 genera menos emisiones que la tecnologia utilizada en la actualidad.

Desde un punto de vista econémico, los costos de inversién y de operacion de la alternativa
1 son considerablemente mayores a los costos del caso base, esto se debe principalmente a
la adquisicion de las fuel cells para producir electricidad y por la operacion de la antorcha
de plasma. Se sugiere estudiar la viabilidad de utilizar turbinas de hidrégeno para reducir
costos.

Finalmente, se concluye que la produccién de hidréogeno mediante pirdlisis de biogas es
una alternativa con un potencial mas atractivo que el caso base a los métodos utilizados en la
industria desde un punto de vista técnico y ambiental. Por otro lado, los principales desafios
de la implementacion de la pirdlisis de metano es lograr disminuir los costos del proceso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente la acumulacién de residuos organicos constituye un problema a nivel social,
ambiental y econémico, por lo que es urgente disenar soluciones que apunten a la disminucion
de estos. Una de las alternativas para su tratamiento es la produccién de biogas mediante
digestion anaerdbica. El biogas producido puede ser capturado y usado como combustible,
disminuyendo asi, la cantidad de materia organica contaminante y, al mismo tiempo, producir
energia.

Segiin el estudio realizado por la Comisién Nacional de Energia y la Cooperaciéon Técnica
Alemana (GTZ) en el ano 2007, el potencial disponible de biogas en Chile a partir de
residuos s6lidos urbanos varfa entre 84.611 [km?/afio] y 135.378 [km?/ano|. Adicionalmente, el
potencial de energia eléctrica total varia entre 160.215 [MW h/atio] a 256.343 [MW h/ano] y el
potencial de energia cogenerada total varia entre 370.353 [MW h/ano] a 592.565 [M W h/ano]

1].

Sin embargo, el biogas ain no se ha logrado posicionar en la industria como una alternativa
a las tecnologias convencionales a una gran escala, debido a que su capacidad energética es
inferior a la de los combustibles fésiles.

Por otro lado, el avance del calentamiento global se ha vuelto critico, por lo que el desarrollo
de nuevas tecnologias en el ambito energético ha sido orientado a potenciar soluciones que
permitan mitigar dicho problema. Una de las soluciones para reemplazar los combustibles
fosiles corresponde al hidrégeno, debido a que es un combustible con una alta eficiencia
energética y no emite gases de efecto invernadero en su combustion.

El hidrégeno tiene diversas aplicaciones en la industria. Entre ellas destacan, la refinacién
de petréleo, la produccion de amoniaco, metanol, acero, vidrio y alimentos. Asimismo, se
esta potenciando el uso de hidrogeno en el transporte, en la produccion de electricidad y su
integracion en las redes de gas [2].

Si bien, el uso del hidrégeno no contamina, alrededor del 96 % de la produccion de
hidrégeno en Chile se realiza mediante combustibles fosiles en procesos que emiten gases de
efecto invernadero [3]. Es por esto que diversos centros de investigacion, empresas productoras



e instituciones gubernamentales estan trabajando en el desarrollo de una produccién de
hidrogeno sin emisiones o también conocida como hidrégeno verde.

Teniendo en consideracion el potencial de la produccién de hidrégeno en Chile y el flujo
de residuos que continuan acumuldandose en los rellenos sanitarios, se propone evaluar la
factibilidad técnica de utilizar los residuos organicos de la Regiéon Metropolitana para producir
hidrégeno mediante pirdlisis de metano, una tecnologia que proporciona hidrogeno libre de
dioxido de carbono.

Ademas, para determinar si es conveniente la implementacion de la pirdlisis, se plantea
comparar la generaciéon de electricidad utilizando hidrégeno como intermediario con la
produccion de electricidad a partir de biogéas directo, que es el método utilizado actualmente,
considerando aspectos ambientales y econdémicos.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Evaluar el proceso de valorizacion energética de residuos organicos de los rellenos sanitarios
de la Region Metropolitana mediante la generacion de hidrogeno: pirdlisis de metano,
considerando aspectos técnicos, ambientales y econémicos.

1.2.2. Especificos

1. Estimar el potencial energético de los residuos organicos de los rellenos sanitarios de la
Region Metropolitana.

2. Estimar la generacion de electricidad a partir de biogas en cada relleno sanitario de la
Region.

3. Disenar el proceso de pirdlisis de metano, considerando una entrada de biogas de acuerdo
a la proyeccion realizada de la valorizacion de los residuos orgénicos generados por la
Region Metropolitana.

4. Dimensionar los equipos principales del proceso de pirdlisis de metano.

5. Evaluar ambientalmente las alternativas proyectadas utilizando las categorias de
impacto: Potencial de calentamiento global y Potencial de toxicidad humana.

6. Evaluar econémicamente las alternativas proyectadas considerando su CAPEX y OPEX.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Residuos sdélidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos (RSU) estan compuestos por residuos organicos (alimentos,
carton, papeles, restos de poda y jardin) y por residuos inorganicos (plasticos, metales, vidrios,
tetra pack). Dichos residuos solidos son generados en los hogares y sus asimilables, como por
ejemplo, los desechos generados en servicios publicos, establecimientos educacionales, hoteles,
comercio, entre otros [4].

Segun el Quinto Reporte del Estado del Medio Ambiente realizado por el Ministerio del
Medioambiente (2019), en el ano 2017, se generaron cerca de 23 millones de toneladas de
residuos, de los cuales, alrededor de 7,8 millones corresponden a residuos sélidos urbanos
(34,3%) [4]. Cabe senalar que la Regiéon Metropolitana presenté la mayor generacién de
residuos so6lidos urbanos del total nacional, con 3,45 millones de toneladas, equivalente al
44.2% [5].

En la Figura 2.1 se presenta la composiciéon percentual de los residuos sélidos urbanos
para la Region Metropolina para el ano 2010, segin el estudio de “Factibilidad Técnico
Ambiental, Social y Econémica Para la Implementacion del Plan de Accion Santiago Recicla
2010” elaborado por Ingenierfa Alemana S.A. [5].
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Figura 2.1: Composicién de los residuos sélidos urbanos [5]. Elaboracién
propia.



En Chile, mas del 70 % de los residuos sélidos urbanos son depositados en sitios de
disposicion final autorizados, tales como vertederos o rellenos sanitarios. En particular, en la
Region Metropolitana el 91,3 % de los residuos posee una disposicion final adecuada [4].

2.2. Relleno sanitario

Segun el Decreto 189/05, un relleno sanitario es una instalacién de eliminacion de residuos
solidos en la cual se disponen residuos solidos domiciliarios y asimilables, disefiada, construida
y operada para minimizar molestias y riesgos para la salud y la seguridad de la poblacién y
danos para el medio ambiente, en la cual las basuras son compactadas en capas al minimo
volumen practicable y son cubiertas diariamente [6].

Es posible representar un relleno sanitario como un reactor bioquimico, cuyas entradas

principales son residuos y agua, mientras que sus principales salidas son gases y lixiviados
[7].

Las salidas mencionadas son riesgosas para la salud y el medio ambiente. Algunas de estas
salidas corresponden a gases de efecto invernadero por la descomposicién anaerdbica de los
residuos organicos, contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, infertilidad de los
suelos y malos olores [8]. Es por esto que los rellenos sanitarios deben velar por una gestion
integral de residuos, realizando un manejo apropiado de las emisiones atmosféricas y liquidas.

2.3. Biogas

El biogéas es una mezcla gaseosa producida por la digestion anaerdbica de la biomasa, en
la cual microoganismos se encargan de descomponer material biodegradable en ausencia de
oxigeno, generando asi un gas cuyos componentes principales son el metano y el diéxido de
carbono, con trazas de otros elementos.

En la Tabla 2.1 se presenta la composiciéon molar del biogas obtenido mediante digestion
anaerdbica segun la literatura [9]. Cabe senalar que su composicién depende fuertemente de
la materia prima utilizada y de las condiciones del medio.

Tabla 2.1: Composicién molar del biogas [9].

Compuesto % Composicion
molar
Metano 55-65
Diéxido de carbono 35-45
Trazas de otros gases ~ 0

2.3.1. Fases de la produccién de biogas

La produccién de biogas en un relleno sanitario es un proceso biolégico complejo debido
al nimero de reacciones y cantidad de microorganismos involucrados en ellas. Segun la
literatura, el proceso de degradacién organica ocurre en cinco fases secuenciales, como se



muestra en la Figura 2.2.

Phase

Gas composition, % by volume

Figura 2.2: Evolucién de la composicion del biogas segtin fase de desarrollo
del cultivo [10].

1. Fase I - Ajuste Inicial (Descomposicién Aerdbica): La primera fase consiste en la
descomposicion bacteriana de los componentes organicos de los residuos sélidos urbanos
una vez que son ingresados al relleno sanitario [10]. Dicha descomposicién ocurre en
condiciones aerdbicas porque una cierta cantidad de aire queda atrapada dentro del
vertedero. En esta fase se produce diéxido de carbono, calor y agua [7].

2. Fase II - Fase de Transicion (Descomposicién andxica, no metanogénica): En
la segunda fase, los microorganismos consumen el oxigeno y nitréogeno residual,
comenzando el desarrollo de condiciones anaerdbicas. Las reacciones involucradas
producen acidos orgénicos, gas de hidrégeno y diéxido de carbono [10].

3. Fase III - Fase Acida (Descomposicién Anaerébica Metanogénica inestable): En la
tercera fase, la actividad bacteriana se acelera con la produccion de acidos organicos
y la produccién de dioxido de carbono decrece, gracias a los procesos de hidrolisis y
acidogénesis [10].

La hidrolisis consiste en descomponer polimeros generalmente insolubles o poco solubles,
entre ellas, carbohidratos, proteinas y acidos grasos en sus monoémeros correspondientes
(solubles) gracias a la accién de enzimas extracelulares [11], con el objetivo de que
los microorganismos puedan utilizar los compuestos como fuente de energia y carbono
celular. Por otro lado, en la acidogénesis ocurre la transformacion de los monémeros del
proceso anterior en compuestos que pueden ser usados por otras bacterias, como acido
acético o acetato, acido formico o hidrégeno; y otros que no sirven de alimento a otras
bacterias, como etanol o aromaticos [11, 12].

4. Fase IV - Fase de Fermentacién del Metano (Descomposicion Anaerébica
Metanogénica estable): En la cuarta fase, los microorganismos metanogénicos actian
sobre el dcido acético y el hidrégeno para formar metano y diéxido de carbono [10].



5. Fase V - Fase de Maduraciéon (Descomposicién Anaerébica Metanogénica en
disminucion): La quinta fase, ocurre después de que la mayoria del material organico
biodegradable se ha convertido en metano y didxido carbono. En esta fase, los
microorganismos actian sobre los desechos que antes no estaban disponibles, gracias
a que la humedad al interior del relleno contintia migrando. No obstante, la tasa de
generacién de biogas disminuye significativamente debido a la escasez de nutrientes y
que los sustratos disponibles son de degradacién lenta [10].

2.3.2. Factores que afectan la produccién de biogas

Como se menciond previamente, el biogas se genera en un relleno sanitario como resultado
de reacciones bioldgicas que ocurren al interior de los rellenos sanitarios, estos procesos son
altamente susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales, por lo que existen
diversos factores que determinan la produccion de biogés. Estos factores se discuten a
continuacion:

2.3.2.1. Composicién de los residuos

La composicion de los residuos presentes en los rellenos sanitarios afecta directamente
la actividad microbiana del sistema anaerdbico, siendo favorecida cuando el porcentaje de
residuos organicos es mayor [11].

Es importante mencionar que el proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de
carbono sino que también requiere de macronutrientes (nitrogeno y fésforo) y micronutrientes
(sales minerales) [11].

2.3.2.2. Temperatura

En cuanto a las condiciones de operacion de la digestion anaerdbica, esta depende
directamente de la temperatura de reaccion debido a que este parametro influye en la tasa de
crecimiento microbiano y la cinética de reaccién, siendo favorecidas cuando la temperatura
es mayor. Existen tres rangos de temperatura en este proceso:

» Psicrofilico: < 20 [°C] » Mesofilico: 35-40 [°C] » Termofilico: 55-60 [°C]

El rango 6ptimo de operacion es el termofilico, dado que se obtiene una mayor velocidad
del proceso, garantiza un porcentaje mayor de producciéon de biogas y de eliminacién de
organismos patégenos [11]. Asimismo, para un éptimo funcionamiento del biodigestor, se
recomienda que la variacién de temperatura no exceda 1 [°C| dentro del equipo, pues esto
desajusta el metabolismo de la comunidad microbiana [12].

2.3.2.3. Humedad

En cuanto al contenido de humedad de los residuos, bajos indices de este limitan la
decomposicion de los residuos, y por consecuencia restringen la generacién de biogas. El
contenido de humedad 6ptimo es entre 50 % - 60 % para la produccién de biogas [7].



Debido a que el contenido de humedad varia dependiendo de la zona del relleno sanitario,
se recomienda recircular los liquidos percolados para homogenizar la humedad al interior del
relleno [7, 13].

2.3.2.4. pH

Los cambios en los niveles del pH en el relleno sanitario afecta directamente al proceso
anaerébico. Asimismo, el valor del pH determina la produccion de biogas y la composicién
del gas [11]. Para que el proceso anaerébico se lleve a cabo satisfactoriamente, el valor del
pH debe estar entre 6 y 8, siendo el 6ptimo, un pH neutro [11].

2.3.2.5. Cobertura

El recubrimiento continuo del relleno sanitario evita el contacto de los residuos con el
oxigeno, permitiendo que se mantengan las condiciones anaerébicas en el sistema. Ademas,
reduce la entrada de aguas lluvias manteniendo una adecuada humedad en los residuos [13].

2.3.3. Propiedades del biogas

La presencia de metano en concentraciones superiores al 45%, le concede un poder
calorifico competitivo al biogés [11]. En la Tabla 2.2 se presentan las principales caracteristicas
del biogas:

Tabla 2.2: Propiedades del biogés [11].

Poder Calorifico 6,0 - 6,5 [kWh/m?]
Equivalente de combustible | 0,60 - 0,65 [L petréleo/m? biogas]
Limite de explosién 6 % - 12% de biogas en el aire
Temperatura de ignicién 650 - 750 [°C]
Presién critica 74 - 88 [atm]
Temperatura critica -82,5 [°C]
Densidad normal 1,2 [kg/m?]
Masa molar 16.043 [kg/kmol]

2.3.4. Sistemas de extracciéon de biogas

Para aprovechar el biogas producido es necesario disefiar un sistema eficiente de extraccion
de biogas. Existen dos métodos de extraccion: pasivo y activo. El sistema pasivo consiste en
generar un cambio de presion al interior del relleno sanitario provocando que el gas circule
hacia el exterior del vertedero [10]. El sistema activo consiste en generar vacio dentro de los
pozos de captacion forzando la evacuacion del biogas del interior del relleno sanitario [10, 13].
Debido a que la presion al interior del relleno sanitario es relativamente baja, se recomienda
utilizar el sistema de extraccién activo para el aprovechamiento energético [10].

En la Figura 2.3 se presenta el esquema de un relleno sanitario con sistema de extraccion
activo.
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Figura 2.3: Esquema de relleno sanitario [7].

El sistema de extraccion activo se compone de los siguientes elementos:

= Pozos de extracciéon: Son tuberias perforadas o ranuradas permeables que se instalan
en el relleno sanitario a profundidades de que van del 50% al 90% del espesor de
los residuos acumulados que se encargan de capturar el biogas producido en el relleno
sanitario. Los pozos pueden ser con tuberias verticales, horizantes y mixtas, siendo los
sistemas verticales los mds utilizados [7, 13].

» Cabezal de pozo: El cabezal de pozo es un sistema de monitoreo de la captacién del
biogéas que se sitia en la parte superior de los pozos de extraccion. Este se encarga de
controlar la extraccién del biogds, regular el flujo del gas, eliminar la condensacién de
agua y medir la temperatura, presién y caudal del gas [7].

= Tuberias colectoras: Son tuberias de polietileno o polipropileno que se encargan de
transportar el biogas desde los pozos de extraccion a la estacion de aprovechamiento
energético. Asimismo, el sistema de tuberias debe contar con puntos de eliminacion de
agua condensada [7].

= Bombeo de extraccion: El sistema de bombeo de extraccién incluye todos los
componentes para inducir un vacio que permite la extraccion del biogas y suministro de
este para su uso final. Los equipos utilizados son compresores o sopladores centrifugos.
Adicionalmente, para minimizar el riesgo de explosion en el proceso, se deben incorporar
supresores de llama en caso de auto combustién [7].

2.3.5. Modelos de estimacion de produccién de biogas

Para evaluar la factibilidad de implementar proyectos de aprovechamiento del biogéds en
sitios de disposicion final es necesario estimar la generacion de biogas y su potencial energético
en el tiempo.

Para ello, se han desarrollado modelos matematicos que describen la degradacion de la
materia organica. A continuacién se detallan los principales modelos:
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2.3.5.1. Modelo LandGEM

El modelo LandGEM disenado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA), es una herramienta basada en una ecuacién de tasa de descomposicion de
primer orden para cuantificar las emisiones provenientes de la descomposiciéon de desechos
vertidos en rellenos sanitarios (Ecuacién 2.1). Cabe senalar, que la EPA desarroll6 un
software open source automatizado en Microsoft Excel que se utiliza para estimar las tasas de
emision del biogds, metano, diéxido de carbono, compuestos orgénicos no metano (CONM)
y contaminantes.

n 1 :
Qom =3 3" k-1n- (3 ) - 1)

i=1 j=0,1

Donde:

Qch,: Generacién anual de metano en el afio de calculo [m?/aiio].

1: Incremento de tiempo de un ano.

n: Diferencia entre ano de calculo y ano que el relleno empieza a recibir residuos.

7: Incremento de tiempo de 0,1 ano.

k: Tasa de generacion de metano [1/ano].

Ly: Potencial de generacién de metano [m?/ton].

M;: Cantidad de residuos recibidos en el afio i [ton].

ti;: Aflo de la seccién j de los residuos acumulados en el afio 4.

Cabe destacar que el modelo LandGEM ha sido disefiado con valores de entrada estandar
para Lo y k en funcién de la composicion tipica de los residuos sélidos en Estados Unidos. No
obstante, dichos parametros se pueden ingresar manualmente y se pueden calcular siguiendo
la metodologia detallada en la Seccion 2.3.5.4.

2.3.5.2. Modelo Mexicano de biogas

El modelo mexicano de biogés disenado por SCS Engineers, es una herramienta basada una
ecuaciéon de degradacién de primer orden para cuantificar la generacion de biogas (Ecuacién
2.2) [14].

n 1 )
QLFGZZZZ-I@-LO-<M>-6_M”-MCF-F (2.2)

i=1 j=0,1 10
Donde:
» Qrrg: Flujo de biogds maximo esperado en el afo de calculo [m?/afiol.
s MCF: Factor de correccién de metano.

= [: Factor de ajuste por incendios.



A diferencia del modelo LandGEM, el modelo mexicano incluye un factor de correccion de
metano (MCF') y un factor de ajuste por incendios (F'). Ademéds, asume autométicamente
que la composicion del biogas es de 50 % metano al incluir una constante de 2.

Cabe senalar que el modelo provee automéaticamente los valores de Ly y k representativos
de México. De todas formas, al igual que el modelo LandGEM, los parametros se pueden
ser calcular para adecuarse a las condiciones especificas del relleno sanitario siguiendo la
metodologia explicada en la Seccién 2.3.5.4.

2.3.5.3. Modelo IPPC

El modelo IPPC es una herramienta basada en una ecuacioén cinética de descomposicién
de primer orden para cuantificar las emisiones de metano provenientes de la degradacion de
los residuos presentes en rellenos sanitarios (Ecuacién 2.3) [14, 13].

1
Emisiones de CHy; = (MSVVZ--MSWF~MC'F-DOC’-DOC’F-F~1S—R) (1-0X) (2.3)

Donde:
» Emisiones de C'H,;: Flujo méasico de metano emitido en el afio ¢ [t/ano].

» M SW;: Flujo mésico de residuos sélidos generados en el ano i [t/ano].

MSW: Fraccién de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario.

R: Flujo mésico de metano recuperado en el ano i [t/afo].

OX: Factor de oxidacién.

2.3.5.4. Parametros

A continuacion, se describen los principales parametros de los modelos y como se calculan.

» Potencial de generacién de metano (Ly):

Este parametro depende de la composiciéon de los residuos del relleno sanitario. Dado
que la composicion de los residuos varia segtin la zona geografica y la poblacién atendida,
es necesario estimar su valor segin las condiciones ambientales del caso de estudio. Es
posible estimar su valor empleando la relacién descrita en la Ecuacion 2.4:

16

nglOOO-MC’F-DOC-DOCF-F-E

(2.4)

Donde:

« Lg: Potencial de generacién de metano [m?/ton).
o MCF": Factor de correcciéon de metano.
e DOC': Factor de ajuste de la composicién de los residuos.

o DOC: Factor de proporcion de carbono disponible convertida en biogés.
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e [ Fraccion de metano contenido en biogdas, su asume tipicamente 0,5.

o Factor %: Constante estequiométrica.

El factor de correcciéon de metano (MCF) ajusta el grado de degradacion anaerébica
de los residuos dependiendo de las condiciones del relleno sanitario. En la Tabla 2.3 se
presentan los valores de M C'F segun las practicas del manejo y profundidad del sitio de
disposicién final.

Tabla 2.3: Factor de correcciéon de metano segin el manejo y profundidad
del sitio de disposicion final [14].

) . Profundidad Profundidad
Manejo del sitio . . .
inferior a 5 metros superior a 5 metros
Gestionado - anaerobico 0,8 1,0
Gestionado - semi-anerdbico 0,4 0,5
No gestionado 0,4 0,8
Sitio no categorizado 0,4 0,8

El factor de ajuste de la composicién de los residuos (DOC') considera que la composicion
de los residuos de cada sitio de disposicion final es variable debido a que dependen de la
poblacién, cultura, condiciones climaticas, entre otros. Para estimar su valor se utiliza
la Ecuacion 2.5 [14].

DOC =0,4-A+0,17-B+0,15-C+0,3-D (2.5)

Donde:

o A: Porcentaje de residuos que corresponde a papel, carton y textiles.

o B: Porcentaje de residuos que corresponde a desechos de jardin, parques u organicos
putrescibles (excluidos los alimentos).

o C: Porcentaje de residuos que corresponde a desechos de alimentos.

o D: Porcentaje de residuos que corresponde a madera y paja.

La estimacion del factor de proporcion de carbono disponible convertida en biogas
(DOCFR), descrita por la Ecuacion 2.6, estd basada en un modelo teérico que varia
solo con la temperatura en la zona anaerébica del relleno sanitario [14].

DOCr =0,014-T7+0,28 (2.6)
Donde:
o T: Temperatura [°C].

El valor predeterminado utilizado por la IPCC! es de 0,77 [14].

L TPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético.
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La fraccion de metano contenido en biogas (F') depende de la composicién de los residuos
organicos que ingresan a los rellenos. El valor predeterminado es 0,5 debido a que la
composicion molar del biogas producido en rellenos sanitarios suele ser un 50 %(v/v) de
metano, un 50 %(v/v) de diéxido de carbono y trazas de otros compuestos (menor al

1%(v/v))[14].
Tasa de generacion de metano k:

Representa la tasa de biodegradacion de primer orden que se convierte en metano
durante la disgestion anaerobica. El parametro k depende del contenido de humedad, la
disponibilidad de nutrientes, el pH y la temperatura [14].

Para efectos del estudio se utiliza el valor de k determinado en la tesis de DANIEL LOPEZ
(2016) a partir de un modelo de estimacién de k& mediante evaluacién difusa. El valor
de k obtenido para los rellenos sanitarios de la Regién Metropolitana, Relleno Sanitario
Santa Marta y Relleno Sanitario Santiago Poniente, corresponde a 0,026 [7].

Proyeccion de residuos

La estimacion de la generacion de residuos sélidos urbanos para el ano ¢ queda
determinada por la Ecuacion 2.7.

M; = PPC - poblacion - (1 + tasacrec)Aﬁoi_Aﬁoo (2.7)
Donde:

o M;: Cantidad de residuos recibidos en el ano ¢ [t].

PPC: Produccion de residuos pér cépita [t/hab — afio]

Poblacion: Poblacién atendida por el relleno sanitario en el ano 0

tasaere.: Tasa de crecimiento de la poblacién anual.
e Afo;: Ano de evaluacion.

o Anog: Ano de referencia.

La produccion de residuos pér capita se calcula mediante la relacion descrita en la
Ecuacion 2.8:
M;

J

Donde:

« M;: Cantidad de residuos dispuestos en el relleno sanitario en el afio j [t/ano].

« P;: Poblacion atendida por el relleno sanitario en el afio j [hab.

Dado que el andlisis del trabajo de titulo se enfocard en rellenos sanitarios de la
Regién Metropolitana, es necesario utilizar una tasa de crecimiento anual que se adectie
especificamente a la poblacién atendida del sitio de disposicion final. Sin embargo, debido
a la falta de informacion disponible de los habitantes por comuna para cada ano, se opta
por estimar dicha tasa.
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Para ello, se recolecta la informacion obtenida en los Censos de Poblacion y Vivienda
realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas (/N E) en los afios 1992, 2002 y 2017.
Se seleccionan los Censos de dichos anos debido a que el rango de estimacion de residuos
se realizard desde el ano 1996 al 2046 (periodo de operacién mas largo de los rellenos
sanitarios de la Regién Metropolitana).

Con la informacién obtenida es posible estimar la tasa de crecimiento anual mediante
la relacion descrita en la Ecuacién 2.10:

Poblacién; = Poblacion; - (1 4 tasaeree,q )™ (2.9)
Poblacion,

(1 t creci ano¢—ano;

Poblacidon; (1+ tasacree)
1

Poblacz'('mt> afiog—afio; 3 (2.10)

= taStereci = | —————
crest (Poblaczoni

Debido a que la poblacion fluctia a lo largo del tiempo, se estimard una tasa de
crecimiento anual por comuna para el periodo 1992-2002 y otra para el periodo 2002-
2017.

Ahora bien, con lo descrito previamente solo se estimaréa la poblacién, y en consecuencia,
los residuos para el periodo 1992-2017. Por lo que es necesario utilizar otro método para
estimar la proyeccion de la poblacién para el periodo faltante (2018-2046).

Para lo anterior, se utiliza la tasa de crecimiento anual estimada para cada comuna de la
region por el “Estudio de Andlisis de Proyecciones de Poblacion INE Periodo 2015-2035”
desarrollado por el Seremi de Desarrollo Social y Familia Metropolitana en el afio 2019
[15].

Si bien, la tasa de crecimiento anual determinada por el estudio contempla solo el periodo
2015-2035, para efectos del trabajo de titulo se considerara que la tasa de crecimiento
anual se mantiene constante para el periodo 2015-2046, por lo que se utilizara la tasa
del estudio.

Con lo anterior, la Ecuacién 2.7 queda simplificada a:
M,; = PPC' - Poblacién, (2.11)

Donde:

o Poblacion;: Poblacion estimada para el ano 4.

2.3.6. Aplicaciones del biogas

Existen diversas alternativas para la utilizacion del biogas. Dentro de estas destacan la
generacion de electricidad y uso directo del gas.
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» Generacion de electricidad o sistemas combinados (calor-electricidad): El biogds de
relleno sanitario puede ser usado como combustible en motores de combustién interna,
turbinas a gas (> 100 kW) y microturbinas (25kW - 100kW) que conducen un generador
eléctrico [11]. Para utilizar el biogas en los equipos mencionados se requiere la remocién
de acido sulfhidrico (H3S) (bajo 100 ppm) y vapor de agua.

» Uso directo del gas como combustible de mediano Poder Calorifico Inferior (50 %
metano): El biogds puede ser utilizado en calderas, secadores, hornos, entre otros [7].
También, se puede ser usada en escala domiciliaria para actividades bésicas como
cocinar, calentar agua e iluminacién [11].

= Conversion de biogas a un gas combustible enriquecido de alto Poder Calorifico Inferior
(90 % - 99 % metano): El gas enriquecido puede ser inyectado a la red de gas natural
o como combustible para vehiculos [7, 11]. Para alcanzar una concentracién de metano
superior al 90 %, es necesario remover diéxido de carbono, vapor de agua y contaminantes
trazas como sulfuros y compuestos organicos volatiles.

2.3.7. Sistemas de tratamiento del biogas

Como se mencioné anteriormente, para utilizar el biogds es necesario realizar un
tratamiento para eliminar compuestos no deseados presentes en el gas. El nivel del
tratamiento depende de la aplicacion del biogas.

= Remocién de didéxido de carbono C'Oy: Su eliminacién incrementa el poder calorifico y
genera un gas de calidad similar a la del gas natural. Existen diversos métodos para su
eliminacién, entre ellos destacan: absorcion con agua como agente de lavado; adsorcion
en carbén activado o zeolitas; separaciones por membrana y criogénicas [11].

= Remocién de agua: Su eliminacién previene la formacién de condensado en las tuberias
de transporte, el cual puede corroer las paredes de las tuberias. Los métodos utilizados
para remover el vapor de agua son: secado por compresién y/o enfriamiento del gas,
adsorcién en carbén activado o silica gel o absorciéon [11].

» Remocién del 4cido sulfhidrico (H2S): El HyS en combinacién con el vapor de agua en
el biogas crudo, puede formar acido sulfurico, un compuesto corrosivo para los motores
y sus componentes. Asimismo, H»S es toxico a concentraciones superiores a 100 [ppm].
Su remocion se realiza mediante adsorcion en carbén activo o lavado con soluciones de
hidréxido de sodio, agua o sales de hierro [11].

2.3.8. Generacion de electricidad

Dependiendo del flujo de biogéas obtenido para el relleno sanitario y la pureza del gas, este
puede ser utilizado como combustible en motores de combustién interna, turbinas a gas o
microturbina que conducen un generador eléctrico.

Una vez determinado el caudal de biogas, es posible calcular la potencia disponible
mediante la Ecuacion 2.12 [16]:

Potencia disponible [kW| = 1, - PClyiogas - Qiogas,cap (2.12)
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Donde:

= 7;: Rendimiento térmico de la generacién eléctrica.
n PClyipgas: Poder calorifico inferior del biogés [kWh/Nm?].

" Qbiogas.cap: Caudal de biogds capturado [Nm?/hora).

2.4. Hidrégeno en Chile

El hidrogeno es el gas mas abundante del universo, que se caracteriza por ser incoloro,
inodoro, insipido e inflamable. Ademaés, el combustible posee una alta densidad energética
por unidad de masa, tres veces mas que la gasolina y tiene potencial de aplicacion en todos
los sectores que requieren energia [2].

A pesar de su gran abundancia, el hidrégeno no se encuentra en su estado puro en la Tierra.
Por esta razon, debe ser obtenido a partir de fuentes de energia. Luego, esta molécula se
propone como un portador o vector energético ya que facilita el almacenamiento y transporte
de energia, en forma de hidrégeno gaseoso, liquido o sélido [17].

Las principales materias primas para producir hidrégeno comprenden recursos renovables,
como el agua y la biomasa, y recursos fosiles como gas natural, carbon y derivados del petréleo
[19]. En la Figura 2.4 se presenta la distribucién de las fuentes de hidrégeno en Chile, donde el
96 % de la produccién de hidrégeno se realiza mediante combustibles fésiles (metano, petréleo
y carbén) y solo un 4 % a través de agua [2]. No obstante, gracias a la Estrategia Nacional de
Hidrégeno Verde 2020 planteada por el Ministerio de Energia, se espera que en los proximos
anos, la obtencién de hidrégeno mediante agua sea la predominante en el mercado [18].

Agua
4%

Carbdn

18%

Metano
48%

Petréleo
30%

Figura 2.4: Distribucién de las fuentes de hidrégeno [2].

Por otro lado, el hidrégeno puede ser producido a través de diversos procesos, que se
pueden clasificar en tres grupos:
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= Termoquimicos: Se produce hidrogeno a partir de combustibles fosiles, biomasa o
agua, mediante la aplicaciéon de calor y reacciones quimicas. Existen variados métodos
termoquimicos, entre ellos, se distinguen reformado de metano, oxidaciéon parcial y
gasificacion [2, 3, 19].

= Electroquimicos: Proceso que disocia la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno por
medio de electricidad. Los métodos electroquimicos principales son la electrélisis y
fotélisis [2, 3].

= Bioquimicos: Se obtiene hidrégeno a partir de microorganismos, como, bacterias y algas,
mediante procesos biolégicos. Entre los métodos bioquimicos se destaca la biofotolisis y
la fermentacién [2, 3.

Como se menciond anteriormente, existen variadas aplicaciones del hidrogeno. Estas
pueden ser clasificadas en convencionales, transporte, estacionarias, moéviles y uso de
hidrégeno como gas, como se presenta en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Aplicaciones del hidrégeno [2].

Las aplicaciones convencionales, estan asociadas al uso de hidrégeno en procesos
industriales. Los principales usos industriales se detallan a continuacion:

= Refineria de petréleo: El hidrogeno se utiliza en los procesos de hidrodesulfuracién e
hidrocraqueo. La hidrodesulfuracién consiste en disminuir la presencia de azufre de los
combustibles. El proceso de hidrocraqueo se encarga de descomponer las moléculas de
hidrocarburos en moléculas mas simples.

= Producciéon de amoniaco: Se realiza mediante el proceso de Haber-Bosch, donde se lleva
a cabo la reaccion representada en la Ecuacion 2.13:

Nogy + 3Ha gy — 2N H3(y) (2.13)

= Produccion de metanol: El metanol se sintetiza mediante un proceso catalitico a partir
de monodxido de carbono e hidrégeno, también conocido como gas de sintesis.
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En cuanto a las aplicaciones en el transporte, el hidrogeno se puede usar en estaciones
de carga, buses, camiones, vehiculos comerciales, de carrera y prototipos en base a fuelcells
(también conocidas como celdas de combustible).

Con respecto a las aplicaciones estacionarias, se utilizan sistemas basados en fuel cells
para producir energia de respaldo, electricidad y/o calor. Dichos sistemas tienen como
principales ventajas las bajas emisiones, no hay pérdidas de eficiencia por transmision ya
que proveen directamente la energia al cliente y los equipos de instalaciéon son de menor
tamano en comparacion a otras tecnologias como energia solar o edlica. Lo anterior, promueve
la instalacion de sistemas de mayor escala para abastecer energéticamente a hospitales,
supermercados, edificios, aeropuertos, entre otros.

En cuanto a las aplicaciones moviles, es posible utilizar fuel cells para abastecer equipos
eléctricos y baterias. Finalmente, se tiene el uso del hidrégeno como gas, siendo inyectado a
la red de gas como una alternativa al gas natural.

2.5. Estado del Arte

2.5.1. Produccion de hidrégeno termoquimico basado en metano

A continuacién se presentan los principales métodos de produccién de hidrégeno
termoquimico basado en metano utilizados en la industria, junto con la descripciéon de una
nueva tecnologia: pir6lisis de metano. Cabe senalar que es posible utilizar como materia prima
biogas en los métodos descritos siempre que se considere una etapa previa de purificacion de
biogas.

2.5.1.1. Reformado de metano con vapor

El reformado de metano con vapor de agua, o “steam methane reforming” (SMR), es uno
de los principales métodos para producir hidrégeno a escala industrial debido a la alta pureza,
por la elevada relacién Hs : C'O obtenida (3 : 1) y bajo costos [2].

El proceso se basa en la reaccion del metano con vapor de agua en presencia de
un catalizador para producir hidrégeno, monédxido de carbono y didxido de carbono. El
mecanismo de reacciéon se puede explicar a partir de dos reacciones: reformado con vapor de
agua y la reaccion de Water-Gas Shift (WGS), representadas por las Ecuaciones 2.14 y 2.15,
respectivamente [20].

CH4(9) + HQO(Q) — CO(g) -+ 3H2(g) (2.14)
CO(g) + HQO(Q) — COQ(Q) + Hz(g) (2.15)

El reformado de metano es un proceso fuertemente endotérmico y limitado por el equilibrio
termodinamico del metano. La reaccion se lleva a cabo a altas temperaturas, alrededor de
1.000 °C, obteniéndose un hidrégeno de alta pureza (99,99 %). La eficiencia térmica del
proceso a escala industrial es de alrededor del 70 % al 85 % [17].

La principal desventaja del proceso es la produccién de diéxido de carbono (C'Oz) liberando
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gases de efecto invernadero. Si no se quiere liberar este gas, es posible su procesamiento.
Esa posibilidad, sin embargo, requiere un proceso adicional que establece una diferencia
significativa con los procesos que no producen CO2, como la pirdélisis.

2.5.1.2. Oxidacion parcial

La oxidacion parcial consiste en reaccionar un combustible de hidrocarburo con oxigeno,
para producir una mezcla de hidrégeno y monéxido de carbono (gas de sintesis). El mecanismo
de reaccion se puede explicar por la ruta directa de oxidacién parcial representada por la
Ecuacién 2.16 [21, 20].

1
CHag) + 502(9 = CO(g) + 2Haq) (2.16)

La reaccion tiene lugar a altas temperaturas, entre 1100°C y 1500°C, sin la presencia
de catalizador. Mientras que en presencia de un catalizador, se puede operar a una menor
temperatura, entre 600°C y 900°C [21].

La oxidacién parcial se utiliza principalmente en la produccion de metanol o hidrocarburos
a través de la sintesis de Fischer-Tropsch, gracias al gas de sintesis obtenido cuya la relacion
molar Hs : CO es similar a 2 [20].

2.5.1.3. Reformado auto-térmico

El reformado auto-térmico (ATR) es una combinacion del reformado con vapor y la
oxidacién parcial. En este proceso, el calor producido en la oxidacién parcial es transferido
al proceso de reformado [21]. De esta forma, la tasa de produccién de hidréogeno aumenta,
manteniendo un bajo contenido de mondxido de carbono. Asimismo, no se requiere calor
externo, pues parte del poder calorifico del combustible es invertido para mantener la
temperatura del proceso, y tiene un menor costo que el reformado con vapor [17].

2.5.1.4. Pirélisis de metano

La pirélisis de metano consiste en la descomposicién térmica no oxidativa del metano,
para producir hidrégeno y carbono sélido. La principal reaccién del proceso es representada
segun la Ecuacién 2.17 [22].

CH4(9) — 2H2(g) + C(s) (2.17)

Este método se propone como una potencial alternativa al reformado de metano debido
a que proporciona hidrégeno libre de didxido de carbono. Otra ventaja es que la pirdlisis de
metano tiene un requerimiento energético cercano a la mitad del requerimiento del reformado
de metano por mol de metano. Ademas, el carbono generado se puede vender como un
producto para compensar los costos asociados con la producciéon de hidrogeno.

Existen tres métodos para llevar a cabo la pirdlisis de metano: descomposicion térmica,

descomposicion catalitica y descomposicion de plasma. En la Figura 2.6 se presenta el lugar
donde ocurre la pirdlisis de metano segin el principio de descomposicion.
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Figura 2.6: Categorias de procesos de pir6lisis de metano [23, 24].

La descomposicién térmica del metano requiere temperaturas superiores de 1000 °C para
que ocurra la reaccion. Para facilitar la transferencia de calor, se utilizan granulos de carbono
o metales liquidos, entre ellos, estano, cobre, galio o magnesio [23, 25].

Una de las desventajas de dicha descomposicion, es el depdsito de hollin en las superficies
calientes cuando el calentamiento del reactor se proporciona a través de sus paredes. Lo
anterior, conduce generalmente a perturbaciones operativas y un deterioro en la transferencia
de calor [23].

En cuanto a la descomposicion del plasma, se caracteriza por generar altas densidades de
energia local y alcanzar temperaturas superiores a 2000 [°C|, produciendo hidrégeno de alta
pureza y particulas de carbono de alta calidad [23, 26]. Ademds, posee una alta eficiencia
de conversion y tiempo de respuesta rapido (< 1 segundo), obteniendo un reactor compacto
[27].

Los procesos de plasma se pueden clasificar como térmicos o no térmicos. En los plasmas
térmicos se utiliza un arco eléctrico o antorcha de plasma para producir hidrégeno, su
principal desventaja es que la eficiencia energética es baja en comparacién con otras
tecnologias debido a las pérdidas térmicas del proceso.

En el caso del plasma no térmico, las fuentes tipicas utilizadas para la pirdlisis de metano
son microondas, descarga de barrera dieléctrica, arco deslizante o haz de electrones, siendo
este tultimo, el método con menor consumo energético y mayor rendimiento de hidrogeno
y carbono [24]. Esta alternativa es prometedora, sin embargo, hasta la fecha solo se han
realizado estudios de disenio conceptual (TRL 2-3), por lo que las eficiencias enérgeticas en
la practica podrian ser menores a las reportadas.
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La produccion de hidrégeno y carbono a partir de pirdlisis de metano puede verse
favorecida por el uso de catalizadores, dado que aumentan la tasa de descomposicion
del metano. Los catalizadores pueden ser metales sélidos o fundidos, tales como, niquel-
bismuto, niquel-plata, niquel, hierro, cobalto, entre otros, y no metales como el carbén o
carb6n activado [28, 29, 30]. Para determinar el catalizador a utilizar es relevante tomar en
consideraciéon su rendimiento, toxicidad y precio.

En cuanto a las condiciones de operacion, la producciéon de hidréogeno aumenta al aumentar
la temperatura y disminuir la presion, siendo las condiciones éptimas presion atmosférica y
temperaturas superiores a 900 [K] [27].

La difilcultad de la implementacién a escala industrial de la descomposicién catalitica
es la desactivacién del catalizador por la acumulacién del carbén sélido formado sobre las
superficies activas de este. Para poder continuar con el proceso es necesario regenerar el
catalizador periddicamente [23].

Cabe senalar que la descomposicion de plasma es principalmente utilizada para la
producciéon de carbono sélido, mientras que la descomposicion térmica y catalitica apuntan
a la produccién de hidrogeno.

2.5.2. Proyectos de pirélisis de metano

En relacién a la implementacion de la pirodlisis de metano, la descomposicion catalitica
aun se encuentra en una etapa muy temprana de desarrollo. En cambio, proyectos de
descomposicion del plasma, en particular, con antorcha de plasma, han logrado implementar
plantas piloto y de produccién [23]. En la Tabla 2.4 se presenta la descripcion general de los
principales proyectos de pirdlisis de metano.

Tabla 2.4: Descripcién general de los procesos de pirdlisis de metano [23].

Principio Desarrollador Pro'du.cto Periodo Reactor Estado de desarrollo TRL
objetivo
Térmico BASF 1, 2012- Lecho mévil de[ granulos Planta de la‘bora‘tor%o, 4
de carbén proyecto para escalamiento
Térmico KIT/TASS i, 2013 Columna ~de l?urbujas de Laboratorio, proyecto para 3
estano liquido el desarrollo de procesos
Plasma Kvaerner Carbén 1992-2003 Antorcha de plasma Planta piloto, con p royeceiones 6
de escalamiento
Plasma Kvaerner, Carbén 1997-2003 Antorcha de plasma Planta de produccion 8
Karbomont plant (desmantelada)
Plasma Monolith materials, Carbén 2014-2018 Antorcha de plasma Planta de piloto (desmantelada) 6
Seaport plant
Monolitl teriales, , Planta cién (fas
Plasma 01?0 1th materiales, Carbén 2016- Antorcha de plasma anta de produccion (fase de 8
Olive Creek Plant puesta en marcha)
Atlantic hydrogen, Mezcla H- Planta pil sta e
Plasma t dnm, ydrogen, 7 2 Vol 9005-2015 Antorcha de plasma anta pi ?to (nf) puesta en 5
carbonsaver gas natural funcionamiento)
Catalitico Tomks Universities, Microondas, lecho catalitico .
- Plasma TOMKS-GAZPROM H, 2008- de Ni + antorcha de plasma Laboratorio 3
Lecho fluidiza > 2 etapas .
Catalitico UOP, HYPRO process H, 1963 eeho 111(117‘1do de 2 et ?pds Planta de laboratorio 4
con catalizador de Ni
Catalftico Florida Solar Energy H, 2003-2005 Lecho ﬂul(hzzjxdo de 2 etapas Laboratorio 3
Center con catalizador de C
Catalftico Hazer Group H, 2010- Lecho ﬂuidiZdeo de 3 etapas Laboratorio, plantz{\ piloto 3
con catalizador de Fe en construccion
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2.5.2.1. Descomposicion térmica: Empresa BASF

BASF en el ano 2013 inici6 el desarrollo de una planta a escala de laboratorio de pirdlisis
de metano con el objetivo principal de producir hidrégeno a partir de gas natural, ademas,
se decide comercializar el carbono sélido obtenido [22].

BASF opta por disenar el proceso mediante descomposicion térmica y utiliza un reactor
de lecho movil con granulos de carbono. Dichos granulos se conducen en contracorriente a
la fase gaseosa a una temperatura entre 1000°C y 1400°C con calentamiento eléctrico. Cabe
senalar que BASF declara que la electricidad es producida mediante fuentes renovables para
tener un proceso libre de emisiones [23, 31].

En cuanto al proceso, el flujo de gas natural frio es precalentado por los granulos de carbén
que salen del reactor. En la zona de reaccion, el lecho de carbén se calienta directamente
mediante electrodos. El carbono sélido obtenido pasa por un filtro donde se separa el producto
de carbono con el flujo de carbén que es reingresado al reactor. Asimismo, el hidrégeno
producido previo a la salida del reactor, va calentando los granulos de carbono frio que van
reingresando al reactor [23]. En la Figura 2.7 se muestra es el esquema de pirdlisis de metano
disennado por BASF.
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Figura 2.7: Esquema de reactor de lecho movil con granulos de carbén
propuesto por Basf [23].

2.5.2.2. Descomposicion térmica: Columna de burbujas de galio fundido

En el estudio realizado por Leal. et al. (2021) se realiza un diseno conceptual de un reactor
de columna de burbujas de metal liquido, que opera a altas temperaturas, entre 750°C y
1200°C, y a presién atmosférica. Se utiliza galio puro como metal fundido y una placa porosa
de cuarzo para la distribucién de burbujas [25].

En la Figura 2.8 se muestra un esquema del proceso. La operacién del reactor comienza con
la alimentacién de metano puro que ingresa al fondo del reactor, el cual tiene en su interior
un bafio de metal fundido (galio puro) encima de una placa porosa. Dicha placa se distribuye
homogéneamente en la fase gaseosa a lo largo del reactor, formando burbujas por el contacto
entre el gas y los medios liquidos. Luego, la reacciéon se lleva a cabo en la interfaz gas-liquido
entre la burbuja y el galio fundido. Seguidamente, el carbono se genera y se deposita a lo largo
de la interfaz gas-liquido, la reaccion finaliza una vez que toda la interfaz queda cubierta por
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carbono. Las burbujas continuan su ascenso hasta alcanzar la superficie del galio fundido.
Aqui, las burbujas estallan, liberando tanto hidrégeno como carbono, donde este tltimo se
deposita en el metal fundido debido a la diferencia de densidades, obteniendo una segregacion
completa de fases. Posteriormente, el hidrégeno sale del reactor por la salida (outflow en la

Figura) [25].
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Figura 2.8: Esquema de reactor de columna de burbujas de metal liquido
con galio puro y placa de cuarzo [25].

2.5.2.3. Descomposicién catalitica: Empresa Hazer Group

En el ano 2016, la empresa australiana Hazer Group patenté un proceso de reactores de
lecho fluidizado en donde el gas natural se descompone para producir hidrégeno y grafito
de alta calidad, utilizando mineral de hierro como catalizador del proceso. Hazer busca
ser un productor de hidrégeno limpio para ser utilizado en las grandes industrias [32]. La

construccién de la planta piloto estd prevista para el 2021 [23].

En la Figura 2.9 se presenta el esquema propuesto por Hazer Group. El proceso consiste
en un sistema de lecho fluidizado a contracorriente de tres etapas que operan a distintas
presiones, con el propdsito de controlar el rendimiento del hidrégeno, calidad del carbén y

desactivacion del catalizador [23].
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Figura 2.9: Esquema de reactores de lecho fluidizados propuesto por Hazer
Group [23].
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2.5.2.4. Descomposiciéon de plasma: Monolith

Monolith Materials inici6 en el 2012 el desarrollo de un proceso de pirdlisis de metano a
partir de una antorcha de plasma basado en la tecnologia Kvaerner y el trabajo de Fulcheri
et al., definiendo como producto objetivo principal el carbén [23]. No obstante, actualmente
estan enfocados en la produccion de hidrégeno limpio a escala comercial para proporcionar
la clave para la transicién energética hacia un mundo descarbonizado [33].

En la Figura 2.10 se presenta el esquema propuesto por Monolith Materials. El proceso
consiste en alimentar gas natural a una antorcha de plasma, que funciona con hidrégeno
recirculado y energia eléctrica, el metano al entrar en contacto con el plasma, se descompone
en hidrégeno y carbono sélido [23].

Gas -(
-
natural

f
! |
Carbon Hidrogeno

Figura 2.10: Esquema de reactor de plasma propuesto por Monolith
Materials [33].

Cabe senalar que actualmente no existen aplicaciones de esta tecnologia a pirdlisis de
biogas reportadas en la literatura, ni siquiera en un nivel de laboratorio.
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Capitulo 3

Metodologia

A continuacién se describe la metodologia utilizada en el presente trabajo de titulo. La
metodologia se compone de seis etapas y se planifica de acuerdo a los objetivos propuestos
en la Secciéon 1.2.

3.1. Estimacién de producciéon de biogas

En primer lugar, se realiz6 una revisiéon bibliografica enfocada en la busqueda de
publicaciones relacionadas con la composicién de los residuos solidos urbanos para la Region
Metropolitana y modelos de estimacién de produccion de biogas a partir de residuos vertidos
en rellenos sanitarios.

En segundo lugar, se seleccionaron los casos de estudio, el horizonte de evaluacion y el
modelo a utilizar para estimar el caudal de biogas. Luego, se determinaron los parametros
del modelo: potencial de generacion de metano, tasa de generacion de metano y flujo mésico
de residuos vertidos en el relleno para cada ano de evaluaciéon. Hecho lo anterior, se calculd
el caudal de biogas potencial del relleno sanitario.

Finalmente, se realiz6 un analisis sobre los resultados obtenidos para cada relleno sanitario
estudiado y de las repercusiones de los supuestos tomados.

3.2. Estimacién de la generaciéon de electricidad a
partir de biogas

Esta etapa comenzé con una revision bibliografica de las metodologias para estimar
la generacion de electricidad a partir de biogas y los principales equipos involucrados
en el proceso de generacién. Ademaés, se estudiaron las tecnologias para la remocion
de contaminantes y purificaciéon del gas para que dicho gas pueda ser empleado como
combustible.

Luego, se escogi6 la metodologia y se estimé la energia eléctrica generada en [kWh/ano]
para cada ano y relleno sanitario. Con lo anterior, se realiz6 una busqueda de los equipos
disponibles en el mercado para generar electricidad segtiin el caudal de biogéas de entrada. Lo
anterior, para posteriormente realizar la evaluaciéon ambiental y econémica.
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3.3. Diseno del proceso de pirdlisis de metano

Se realizé un revision bibliografica de las tecnologias actuales del proceso de pirdlisis de
metano. Luego, se optod por el reactor de antorcha de plasma debido al nivel de madurez
tecnolégica alcanzado.

Posteriormente, se disend la ruta de procesos que involucra la remocién de didxido de
carbono de la corriente de biogés, la produccion de hidrégeno y la purificacién de hidrogeno.
Con lo anterior, se realiza el balance de masa, determinando los flujos de entrada y salida
del proceso.

Finalmente, se estimé la produccion de electricidad en [kWh/ano] para cada ano y relleno
sanitario utilizando hidrégeno como combustible.

3.4. Dimensionamiento de los equipos del proceso de
produccion de hidrégeno

Una vez determinados los flujos de cada operacién unitaria, se definieron los equipos
principales de cada proceso. A partir de las ecuaciones de disenio y las condiciones de operacién
de cada etapa se dimensionaron los equipos para cada relleno sanitario.

3.5. Evaluacion ambiental

Para realizar la evaluacién ambiental se definieron dos categorias de impacto: Potencial
de calentamiento mundial (PCG) y Potencial de toxicidad humana (PTH). Para calcular el
impacto de cada alternativa se multiplican los flujos de salida del balance de masa y la energia
eléctrica utilizada con los factores de equivalencia de los gases involucrados en t COg ¢y y t
1,4 — DCB,, para el PCG y PTH, respectivamente, reportadas en la literatura (ver Tabla
8.2 y Tabla 8.4).

A partir de los resultados obtenidos de la evaluacion ambiental, se analiz
comparativamente los resultados de ambas alternativas para cada categoria de impacto.

3.6. Evaluaciéon econémica

Se estimaron los costos de inversién (CAPEX) de la produccién de electricidad y la
produccién de hidrégeno, considerando los costos directos e indirectos. Luego, se estimaron
los costos de operacién y mantenimiento (OPEX) para cada alternativa.

En particular, para estimar los costos de la produccion de electricidad a partir de biogés
se utilizo la herramienta “LFGcost-Web — Landfil Gas Energy Cost Model”, mientras que
para la produccién de electricidad a partir de hidrégeno se utilizo la guia “Plant design and
economics for chemical engineers”.
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Capitulo 4

Potencial de generacion de biogas

En este capitulo se estudian las caracteristicas principales de los rellenos sannitarios de
la Regién Metropolitana. Posteriormente, se utiliza el modelo LandGEM para estimar la
producciéon de biogas para cada sitio de disposicion final.

4.1. Caracterizacion de los rellenos sanitarios en la
Region Metropolitana

Para realizar una correcta estimacion de la produccién de biogas y generacion de
electricidad (a partir de motores de combustion interna o hidrégeno) es necesario estudiar las
caracteristicas generales de cada relleno sanitario, tales como, los sectores atendidos, practicas
de manejo, anos de operacion, entre otros. Lo anterior, con el fin de ingresar al modelo, los
parametros que representen el contexto de cada sitio de disposicién final.

El manejo actual de los residuos sélidos domiciliarios de la Regiéon Metropolitana se realiza
en cinco puntos dispuestos en la region, estos corresponden a los rellenos sanitarios Loma
Los Colorados (RSLLC), Cerro La Leona (RSCLL), Santa Marta (RSSM), Santiago Poniente
(RSSP) y el vertedero controlado de Popeta (CVP). Dichos rellenos operan en coordinacién
con las estaciones de transferencia de Quilicura, Cerro Los Céondores y Puerta Sur.

En la Figura 4.1 se presentan los cinco sitios de disposicion final autorizados y las estaciones
de transferencia para el manejo de residuos domiciliarios en la Regién Metropolitana [5].
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Figura 4.1: Instalaciones autorizadas para el manejo de residuos
domiciliarios en la Regiéon Metropolitana [5].

En el ano 2017, los rellenos sanitarios de la regién recepcionaron un total de 3.450.803
de toneladas de residuos domiciliarios y 948.781 toneladas de residuos sélidos asimilables
a domiciliarios. De lo anterior, alrededor de un 57 % del total de residuos corresponden a
residuos organicos [5]. En la Tabla 4.1 se presenta la cantidad de residuos sélidos dispuestos
en cada instalacion para el ano 2017.

Tabla 4.1: Residuos sélidos dispuestos en instalaciones autorizadas [5].

Flujo de residuos Flujo de residuos
Instalacion solidos domiciliarios | sélidos asimilables
[t/anio 2017] [t/ano 2017]
Relleno sanitario Loma Los Colorados 1.619.729 242.588
Relleno sanitario Santa Marta 1.208.565 272.610
Relleno sanitario Santiago Poniente 559.376 210.034
Relleno sanitario Cerro La Leona - 223.508
Vertedero controlado de Popeta 63.132 40

Total 3.450.803 948.781

A partir de la informacién publicada en los estudios y/o evaluaciones de impacto ambiental
de los proyectos de relleno sanitario en la Regiéon Metropolitana se elabora la Tabla 4.2 en que
se presenta las principales caracteristicas de los sitios autorizados de recepcién de residuos
solidos.
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Tabla 4.2: Caracteristicas generales de los sitios autorizados de recepcion de

residuos sélidos [5].

Curacavi, La Cisterna,
Lampa, Til Til,

Cerro Navia, Huechuraba,

Renca, Lo Prado,

Puente Alto, Talagante,
Buin, San Bernardo,
San Ramén, El Bosque,
Estacion Central, Conchali

Isla de Maipo

domiciliarios

Caracteristicas RSLLC RSSM RSSP RSCLL VCP
. . Consorcio Santa Proactiva Servicios Gestién Ecoldgica Municipalidad
Titular KDM Energfa Marta S.A Urbanos S.A de Residuos S.A de Melipilla
Ubicacién Til Til Talagante Maipu Til Til Melipilla
Recoleta, San Miguel,
Independencia, Nuiioa, . ,
Lo Barnechea, Vitacura Lo Espejo, San Joaquin,
Pudahuel éantiago ’ Calera de Tango, Pirque,
Providencia, Quilicura, 1 I\I\Ifm 1, Pimg San J(I)’SziC Padre Hurtado, Empresas que San Pedro,
Comunas Las Condes, La Reina, ¢ eLA]' E;Fn(?dn: L;dgjl‘;i da ’ Penalolén, El Monte, generan residuos Alhué,
atendidas Quinta Normal, Colina, ‘ e ] Cerrillos, Penaflor, asimilables a Melipilla,

Maria Pinto

de lixiviados

Maipu
Ano de apertura 1996 2002 2002 2013 1994
Afio de cierre 2046 2035 2024 2050 2012
Vida util 50 anos 33 arnios 22 anos 37 anos Cumplida
Produccién St St St St No
de biogas
Planta de
tratamiento Si Si No No No

Manejo del sitio

Gestionado - anaerdébico
Profundidad > 5 [m]

Gestionado - anaerdbico
Profundidad > 5 [m]

Gestionado - anaerdbico
Profundidad > 5 [m]

Gestionado - anaerdébico
Profundidad > 5 [m]

No Gestionado
Profundidad < 5 [m]

4.1.1.

Condiciones meteorolégicas

Como se menciond anteriormente, la temperatura afecta directamente la produccion del

biogas, por lo que es relevante estudiar las condiciones climaticas del lugar donde se sitia
cada relleno sanitario.

En la Figura 4.2 se muestra el ciclo anual de la temperatura ambiental promedio en los
cincos rellenos sanitarios de la Regién Metropolitana.

CICLO ANUAL TEMPERATURA AMBIENTAL

RSLLC
—e—PRS5M
—e—RSSP

RSCLL
—e—Y (P

Figura 4.2: Ciclo anual de la temperatura ambiental promedio en los rellenos
sanitarios de la Regién Metropolitana [34]. Elaboracién propia.
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En base a la Figura 4.2 se elabora la Tabla 4.3 en que se muestra la temperatura ambiental
promedio, maxima y minima para cada relleno sanitario.

Tabla 4.3: Temperaturas ambientales en los rellenos sanitarios de la Region

Metropolitana.

Parametros RSLLC | RSSM | RSSP | RSCLL | VCP
T° ambiental maxima [°C] 20,00 21,22 20,35 18,65 19,46
T° ambiental minima [°C] 8,58 8,92 8,80 7,60 9,26
T° ambiental promedio [°C] 14,24 15,04 14,51 13,00 14,20

4.1.2. Proyectos de tratamiento de los residuos en los rellenos
sanitarios

s Relleno Sanitario Loma Los Colorados:

La administracion del relleno ha optado por la instalacién un sistema activo de extraccion
de biogas para aprovechar energéticamente el gas. A partir del biogas generado, la
“Central Loma Los Colorados” produce electricidad. Cabe senalar, que el biogas no
consumido por la central es enviado a una planta de termodegradacion de biogés, proceso
que permite la disminucion de los gases de efecto invernadero.

s Relleno Sanitario Santa Marta:

El RSSM cuenta con el mismo sistema de extracciéon de biogds que el RSLLC. El
biogas producido en el relleno es utilizado en la “Central ERNC Santa Marta” para
generar electricidad. La central opera mediante moto-generadores que poseen un 40 %
de rendimiento en conversion eléctrica, con una potencia instalada actual de 20 MW,
energia que es inyectada al Sistema Interconectado Central (SIC) mediante la linea Alto
Jahuel- Chena 220 kW.

Asimismo, el Relleno Sanitario Santa Marta cuenta con una planta de tratamiento de
liquidos lixiviados (PTL) de tecnologia de lodos activados y una unidad fisicoquimica.

= Relleno Sanitario Santiago Poniente:

Para el tratamiento de los residuos organicos, el relleno cuenta con una planta de quema
de biogds, que opera a una tasa de 3.000 [m?/h].

Para efectos del trabajo de titulo, se analizard la producciéon de biogas, generacion de
electricidad y produccion de hidrégeno en los Rellenos Sanitarios Lomas Los Colorados,
Santa Marta y Santiago Poniente. Lo anterior, para estudiar el comportamiento del potencial
eléctrico en las distintas etapas de operacion de un sitio de disposicion final. Por otro lado,
se consideran 20 anos como horizonte de evaluacion, desde el ano 2022 hasta el ano 2042.

4.2. Estimacion de produccion de biogas

Se selecciona el modelo LandGEM para estimar la producciéon de biogas en rellenos
sanitarios debido a la informacion disponible de los rellenos sanitarios a estudiar y que los
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parametros se pueden calcular para adecuarse al contexto chileno. Ademas, a diferencia de los
otros modelos, el modelo LandGEM no solo permite obtener las tasas de emisién de metano,
sino también tasas de emision de biogas, didéxido de carbono, entre otros contaminantes.

4.2.1. Determinacion de parametros

4.2.1.1. Tasa de generacion de metano

Como se mencioné en la Seccién 2, se utiliza el valor de k determinado en la tesis de
DANIEL LOPEZ (2016) [7]. En la Tabla 4.4 se muestra la tasa de generacién de metano para
los tres rellenos a estudiar.

Tabla 4.4: Tasa de generacién de metano.

Parametro RSSM RSSP RSLLC
k 0,026 0,026 0,026

Cabe senalar, que se toma como supuesto que la tasa de generacion de metano calculada
para el RSSM y RSSP es la misma para RSLLC.

4.2.1.2. Potencial de generacion de metano

Para determinar el potencial de generacién de cada relleno se utiliza la Ecuacién 2.4 y se
sigue la metodologia explicada en la Seccién 2.3.5.4.

A continuacion se describe el procedimiento y supuestos tomados para obtener el potencial
de generacién de metano para el Relleno Sanitario Santa Marta. Cabe senalar, que dicho
procedimiento es andlogo para los Rellenos Sanitarios Loma Los Colorados y Santiago
Poniente.

= MCF: El manejo del sitio es gestionado - anaerébico y la profundidad es mayor a 5
metros, luego, MCF es 1.

= DOC: Al no contar con la informaciéon del porcentaje de residuos que corresponde a
madera y paja para la Region Metropolitana, se decide atribuir el peso a los desechos de
poda y jardin debido a que es el grupo de residuos que mejor se asemeja a la composicion
de la madera y paja. Luego, DOC' queda definido como:

DOC =0,4- A+ (0,174 0,30) - B+0,15-C (4.1)
—=0,4-A+0,47-B+0,15-C

A partir de la Figura 2.1 que presenta la composicién de los residuos solidos urbanos de
la Region Metropolitana es posible calcular los valores de A, B y C, luego:

o« A:0,12 e B:0,13 « (10,44
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Reemplanzando los valores de A, B y C en la Ecuacién 4.2 se obtiene el valor de DOC"

DOC =0,4-0,1240,47-0,13 + 0,15 - 0, 44 (4.3)
= 0,175

= DOCF: Para efectos del estudio se considera que la temperatura al interior del Relleno
Sanitario Santa Marta es temperatura ambiente, es decir, 25 [°C], luego:

DOCr = 0,014 - 25 + 0, 28 (4.4)
=0,63

= F: Segin lo observado en la Tabla 2.1, que presenta el rango de la composicién molar del
biogas. Ahora bien, para estimar la fraccion de metano contenido en biogas se calcula
la media de la composiciéon molar del metano, luego, F' corresponde a 0,6

Con lo anterior, se calcula el potencial de generacion de metano Ly para el Relleno Sanitario
Santa Marta:

16
Ly =1000- MCF - DOC - DOCy - F - -
1
= 1000-1-0,175-0,491-0,60-1g
= 68,7 (4.5)

En la Tabla 4.5 se muestra los pardmetros para obtener el potencial de generacion de
metano para cada relleno sanitario.

Tabla 4.5: Parametros para obtener Ly para cada relleno sanitario.

Parametro RSSM RSSP RSLLC
MCF 1,00 1,00 1,00
DOC 0,18 0,18 0,18
DOCEg 0,63 0,63 0,63

F 0,60 0,60 0,60
L, 88,25 88,25 88,25

4.2.1.3. Residuos

Para determinar el flujo masico de residuos solidos que ingresara cada ano en los rellenos
sanitarios se utiliza la Ecuacion 2.11 y se sigue la metodologia explicada en la Seccion 2.3.5.4.

Para estimar la produccién de residuos pér capita se toma como referencia el flujo de
residuos sélidos domiliciarios dispuestos en el afio 2017 (Tabla 4.1). Ademads, segtin el Censo
2017 la poblacién en la Regién Metropolitana para dicho ano corresponde a 7.112.808 [5],
luego:
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3.450.803
7.112.808

t kg
— 0,485 |— | =133 "9 _ 4,
0,485 [hab—aﬁo] )33 [hab— dia] (4.6)

Ahora bien, para obtener tasas de crecimiento de la poblacién para la comuna Santiago
se toma como referencia la poblaciéon censada en el ano 1992, 2002 y 2017, que corresponde
a 230.977, 200.972 y 404.495, respectivamente [35, 36, 37]. Luego, se utiliza la Ecuacién 2.10
para estimar la tasacrec,1992—2002 ¥ t@SGcrec,2002—2017:

PPCry =

200,972\ 2002107
230.977)

=—1,38% (4.7)

taSaerec,1992—2002,5ant = (

404.495 ) TE0T
200.972)

=4,77% (4.8)

2fasacrec,20(]2—2017,szmt = (

Por otro lado, la tasa de crecimiento anual estimada para Santiago en el “Estudio de
Analisis de Proyecciones de Poblacion INE Periodo 2015-2035” corresponde a 2 % [15].

Cabe senalar, que el procedimiento descrito es analogo para el resto de las comunas de
la Regién Metropolitana. Una vez calculada cada tasa de crecimiento para cada comuna se
procede a estimar la poblacion para cada ano.

Por ejemplo, para el ano 2007, la poblacién en Santiago corresponde a:

Poblacion sant 2007 = 200.972 - (1 4 0, 0477)2007-2002 (4.9)
= 253.700

Una vez estimada la poblaciéon por comuna para cada afio, se procede a agrupar la
poblacién segin el relleno sanitario que dispone sus residuos. Por ejemplo, para calcular la
poblacién atendida por el Relleno Sanitario Santiago Poniente para cada afio, se consideran
las comunas: Padre Hurtado, Penalolén, E1 Monte, Cerrillos, Penaflor e Isla de Maipo.

Hecho lo anterior, se elabora el grafico (Figura 4.3) que expone la poblacién atendida por

los rellenos sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente durante los
anos de operacion de cada relleno.
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Figura 4.3: Poblacién atendida por el RSLLC, RSSM y RSSP. Elaboracion
propia.

En base a la Figura 4.3 se elabora la Tabla 4.7 en que se muestra la poblacion atendida
minima y maxima para cada relleno sanitario, junto con la tasa de crecimiento promedio.

Tabla 4.6: Poblacién atendida por los rellenos sanitarios de la Region

Metropolitana.

Parametros RSLLC RSSM RSSP
Poblacién minima 2.607.178 2.621.054 445.610
Poblacion maxima 5.533.180 | 3.215.296 | 611.809

Tasa de crecimiento promedio 1,52 % 0,62 % 1,45 %

De acuerdo a lo presentado en la Figura 4.3, el Relleno Sanitario Loma Los Colorados
atiende a mayor habitantes de la region, lo anterior se debe principalmente porque dicho
relleno atiende 23 comunas, equivalente al 44 % del total.

Luego de estimar la poblacion atendida por cada relleno sanitario y calcular la produccién
de residuos pér capita, se realiza la proyeccion del flujo de residuos sélidos dispuestos cada
ano en los rellenos sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente, cuyo
resultado se muestran en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Proyecciéon flujo de residuos dispuestos en el RSLLC, RSSM y

RSSP. Elaboracién propia.

De la Figura 4.4 se aprecia que el Relleno Sanitario Loma Los Colorados es el relleno que
recepciona la mayor cantidad de residuos sélidos de la region, esto se debe a que la poblacion

1.500.000 ~ M

2040

atendida es directamente proporcional a la cantidad de residuos generados.

A partir de la Figura 4.4 se elabora la Tabla 4.7 en que se muestra el flujo de residuos

dispuestos minimo y maximo para cada relleno sanitario.

Tabla 4.7: Flujo de residuos dispuestos en los rellenos sanitarios de la Region

Metropolitana.
Parametros RSLLC RSSM RSSP
Flujo de residuos minimo 1.265.655 1.413.767 | 216.321
Flujo de residuos maximo | 2.686.082 1.734.295 | 297.003

El detalle de los resultados de las proyecciones de la poblacion atendida y el flujo de

residuos sélidos se encuentra en el Anexo A.

4.2.2. Captura de biogas

Una vez determinado el flujo de biogas de cada relleno sanitario y sus caracteristicas
generales, se debe calcular la cantidad de biogas que se puede recolectar para uso.

La eficiencia de un sistema de capturacion o extracciéon depende de varios factores, entre
ellos destacan, el diseno del sistema de extraccion, el espesor e integridad del material de

cobertura y manejo de lixiviados.

En la Tabla 4.8 se observan valores de eficiencias promedio de extraccion de biogas, segin

el tipo de cobertura y sistema de extraccién instalado.
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Tabla 4.8: Eficiencia de extraccién de biogas segin el tipo de cobertura y
sistema de extraccién [38].

Eficiencia de

Cobertura Sistema de extraccion . )
extraccién promedio
Diaria Pozos verticales 0,67
Intermedia Pozos verticales 0,75
Trinch horizontal
Intermedia rincheras horizontales 0.87

y pozos verticales

Final Pozos verticales 0,87

Trinch hori 1
Final y geomembrana rincheras horizontales 0,90

0 pozos verticales

Con lo anterior, el caudal de biogds captura (Qpiogas.cap) S¢ puede calcular utilizando la
relacién descrita en la Ecuacion 4.10:

Qbiogas,cap = Z Neap,i * Qbiogés (410)
=1

Donde:
" 7eap,i: Eficiencia de extraccién de biogas en el afio i.
» Qbiogas: Caudal de biogds determinado en el modelo LandGEM en [m?/afio]

Para determinar la eficiencia de extraccién de biogas de los tres rellenos sanitarios se
consideran los siguientes supuestos:

1. Captacion operaciéon del relleno: Cobertura intermedia con un sistema de extraccién de
pozos verticales.

2. Captacién cierre del relleno: Cobertura final con un sistema de extraccion de pozos
verticales.

4.2.3. Resultados

Una vez determinado el potencial de generaciéon de metano, la tasa de generacién de
metano y la cantidad de residuos recibidos por el sitio de disposicion final, se estiman las
curvas de generacién de biogéds, metano y diéxido de carbono utilizando el modelo LandGEM.

Cabe senalar que el modelo LandGEM contempla un periodo de evaluacién mayor al
periodo de operaciéon del relleno sanitario debido a que la acumulaciéon de residuos permite
que la generacion de biogéds continte a pesar de que ya no ingresen nuevos residuos.

A continuacién se presentan los principales resultados del potencial de generacién de biogas
de los rellenos sanitarios Lomas Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente.
4.2.3.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Figura 4.5 se muestran las curvas de generaciéon de biogas y metano en el Relleno
Sanitario Loma Los Colorados.
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Figura 4.5: Curvas de generacién de biogds y metano en RSLLC.
Elaboracién propia.

En la Figura 4.5 se aprecia que el flujo de biogas méximo se alcanza alrededor del afio de
cierre del relleno. Esto se debe a que la acumulacion de residuos llega al maximo en el dltimo
ano de operacion del relleno. Este mismo suceso ocurre en los rellenos sanitarios Santa Marta
y Santiago Poniente (Figuras 4.7 y 4.9).

En la Figura 4.6 se muestra la comparaciéon de las curvas de biogas generado y biogés
capturado en el Relleno Sanitario Loma Los Colorados.

CURVAS DE BIOGAS GENERADO Y CAPTURADO EN RSLLC
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Figura 4.6: Comparaciéon de curvas de biogas generado y biogas capturado
en RSLLC. Elaboracion propia.

Con los resultados del modelo LandGEM y calculo del biogas que puede ser efectivamente
recuperado para el Relleno Sanitario Loma Los Colorados se elabora la Tabla 4.9 que contiene
el flujo de biogds y de metano en [m?3/h] a lo largo del horizonte de evaluacién (20 afios).
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Tabla 4.9: Potencial de generaciéon de biogds y metano en RSLLC en el

horizonte de evaluacion.

Afio 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Flujo biogas [m®/h] | 9.889 | 10.265 | 10.638 | 11.011 | 11.382 | 11.752 | 12.120
Flujo metano [m?/h] | 5933 | 6.159 | 6.383 | 6.606 | 6.829 | 7.051 | 7.272
Afio 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Flujo biogas [m®/h] | 12.488 | 12.856 | 13.223 | 13.590 | 13.957 | 14.324 | 14.692
Flujo metano [m3/h] | 7.493 | 7.714 | 7.934 | 8154 | 8374 | 8595 | 8.815
Afio 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042
Flujo biogas [m®/h] | 15.060 | 15.418 | 15.788 | 16.160 | 16.532 | 16.906 | 17.281
Flujo metano [m3/h] | 9.036 | 9.251 | 9473 | 9.696 | 9.919 | 10.144 | 10.369

De la Tabla 4.9 se observa que los flujos de biogas y metano maximos se alcanzan en el ano
2042, que corresponden a 17.281 [m?/h] y 10.369 [m?/h], respectivamente. No obstante, el
maximo se alcanza en el ano 2047 (un ano después al cierre del relleno), posterior al periodo
de evaluacion del trabajo de titulo.

4.2.3.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Figura 4.7 se muestran las curvas de generacion de biogés y metano en el Relleno

Sanitario Santa Marta.
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Figura 4.7: Curvas de generacién de biogds y metano en RSSM. Elaboracién

propia.

En la Figura 4.8 se muestra la comparacién de las curvas de biogas generado y biogés
capturado en el Relleno Sanitario Santa Marta.
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Figura 4.8: Comparacién de curvas de biogas generado y biogas capturado
en RSSM. Elaboracién propia.

Con los resultados del modelo LandGEM y céalculo del biogés que puede ser efectivamente
recuperado para el Relleno Sanitario Santa Marta se elabora la Tabla 4.10 que contiene el

flujo de biogds y de metano en [m?/h] a lo largo del horizonte de evaluacion.

Tabla 4.10: Potencial de generaciéon de biogds y metano en RSSM en el

horizonte de evaluacion.

Afio 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Flujo biogas [m3/h] | 6.845 | 7.138 | 7.425 | 7.708 | 7.987 | 8261 | 8.530
Flujo metano [m3/h] | 4.107 | 4.283 | 4.455 | 4.625 | 4.792 | 4.956 | 5.118
Afio 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Flujo biogds [m3/h] | 8.795 | 9.057 | 9.314 | 9568 | 9.818 | 10.065 | 10.309
Flujo metano [m3/h] | 5277 | 5434 | 5589 | 5741 | 5891 | 6.039 | 6.185
Afio 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042
Flujo biogas [m3/h] | 12.650 | 12.334 | 12.018 | 11.709 | 11.409 | 11.116 | 10.831
Flujo metano [m3/h] | 7.596 | 7.401 | 7.211 | 7.026 | 6.845 | 6.670 | 6.498

De la Tabla 4.10 se observa que los flujos de biogds y metano méaximos se alcanzan en el

afio 2036, que corresponden a 12.659 [m3/h] y 7.596 [m?/h], respectivamente.

4.2.3.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Figura 4.9 se muestran las curvas de generacion de biogés y metano en el Relleno

Sanitario Santiago Poniente.
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Figura 4.9: Curvas de generacién de biogas y metano en RSSP. Elaboracién

propia.

En la Figura 4.10 se muestra la comparacion de las curvas de biogds generado y biogas
capturado en el Relleno Sanitario Santiago Poniente.
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Figura 4.10: Comparacién de curvas de biogéds generado y biogas capturado
en RSSP. Elaboracién propia.

Con los resultados del modelo LandGEM y céalculo del biogés que puede ser efectivamente
recuperado para el Relleno Sanitario Santiago Poniente se elabora la Tabla 4.11 que contiene
el flujo de biogds y de metano en [m?3/h] a lo largo del horizonte de evaluacién.
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Tabla 4.11: Potencial de generaciéon de biogas y metano en RSSP en el
horizonte de evaluacion.

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Flujo biogéas [m?/h] 1.290 1.351 1.411 1.766 1.720 1.676 1.633
Flujo metano [m?/h] | 774 | 811 | 847 | 1.050 | 1.032 | 1.006 | 980

Ao 2029 2030 2031 2032 2033 2034 | 2035
Flujo biogéas [m3/h] 1.591 1.550 1.510 1.472 1.434 1.397 1.361
Flujo metano [m?/h] 955 930 906 883 860 838 817

Ao 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Flujo biogéas [m3/h] 1.326 1.292 1.259 1.227 1.195 1.165 1.135
Flujo metano [m?/h] 796 775 755 736 717 699 681

De la Tabla 4.11 se observa que los flujos de biogas y metano maximos se alcanzan en el
anio 2025, que corresponden a 1.766 [m?3/h] y 1.059 [m?/h], respectivamente.

4.2.3.4. Caracteristicas generales

En cuanto a las condiciones de operacion del biogds a la salida, la presion es 1 [atm] y
la temperatura es 25 [°C]. Asimismo, en la Tabla 4.12 se presenta la composicion del biogas
obtenida.

Tabla 4.12: Composiciéon biogés.

% Composicién % Composiciéon
Compuesto Pl
molar masica
Metano 60 35,35
Diéxido de carbono 40 64,65
Trazas® ~ 0 ~ 0

¢ Trazas: Compuestos orgdnicos volatiles distintos del metano, cloruros, sulfuros, mondxido de carbono, entre
otros.

4.3. Discusiones

El potencial de generacion de biogas es la base para determinar el potencial eléctrico
disponible de acuerdo a los dos procesos estudiados: uso de biogas de forma directa y uso
de hidrogeno como intermediario. Por lo tanto, es clave validar las proyecciones de biogas
realizadas con proyectos operativos de captacion de biogas en la Regiéon Metropolitana.

Sin embargo, la informacion disponible de la caracterizacion de los rellenos sanitarios de
la Region Metrolitana, de la composicion actual de los residuos dispuestos en cada sitio de
disposicion final y de las proyecciones de produccion de residuos es escasa. Por otro lado, la
produccion de biogas en rellenos sanitarios se puede ver perjudica debido a que la Estrategia
Nacional de Residuos Orgénicos al anio 2040, pretende valorizar alrededor del 66 % de los
residuos orgédnicos, evitando que, dichos residuos lleguen a los sitios de disposicién final [39].
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Por lo anterior, se decide tomar supuestos conservadores para estimar los parametros del
modelo y asi, obtener resultados subestimados. Por ejemplo, el relleno Sanitario Santa Marta
declara que el flujo de biogds promedio para el ano 2013 es 7.898 [m?3/h], mientras que el
modelo estima que para el mismo afio el potencial de biogds capturado es 4.063 [m?/h].
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Capitulo 5

Potencial de generacion eléctrico

En este capitulo se aborda la produccion de electricidad a partir de biogas. En primer lugar,
se estima el potencial eléctrico disponible. Luego, se estudian las tecnologias disponibles,
seleccionando los motores de combustion interna. Finalmente, se estima el potencial eléctrico
a instalar para cada relleno sanitario.

5.1. Estimacioén potencial eléctrico disponible

Una vez determinado el potencial de generacién de biogas de cada sitio de disposicion final,
se estima la potencia eléctrica disponible para cada relleno sanitario. Para ello, se utilizan
las Ecuaciones 2.12 y se sigue la metodologia descrita en la Seccién 2.3.8.

Para calcular el potencial disponible se considera que el rendimiento térmico de la
generacion eléctrica (1;) es de un 40 %. Dicho supuesto es tomado en base al rendimiento
térmico minimo de los modelos de motores de combustién interna disponibles en el mercado
(Seccién 5.2). Asimismo, el poder calorifico inferior del biogds es de 6 [kWh/Nm?] [11].

Luego, se calcula el potencial disponible para cada relleno sanitario en el horizonte de
evaluacion. Por ejemplo, el potencial disponible del Relleno Sanitario Santa Marta para el
ano 2025 es:

Potencia disponible [kW]| = 1y - PClyiogas - Qbiogas.cap

kW h Nm3
=0,40-6 -7.708

m3

= 18.499 [kW] (5.1)

A continuacion se presentan los principales resultados del potencial de generacion eléctrica
de los rellenos sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente.

5.1.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de la potencia eléctrica disponible en el
Relleno Sanitario Loma Los Colorados durante el horizonte de evaluaciéon. En este caso, el
potencial eléctrico disponible minimo y méximo corresponden a 23.733 [kW] y 41.475 [kW],
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respectivamante.

Tabla 5.1: Potencia eléctrica disponible en RSLLC en el horizonte de

evaluacion.

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Potencia
disponible [KW] 23.733 24.635 25.532 26.426 27.316 28.204 29.089
Ano 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Potencia
disponible [KW] 29.972 30.854 31.736 32.616 33.497 34.378 35.260
Ano 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

Potencia
disponible [kKW] 36.144 37.004 37.892 38.783 39.677 40.574 41.475

5.1.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados de la potencia eléctrica disponible en el Relleno
Sanitario Santa Marta durante el horizonte de evaluacion. En este caso, el potencial eléctrico
disponible minimo y méximo corresponden a 16.428 [kW] y 30.382 [kW], respectivamante.

Tabla 5.2: Potencia eléctrica disponible en RSSM en el horizonte de

evaluacién.

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Potencia
disponible [KV] 16.428 17.130 17.821 18.500 19.168 19.825 20.472
Ano 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Potencia
disponible [KWV] 21.109 21.736 22.354 22.963 23.564 24.157 24.741
Ano 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

Potencia
disponible [KW] 30.382 29.603 28.843 28.103 27.381 26.679 25.994

5.1.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de la potencia eléctrica disponible en el
Relleno Sanitario Santiago Poniente durante el horizonte de evaluacién. En este caso, el
potencial eléctrico disponible minimo y maximo corresponden a 2.723 [kW] y 4.237 [kW],
respectivamante.
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Tabla 5.3: Potencia eléctrica disponible en RSSP en el horizonte de

evaluacién.
Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia
disponible [KV] 3.095 3.242 3.387 4.237 4.128 4.023 3.919
Ano 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia
disponible [KV] 3.819 3.721 3.625 3.532 3.441 3.353 3.267
Ano 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Potencia
disponible [KW] 3.183 3.102 3.022 2.944 2.869 2.795 2.723

5.2. Tecnologias disponibles

Para poder determinar el potencial técnico de cada uno de los rellenos sanitarios, es
necesario seleccionar la tecnologia de generacion de electricidad a partir de biogas mpas
apropiada a las condiciones del sitio de disposicion final.

Como se menciond anteriormente, las tecnologias disponibles a utilizar, tales como,
motores de combustion interna, turbinas a gas y microturbinas, dependen del flujo de biogas
producido. En la Tabla 5.4 se presentan los rangos de flujo de biogas, potencias y eficiencia
ssegun el tipo de tecnologia de generacion.

Tabla 5.4: Rangos tipicos de flujos, potencias y eficiencias de tecnologias de
generacién eléctrica [40].

, Bango d © B Potencia eléctrica Eficiencia de
Tecnologia flujo de biogas . .
3 (kW] conversién eléctrica
[m?°/h]
Microturbina < 170 < 100 25% - 30 %
Motores de 255 - 8.490 500 - 12.000 32% - 40%
combustion interna
Turbinas de gas 6.790 - 33.960 3.000 - 18.000 26 % - 32%
Turbinas de vapor 10.190 - 42.445 10.000 - 50.000 24 % - 29%
Distemas de 8.490 - 42.445 ~ 10.000 38% - 45%
ciclo combinado

La tecnologia a utilizar corresponde a motores de combustion interna debido a la eficiencia
de conversién del grupo electrogeno y los flujos de biogéas disponibles. Asimismo, debido a
que el flujo de biogas fluctta a lo largo del tiempo, se opta por tener motores en paralelo e ir
agregando motores para suplir la potencia disponible, en vez de tener un tinico gran motor
para todo el horizonte de evaluacion.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los modelos comerciales de
motores de combustion interna, que estan disefiados para ser utilizados con biogas de relleno
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sanitario.

Finning, distribuidora de maquinaria Caterpillar (CAT) en Chile, proporciona soluciones
completas para generar electricidad a partir de biogas. En particular, cuentan con sistemas
de extraccion de biogas de rellenos sanitarios, de tratamiento y generadores disenados
especialmente para operar en rellenos sanitarios. En la Tabla 5.5 se presenta el rendimiento
de los principales modelos de motores a combustion interna CAT.

Tabla 5.5: Potencia eléctrica, eficiencias eléctricas, térmicas y total segiin el
modelo de motor CAT [41, 42, 43].

Potencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Modelo eléctrica eléctrica térmica total
(W] [ %] [ %] [ %]

CG132B-V08 400 41,7 43,3 85,0
CG132B-V12 600 41,7 43,6 85,3
CG132B-V16 800 41,9 43,3 85,2
CG170-12 1.200 42,1 43,8 85,9
CG170-16 1.560 41,8 44.0 85,8
CG170-20 2.000 42,9 43,3 86,2
CG260-12 2.830 42,3 40,8 83,1
CG260-16 3.370 42,9 39,4 82,3

5.3. Estimacion potencial eléctrico a instalar

A partir de lo anterior, se seleccionan los equipos comerciales a utilizar para cada sitio
de disposicién final y con ello, se estima el potencial eléctrico a instalar. A continuacién se
presentan los principales resultados de los rellenos sanitarios Loma Los Colorados, Santa
Marta y Santiago Poniente.

5.3.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Figura 5.1 se observa la comparacion de la potencia eléctrica disponible con la
potencia eléctrica a instalar, en donde la minima y maxima potencia instalada es de 23.590
[kW] y 40.440 [kW], respectivamente.
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Figura 5.1: Variacion de la potencia disponible y potencia real a instalar en
el RSLLC. Elaboracién propia.

Para el Relleno Sanitario Loma Los Colorados se selecciona el modelo CG260-16, que
es capaz de producir 3.370 [kW] por motor. Ademads, se considera que cada 3 o 4 anos se
incorpora un nuevo motor para suplir la potencia disponible. En la Tabla 5.6 se resume la
potencia eléctrica a instalar cada ano y la cantidad de motores a utilizar.

Tabla 5.6: Potencia eléctrica a instalar y modelos de motores a utilizar en

el RSLLC.

Afo 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia a 93.590 93.590 93.590 26.960 26.960 26.960 26.960
instalar kW]

Modelo CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16
Cantidad 7 7 7 8 8 8 8

Afo 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia a 30.330 30.330 30.330 30.330 33.700 33.700 33.700
instalar [kW]

Modelo CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16
Cantidad 9 9 9 9 10 10 10

Afio 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Potencia a 33.700 37.070 37.070 37.070 37.070 40.440 40.440
instalar [kW]

Modelo CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16 | CG260-16
Cantidad 10 11 11 11 11 12 12

Para comparar los dos procesos de generacion de electricidad a partir de biogas: el primero
de forma directa y el segundo, utilizando hidrégeno como intermediario, se escoge como
unidad energética (UE): [kWh/m? de biogds|, es decir, los kilowatts producidos por caudal
de biogas. Dicha unidad energética se calcula mediante la expresion descrita en la Ecuacion
5.2.
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(5.2)

m? de biogds | Quiogas.cap
Donde:

» UE: Unidad energética en [kWh/m? de biogds].

» P,,s;: Potencia a instalar en el afio ¢ en [kWV].

» Qbiogas.capi: Caudal de biogds captura en el afio 7 en [m?/h].

Con la informacién obtenida de las Tablas 4.9 y 5.6 se calcula la unidad energética para
cada ano para el Relleno Sanitario Loma Los Colorados. En las Ecuaciones 5.3, 5.4 y 5.5 se
muestran la unidad energética minima, maxima y tedrico para el RSLLC, respectivamente.

EWh
UE min = 2,22 | ————F 5.3
RSLLE, [m?’ de bzogas] (5:3)
EWh
E max — 27 45 | ———F 4
Ulsinc 5| ot (54)
EWh
UE co = 2,40 | ——— 5.9
RSLLC [m?’ de bzogas] (5:5)

5.3.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Figura 5.2 se observa la comparacion de la potencia eléctrica disponible con la
potencia eléctrica a instalar, en donde la minima y maxima potencia instalada es de 16.850
[kW] y 23.050 [kW], respectivamente.

POTENCIA DISPONIBLE Y POTENCIA A INSTALAR EN EL RSSM
33.000

30.000
27.000

24.000

21.000 /

/

18.000 /

—

POTENCIA [KW]

15.000
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042

—Potencia disponible [kW] Potencia a instalar [kW]

Figura 5.2: Variacion de la potencia disponible y potencia real a instalar en
el RSSM. Elaboracién propia.
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Para el Relleno Sanitario Santa Marta se seleccionan los modelos CG260-16 y CG260-
12, que son capaces de producir 3.370 [kW] y 2.830 [kW] por motor, respectivamente. En
este caso, se considera incorporar un nuevo motor cada 4 o 6 anos para suplir la potencia
disponible. En la Tabla 5.7 se resume la potencia eléctrica a instalar cada ano y la cantidad
de motores a utilizar.

Tabla 5.7: Potencia eléctrica a instalar y modelos de motores a utilizar en

el RSSM.
Afio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia a 16.850 16.850 16.850 16.850 19.680 19.680 19.680

instalar kW]

CG260-16; | CG260-16; CG260-16;

Modelo CG260-16 CG260-16 CG260-16 CG260-16 CG260-12 CG260-12 CG260-12
Cantidad 5 5 5 5 51 5; 1 51
Aio 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia a

19.680 19.680 19.680 23.050 23.050 23.050 23.050
CG260-16; | CG260-16; | CG260-16; CG260-16; | CG260-16; | CG260-16; CG260-16;

instalar kW]

Modelo CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12
Cantidad 51 51 51 6; 1 6; 1 6; 1 6; 1
Afio 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

 Potencia a 26.420 926.420 96.420 926.420 926.420 926.420 926.420
instalar kW]
CG260-16; | CG260-16: | CG260-16; | CG260-16; | CG260-16: | CG260-16; | CG260-16:
CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12 | CG260-12

Cantidad 71 71 71 71 71 71 71

Modelo

Con la informacion obtenida de las Tablas 4.10 y 5.7 se calcula la unidad energética para
cada ano para el Relleno Sanitario Santa Marta. Fn las Ecuaciones 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran
la unidad energética minima, méxima y teérico para el RSSM, respectivamente.

kW h

UFERrssy,min = 2,09 [m:’)debiogésl (5.6)
kKW h

UERrssmmaz = 2,406 [Trﬁdebiogé,s] (5.7)
kW h

UFERrssm teo = 2,40 [m?’debiogé:s] (5.8)

5.3.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Figura 5.3 se observa la comparacion de la potencia eléctrica disponible con la
potencia eléctrica a instalar, en donde la minima y méxima potencia instalada es de 2.830
[kW] y 3.630 [kW], respectivamente.
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Para el Relleno Sanitario Santiago Poniente se seleccionan los modelos CG260-12 y
CG132B-V08, que son capaces de producir 2.830 [kW] y 400 [kW] por motor, respectivamente.
En este caso, se considera incorporar dos motores de 400 [kW] al cuarto ano y retirar uno al
doceavo afio y el otro al decimoséptimo, para suplir la potencia disponible. En la Tabla 5.8
se resume la potencia eléctrica a instalar cada ano y la cantidad de motores a utilizar.

Tabla 5.8: Potencia eléctrica a instalar y modelos de motores a utilizar en

el RSSP.

Afio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia a 2.830 2.830 2.830 3.630 3.630 3.630 3.630
instalar kW]

CG260-12; CG260-12; CG260-12; CG260-12;
Modelo CG260-12 CG260-12 CG260-12 1 (139B-v0s | CG132B-VOS | CG132B-V0S | CG132B-VOS
Cantidad 1 1 1 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2
Afio 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia a
instalar [kW] 3.630 3.630 3.630 3.630 3.230 3.230 3.230
Model CG260-12; CG260-12; CG260-12; CG260-12; CG260-12; CG260-12; CG260-12;
odelo CQ132B-V08 | CG132B-V08 | CG132B-V08 | CC132B-V08 | CG132B-V08 | CG132B-V0s | CG132B-V08
Cantidad 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 1;1 1;1 1;1

Afio 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Potencia a 3.230 3.230 2.830 2.830 2.830 2.830 2.830
instalar kW]

, CG260-12; CG260-12;

Modelo Ce1saBves | Cersamves | CG260-12 CG260-12 CG260-12 CG260-12 CG260-12
Cantidad 1;1 1;1 1 1 1 1 1




Con la informacién obtenida de las Tablas 4.11 y 5.8 se calcula la unidad energética para
cada ano para el Relleno Sanitario Santiago Poniente. En las Ecuaciones 5.9, 5.10 y 5.8 se
muestran la unidad energética minima, maxima y teérico para el RSSP, respectivamente.

kW h

UERsspmin = 2,01 [m:”debiogés} (5.9)
kW h

UERsspPmaz = 2,50 [nf”debiogés] (5.10)
kW h

UERsspteo = 2,40 [HMWJ (5.11)

5.4. Discusiones

Debido a que no se cuenta con datos asociados a la produccion real de energia eléctrica en
los rellenos sanitarios estudiados, ni de los modelos de los equipos de generacion utilizados,
se tomaron supuestos para estimar el potencial de generaciéon eléctrico.

En cuanto a la tecnologia de aprovechamiento energético seleccionada, los motores
a combustion interna representan la mejor alternativa para rellenos sanitarios de gran
capacidad. Esta eleccion es apropiada para los rellenos Loma Los Colorados y Santa Marta
ya que los flujos de biogds son entre 7.000 - 17.000 [m?3/h]. No obstante, el relleno Santiago
Poniente produce biogds a una tasa inferior a 1.800 [m?3/h] por lo que se recomienda evaluar
la factibilidad tecno-econémica de utilizar microturbinas en vez de motores a combustion
interna.

En cuanto al modelo de motor elegido, al utilizar un motor a gas disenado especificamente
para funcionar con biogas se reduce la inversién en procesos de tratamiento previo. Ademas,
con el modelo elegido se aprovecha de manera 6ptima el metano disponible, dado que al
ir pasando por etapas de tratamiento, parte del metano queda retenido en dichas etapas
(considerando eficiencias menores a 100 %). Lo anterior y la eficiencia térmica asumida, tiene
como consecuencia que la estimacion estd sobreestimada.

En el caso del relleno Sanitario Santa Marta, el potencial eléctrico a instalar maximo
para el horizonte de evaluacién es de 26,4 [MW], mientras que la central de generacién del
relleno tiene una capacidad instalada de 20 [MW], esta diferencia se explica por los supuestos
adoptados en la estimacion.
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Capitulo 6

Producciéon de hidrégeno

En este capitulo se aborda la evaluacion técnica de la produccion de hidrogeno. En
primer lugar, se describe el proceso propuesto, definiendo las operaciones unitarias y especies
involucradas. Posteriormente, se realizan los balances de masa por operacién. Finalmente, a
partir de los balances realizados, estima la produccién de electricidad y la unidad energética
para cada relleno sanitario.

6.1. Descripciéon del proceso

El proceso propuesto fue disenado en régimen continuo y puede ser dividido en tres etapas
principales: (i) adsorcion de diéxido de carbono, (ii) pirdlisis de metano y (iii) adsorcién de
metano. En la Figura 6.1, se presenta el diagrama de bloques del proceso.

Adsorcion de Hidrégeno

Biogds L. Pirolisis de Adsorcion de
dioxido de
metano metano
carbono
Dioéxido de carbono Carbén Metano
Metano Dioxido de carbono
v v Hidrogeno

. Residuos del proceso . Productos del proceso

Figura 6.1: Diagrama de bloques del proceso. Elaboracién propia.

La primera operacion unitaria, detallada en la Figura 6.2, tiene como objetivo purificar el
biogéas eliminando el diéxido de carbono de la corriente de gas. Esta operacién se realiza
mediante la adsorcién en dos unidades de adsorcién por oscilacion de presién (PSA),
utilizando Zeolita 5A como material adsorbente [28]. Esta operacion tiene dos salidas: Una
corriente residual de gases compuesta de COy y trazas de C'Hy; y una corriente de metano
que sigue en la linea del proceso.

Las condiciones de operacion del proceso estan descritas en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Condiciones de operacién en la etapa de adsorcion de diéxido de
carbono [44].

Condiciones de operacion Valor
Razén molar CHy | COy 1,5
Temperatura 25 [°C]
Presién en cada PSA 6 [atm]
Tiempo de residencia PSA; 740 [s]
Tiempo de residencia PSA, 500 [s]

Metano

»

- Dioxido de carbono
Biogas

—— PSAI PSAIl ——

A

Y

Figura 6.2: Esquema de la etapa de adsorciéon de didéxido de carbono.
Adaptado de [44].

La segunda operacion, detallada en la Figura 6.3, se inicia en un reactor de pirdlisis
mediante descomposicion de plasma, donde ingresa el biometano proveniente de la etapa
anterior, produciendo hidrégeno y carbono sélido mediante pirdlisis de metano segin la
reaccion descrita en la Ecuacion 6.1. Esta operacion tiene dos salidas: Una corriente solida
de carbén; y una corriente gaseosa de hidrégeno que sigue en la linea del proceso.

OH4(9) — 2H2(g) + C(s) (6.1)

Las condiciones de operacion del proceso estan descritas en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Condiciones de operacion en la etapa de pirélisis de metano [28].

Condiciones de operacion Valor
Temperatura 2.000 [K]
Presién 1 [atm]

Tiempo de residencia 0,005 [s]
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Electricidad Metano

Hidrogeno =

| v

Reactor de
plasma

Carbin w————————

Figura 6.3: Esquema de la etapa de pirdlisis de metano. Adaptado de [23].

La tultima operacién, detalla en la Figura 6.4, consiste en la remociéon de metano y trazas
de diéxido de carbono de la corriente de hidrégeno. Dicha operacion se realiza mediante la
adsorcion en cuatro unidades de adsorcién por oscilacion de presién (PSA), utilizando carbon
activado como material adsorbente [45]. Esta operacién tiene dos salidas: Una corriente
residual de gases compuesta de CHy, CO, y trazas de Hs; y una corriente de hidrégeno.

Las condiciones de operacién del proceso estan descritas en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Condiciones de operacién en la adsorcién de metano [45].

Condiciones de operacion Valor
Razén molar Hy / CHy 1,5-9,0
Temperatura 30 [°C]
Presién en cada PSA 14,61 [atm]
Tiempo de residencia por PSA 240 [s]
Hidrégeno
| 1 1 1
| ] 1 ]
PSA 1 PSA1II PSA III PSA TV
Metano + Hidrégeno A A A A -
+ Dioxido de carbono — d d — "

Metano + Dioxido
de carbono

Figura 6.4: Esquema de la etapa de adsorcién de metano. Adaptado de [45].
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6.2. Balance de masa

A continuacién se presenta el balance de masa para todas las etapas del proceso. El balance
de masa esta dado por la ley de conservacién de la masa (Ecuacién 6.2), para la que se asume
estado estacionario, luego el término asociado a acumulacion es nulo.

acumulacion = entrada — salida + produccion — consumo (6.2)

Debido a que la evaluaciéon técnica esta enfocada en tres rellenos sanitarios cuyos flujos
de biogas fluctian cada ano, se explicaran los supuestos y calculos realizados para el ano
2025 del Relleno Sanitario Santa Marta, siendo andlogo para los tres rellenos sanitarios. En
la Tabla 6.4 se presenta la composicion de la corriente de biogas de entrada del proceso.

Tabla 6.4: Composicién corriente de entrada.

Nombre Especie % C;rggzzmmn [ilgu/J;:]
CH, 35,35 3.086
Biogas CO, 64,65 5.644
Total 100 8.730

Los resultados principales para cada relleno sanitario se encuentran en la Seccion 6.2.4.

6.2.1. Adsorcion I: Diéxido de carbono

La remocion de diéxido de carbono de la corriente de biogas se realiza mediante la
adsorciéon en dos unidades de adsorcién por oscilacion de presion (PSA), utilizando Zeolita
5A como material adsorbente.

6.2.1.1. Descripcién de corrientes

la Figura 6.5 se muestra el diagrama de la etapa con las corrientes involucradas en la
operacion. En la Tabla 6.5 se presentan las especies involucradas en cada una de ellas.

F1 | | F2
Adsorcion de CO,

F3

Figura 6.5: Esquema de Adsorcién I: Diéxido de carbono.

54



Tabla 6.5: Descripcion de corrientes en Adsorcién I: Diéxido de carbono.

Flujo Nombre Especies involucradas
F1 Biogés CHy, CO,
F2 Biometano CHy, COy
F3 Gases residuales 1 CHy, CO,

6.2.1.2. Supuestos y calculos

Esta etapa no considera reaccion, luego el balance de masa solo tiene los términos de
entrada y salida. A continuacién se presentan los balances por especies y global de la etapa
de adsorcion I:

0=F1-F2—F3 (6.3)
0= Fley, — F2cm, — F3cu, (6.4)
0= F1002 — F2002 - F3002 (65)

Segun el estudio realizado por AUGELLETTI ET AL (2017) el proceso de adsorcién por
oscilacién de presién (PSA) tiene una recuperaciéon del 99,4 % de metano y recuperacién del
98,2 % de diéxido de carbono presentes en la corriente de biogas, utilizando Zeolita 5A como
material adsorbente [44].

Debido a que la composicién molar de biogéas obtenida es de 60 % metano y 40 % diéxido
de carbono (Tabla 4.12) es valido utilizar el valor de la recuperacion de metano y de diéxido
de carbono, luego se cumple que:

F2cp, = 0,994 - Fleog, (6.6)

F3co, = 0,982 Flco, (6.7)

Para determinar el flujo de metano en F'3 se reemplaza la Ecuacién 6.6 en la Ecuacion
6.4:
F3cp, = Fleg, — 0,994 - Flop, (6.8)

Analogamente se calcula el flujo de diéxido de carbono en F2.

F2c0, = Fleo, — 0,982 - Fleo, (6.9)

6.2.1.3. Resultados

Con los calculos anteriores se obtienen los flujos mostrados en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6: Corrientes en la etapa de adsorcién de diéxido de carbono en

[kg/hl.
Especie F1 F2 F3
CH, 3.086 3.067 19
CO, 5.644 102 5.542
Global 8.730 | 3.169 5.561

6.2.2. Pirdlisis de metano

Se utiliza un reactor tubular para la produccion de hidrégeno mediante pirdlisis de metano
con una antorcha de plasma.

6.2.2.1. Descripcién de corrientes

En la Figura 6.6 se muestra el diagrama de la etapa con las corrientes involucradas en la
operacion. En la Tabla 6.7 se presentan las especies involucradas en cada una de ellas.

EF2 F4
Pirolisis de metano

F5

Figura 6.6: Esquema de Pirdlisis de metano.

Tabla 6.7: Descripciéon de corrientes en Pirdlisis de metano.

Flujo Nombre Especies involucradas
F2 Biometano CH,, COy
F4 Hidrogeno CHy, CO,, Hy
F5 Carboén soélido C

6.2.2.2. Supuestos y calculos

En la etapa de pirdlisis ocurre la reaccion heterogénea presentada en la Ecuacion 6.10

CHa(g) = 2H3(g) + Cs) (6.10)

Segun el estudio realizado por KEUN ET AL (2005) las condiciones de operacion éptimas
para el proceso de pirdlisis de metano para un reactor tubular con una antorcha de plasma
son las mostradas en la Tabla 6.2. Bajo dichas condiciones de obtiene una conversion del

99,8 % [46], sin embargo, para efectos del estudio se considera una conversion de metano de
95 %.
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Realizando un balance molar de la reacciéon descrita por la Ecuaciéon 6.10 se obtienen las
siguientes expresiones para calcular el flujo de cada una de las especies presentes en el F6 y
F5.

Fdcp,
F6cy, = PMcy, - ((1 - X)- PMCH4) (6.11)
Ficn
F6y,=PMy, - |2- X ———+ 12
6H2 Hy ( PMCH4) (6 )
Ficny
F6c=PMq- | X - - 6.13
¢ ¢ ( PMCH4) (6.13)
Por su parte, el balance global se expresa como:
0=F2—F4—F5 (6.14)

Por otro lado, el flujo masico en F'2 del diéxido de carbono tiene el mismo valor en el flujo
F'4 debido a que no participa en la reaccién, luego:

F2co, = Fico, (6.15)

6.2.2.3. Resultados

Con los calculos anteriores se obtienen los flujos mostrados en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Corrientes en la etapa de pirdlisis de metano en [kg/h].

Especie F2 F4 F5
CH, 3.067 153 -

COq 102 102 -
H, - 728 -
C - - 2.186

Global 3.169 | 983 | 2.186

6.2.3. Adsorcion II: Metano

La remocién de metano y trazas de dioxido de carbono de la corriente de hidrégeno se
realiza mediante la adsorcién en cuatro unidades de adsorcién por oscilacion de presion (PSA),
utilizando carbén activado como material adsorbente.

6.2.3.1. Descripcién de corrientes

En la Figura 6.7 se muestra el diagrama del equipo con las corrientes involucradas en la
operacion. En la Tabla 6.9 se presentan las especies involucradas en cada una de ellas.
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Figura 6.7: Esquema de Adsorcién IT: Metano.

Tabla 6.9: Descripcién de corrientes en Adsorcién II: Metano.

Flujo Nombre Especies involucradas
F4 Hidrégeno CHy, CO4, Hy
F6 Hidrégeno purificado CHy, CO,, Hy
F7 Gases residuales 11 CH,, CO,, Hy

6.2.3.2. Supuestos y calculos

Esta etapa no considera reaccion, luego el balance de masa solo tiene los términos de
entrada y salida. A continuacién se presentan el balance global de la etapa de adsorcion II:

0=F4—F6— F7 (6.16)

Segun el estudio realizado por WALDRON & SIRCAR (2000) el proceso de adsorcién por
oscilacién de presién (PSA) tiene una recuperacién molar del 99,9% de hidrégeno de la
corriente gaseosa, utilizando carbén activado como material adsorbente [45].

Para obtener el flujo molar de cada especie en F'4 se utiliza la siguiente expresion:

- PM;

i: CH4, COQ, H2

(6.17)

i

Ahora bien, para el obtener el flujo molar de hidrégeno en F6 se utiliza que la recuperacién
de hidrégeno es de 99,99 %, luego:

Fdy
65, = 0,9999 - : 6.18
n H2 (PMH2 ) ( )

Debido a que el estudio de WALDRON & SIRCAR (2000) trabaja con una mezcla gaseosa
de hidrégeno y metano, y por tanto no considera diéxido de carbono en el proceso, se toma
como supuesto que la fraccion molar de metano y diéxido de carbono en F'6 es la misma,
luego:
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=2y, +xcn, + zco, (6.19)
1=0,999+2a;

1—-0,9999 =2 - z;
z; = 0,0005

Entonces, el flujo molar para el metano y el diéxido de carbono en F'6 es:

. F4CH4

Wbom, = i | =t 6.20
oH (PMCH4) (6.20)

. Fico,

n6co, = T; - 6.21
co (PMCOz) (6.21)

Para determinar n7 se realiza el balance molar por especie en la etapa de adsorcién de
metano, luego:

W7, = ndy, — 16y, (6.22)
Mo, = nden, — 16, (6.23)
WTco, = ndco, — Mo, (6.24)

6.2.3.3. Resultados

Con los céalculos anteriores se obtienen los flujos mostrados en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Corrientes en la etapa de adsorcién de metano en [kg/h].

Especie F4 F6 F5

CH, 153 0,0 153
COq 102 0,0 102
H, 728 728 0,0

Global 983 728 | 255

Para determinar la pureza del hidrégeno, se utiliza la Ecuacion 6.25:

F6
Yopureza = ng -100 (6.25)
= 99,99 %

A partir de los resultados obtenidos en el balance de masa se puede establecer la relacion
de masa de hidrégeno producido por masa de biogas:

kg de hidré 728
{ g acm mgeno] — 0,0834 (6.26)

kg de biogas ~ 8.730
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6.2.4. Resultados por relleno sanitario

A continuacion se presentan los resultados de la produccion de hidrégeno y carbono sélido
para cada relleno sanitario para el horizonte de evaluacién. El detalle de los resultados de

cada flujo se encuentra en el Anexo B.

6.2.4.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Tabla 6.11 se presentan los resultados de la produccién de hidrégeno y carbono
sélido en el Relleno Sanitario Loma Los Colorados durante el horizonte de evaluacién. En

este caso, los flujos de hidrégeno y carbono sélido maximos obtenidos son 1.633 [kg/h] y

4.900, respectivamente.

Tabla 6.11: Resultados produccién de hidrégeno y carbono en RSLLC.

Carbon [kg/h]

Afio 2.022 | 2.023 | 2.024 | 2.025 | 2.026 | 2.027 | 2.028
Flujo de
. . 1. 1111 | 1.14

Hidrégeno [kg/t] | 970 1.005 | 1.041 076 5
Flujo de

. . . . . . 4
Carbén [ke/h] 2.804 | 2910 | 3.016 | 3.122 | 3.227 | 3.332 | 3.436
Afio 2.029 | 2.030 | 2.031 | 2.032 | 2.033 | 2.034 | 2.035
Flujo de

. . . . 1.31 1.354 | 1.
Hidrégeno [kg/b] | 1150 | 1215 | 1250 | 1284 319 35 388
Flujo de

. . . . . 4061 | 4.1
Carbén [ke/h 3541 | 3.645 | 3.749 | 3.853 | 3.957 06 66
Afio 2.036 | 2.037 | 2.038 | 2.039 | 2.040 | 2.041 | 2.042
Flujo de 1423 | 1457 | 1.492 | 1527 | 1.562 | 1.598 | 1.633
Hidrégeno [kg/h]
Flujo de 4270 | 4372 | 4.476 | 4.582 | 4.687 | 4.793 | 4.900

6.2.4.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Tabla 6.12 se presentan los resultados de la produccion de hidrégeno y carbono sélido
en el Relleno Sanitario Santa Marta durante el horizonte de evaluacion. En este caso, los flujos
de hidrégeno y carbono sélido méximos obtenidos son 1.196 [kg/h] y 3.589, respectivamente.
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Tabla 6.12: Resultados produccién de hidrégeno y carbono en RSSM.

Afio 2.022 | 2.023 | 2.024 | 2.025 | 2.026 | 2.027 | 2.028
Eﬂ%;eeno e/ | OV 675 702 728 755 781 806
gﬁﬁéie[kg . 1.041 | 2.024 | 2.105 | 2.186 | 2264 | 2.342 | 2.419
Afio 2.029 | 2.030 | 2.031 | 2.032 | 2.033 | 2.034 | 2.035
Elli‘:ijr%;fno e/ | B 856 880 904 928 951 974
ggfl())éie[kg . 2494 | 2568 | 2.641 | 2713 | 2.784 | 2.854 | 2.923
Afio 2.036 | 2.037 | 2.038 | 2.039 | 2.040 | 2.041 | 2.042
g‘i%g:no /b | 1196 | 1166 | 1136 | 1107 | 1078 | 1050 | 1.024
gzlrjséie[kg . 3.580 | 3.497 | 3.407 | 3.320 | 3.235 | 3.152 | 3.071

6.2.4.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Tabla 6.13 se presentan los resultados de la produccién de hidrégeno y carbono
solido en el Relleno Sanitario Santiago Poniente durante el horizonte de evaluacion. En este
caso, los flujos de hidrégeno y carbono sélido méximos obtenidos son 167 [kg/h] y 400,

respectivamente.

Tabla 6.13: Resultados produccién de hidrégeno y carbono en RSSP.

Afio 2.022 | 2.023 | 2.024 | 2.025 | 2.026 | 2.027 | 2.028
gﬂ%gjﬂo g | 12| 12| 13T | oaes |1 |1
gzlrjl?éie[kg . 366 | 383 | 400 | 501 | 488 | 475 | 463
Afio 2.029 | 2.030 | 2.031 | 2.032 | 2.033 | 2.034 | 2.035
EIE%;;O g | 10| M7 w8180 | | oas2 |12
glafl;)éie[kg e 451 | 440 | 428 | 417 | 407 | 396 | 386
Afio 2.036 | 2.037 | 2.038 | 2.039 | 2.040 | 2.041 | 2.042
EIE%;:DO kg | 125 12| 19 | ome | ous |10 |7
(szlrjséie[kg e 376 | 366 | 357 | 348 | 339 | 330 | 322
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6.3. Produccion de electricidad

Luego de estimar la produccién de hidrégeno mediante pirdlisis de metano, se determina
la produccién de electricidad utilizando la Ecuaciéon 6.27. Para determinar el caudal de
hidrégeno se consideran condiciones de operacién normales (P = 1 [atm] y T = 25 [°C]),
ademads, la densidad energética del hidrégeno es de 3 [kWh/Nm?] y la eficiencia de conversién
de hidrégeno a electricidad en una fuelcell de hidrégeno-oxigeno es de 0,793 [47, 48].

kW h Nm?
Potencia disponible [kW]| = npc - PCh, Whi. Qm, -
Nm? h

Ahora, se calcula el potencial eléctrico disponible para cada relleno sanitario en el horizonte
de evaluacion. Por ejemplo, el potencial eléctrico disponible del Relleno Sanitario Santa Marta
para el afio 2025 es:

Potencia disponible [kW] = ngc - PCy, - Qu,

EWh Nm?
=0,793-3 leS] -8.910,4 [ N 1

= 21.198 [kW] (6.27)

A continuacion se presentan los principales resultados del potencial de generacion eléctrica
de los rellenos sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente.

6.3.1. Resultados

6.3.1.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Tabla 6.14 se presentan los resultados de la potencia eléctrica disponible en el Relleno
Sanitario Loma Los Colorados durante el horizonte de evaluacion. En este caso, el potencial
eléctrico minimo y méximo corresponden a 27.194 [kW] y 47.523 [kW], respectivamante.

Tabla 6.14: Potencia eléctrica en RSLLC en el horizonte de evaluacion.

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia
disponible [kW] 27.194 28.227 29.255 30.279 31.299 32.316 33.330
Ano 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia
disponible [kKW] 34.343 35.353 36.363 37.372 38.381 39.391 40.401
Ano 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Potencia
disponible [kW] 41.414 42.400 43.417 44.438 45.462 46.490 47.523

A partir de la informacion obtenida de las Tablas 4.9 y 6.14 se calcula la unidad energética
para cada afio para el Relleno Sanitario Loma Los Colorados utilizando la Ecuaciéon 5.2. En
la Ecuacién 6.28 se muestra la unidad energética para el RSLLC. Debido a la metodologia
utilizada para determinar el potencial eléctrico disponible la unidad energética se mantiene
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constante.

6.3.1.2.

UEgrsrrc, = 2,75 [

Relleno Sanitario Santa Marta

EWh

m3 de biogas

(6.28)

En la Tabla 6.15 se presentan los resultados de la potencia eléctrica disponible en el Relleno
Sanitario Santa Marta durante el horizonte de evaluacién. En este caso, el potencial eléctrico
minimo y méximo corresponden a 18.823 [kW] y 34.812 [kW], respectivamante.

Tabla 6.15: Potencia eléctrica en RSSM en el horizonte de evaluacién.

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia
disponible [kW] 18.823 19.628 20.420 21.198 21.963 22.716 23.457
Ano 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia
disponible [kW] 24.187 24.906 25.614 26.312 27.000 27.679 28.349
Ano 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Potencia
disponible [kW] 34.812 33.919 33.048 32.200 31.374 30.569 29.784

A partir de la informacion obtenida de las Tablas 4.10 y 6.15 se calcula la unidad energética

para cada ano para el Relleno Sanitario Santa Marta utilizando la Ecuacién 5.2. En la
Ecuaciéon 6.29 se muestra la unidad energética para el RSSM. Debido a la metodologia
utilizada para determinar el potencial eléctrico disponible la unidad energética se mantiene
constante.

(6.29)

EWh
UEgrssm, = 2,75 [ 1

m3 de biogas

6.3.1.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Tabla 6.16 se presentan los resultados de la potencia eléctrica disponible en el Relleno
Sanitario Santiago Poniente durante el horizonte de evaluacion. En este caso, el potencial
eléctrico minimo y méximo corresponden a 3.121 [kW] y 4.855 [kW], respectivamante.

63



Tabla 6.16: Potencia eléctrica en RSSP en el horizonte de evaluacion.

Ano 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Potencia
disponible [kKW] 3.547 3.715 3.881 4.855 4.730 4.609 4.491
Ano 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Potencia
disponible [kKW] 4.375 4.263 4.154 4.047 3.943 3.842 3.743
Afo 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Potencia
disponible [KW] 3.647 3.554 3.463 3.374 3.287 3.203 3.121

A partir de la informacion obtenida de las Tablas 4.11 y 6.16 se calcula la unidad energética
para cada ano para el Relleno Sanitario Santiago Poniente utilizando la Ecuacién 5.2. En
la Ecuacion 6.30 se muestra la unidad energética para el RSSP. Debido a la metodologia
utilizada para determinar el potencial eléctrico disponible la unidad energética se mantiene
constante.

(6.30)

kW h
UE =27 |—4/——F—F—+—
RSSP ’ [m?’ de biogés]

6.4. Discusiones

Para realizar el balance de masa se toma como principal supuesto que los contaminantes,
también considerados como trazas (ver Tabla 4.12), son inertes en el proceso y son liberados
en la primera operacion unitaria, esto para evitar que los gases reaccionen en la etapa de
pirélisis de metano. Dado que el flujo masico de los gases contaminantes es notoriamente
inferior a los flujos de metano y diéxido de carbono, el supuesto es razonable.

—— Hig)
—o— H,lg)
— - CH,(g)
—— C(S)
- Clg)
—o-- CH(Q)
r J — Csz(g)
0.1 5 .A; . . —o— Cylg)

Moles

0.0 o . Aoad —
0 1000 2000 3000 4000 5000
Temperature (°C)

Figura 6.8: Diagrama de equilibrio de la descomposicién de metano [49].

La temperatura de operacién y tiempo de residencia en la reaccién de descomposicion de
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metano son parametros relevantes para disminuir la formacién de hidrocarburos no deseados
y favorecer la produccion de hidrégeno. En la Figura 6.8 se muestra el digrama de equilibrio
de la descomposicion de metano tomando como referencia 1 mol de metano.

En la etapa de pirdlisis se toma como principal supuesto que los tinicos productos son
hidrégeno y carbono, considerando que la temperatura de reaccién es 2000 [K], el supuesto
no se aleja de la realidad.

En cuanto a la produccion de electricidad a partir de hidrégeno, la unidad energética
obtenida ([kWh/ m? de biogas|) es superior a la determinada en el caso base. No obstante, la
eficiencia de conversion de hidrogeno a electricidad en una fuel cells utilizada es tedrica para
el sistema hidrogeno-aire, ademads, es alta en comparacion a las eficiencias de las fuel cells
disponibles en el mercado como las celdas PEM o SOFC, luego, la produccion de energia
eléctrica podria estar sobreestimada.
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Capitulo 7

Dimensionamiento de equipos

En este capitulo se aborda el dimensionamiento de los equipos de las operaciones unitarias
descritas en la Secciéon 6.1. En primer lugar se describen los supuestos tomados y la memoria
de calculo de los dimensionamientos para cada etapa. Finalmente, se presentan los resultados
principales para casa sitio de disposicién final.

7.1. Adsorcion 1I: Dioxido de carbono

7.1.1. Calculos y resultados

Para el dimensionamiento de una unidad de adsorcién por oscilacion de presion es necesario
determinar el volumen gaseoso y el volumen del adsorbente. Para ello, se calcula mediante
la siguiente expresion:

Vpsa, = Vgaspsa; + Vadspsa, (7.1)
Donde:
» Vpga,: Volumen total de la unidad de PSA;.
» Vgaspga,: Volumen gaseoso de la unidad de PSA;.
» Vadspga,: Volumen adsorbente presente en la unidad de PSA,.

En primer lugar, se calcula el volumen gaseoso de la unidad de PSA a partir de la expresién
descrita en la Ecuacion 7.2.

Vgaspsa, = Qin - tri (7.2)
Donde:
» Vgaspga,: Volumen de la unidad de PSA,.
= Qin: Flujo volumétrico de entrada al equipo.

» ¢,;: Tiempo de residencia de unidad de PSA;.
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El flujo de entrada al equipo corresponde a F'1 (Figura 6.5), ahora bien, para calcular el
flujo volumétrico se utiliza la ley de gases ideales con la informacién descrita en la Tabla 6.1,
luego:

F1
PMb'Logés ' R ’ T

P

Ql =

(7.3)

El peso molecular del biogas se calcula ponderando la fraccion molar de las especies
involucradas en el gas, es decir, metano y didoxido de carbono, con su respectivo peso
molecular:

P Myiogas = Xcu, - PMcu, + Xco, - PMco, (7.4)
—0,6- 16,04 [g]+0,4-44,01[ J ] (7.5)
mol mol
g
=27,23 | — 7.6
B2 (76)

Por otro lado, el tiempo de residencia para alcanzar el equilibrio de los PSA; y PSA,
corresponden a 740 [s] y 500 [s], respectivamente [44]. Luego, se calcula el volumen de cada
PSA segtn la Ecuacion 7.2. Por ejemplo, el volumen de las dos unidades de PSA del Relleno
Sanitario Santa Marta para el ano 2025 es:

ollom 6] g gua [ra] oo 15 0

1 27,23 {Wfol] -
QL= 607.950[ Pal (7.7)
m3
=1.307,2 | —
2|7
3 1 [h
= Vgaspsa, = 1.307,2 [T’” oo M 740 [3] (7.8)
= 268, 7 [m?]
m3 1 [h
= VgCZSPSAH = 1307,2 lh‘| : % [S] - 500 [S] (79)
= 181,6 [m?]

Hecho lo anterior, se procede a calcular el volumen del adsorbente necesario para
poder remover el diéxido de carbono de la corriente de biogas. Para ello, se considera
que la capacidad de adsorcién (n%*) de diéxido de carbono en la zeolita 5A es de
5.000 [mol COy adsorbido/m? de zeolita], determinada en el trabajo de AUGELLETTI ET
AL (2017) a partir de la isoterma de equilibrio de Langmuir a 25°[C] [44]. Luego, el volumen
de zeolita 5A se calcula segin la siguiente expresion:
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nJ - Try

0%
g

VadsPSA,Z- == (710)

Cabe senalar que se considera el flujo de salida del equipo F'3 debido a que es el flujo
adsorbido por la zeolita 5A. Luego, se calcula el volumen de adsorbente para cada PSA
segun la Ecuacion 7.10. Por ejemplo, el volumen de adsorbente de las dos unidades de PSA
del Relleno Sanitario Santa Marta para el afio 2025 es:

F3co, n F3cm,

n3 = 7.11
PMco, PMcm, (7.11)
_ 5542 %] -1000 [£] 19 [%2] - 1000 [£]
44,01 |74 16,04 | -2;]
mol
= 127.087 | —
7]
127.087 [met| .. Lo 121740 [s
= Vadspsa, = 5 o [¢] 2 (7.12)
5.000 {m?’zleoollita}
= 5,22 [m?]
127.087 |met| ..o |21 500 [s
= VQGSPSAH = [ h } 3600 [S} [ ] (713)
5.000 {mSTeO(flita}
= 3,53 [m”]
Luego, el volumen total de las dos unidades de PSA del RSSM para el anio 2025 es:
VPSAI = VgaSpsAJ + VadSpSAJ = 273, 94 [777,3] (7.14)
VPSAH = VgCLSpSAJ[ + VadSpSAJ[ =185,1 [m3] (715)

7.2. Pirdlisis de metano

7.2.1. Calculos y resultados

En este equipo ocurre la reaccion descrita por la Ecuacion 6.1, donde el metano se disocia
formando hidrégeno y carbono sélido. Para dimensionar el reactor se emplea la siguiente
ecuacion:

Donde:

s V es el volumen del reactor.

68



= 7, es el tiempo de residencia.
= (Q;n es el flujo volumétrico de entrada al reactor.

El flujo volumétrico ), se calcula mediante la siguiente expresion:

F2 "R-T

PMch,

P

Qin = Q2= (7.17)

Cabe senalar que debido a que la presencia de metano predomina en F'4 (fraccién molar
del 99 %) se toma como supuesto que el peso molecular de la mezcla gaseosa es igual al peso
molecular del metano.

El tiempo de residencia para alcanzar la descomposicion de metano en la antorcha de
plasma es de 0,005 [s] [46]. No obstante, para dimensionar el equipo se considera el tiempo de
residencia tedrico que corresponde a 0,02 [s] [46]. Con todo lo anterior se calcula el volumen
del reactor para cada caso utilizando la Ecuacién 7.16.Por ejemplo, el volumen del reactor
del Relleno Sanitario Santa Marta para el afio 2025 es:

k
3.169 [%]1000 {k%}

8,314 [Zam2] 2,000 [K]

2 o {#} " 7.18
2= 101.325[Pa] (7.18)
mS
= 32422 | —
a
m3 1 h
—32422 |—| - —— |—| - 0,02 1
=V =3 lh] 2600 M 0,02 [s] (7.19)

= 0,18 [m?] = 180[L]

7.3. Adsorcion II: Metano

7.3.1. Calculos y resultados

Para el dimensionamiento de una unidad de adsorcién por oscilacion de presion es necesario
determinar el volumen gaseoso y el volumen del adsorbente. Para ello, se calcula mediante
la siguiente expresion:

Vpsa, = Vgaspsa; + Vadspsa, (7.20)
Donde:
» Vpga,: Volumen total de la unidad de PSA;.
» Vgaspga,: Volumen gaseoso de la unidad de PSA;.

» Vadspga,: Volumen adsorbente presente en la unidad de PSA;.
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En primer lugar, se calcula el volumen gaseoso de la unidad de PSA a partir de la expresién
descrita en la Ecuacion 7.21.

Vgaspsa, = Qin - tri (7.21)
Donde:
» Vgaspga,: Volumen de la unidad de PSA,.
= (Q;n: Flujo volumétrico de entrada al equipo.
» ¢,;: Tiempo de residencia de unidad de PSA;.

En este caso, el flujo de entrada al equipo corresponde a F'4 (Figura 6.7). Como se mencion6
anteriormente, para calcular el flujo volumétrico se utiliza la ley de gases ideales con la
informacion descrita en la Tabla 6.3, luego:

F4 .R-T

4 = DHes 22
Q 2 (7.22)

El peso molecular de la mezcla gaseosa presente en ['4 se calcula ponderando la fraccién
molar de las especies involucradas en el gas, con su respectivo peso molecular, luego:

PMpy = XH2 . PMH2 -+ XCH4 . PMCH4 + X002 . PM002 (723)
—0,967-2 |-2-| +0,025-16,04 |—L-| +0,0061 - 44,01 |-
mol mol mol
g
—2.61|-L 7.24
’ lmol} ( )

El tiempo de residencia de las cuatro unidades de PSA es de 240 [s] por equipo [45]. Luego,
se calcula el volumen de cada PSA segtun la Ecuacién 7.21. Por ejemplo, el volumen de las
cuatro unidades de PSA del Relleno Sanitario Santa Marta para el ano 2025 es:

k
983 [%]1000 {kg—g

| 8,314 [Pam’ ] 303,15 [K]
mol

4 = 2
@ 1,480,358, 3[Pa] (7.25)

2,61 | -2 }

m3
= 640,4 |—
a5
= Vpsa = 60,4 |72 ] L[] 240 g5 (7.26)
PSAr =T R 3600 | s '
= 42,69 [m?]

Dado que las cuatro unidades tienen el mismo tiempo de residencia, se cumple que:
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Luego, se procede a calcular el volumen del adsorbente necesario para poder remover el

metano de la corriente de hidrégeno. Para ello, se calcula la capacidad de adsorcion (n{*)

de metano en carbon activado, segin los pardmetros de equilibrio de Langmuir (Tabla 7.1)
mediante la expresion descrita en la Ecuacion 7.28 [45].

0 b P e |
n; =15 P b; = b; ea:pl : 1 (7.28)

Tabla 7.1: Pardmetros de equilibrio de Langmuir para el carbén activado
[45].

Gas m [mol/kg] | oY [1/atm] | ¢ [kcal/mol]
Metano 3,24 0,000432 3,984

A partir de la Ecuacion 7.28 y la informacién descrita en las Tablas 6.3 y 7.1 se calcula la
capacidad de adsorcion del adsorbente, luego:

mol CH, adsorbido
kg CA

Luego, la masa y volumen de carbén activado necesario para remover el metano se calcula
segun las siguientes expresiones:

n* = 2,67

(7.29)

n - Tri
Meca, = o (7.30)
n;
Mea,
= VadsPSAi = B (731)
paparenteCA

Luego, se calcula el volumen de adsorbente para cada PSA segtn la Ecuacién 7.31. Por
ejemplo, el volumen de adsorbente de las cuatro unidades de PSA del Relleno Sanitario Santa
Marta para el ano 2025 es:

oo Flen, | Fico, | Fin,
PMcy, ' PMco, ' PMy,

153 5] 1000 [£] 102 2] 1000 ] 0,073 [A2] - 1000 [£]
16,04 [ 2] 44,01 [ )] " 2 [ ]

_9_
mol mol

— 11.906 lmd]

(7.32)

h
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11.906 [mel] - b [2] - 240 [3]

CA 2,67 [k?glA} ( )
= 297 [kg]
297 |k
= VadsPSAI = [ 5] (734)
181734
= 0,62 [m’]

Debido a que las cuatro unidades tienen el mismo tiempo de residencia, se cumple que:

Vadspsa, = Vadspsa,, = Vadspsa,,, = Vadspsa,, = 0,88 [m’] (7.35)
Finalmente, el volumen total de cada unidad de PSA corresponde a:
Vpsa, = 42,69 [m®] + 0,62 [m?] = 43,31 [m?] (7.36)

7.4.

Como se mencioné previamente, se dimensionaron los equipos para cada afio segtn el sitio
de disposicion final. Sin embargo, no es conveniente tanto econémicamente como técnicamente
instalar un nuevo equipo cada ano que se adectie al volumen dimensionado para dicho ano.
Es por esto, que para realizar la evaluacion técnica, econémica y ambiental se opta por
seleccionar el equipo de mayor volumen para cada relleno sanitario.

Resultados por relleno sanitario

A continuacién se presentan los resultados del dimensionamiento de los equipos para
los tres rellenos sanitarios. En particular, se muestran los resultados de volumen minimo y
maximo para visualizar la diferencia entre ambos equipos.

7.4.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Tabla 7.2 se muestra el resumen de las dimensiones de todos los equipos del procesos
para el Relleno Sanitario Loma Los Colorados. El volumen méximo se alcanza en el ano 2042
y el minimo en el afio 2022.

Tabla 7.2: Resumen dimensionamiento de equipos para el RSLLC.

] Volumen, .. Volumen,,;,

Etapa Equipo m?] m?)
Adsorcion 1 PSA; 614,15 351,43
PSA;; 414,96 237,46

Pirolisis Reactor 0,40 0,23

de metano

PSA; 97,09 55,56

., PSA;; 97,09 55,56
Adsorcién 11 PSA, 1, 97.09 55.56
PSA v 97,09 55,56
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7.4.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Tabla 7.3 se muestra el resumen de las dimensiones de todos los equipos del procesos
para el Relleno Sanitario Santa Marta. En este caso, el volumen méximo se alcanza en el ano
2036 y el volumen minimo en el ano 2022.

Tabla 7.3: Resumen dimensionamiento de equipos para el RSSM.

. Volumen,, . Volumen,,,

Etapa Equipo m?] m?]
Adsorcion I PSA; 449,89 303,98
PSA;; 243,25 164,36

Pirolisis Reactor 0,30 0,16

de metano

PSA; 71,13 38,46

., PSA;; 71,13 38,46
Adsorcidn IT—pe ™ 71,13 38,46
PSA v 71,13 38,46

7.4.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Tabla 7.4 se muestra el resumen de las dimensiones de todos los equipos del procesos
para el Relleno Sanitario Santiago Poniente. El volumen maximo se logran en el afio 2025 y
el volumen minimo en el afio 2042.

Tabla 7.4: Resumen dimensionamiento de equipos para el RSSP.

. Volumen ., | Volumenp,
Etapa Equipo ] e
Adsorcién 1 PSAf 62,74 40,33
PSA 42,39 27,25
Pirolisis Reactor 0,03 003

de metano

PSA; 9,92 6,38
‘4 PSAp; 9,92 6,38
Adsorcién 11 PSA, 5,03 —
PSA v 9,92 6,38

7.5. Discusiones

Las unidades de PSA son equipos utilizados cominmente en la industria para purificar
gases, incluyendo al biogas e hidrégeno, por lo que la seleccién del equipo es apropiada para
los procesos de adsorcion.

En cuanto a las dimensiones obtenidas de las unidades de PSA para las etapas de adsorcion
I y II, se puede mencionar que presentan un tamafnio adecuado de acuerdo a la magnitud
del flujo tratado y que es posible encontrar un equipos de dicha capacidad en catdlogos
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industriales.

En contraste, el volumen obtenido para los reactores de pirdlisis de metano tiene
dimensiones de escala de laboratorio, esto se debe principalmente al tiempo de residencia
de la reaccion al utilizar la antorcha de plasma. Para mejorar el dimensionamiento, se sugiere
utilizar la ecuacion de diseno de reactores de flujo pistén y estudiar la constante cinética de
la reaccion.
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Capitulo 8

Evaluacion ambiental

En este capitulo se aborda la evaluacién ambiental de los dos procesos de generacién
de electricidad a partir de biogas: el primero de forma directa y el segundo, utilizando
hidrégeno como intermediario. Para ello, se seleccionan dos categorias de impacto: Potencial
de calentamiento global (PCG) y Potencial de toxicidad humana (PTH). Para facilitar la
comprensién se denominara caso base (CB) al proceso directo y alternativa 1 a la produccion
de electricidad utilizando hidrégeno como intermediario. El detalle de los calculos se encuentra
en el Anexo C.

8.1. Aspectos generales

Para realizar la evaluacion ambiental se requiere analizar todos los compuestos presentes
en el biogas, incluidas las trazas, debido a su toxicidad. En la Tabla 8.1 se presentan los
contaminantes presentes en el biogés, calculados por el Modelo LandGEM.

Tabla 8.1: Compuestos presentes en el biogas y categoria de impacto

correspondiente.
Categoria Categoria Categoria
t t t
Compuesto de impacto Compuesto de impacto Compuesto de impacto
Metano PCG Monoxido de carbono PTH Dibromuro de etileno No
Diéxido de carbono PCG Tetracloruro de carbono PCG Fluorotriclorometano PCG
Compuestos orginicos volitiles No Sulfuro de carbonilo No Hexano No
no metano
1,1,1-Tricloroete til . 1
- rnclorogtano (meti PCG - PTH | Clorobenceno PTH Sulfuro de hidrégeno PTH

cloroformo)
1,1,2,2-Tetracloroetano No Clorodifluorometano PCG Mercurio (total) PTH
1,.1—.chloroetano (dicloruro de No Cloroetano (cloruro de etilo) No Metiletilcetona No
etilideno)
11-Diclorocteno (cloruro de No Cloroformo No Metilisobutilcetona No
vinilideno)
1,2-Dicloroe icloruro de

DI oroetano (dicloruro de No Clorometano PCG Metil mercaptano No
etileno)
1,27chl'oropropano (dicloruro No Diclorobenceno PTH Pentano No
de propileno)

Percloroetile
2-Propanol (alcohol isopropilico) No Diclorodifluorometano PCG erclorocti eno PTH
(tetracloroetileno)
Acetona No Diclorofluorometano PTH Propano No
Acrilonitrilo PTH chllorometano (cloruro de PCG t-1,2-Dicloroeteno PTH
metileno) ’

Ben‘ceno - Sin dlSpﬂleClOIl PTH bulfurg de dimetilo (sulfuro No Toh}enn - Sin dlSpOS}ClOn PTH
conjunta o desconocida de metilo) conjunta o desconocida
Benceno - disposicién conjunta PTH Etano No Tolueno - Disposicién conjunta PTH
Bromodiclorometano No Etanol No Tricloroetileno (tricloroeteno) PTH
Butano No Etil mercaptano (etanotiol) No Cloruro de vinilo PTH
Disulfuro de carbono PTH Etilbenceno PTH Xilenos No
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En lineas generales la evaluacion contempla cuantificar las emisiones de ambas alternativas
desde que ingresa el residuo en el relleno sanitario hasta la produccion de electricidad. Para
ello, se cuantifican los gases de salida en cada operacion unitaria de cada proceso y la energia
requerida para llevarlo a cabo.

Se toma como principal supuesto que todos los contaminantes producidos en la digestion
anaerobica son liberados en los gases de escape del motor de combustién interna y en la
adsorcion de dioxido de carbono, para el caso base y alternativa 1, respectivamente.

8.2. Potencial de calentamiento global

El potencial de calentamiento global se define como el forzamiento radiativo acumulativo,
en un horizonte de tiempo especifico que resulta de la emisiéon de una unidad de masa de gas
relacionada con el diéxido de carbono (gas de referencia) [50].

En la Tabla 8.2 se muestran los factores de potencial de calentamiento global de los gases
presentes en el biogds [51]. Asimismo, para el anio 2018, el factor de emisiones de gases de
efecto invernadero del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es 0,4187 [t COq.,/ MW h] [52].

Tabla 8.2: Factores de PCG para la caracterizacion de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Compuesto PCG100 arios
[t COq.eq/t gas]

Methane 25
Carbon dioxide 1
Trichloroethane 146
Carbon tetrachloride 1.400
Chlorodifluoromethane 1.810
Chloromethane 13
Dichlorodifluoromethane 10.900
Dichloromethane 8,7
Fluorotrichloromethane 4.750

Para determinar las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al caso base se
toma como supuesto que la combustién completa de biogas y la conversion de la reacciéon es
1, obteniendo como productos diéxido de carbono y vapor de agua.

En cuanto a las emisiones asociadas a la alternativa 1, se consideran los flujos masicos de
salida y el requerimiento energético de la antorcha de plasma. Para determinar este 1ltimo, se
toma como referencia los resultados obtenidos en el estudio de FINCKE ET. AL. (2002), que
determina que la energia requerida para lograr la descomposicion de metano con la antorcha
de plasma es 1,2 [MWh/Nm? de H,| [49].
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En la Figura 8.1 se muestra comparaciéon de ambas alternativas segin el potencial de
calentamiento global, y en la Tabla 8.3 se presenta el factor de PCG por megawatt-hora para
el Relleno Sanitario Santa Marta para el horizonte de evaluacion.

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL

Caso Base Alternativa 1
350.000

300.000
250.000

00.000

EQ
12

2

TCO

150.000

100.000

50.000

<@

020 2025 2030 2035 2040 2045

Figura 8.1: Comparacion de ambas alternativas segtin la categoria de
impacto PCG para el RSSM. Elaboracién propia.

Tabla 8.3: Emisiones de gases de efecto invernadero por Megawatt-hora
segun el proceso evaluado.

TCO0s.

Proceso ST

Caso Base 1,14
Alternativa 1 0,8
Matriz eléctrica chilena 0,42

De acuerdo a lo presentado en la Figura 8.1, las emisiones de C'O; ¢, del caso base son
superiores a las de la alternativa 1. Lo anterior se debe principalmente al diéxido de carbono
producido en la reaccién de combustién, comprendiendo alrededor del 67 % de las emisiones.

Por otro lado, para la alternativa 1 el 25% de las emisiones C'Oy ., es consecuencia de la
produccion de hidrogeno, en particular por liberaciéon del metano que no reacciond. En este
caso, el dioxido de carbono proveniente de la digestion anaerdbica es liberado en la primera
unidad de PSA.

En cuanto a los contaminantes, a pesar de que la composicion masica del gas
diclorodifluorometano es de 0,0071 %, al tener un indice de PCG alto (Tabla 8.2), dicho
gas comprende gran parte de las emisiones de efecto invernadero, representando un 32 % y
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40 % del total de emisiones para el caso base y alternativa 1, respectivamente.

Ahora bien, la energia producida por ambos procesos al ser inyectada a la red eléctrica,
evita la produccion dicha energia por los métodos convencionales, evitando asi, sus emisiones.
Por ejemplo, al inyectar 1 MW producido a partir de biogas a la red, se previene la produccion
de 1MW a partir de combustibles fosiles.

En la Figura 8.2 se presenta comparacion de ambas alternativas segin el potencial de
calentamiento global, luego de descontar las emisiones de generacion de energia evitadas por
producir energia con dichas alternativas. Los resultados presentados corresponden al Relleno
Sanitario Santa Marta para el horizonte de evaluacion.

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL: BALANCE

ENERGETICO
Caso Base Alternativa 1
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Figura 8.2: Comparacién de ambas alternativas segin la categoria
de impacto PCG para el RSSM descontando las emisiones evitadas.
Elaboracién propia.

De acuerdo a lo presentado en la Figura 8.2, debido a que la unidad energética de la
alternativa 1 es superior a la del caso base, es decir, que la energia producida por flujo
volumétrico de biogéds es mayor, la brecha entre ambas curvas aumenta.

8.3. Potencial de toxicidad humana

El potecial de toxicidad humana cuantifica los impactos, en un horizonte de tiempo
especifico, de las sustancias téxicas presentes en el ambiente sobre la salud humana. Esta
categoria de impacto utiliza como gas de referencia el 1,4-diclorobenceno [53].

78



En la Tabla 8.2 se presentan los factores de toxicidad humana de los gases presentes en
el biogds y producidos en la combustién [53, 54]. Asimismo, para el ano 2014, el factor de

toxicidad humana de la generacion de electricidad segin la matriz eléctrica nacional es 0,180
[t 1,4 — DCB.,/MWAh] [55].

Tabla 8.4: Factores para la caracterizaciéon de emisiones de gases de toxicidad

humana.
PTHi00 asios
Compuesto [t1,4— DCB,,/t gas]

1,1,1-Tricloroetano 16

Acrilonitrilo 3.400
Benceno 1.900
Disulfuro de carbono 2,40
Monoxido de carbono 0,01
Clorobenceno 9,20
Diclorobenceno 9,10
Diclorometano 2,00
Etilbenceno 0,97
Sulfuro de hidrégeno 0,22
Mercurio 260

Percloroetileno 5,50
t-1,2-dicloroeteno 6,80
Tolueno 0,33
Tricloroetileno 34

Cloruro de vinilo 84

MP10 0,82
NOx 1,20
SOx 0,10
Amoniaco 0,10

Para cuantificar las emisiones de gases de toxicidad humana asociadas al caso base, se
consideran los flujos masicos de los gases de salida del motor, que para el PTH corresponden
a M P10, CO, SO,, NO, y N Hjs. Para ello, se utilizan los factores de emisién de emisiones
gaseosas para grupos electrégenos y motores industriales usando el gas natural como
combustible [56].

Para determinar las emisiones de gases de toxicidad humana asociadas a la alternativa 1, se
toman los mismos supuestos descritos para el PCG para calcular el requerimiento energético
de la antorcha de plasma.

En la Figura 8.3 se muestra comparaciéon de ambas alternativas segin el potencial de

toxicidad humana, y en la Tabla 8.5 se presenta el factor de PTH por megawatt-hora, para
el Relleno Sanitario Santa Marta para el horizonte de evaluacion.
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POTENCIAL DE TOXICIDAD HUMANA

Caso Base Alternativa 1
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Figura 8.3: Comparacion de ambas alternativas segtin la categoria de

impacto PTH para el RSSM. Elaboracién propia.

Tabla 8.5: Emisiones de gases de toxicidad humana por Megawatt-hora
segun el proceso evaluado.

TT,A—DCB.
Proceso —
Caso Base 0,06
Alternativa 1 0,05
Matriz eléctrica chilena 0,18

Segun lo expuesto en la Figura 8.3, las emisiones de 1,4 — DCB,, de ambas alternativas
son similares, siendo sutilmente superiores las emisiones del caso base. Esta diferencia se debe
a los gases producidos en la combustién que no genera la alternativa 1.

En cuanto a la alternativa 1, la mayoria de las emisiones provienen del proceso de digestion
anaerodbica y las nicas emisiones de 1,4 — DCB,, asociadas a la produccién de hidrégeno es
la electricidad, que tan solo representa el 1% del total.

En este caso, el contaminante que abarca gran parte de las emisiones de toxicidad humana
es el benceno, representando un 58 % y 61 % del total de emisiones para el caso base y
alternativa 1, respectivamente.

Analogamente al potencial de calentamiento global, en la Figura 8.4 se presenta
comparacion de ambas alternativas segin el potencial de toxicidad humana, luego de
descontar las emisiones de generacion de energia evitadas por producir energia con dichas
alternativas. Los resultados presentados corresponden al Relleno Sanitario Santa Marta para
el horizonte de evaluacion.
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POTENCIAL DE TOXICIDAD HUMANA: BALANCE
ENERGETICA

Caso Base Alternativa 1
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Figura 8.4: Comparacion de ambas alternativas segin la categoria
de impacto PTH para el RSSM descontando las emisiones evitadas.
Elaboracién propia.

Segun lo presentado en la Figura 8.2, al igual en que el potencial de calentamiento global,
la brecha entre ambas curvas aumenta debido a que la unidad energética de la alternativa 1
es superior a la del caso base.

Por otro lado, debido a que las emisiones de 1,4 — DCB,, por MWh del caso base y la
alternativa 1 son considerablemente inferiores a las emisiones de la matriz eléctrica chilena,
al realizar el balance energético se obtienen emisiones de 1,4 — DCB,, negativas.

8.4. Discusiones

La mayoria de las emisiones provienen de la descomposiciéon anaerébica de los residuos
orgéanicos, por lo que implementar proyectos de aprovechamiento energético contribuyen a la
reduccion de las emisiones.

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos para las dos categorias de impacto
estudiadas, se puede decir que la alternativa 1 genera menores emisiones que el caso base,
reduciendo en un 86 % y 24 % las emisiones generadas por el relleno sanitario para el potencial
de calentamiento global y el potencial de toxicidad humana, respectivamente, mientras que
el caso base reduce en un 82 % y 21 %, respectivamente.

A pesar de que la produccion de hidréogeno mediante pirdlisis de biogas no es un proceso

libre de emisiones, si contribuye a la disminucién de contaminantes, luego, es una tecnologia
) ) )
potencial para sustituir las formas de energia actuales.
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Capitulo 9

Evaluacion econémica

En este capitulo se aborda la evaluacion econémica del proyecto. Se detallan los costos de
inversion y los costos de operacion del caso base y la alternativa 1. El desglose de los calculos
se encuentra en el Anexo D.

9.1. Estimacion de costos de inversion (CAPEX)

Los costos de inversién (Capital Expenditures, CAPEX), corresponden a los costos
requeridos para la instalacion del proyecto. A continuacion, se detallan los costos asociados
a la implementacién del caso base y la alternativa 1.

9.1.1. Caso Base

Para determinar los costos de inversion del caso base se utiliza la metodologia presentada
en la herramienta “LFGcost-Web — Landfil Gas Energy Cost Model” elaborada por la Agencia
de proteccién ambiental de Estados Unidos (EPA), dichas estimaciones tienen una precisién
del &+ 30 % [57].

Los costos de inversion incluyen los costos de capital y mano de obra para comprar e
instalar todo el equipo necesario para tratar el gas y generar electricidad. Los componentes
tipicos para la generacion de electricidad a partir de motores de combustion interna incluyen:

» Compresion y tratamiento de gases (incluye equipos de deshidratacién y filtracion).

» Motor y generador (incluye controlador de motor, interruptores, radiadores, silenciadores
de escape, cableado y la plomeria).

= Equipos de interconexion eléctrica.

= Mano de obra, obras civiles, servicios publicos, ingenieria, disefio de instalaciones y
permisos.

En la Tabla 9.1 se presentan los costos de inversion para el caso base y en la Tabla 9.2 se
exponen los resultados del CAPEX para el RSLLC, RSSM y RSSP.
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Tabla 9.1: Costos de inversion para el caso base.

Costo Valor Unidad
Equipos d? co,mpresmn, t.ra'tamlento 1.100.000 [USD]
de biogas y obras civiles
Interconexién eléctrica 250.000 [USD]
Motor de combustién interna 1.300 [USD/kW]

Tabla 9.2: Costos de inversién para el caso base por relleno sanitario.

Relleno Sanitario Valor Unidad
RSLLC 53.922 [kUSD]
RSSM 35.696 [kUSD]
RSSP 6.069 [kUSD]

9.1.2. Alternativa 1

La estimacion de los costos de inversion de la alternativa 1 se realiza segtin las segun las
indicaciones de la guia “Plant design and economics for chemical engineers” [58]. Asimismo,
la proyeccién de los costos directos e indirectos se realiza en base a la proyeccién de costos
de los equipos, dichas estimaciones tienen una precision del + 30 %.

En la Tabla 9.7 se muestran el rango tipico de los costos de inversiéon directos e indirectos
junto al porcentaje seleccionado. Se utiliza el porcentaje sugerido por la guia para el tipo de
planta de procesos y equipos utilizados.

Tabla 9.3: Costos de inversion directos e indirectos.

Item \ Rango \ %
Costos Directos
Equipos 15-40% | 30,00 %
Instalacién de equipos 6-14 % 6,00 %
Instrumentacién y control 2-8% 3,00 %
Piping 3-20 % 7,00 %
Instalacién eléctrica 2-10% 3,00 %
Construcciones 3-18% 11,00 %
Mejoras de terreno 2-5% 2,00%
Instalaciones de servicios 8-20 % 10,00 %
Terreno 1-2% 1,00 %
Costos Indirectos

Ingenieria y supervision 4-21% 8%
Gastos de construccion 4-16 % 10%
Honorarios de contratistas 2-6 % 2%
Contingencia 5-15% 7%

TOTAL - 100,0 %
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La Tabla 9.4 expone la cotizacién de los equipos para el RSSM, con los cuales se realiza
la proyeccion de los costos directos e indirectos del relleno.

Tabla 9.4: Costos de equipos e insumos para la alternativa 1.

Equipo Valor Unidad

PSA 1 $ 151 [kUSD]
Zeolita 5A $ 100 [KUSD)
Reactor de pir6lisis $ 1,60 [kUSD]
Antorcha de plasma $ 646 [kUSD]
PSA 11 $ 24 [kUSD]
Carbon activado $ 0,50 [kUSD]
Fuel Cells $ 21.232 [kUSD]
Total $ 22.155 | [kUSD]

Luego, se calculan los costos presentados en la Tabla 9.7 para el RSSM, repitiendo el
procedimiento para el resto de los rellenos sanitarios. En la Tabla 9.7 se presentan los costos
de inversién para la alternativa 1 para el RSLLC, RSSM y RSSP.

Tabla 9.5: Costos de inversién para la alternativa 1 por relleno sanitario.

Relleno Sanitario Valor Unidad
RSLLC 106.568 [kUSD]
RSSM 73.851 [kUSD]
RSSP 14.080 [kUSD]

9.2. Estimacion de costos de operacién (OPEX)

Los costos operacionales (Operational Expenditures, OPEX), son los costos asociados a la
puesta en marcha y operacion del proceso. A continuacion, se detallan los costos de operacién
del caso base y la alternativa 1.

9.2.1. Caso Base

La proyeccion de los costos de operacion y mantenimiento se realiza a partir de las
recomendaciones de la EPA. En la Tabla 9.6 se presentan los costos tipicos de operacién
y mantenimiento anual para el caso base.

Tabla 9.6: Costos de operaciéon y mantenimiento para el caso base.

Costo Valor Unidad

(.)p'era(:lon Y 0,025 [USD/kWh generado al ano]
mantenimiento de motores

Consumo eléctrico
compresion y tratamiento

0,011 [USD/kWh generado al ano]

En la Tabla 9.7 se presentan los costos de operaciéon para el caso base para el RSLLC,
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RSSM y RSSP.

Tabla 9.7: Costos de inversién para la alternativa 1 por relleno sanitario.

Relleno Sanitario Valor Unidad
RSLLC 12.576 | [kUSD/ano]
RSSM 8.216 [kUSD/ano]
RSSP 1.129 [kUSD/ano]

9.2.2. Alternativa 1

La proyeccion de los costos de inversion de la alternativa 1 se realiza segtn las indicaciones
de la guia “Plant design and economics for chemical engineers” [58]. En la Tabla 9.8 se
presentan los costos de operacién variables y fijos, y cémo se estiman.

Tabla 9.8: Costos de operacion variables y fijos.

[tem Origen
Costos variables
Materias primas Calculo
Insumos Célculo
Servicios Célculo
Mano de obra de operaciones (MOOP) 20% OPEX
Supervisién directa 25 % MOOP
Mantenimiento 10 % CAPEX
Cargos de laboratorio 20 % MOOP
Costos fijos

Depreciacion 10 % del CAPEX
Impuestos 4% del CAPEX
Seguros 1% CAPEX

TOTAL Calculo

Para estimar los servicios se considera que el consumo eléctrico en Chile tiene un costo
de 0,15 [USD/kWh]. En la Tabla 9.9 se detalla el consumo anual de los equipos para la
produccion de hidrogeno.

Tabla 9.9: Consumo eléctricos equipos alternativa 1.

Equipo Consumo total Consumo total
[MWh/afo] [kUSD/afio]
PSA I 1.752 $ 262
Reactor 1.051 $ 157
Antorcha de plasma 5.007 $ 751
PSA II 8.760 $ 1,314
Total 16.570 2.485
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La Tabla 9.10 expone los resultados del calculo de los costos de operacién para la
alternativa 1 para cada relleno sanitario: RSLLC, RSSM y RSSP.

Tabla 9.10: Costos de operacién para la alternativa 1 por relleno sanitario.

Relleno Sanitario Valor Unidad
RSLLC 41.218 | [kUSD/aiio]
RSSM 29.228 | [kUSD/ano]
RSSP 6.595 [kUSD/ano]

9.3. Discusiones

La diferencia entre ambas alternativas para el CAPEX es significativa, los resultando
arrojan que la alternativa 1 tienen costos de inversion que duplican los costos del caso base,
luego, conviene econémicamente el caso base.

Los altos costos de inversion de la alternativa 1 se deben principalmente a las fuel cells,
contemplan alrededor del 30 % de la inversién. Para reducir los costos se propone cambiar
el método de produccion de energia eléctrica, reemplazando las fuel cells por turbinas de
hidrégeno. Actualmente, las turbinas de gas utilizan mezclas de gas natural-hidrégeno, sin
embargo, la empresa Siemens Energy estda desarrollando en la fabricaciéon de turbinas de
100 % hidrégeno que esperan lanzar al mercado para el ano 2030.

En cuanto a los costos operacionales, el caso base tiene menores que la alternativa 1. Los
altos costos de operacion se deben al consumo eléctrico de los equipos. Cabe destacar que el
consumo eléctrico de las unidades de PSA se obtuvo de la ficha técnica de un equipo industrial
que opera a un flujo entre 500-1.000 [m?/h], sin embargo, al implementar las unidades de
PSA apropiadas para cada relleno, el consumo debiese variar.

Para aumentar el margen de ganancias de la alternativa 1 se recomienda realizar un estudio
de mercado para la venta del carbén sélido y del hidrégeno.
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Capitulo 10

Conclusiones

La base de la evaluacion del trabajo de titulo es la estimacion del potencial de generacion de
biogéas, por lo tanto, es importante contar con informacién actualizada de la caracterizacién
del relleno sanitario a analizar y de la poblacion atendida, para que los resultados sean
representativos.

En cuanto a la estimacion del potencial eléctrico, se obtiene una unidad energética de 2,40
EWh kWh . .

{mg, . biogés} y 2,75 {mg, T biogés} para el caso base y alternativa 1, respectivamente. Luego,

es conveniente energéticamente utilizar hidrégeno como intermediario para producir energia

eléctrica, en comparacion al uso directo en un motor de combustion interna, que es el proceso

maés utilizado en la actualidad.

En relacion a la tecnologia seleccionada para producir hidrégeno, se escoge la
descomposicion térmica del plasma debido a que ha alcanzado un nivel de maduracion
tecnologica superior al resto de las categorias, llegando a la construccion de una planta
de produccion. No obstante, los costos de adquisicion de la antorcha de plasa y de operacion
son altos, por lo que se debe optimizar el uso energético del sistema. Una alternativa que se
recomienda analizar es utilizar una parte del hidrégeno producido para calentar la antorcha.

En cuanto al dimensionamiento, el tamano obtenido para las unidades de PSA se ajusta a
equipos de dicha capacidad en catdlogos industriales. En contraste, el dimensionamiento del
reactor que es considerablemente menor, debido al tiempo de residencia teérico utilizado (0,02
segundos). En consecuencia, es relevante que en etapas posteriores se evalte la viabilidad de
que 0,02 segundos sea suficiente para que se lleve a cabo la reaccion.

En relaciéon a los resultados de la evaluacién ambiental, se desprende que la mayoria de
las emisiones provienen de la descomposicion de los residuos organicos por lo que ambas
alternativas de aprovechamiento energético ayudan a la reduccién de emisiones. Al comparar
ambas alternativas, se obtiene que la alternativa 1 produce menores emisiones por energia
generada, especificamente para el potencial de calentamiento global y potencial de toxicidad
humana produce 0,08 [t COy,.,/MWh] y 0,05 [t 1,4-DCB,,/MWh]|, respectivamente, en
comparacién al caso base que produce 1,14 [t COg.,/MWh| y 0,06 [t 1,4-DCB,,/MWh]
para el PCG y PTH, respectivamente.
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En cuanto a los resultados de la evaluacién econémica, los costos de inversion y de
operacién del caso base son significativamente menores que los costos de la alternativa 1.
Esto se debe a que los motores de combustion internos son equipos utilizados cominmente
en la industria para producir electricidad. En cambio, actualmente las fuel cells son equipos
costosos en el mercado, es por esto que se propone evaluar la factibilidad de utilizar turbinas
de hidrégeno para producir electricidad.

Cabe destacar que una ventaja de la pirdlisis de biogas que no fue estudiada en el trabajo
es que la generacion de biogas no se limita solo a rellenos sanitarios, también se puede obtener
de los residuos organicos de lecherias, agricultura, sanitarias, entre otros.

Finalmente, pese a que la produccién de hidréogeno mediante pirdlisis de biogds no es
un proceso libre de emisiones, si contribuye a la reduccién de las emisiones de los rellenos
sanitarios y tiene mayor potencial eléctrico que el método utilizado actualmente. Luego, los
resultados obtenidos apuntan a que es una tecnologia con un potencial mas atractivo que
el caso base para sustituir las formas de energia actuales y es necesario que continte la
investigacion del proceso para reducir los costos y para lograr la madurez comercial de dicha
tecnologia.
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Anexo A

Proyeccion de residuos

A.1. Tasa de crecimiento de la poblacion

En las Tablas A.1, A.2 y A.3 se presentan las tasas de crecimiento por comuna y promedio
para el RSLLC, RSSM y RSSP, respectivamente.

Tabla A.1: Tasas de crecimiento por comuna y promedio para el RSLLC.
Elaboracion propia.

Comuna Tasa Crec. poblacion | Tasa Crec. poblacion | Tasa Crec. poblacion
1992-2002 (%) 2002-2017 (%) 2015-2050 (%)

Cerro Navia -0,49% -0,70% -0,4%
Colina 3,96 % 4,29% 2,5%
Curacavi 2,46 % 1,97 % 1,2%
Huechuraba 1,83 % 1,93 % 1,3%
Independencia -1,711% 2,88 % 3,2%
La Cisterna -1,06 % 0,38 % 0,3%
La Reina 0,46 % -0,39% -0,2%
Lampa 4,86 % 6,40 % 2.9%
Las Condes 1,85 % 1,09 % 1,1%
Lo Barnechea 4,09% 2,35% 1,5%
Lo Prado -0,61% -0,54 % -0,5%
Maipu 6,20 % 0,71 % 0,4%
Nuiloa -0,54 % 1,63 % 1,9%
Providencia 0,84 % 1,08 % 1,0%
Pudahuel 3,56 % 1,09 % 0,7%
Quilicura 11,89 % 3,45 % 2,0%
Quinta Normal -1L,11% 0,37 % 1,4%
Recoleta -1,05% 0,42 % 1,3%
Renca 0,35% 0,65 % 0,4%
San Miguel -0,49 % 2,11% 2,7%
Santiago -1,39% 4,78 % 2,0%
Til-Til 1,40 % 1,81% 1,1%
Vitacura 0,26 % 0,33 % 0,2%

Promedio 1,5% 1,7% 1,2%
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Tabla A.2: Tasas de crecimiento por comuna y promedio para el RSSM.

Elaboracion propia.

Comuna Tasa Crec. poblacién | Tasa Crec. poblaciéon
2002-2017 (%) 2015-2050 (%)

Buin 2,85 % 1,7%
Calera de Tango 2,23 % 1,4%
Conchali -0,32% -0,3%
El Bosque -0,52% -0,3%
Estacién Central 0,80 % 2.8%
La Florida 0,02 % 0,3%
La Granja -0,86 % -0,6 %
La Pintana -0,43% -0,1%
Lo Espejo -0,87 % -0,7%
Macul 0,24 % 0,9%
Paine 2,53 % 1,5%
Pedro Aguirre Cerda -0,83 % -0,7%
Pirque 3,19% 1,9%
Puente Alto 0,93 % 0,7%
San Bernardo 1,34 % 1,0%
San Joaquin -0,22 % 0,0%
San José de Maipo 2,07 % 1,1%
San Ramon -0,90 % -0,8%
Talagante 1,42 % 1,0%

Promedio 0,67 % 0,57 %

Tabla A.3: Tasas de crecimiento por comuna y promedio para el RSSP.

Elaboracion propia.

Comuna Tasa Crec. poblacién | Tasa Crec. poblaciéon
2002-2017 (%) 2015-2050 (%)
Cerrillos 0,78 % 0,4%
El Monte 2,06 % 1,2%
Isla de Maipo 2,29 % 1,2%
Padre Hurtado 3,32% 2.3%
Penaflor 2,04 % 1,3%
Penalolén 0,75 % 0,6 %
Promedio 1,9% 1,2%
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A.2.

En las Tablas A.4, A.5 v A.6 se presentan los resultados de la proyeccion de residuos y

Resultados proyeccion de residuos y poblacién
atendida

poblacién atendida para el RSLLC, RSSM y RSSP, respectivamente.

Tabla A.4: Resultados proyeccion de residuos y poblacién atendida para el
RSLLC. Elaboracién propia.

96

- - Poblacién Proyeccién - - Poblacién Proyeccién
Afio | Afio atendida Resi}(;uos [t] Afio | Afio atendida Resi}(’iuos [t]
1996 0 2.607.178 1.265.655 2022 26 4.006.401 1.944.908
1997 1 2.644.322 1.283.686 2023 27 4.056.692 1.969.321
1998 2 2.684.348 1.303.117 2024 28 4.107.962 1.994.210
1999 3 2.727.462 1.324.046 2025 29 4.160.233 2.019.585
2000 4 2.773.886 1.346.583 2026 30 4.213.528 2.045.457
2001 5 2.823.868 1.370.847 2027 31 4.267.867 2.071.836
2002 6 2.877.654 1.396.957 2028 32 4.323.276 2.098.734
2003 7 2.917.694 1.416.395 2029 33 4.379.776 2.126.162
2004 8 2.958.983 1.436.438 2030 34 4.437.393 2.154.132
2005 9 3.001.570 1.457.112 2031 35 4.496.150 2.182.656
2006 10 3.045.507 1.478.442 2032 36 4.556.073 2.211.746
2007 11 3.090.849 1.500.452 2033 37 4.617.189 2.241.414
2008 12 3.137.651 1.523.173 2034 38 4.679.523 2.271.674
2009 13 3.185.973 1.546.631 2035 39 4.743.103 2.302.539
2010 14 3.235.878 1.570.857 2036 40 4.743.103 2.302.539
2011 15 3.287.430 1.595.883 2037 41 4.874.112 2.366.138
2012 16 3.340.699 1.621.742 2038 42 4.941.599 2.398.899
2013 17 3.395.754 1.648.469 2039 43 5.010.448 2.432.322
2014 18 3.452.672 1.676.100 2040 44 5.080.688 2.466.420
2015 19 3.511.530 1.704.672 2041 45 5.152.352 2.501.209
2016 20 3.572.410 1.734.226 2042 46 5.225.472 2.536.705
2017 21 3.637.039 1.765.601 2043 47 5.300.080 2.572.924
2018 22 3.814.626 1.851.810 2044 48 5.376.211 2.609.882
2019 23 3.861.202 1.874.420 2045 49 5.453.899 2.647.595
2020 24 3.908.676 1.897.467 2046 50 5.533.180 2.686.082
2021 25 3.957.070 1.920.959




Tabla A.5: Resultados proyeccion de residuos y poblacion atendida para el
RSSM. Elaboracién propia.

- - Poblacién Proyecciéon - - Poblacién Proyeccion
Afio | Afio atendida | Residuos [t] Afio | Afio atendida Residuos [t]
2002 0 2.621.054 1.272.391 2019 17 2.936.101 1.425.330
2003 1 2.629.215 1.276.353 2020 18 2.951.153 1.432.637
2004 2 2.637.644 1.280.444 2021 19 2.966.499 1.440.087
2005 3 2.646.344 1.284.668 2022 20 2.982.143 1.447.682
2006 4 2.655.319 1.289.025 2023 21 2.998.093 1.455.424
2007 ) 2.664.573 1.293.517 2024 22 3.014.352 1.463.317
2008 6 2.674.112 1.298.148 2025 23 3.030.926 1.471.363
2009 7 2.683.939 1.302.918 2026 24 3.047.821 1.479.565
2010 8 2.694.059 1.307.831 2027 25 3.065.043 1.487.925
2011 9 2.704.476 1.312.888 2028 26 3.082.597 1.496.447
2012 10 2.715.196 1.318.092 2029 27 3.100.489 1.505.132
2013 11 2.726.223 1.323.445 2030 28 3.118.725 1.513.985
2014 12 2.737.563 1.328.950 2031 29 3.137.312 1.523.008
2015 13 2.749.220 1.334.609 2032 30 3.156.256 1.532.204
2016 14 2.761.200 1.340.425 2033 31 3.175.563 1.541.577
2017 15 2.774.358 1.346.812 2034 32 3.195.241 1.551.130
2018 16 2.921.339 1.418.164 2035 33 3.215.296 1.560.865

Tabla A.6: Resultados proyeccion de residuos y poblacién atendida para el
RSSP. Elaboracién propia.

~ - Poblacién Proyecciéon - - Poblacién Proyeccion
Afio | Afio atendida | Residuos [t] Afio | Afio atendida Residuos [t]
2002 0 445.610 216.321 2014 12 525.102 254.911
2003 1 451.569 219.214 2015 13 532.592 258.547
2004 2 457.639 222.161 2016 14 540.230 262.255
2005 3 463.824 225.163 2017 15 548.024 266.038
2006 4 470.126 228.223 2018 16 577.242 280.222
2007 ) 476.548 231.340 2019 17 582.815 282.928
2008 6 483.092 234.517 2020 18 588.462 285.669
2009 7 489.761 237.755 2021 19 594.184 288.446
2010 8 496.560 241.055 2022 20 599.981 291.261
2011 9 503.490 244.419 2023 21 605.856 294.113
2012 10 510.555 247.849 2024 22 611.809 297.003
2013 11 517.758 251.345
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Anexo B

Resultados Balance de masa

A continuacién se presentan los resultados del balance de masa para los tres rellenos
estudiados. En la Figura B.1 se muestra el diagrama de bloques y la numeracién de los flujos
del proceso.

Adsorcion de P . -
F1 dioxido de F2 Pirolisis de F4 Adsorcion de Fé Produccion de F8
) metano metano electricidad
carbono
F3 F5 F7

Figura B.1: Diagrama de bloques del proceso. Elaboracién propia.
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B.1.

Relleno Sanitario Loma Los Colorados

Tabla B.1: Resultados balance de masa para el RSLLC. Elaboracién propia.

Ajio F1 [kg/h] F2 [kg/h F3 [kg/h F4 [kg/h]

Total CH4 CO2 Total | CH4 | CO2 Total CH4 CO2 Total | CH4 | CO2 H2
2022 | 11.199 | 3959 | 7.240 | 4.065 | 3935 | 130 | 7.134 24 7110 | 1.262 | 197 130 935
2023 | 11.624 | 4109 | 7515 | 4.220 | 4085 | 135 | 7.405 25 7330 | 1.310 | 204 135 970
2024 | 12.048 | 4259 | 7.789 | 4.374 | 4233 | 140 | 7.674 26 7649 | 1.357 | 212 140 | 1.005
2025 | 12.470 | 4408 | 8.062 | 4.527 | 4.382 | 145 | 7.943 26 7916 | 1.405 | 219 145 | 1.041
2026 | 12.890 | 4556 | 8.333 | 4.679 | 4529 | 150 | 8.210 27 8183 | 1.452 | 226 150 | 1.076
2027 | 13.308 | 4.705 | 8.604 | 4.831 | 4676 | 155 | 8.477 28 8.449 | 1.499 | 234 155 | 1.111
2028 | 13.726 | 4.852 | 8.874 | 4.983 | 4.823 | 160 | 8.743 29 8714 | 1.546 | 241 160 | 1.145
2029 | 14.143 | 5000 | 9.143 | 5.134 | 4970 | 165 | 9.009 30 8.979 | 1.593 | 248 165 | 1.180
2030 | 14.559 | 5.147 | 9.413 | 5.285 | 5.116 | 169 | 9.274 31 9.243 | 1.640 | 256 169 | 1.215
2031 | 14.975 | 5294 | 9681 | 5.436 | 5262 | 174 | 9.539 32 9507 | 1.687 | 263 174 | 1.250
2032 | 15.391 | 5441 | 9.950 | 5.587 | 5408 | 179 | 9.804 33 9771 | 1.734 | 270 179 | 1.284
2033 | 15.806 | 5.588 | 10.219 | 5.738 | 5554 | 184 | 10.068 | 34 | 10.035 | 1.781 | 278 184 | 1.319
2034 | 16.222 | 5734 | 10483 | 5.889 | 5700 | 189 | 10.333 | 34 | 10299 | 1.828 | 285 189 | 1.354
2035 | 16.638 | 5882 | 10.757 | 6.040 | 5846 | 194 | 10.598 | 35 | 10.563 | 1.874 | 292 194 | 1.389
2036 | 17.055 | 6.029 | 11.026 | 6.191 | 5993 | 198 | 10.864 | 36 | 10.828 | 1.921 | 300 198 | 1.423
2037 | 17.461 | 6.173 | 11.289 | 6.339 | 6.136 | 203 | 11.123 | 37 | 11.085 | 1.967 | 307 203 | 1.457
2038 | 17.880 | 6.321 | 11.560 | 6.491 | 6.283 | 208 | 11.389 | 38 | 11.351 | 2.014 | 314 208 | 1.492
2039 | 18.301 | 6.469 | 11.831 | 6.643 | 6.430 | 213 | 11.657 | 39 | 11618 | 2.062 | 322 213 | 1.527
2040 | 18.722 | 6.618 | 12.104 | 6.796 | 6.579 | 218 | 11.926 | 40 | 11.886 | 2.109 | 329 218 | 1.562
2041 | 19.146 | 6.768 | 12.378 | 6.950 | 6.727 | 223 | 12.195 | 41 | 12155 | 2.157 | 336 223 | 1.59%8
2042 | 19.571 | 6.918 | 12.653 | 7.105 | 6.877 | 228 | 12.466 | 42 | 12425 | 2.205 | 344 228 | 1.633

Tabla B.2: Resultados balance de masa para el RSLLC (continuacién).
Elaboracién propia.

Afio F5 [kg/h] F6 [kg/h] F7 [kg/h] F8 [kW]

Total C Total CH4 CO2 H2 Total CH4 CO2 H2 Total
2022 2.804 2.804 935 0 0 935 327 197 130 0 27.194
2023 2.910 2.910 970 0 0 970 340 204 135 0 28.227
2024 3.016 3.016 1.005 0 0 1.005 352 212 140 0 29.255
2025 3.122 3.122 1.041 0 0 1.041 364 219 145 0 30.279
2026 3.227 3.227 1.076 0 0 1.076 377 226 150 0 31.299
2027 3.332 3.332 1.111 0 0 1.111 389 234 155 0 32.316
2028 3.436 3.436 1.145 0 0 1.145 401 241 160 0 33.330
2029 3.541 3.541 1.180 0 0 1.180 413 248 165 0 34.343
2030 3.645 3.645 1.215 0 0 1.215 425 256 169 0 35.353
2031 3.749 3.749 1.250 0 0 1.250 437 263 174 0 36.363
2032 3.853 3.853 1.284 0 0 1.284 450 270 179 0 37.372
2033 3.957 3.957 1.319 0 0 1.319 462 278 184 0 38.381
2034 4.061 4.061 1.354 0 0 1.354 474 285 189 0 39.391
2035 4.166 4.166 1.388 0 0 1.388 486 292 194 0 40.401
2036 4.270 4.270 1.423 0 0 1.423 498 300 198 0 41.414
2037 4.372 4.372 1.457 0 0 1.457 510 307 203 0 42.400
2038 4.476 4.476 1.492 0 0 1.492 522 314 208 0 43.417
2039 4.582 4.582 1.527 0 0 1.527 535 322 213 0 44.438
2040 4.687 4.687 1.562 0 0 1.562 547 329 218 0 45.462
2041 4.793 4.793 1.598 0 0 1.598 559 336 223 0 46.490
2042 4.900 4.900 1.633 0 0 1.633 572 344 228 0 47.523
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B.2.

Relleno Sanitario Santa Marta

Tabla B.3: Resultados balance de masa para el RSSM. Elaboracién propia.

Afio F1 [kg/h] F2 [kg/h F3 [kg/h F4 [kg/h]
Total CH4 | CO2 | Total | CH4 | CO2 | Total | CH4 | CO2 | Total | CH4 | CO2 H2

2022 | 7.752 | 2740 | 5.011 | 2.814 | 2724 | 90 | 4.938 | 16 | 4921 | 873 136 90 647
2023 | 8.083 | 2857 | 5226 | 2.934 | 2840 | 94 | 5.149 | 17 | 5132 | 911 142 94 675
2024 | 8.409 | 2973 | 5437 | 3.053 | 2.955 | 98 | 5.357 | 18 | 5339 | 947 148 98 702
2025 | 8.730 | 3.086 | 5.644 | 3.169 | 3.067 | 102 | 5.561 19 | 5542 | 983 153 102 729
2026 | 9.045 | 3.197 | 5.848 | 3.283 | 3.178 | 105 | 5.761 19 | 5742 | 1.019 | 159 105 755
2027 | 9.355 | 3.307 | 6.048 | 3.306 | 3287 | 109 | 5.959 | 20 | 5939 | 1.054 | 164 109 781
2028 | 9.660 | 3.415 | 6.245 | 3.507 | 3.394 | 112 | 6.153 | 20 | 6.133 | 1.088 | 170 112 806
2029 | 9.961 | 3.521 | 6.440 | 3.616 | 3.500 | 116 | 6.345 | 21 | 6.324 | 1.122 | 175 116 831
2030 | 10.257 | 3.626 | 6.631 | 3.723 | 3.604 | 119 | 6.533 | 22 | 6512 | 1.156 | 180 119 856
2031 | 10.548 | 3.729 | 6.819 | 3.829 | 3.706 | 123 | 6.719 | 22 | 6.697 | 1.188 | 185 123 880
2032 | 10.836 | 3.830 | 7.005 | 3.934 | 3.807 | 126 | 6.902 | 23 | 6.879 | 1.221 | 190 126 904
2033 | 11.119 | 3.931 | 7.189 | 4.036 | 3.907 | 129 | 7.083 | 24 | 7.059 | 1.253 | 195 129 928
2034 | 11.399 | 4.029 | 7.369 | 4.138 | 4.005 | 133 | 7.261 | 24 | 7.237 | 1.284 | 200 133 951
2035 | 11.675 | 4.127 | 7.548 | 4.238 | 4.102 | 136 | 7.437 | 25 | 7.412 | 1.315 | 205 136 974
2036 | 14.337 | 5.068 | 9.269 | 5.204 | 5.038 | 167 | 9.132 | 30 | 9.102 | 1.615 | 252 167 | 1.196
2037 | 13.969 | 4.938 | 9.031 | 5.071 | 4908 | 163 | 8.898 | 30 | 8868 | 1.574 | 245 163 | 1.166
2038 | 13.610 | 4811 | 8799 | 4.941 | 4782 | 158 | 8.669 | 29 | 8641 | 1.533 | 239 158 | 1.136
2039 | 13.261 | 4.688 | 8.573 | 4.814 | 4.660 | 154 | 8.447 | 28 | 8419 | 1.494 | 233 154 | 1.107
2040 | 12.920 | 4.567 | 8.353 | 4.690 | 4.540 | 150 | 8.230 | 27 | 8.203 | 1.456 | 227 150 | 1.078
2041 | 12.589 | 4.450 | 8.139 | 4.570 | 4.423 | 146 | 8.019 | 27 | 7.992 | 1.418 | 221 146 | 1.051
2042 | 12.266 | 4.336 | 7.930 | 4.453 | 4310 | 143 | 7.813 | 26 | 7.787 | 1.382 | 215 143 | 1.024

Tabla B.4: Resultados balance de masa para el RSSM (continuacién).

Elaboracién propia.
Afio F5 [kg/h] F6 [kg/h] F7 [kg/h] F8 [kW]

Total C Total | CH4 | CO2 H2 Total | CH4 | CO2 | H2 Total

2022 1.941 1.941 647 0 0 647 226 136 90 0 18.823
2023 2.024 2.024 675 0 0 675 236 142 94 0 19.628
2024 | 2.105 2.105 702 0 0 702 246 148 98 0 20.420
2025 2.186 2.186 728 0 0 728 255 153 102 0 21.198
2026 2.264 2.264 755 0 0 755 264 159 105 0 21.963
2027 2.342 2.342 781 0 0 781 273 164 109 0 22.716
2028 2.419 2.419 806 0 0 806 282 170 112 0 23.457
2029 2.494 2.494 831 0 0 831 291 175 116 0 24.187
2030 2.568 2.568 856 0 0 856 300 180 119 0 24.906
2031 2.641 2.641 880 0 0 880 308 185 123 0 25.614
2032 2.713 2.713 904 0 0 904 317 190 126 0 26.312
2033 2.784 2.784 928 0 0 928 325 195 129 0 27.000
2034 2.854 2.854 951 0 0 951 333 200 133 0 27.679
2035 2.923 2.923 974 0 0 974 341 205 136 0 28.349
2036 3.589 3.589 1.196 0 0 1.196 419 252 167 0 34.812
2037 3.497 3.497 1.166 0 0 1.166 408 245 163 0 33.919
2038 3.407 | 3.407 1.136 0 0 1.136 398 239 158 0 33.048
2039 3.320 3.320 1.107 0 0 1.107 387 233 154 0 32.200
2040 3.235 3.235 1.078 0 0 1.078 377 227 150 0 31.374
2041 3.152 3.152 1.050 0 0 1.050 368 221 146 0 30.569
2042 3.071 3.071 1.024 0 0 1.024 358 215 143 0 29.784
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B.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente
Tabla B.5: Resultados balance de masa para el RSSP. Elaboracién propia.
Afo F1 [kg/h F2 [kg/h F3 [kg/h F4 [kg/h]
Total | CH4 | CO2 | Total | CH4 | CO2 | Total | CH4 | CO2 | Total | CH4 | CO2 | H2
2022 | 1.461 | 516 944 530 513 17 930 3 927 165 26 17 [ 122
2023 | 1.530 | 541 989 555 538 18 974 3 971 172 27 18 | 128
2024 | 1.598 565 1.033 580 562 19 1.018 3 1.015 180 28 19 133
2025 1.999 707 1.293 726 703 23 1.274 4 1.269 225 35 23 167
2026 | 1.948 689 1.259 707 685 23 1.241 4 1.237 219 34 23 163
2027 | 1.898 | 671 | 1.227 | 689 667 22 | 1.209 4 1205 | 214 33 22 | 158
2028 | 1.849 | 654 | 1.196 | 671 650 22 | 1.178 4 1174 | 208 32 22 | 154
2029 | 1.802 637 1.165 654 633 21 1.148 4 1.144 203 32 21 150
2030 | 1.756 | 621 | 1.135 | 637 617 20 | 1.118 4 1115 | 198 31 20 | 147
2031 | 1.711 | 605 | 1.106 | 621 601 20 | 1.090 4 1.086 | 193 30 20 | 143
2032 1.667 589 1.078 605 586 19 1.062 4 1.058 188 29 19 139
2033 | 1.624 574 1.050 590 571 19 1.034 3 1.031 183 29 19 136
2034 | 1.582 | 559 | 1.023 | 574 556 18 | 1.008 3 1005 | 178 28 18 | 132
2035 | 1.542 | 545 997 560 542 18 982 3 979 174 27 18 | 129
2036 | 1.502 531 971 545 528 17 957 3 954 169 26 17 125
2037 | 1.464 517 946 531 514 17 932 3 929 165 26 17 122
2038 | 1.426 | 504 922 518 501 17 908 3 905 161 25 17 | 119
2039 | 1.389 491 898 504 488 16 885 3 882 157 24 16 116
2040 | 1.354 479 875 491 476 16 862 3 859 153 24 16 113
2041 1.319 466 853 479 463 15 840 3 837 149 23 15 110
2042 | 1.285 | 454 831 467 452 15 819 3 816 145 23 15 | 107
Tabla B.6: Resultados balance de masa para el RSSP (continuacién).
Elaboracion propia.
Ang | F5 [ke/n] F6 [kg/h] F7 [kg/h] F8 [kW]
Total C Total | CH4 | CO2 | H2 | Total | CH4 | CO2 | H2 Total
2022 366 366 122 0 0 122 43 26 17 0 3.547
2023 383 383 128 0 0 128 45 27 18 0 3.715
2024 400 400 133 0 0 133 47 28 19 0 3.881
2025 501 501 167 0 0 167 58 35 23 0 4.855
2026 488 488 163 0 0 163 57 34 23 0 4.730
2027 475 475 158 0 0 158 55 33 22 0 4.609
2028 463 463 154 0 0 154 54 32 22 0 4.491
2029 451 451 150 0 0 150 53 32 21 0 4.375
2030 440 440 147 0 0 147 51 31 20 0 4.263
2031 428 428 143 0 0 143 50 30 20 0 4.154
2032 417 417 139 0 0 139 49 29 19 0 4.047
2033 407 407 136 0 0 136 47 29 19 0 3.943
2034 396 396 132 0 0 132 46 28 18 0 3.842
2035 386 386 129 0 0 129 45 27 18 0 3.743
2036 376 376 125 0 0 125 44 26 17 0 3.647
2037 366 366 122 0 0 122 43 26 17 0 3.554
2038 357 357 119 0 0 119 42 25 17 0 3.463
2039 348 348 116 0 0 116 41 24 16 0 3.374
2040 339 339 113 0 0 113 40 24 16 0 3.287
2041 330 330 110 0 0 110 39 23 15 0 3.203
2042 322 322 107 0 0 107 38 23 15 0 3.121

101




Anexo C

Evaluacion Ambiental

C.1. Potencial de Calentamiento Global

C.1.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Tabla C.1 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
calentamiento para el caso base.

Tabla C.1: Resultados del potencial de calentamiento global para el caso
base en el RSLLC. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Caso Base g?;ig?;iiiﬁ?::;:g Balance energético
[t CO2, eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq]

2022 1.345.200 237.145 87.050 150.095
2023 1.396.293 246.152 90.356 155.796
2024 1.447.149 255.117 93.647 161.470
2025 1.497.795 264.046 96.925 167.121
2026 1.548.259 272.942 100.190 172.752
2027 1.598.566 281.811 103.446 178.365
2028 1.648.744 290.656 106.693 183.964
2029 1.698.818 299.484 109.933 189.551
2030 1.748.814 308.298 113.168 195.129
2031 1.798.758 317.102 116.400 200.702
2032 1.848.676 325.902 119.631 206.272
2033 1.898.594 334.702 122.861 211.841
2034 1.948.536 343.507 126.093 217.414
2035 1.998.529 352.320 129.328 222.992
2036 2.048.597 361.146 132.568 228.578
2037 2.097.381 369.746 135.725 234.022
2038 2.147.712 378.619 138.982 239.637
2039 2.198.193 387.518 142.248 245.270
2040 2.248.851 396.449 145.527 250.922
2041 2.299.709 405.415 148.818 256.597
2042 2.350.793 414.420 152.123 262.297
Total 38.813.966 6.842.496 2.511.711 4.330.786

En la Tabla C.2 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
calentamiento para la alternativa 1.
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Tabla C.2: Resultados del potencial de calentamiento global para la
alternativa 1 en el RSLLC. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Alternativa 1 ]jznzizlr‘lge;g(zr:j:;;;:)l Balance energético
[t CO2, eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq]
2022 1.345.200 190.627 99.742 90.885
2023 1.396.293 197.868 103.531 94.337
2024 1.447.149 205.074 107.302 97.773
2025 1.497.795 212.252 111.057 101.195
2026 1.548.259 219.403 114.799 104.604
2027 1.598.566 226.532 118.529 108.003
2028 1.648.744 233.642 122.249 111.393
2029 1.698.818 240.738 125.962 114.776
2030 1.748.814 247.823 129.669 118.154
2031 1.798.758 254.901 133.372 121.529
2032 1.848.676 261.975 137.074 124.901
2033 1.898.594 269.048 140.775 128.274
2034 1.948.536 276.126 144.478 131.648
2035 1.998.529 283.210 148.185 135.026
2036 2.048.597 290.305 151.897 138.408
2037 2.097.381 297.218 155.514 141.704
2038 2.147.712 304.351 159.246 145.105
2039 2.198.193 311.505 162.989 148.515
2040 2.248.851 318.683 166.745 151.938
2041 2.299.709 325.890 170.516 155.374
2042 2.350.793 333.129 174.304 158.825
Total 38.813.966 5.500.301 2.877.934 2.622.367
C.1.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Tabla C.3 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
calentamiento para el caso base.
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Tabla C.3: Resultados del potencial de calentamiento global para el caso
base en el RSSM. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Caso Base ??;ig?;;g(:iizg;(g Balance energético
[t CO2, eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq]

2022 931.110 164.145 60.254 103.891
2023 970.942 171.167 62.831 108.336
2024 1.010.092 178.069 65.365 112.704
2025 1.048.585 184.855 67.856 116.999
2026 1.086.445 191.529 70.305 121.223
2027 1.123.693 198.095 72.716 125.379
2028 1.160.354 204.558 75.088 129.470
2029 1.196.449 210.921 77.424 133.497
2030 1.232.000 217.189 79.725 137.464
2031 1.267.028 223.364 81.991 141.372
2032 1.301.554 229.450 84.226 145.225
2033 1.335.600 235.452 86.429 149.024
2034 1.369.184 241.373 88.602 152.771
2035 1.402.326 247.215 90.747 156.469
2036 1.435.047 303.580 111.437 192.144
2037 1.398.216 295.789 108.577 187.212
2038 1.362.331 288.198 105.790 182.407
2039 1.327.367 280.801 103.075 177.726
2040 1.293.300 273.594 100.430 173.165
2041 1.260.108 266.573 97.852 168.720
2042 1.227.767 259.731 95.341 164.390
Total 25.739.499 4.865.649 1.786.059 3.079.590

En la Tabla C.4 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
calentamiento para la alternativa 1.
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Tabla C.4: Resultados potencial de calentamiento global para la alternativa
1. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Alternativa 1 ]jznzizlr‘lge;g(zr:j:;;;:)l Balance energético
[t CO2, eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq]
2022 931.110 131.947 69.039 62.908
2023 970.942 137.592 71.992 65.599
2024 1.010.092 143.140 74.895 68.244
2025 1.048.585 148.594 77.749 70.845
2026 1.086.445 153.959 80.556 73.403
2027 1.123.693 159.238 83.318 75.919
2028 1.160.354 164.433 86.037 78.396
2029 1.196.449 169.548 88.713 80.835
2030 1.232.000 174.586 91.349 83.237
2031 1.267.028 179.550 93.946 85.604
2032 1.301.554 184.442 96.506 87.936
2033 1.335.600 189.267 99.031 90.236
2034 1.369.184 194.026 101.521 92.505
2035 1.402.326 198.723 103.978 94.745
2036 1.435.047 244.031 127.685 116.346
2037 1.398.216 237.768 124.408 113.360
2038 1.362.331 231.666 121.215 110.451
2039 1.327.367 225.720 118.104 107.616
2040 1.293.300 219.927 115.073 104.854
2041 1.260.108 214.283 112.120 102.163
2042 1.227.767 208.783 109.242 99.541
Total 25.739.499 3.911.224 2.046.478 1.864.746
C.1.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Tabla C.5 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
calentamiento para el caso base.
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Tabla C.5: Resultados del potencial de calentamiento global para el caso
base en el RSSP. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Caso Base ??;ig?;;g(:iizg;(g Balance energético
[t CO2, eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq]

2022 175.439 30.928 11.353 19.575
2023 183.758 32.395 11.891 20.503
2024 191.989 33.846 12.424 21.422
2025 200.136 42.338 15.541 26.797
2026 194.999 41.252 15.142 26.109
2027 189.995 40.193 14.754 25.439
2028 185.118 39.161 14.375 24.786
2029 180.367 38.156 14.006 24.150
2030 175.738 37.177 13.647 23.530
2031 171.228 36.223 13.297 22.926
2032 166.833 35.293 12.955 22.338
2033 162.552 34.387 12.623 21.765
2034 158.380 33.505 12.299 21.206
2035 154.315 32.645 11.983 20.662
2036 150.354 31.807 11.676 20.132
2037 146.496 30.991 11.376 19.615
2038 142.736 30.195 11.084 19.111
2039 139.073 29.420 10.800 18.621
2040 135.503 28.665 10.522 18.143
2041 132.026 27.930 10.252 17.677
2042 128.637 27.213 9.989 17.224
Total 3.465.670 713.720 261.989 451.731

En la Tabla C.6 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
calentamiento para la alternativa 1
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Tabla C.6: Resultados del potencial de calentamiento global para la
alternativa 1. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Alternativa 1 ]jzn;iiz:‘lge;g(zt?tl:;;(:)l Balance energético
[t CO2, eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq] [t CO2,eq]

2022 175.439 24.861 13.008 11.853
2023 183.758 26.040 13.625 12.415
2024 191.989 27.207 14.235 12.971
2025 200.136 34.033 17.807 16.226
2026 194.999 33.160 17.350 15.810
2027 189.995 32.309 16.905 15.404
2028 185.118 31.480 16.471 15.008
2029 180.367 30.672 16.048 14.623
2030 175.738 29.884 15.637 14.248
2031 171.228 29.118 15.235 13.882
2032 166.833 28.370 14.844 13.526
2033 162.552 27.642 14.463 13.179
2034 158.380 26.933 14.092 12.841
2035 154.315 26.241 13.730 12.511
2036 150.354 25.568 13.378 12.190
2037 146.496 24.912 13.035 11.877
2038 142.736 24.272 12.700 11.572
2039 139.073 23.649 12.374 11.275
2040 135.503 23.042 12.057 10.986
2041 132.026 22.451 11.747 10.704
2042 128.637 21.875 11.446 10.429
Total 3.465.670 573.720 300.189 273.531

C.2. Potencial de Toxicidad Humana

C.2.1. Relleno Sanitario Loma Los Colorados

En la Tabla C.7 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
toxicidad humana para el caso base.
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Tabla C.7: Resultados del potencial de toxicidad humana para el caso base
en el RSLLC. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Caso Base ??;ig?;;g(:iizg;(g Balance energético
[t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq]

2022 14.981 11.877 37.423 -40.527
2023 15.549 12.328 38.844 -42.066
2024 16.116 12,777 40.259 -43.598
2025 16.680 13.224 41.668 -45.124
2026 17.242 13.669 43.072 -46.644
2027 17.802 14.113 44.472 -48.160
2028 18.361 14.556 45.867 -49.672
2029 18.919 14.999 47.260 -51.180
2030 19.475 15.440 48.651 -52.687
2031 20.031 15.881 50.041 -54.191
2032 20.587 16.322 51.429 -55.695
2033 21.143 16.762 52.818 -57.199
2034 21.699 17.203 54.208 -58.704
2035 22.256 17.645 55.598 -60.210
2036 22.814 18.087 56.991 -61.718
2037 23.357 18.517 58.348 -63.188
2038 23.918 18.962 59.749 -64.704
2039 24.480 19.407 61.153 -66.225
2040 25.044 19.855 62.562 -67.751
2041 25.610 20.304 63.977 -69.283
2042 26.179 20.755 65.398 -70.822
Total 432.243 342.682 1.079.790 -1.169.351

En la Tabla C.8 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de

toxicidad humana para la alternativa 1.
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Tabla C.8: Resultados del potencial de toxicidad humana para la alternativa
1 en el RSLLC. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Alternativa 1 ]jznzizlr‘lge;g(zr:j:;;;:)l Balance energético
[t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq]
2022 14.981 11.380 42.879 -31.499
2023 15.549 11.813 44.508 -32.695
2024 16.116 12.243 46.129 -33.886
2025 16.680 12.671 47.744 -35.072
2026 17.242 13.098 49.352 -36.254
2027 17.802 13.524 50.956 -37.432
2028 18.361 13.948 52.555 -38.607
2029 18.919 14.372 54.151 -39.779
2030 19.475 14.795 55.745 -40.950
2031 20.031 15.218 57.337 -42.119
2032 20.587 15.640 58.928 -43.288
2033 21.143 16.062 60.519 -44.457
2034 21.699 16.485 62.111 -45.627
2035 22.256 16.908 63.705 -46.797
2036 22.814 17.331 65.301 -47.970
2037 23.357 17.744 66.856 -49.112
2038 23.918 18.170 68.460 -50.290
2039 24.480 18.597 70.069 -51.472
2040 25.044 19.025 71.684 -52.659
2041 25.610 19.456 73.305 -53.850
2042 26.179 19.888 74.934 -55.046
Total 432.243 328.369 1.237.230 -908.861
C.2.2. Relleno Sanitario Santa Marta

En la Tabla C.9 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
toxicidad humana para el caso base.
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Tabla C.9: Resultados del potencial de toxicidad humana para el caso base
en el RSSM. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Caso Base ??;ig?;;g(:iizg;(g Balance energético
[t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq]

2022 10.369 8.221 25.903 -17.683
2023 10.813 8.572 27.011 -18.439
2024 11.249 8.918 28.100 -19.182
2025 11.677 9.258 29.171 -19.913
2026 12.099 9.592 30.224 -20.632
2027 12.514 9.921 31.261 -21.340
2028 12.922 10.245 32.281 -22.036
2029 13.324 10.563 33.285 -22.722
2030 13.720 10.877 34.274 -23.397
2031 14.110 11.186 35.248 -24.062
2032 14.494 11.491 36.209 -24.718
2033 14.874 11.792 37.156 -25.364
2034 15.248 12.088 38.090 -26.002
2035 15.617 12.381 39.012 -26.631
2036 15.981 15.204 47.907 -32.703
2037 15.571 14.814 46.677 -31.864
2038 15.171 14.433 45.479 -31.046
2039 14.782 14.063 44.312 -30.249
2040 14.403 13.702 43.175 -29.473
2041 14.033 13.350 42.067 -28.717
2042 13.673 13.008 40.987 -27.980
Total 286.642 243.679 767.830 -524.152

En la Tabla C.10 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de

toxicidad humana para la alternativa 1.
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Tabla C.10: Resultados del potencial de toxicidad humana para la
alternativa 1 en el RSSM. Elaboracion propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Alternativa 1 ]jznzizlr‘lge;g(zr:j:;;;:)l Balance energético
[t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq]
2022 10.369 7.877 29.680 -21.803
2023 10.813 8.214 30.950 -22.735
2024 11.249 8.545 32.198 -23.652
2025 11.677 8.871 33.425 -24.553
2026 12.099 9.191 34.631 -25.440
2027 12.514 9.507 35.819 -26.312
2028 12.922 9.817 36.987 -27.171
2029 13.324 10.122 38.138 -28.016
2030 13.720 10.423 39.271 -28.848
2031 14.110 10.719 40.388 -29.669
2032 14.494 11.011 41.488 -30.477
2033 14.874 11.299 42.573 -31.274
2034 15.248 11.583 43.644 -32.061
2035 15.617 11.864 44.700 -32.837
2036 15.981 14.569 54.892 -40.323
2037 15.571 14.195 53.483 -39.288
2038 15.171 13.831 52.111 -38.280
2039 14.782 13.476 50.773 -37.298
2040 14.403 13.130 49.470 -36.340
2041 14.033 12.793 48.200 -35.408
2042 13.673 12.464 46.963 -34.499
Total 286.642 233.501 879.785 -646.284
C.2.3. Relleno Sanitario Santiago Poniente

En la Tabla C.11 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de
toxicidad humana para el caso base.
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Tabla C.11: Resultados del potencial de toxicidad humana para el caso base
en el RSSP. Elaboracién propia.

Afio Emisiones relleno total | Emisiones Caso Base E?;ingeizg(ii?fde;?)l Balance energético
[t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq]

2022 1.954 1.549 4.881 -3.332
2023 2.046 1.622 5.112 -3.490
2024 2.138 1.695 5.341 -3.646
2025 2.229 2.120 6.681 -4.561
2026 2.172 2.066 6.510 -4.444
2027 2.116 2.013 6.343 -4.330
2028 2.062 1.961 6.180 -4.219
2029 2.009 1.911 6.021 -4.110
2030 1.957 1.862 5.867 -4.005
2031 1.907 1.814 5.716 -3.902
2032 1.858 1.768 5.569 -3.802
2033 1.810 1.722 5.427 -3.704
2034 1.764 1.678 5.287 -3.609
2035 1.718 1.635 5.152 -3.517
2036 1.674 1.593 5.019 -3.426
2037 1.631 1.552 4.891 -3.338
2038 1.590 1.512 4.765 -3.253
2039 1.549 1.473 4.643 -3.169
2040 1.509 1.436 4.524 -3.088
2041 1.470 1.399 4.407 -3.009
2042 1.433 1.363 4.294 -2.932
Total 38.595 35.744 112.630 -76.885

En la Tabla C.12 se presentan los resultados de la categoria de impacto: potencial de

toxicidad humana para la alternativa 1.
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Tabla C.12: Resultados del potencial de toxicidad humana para la

alternativa 1 en el RSSP. Elaboracién propia.

Emisiones relleno total

Emisiones Alternativa 1

Emisiones generacién

Balance energético

Afio [t 1,4-DCB,eq] [t 1,4-DCB,eq] de T:ifi%ggt::ﬁas) [t 1,4-DCB,eq]
2022 1.954 1.484 5.592 -4.108
2023 2.046 1.555 5.857 -4.303
2024 2.138 1.624 6.120 -4.496
2025 2.229 2.032 7.655 -5.624
2026 2.172 1.980 7.459 -5.479
2027 2.116 1.929 7.267 -5.339
2028 2.062 1.879 7.081 -5.202
2029 2.009 1.831 6.899 -5.068
2030 1.957 1.784 6.722 -4.938
2031 1.907 1.738 6.550 -4.811
2032 1.858 1.694 6.382 -4.688
2033 1.810 1.650 6.218 -4.568
2034 1.764 1.608 6.058 -4.450
2035 1.718 1.567 5.903 -4.336
2036 1.674 1.526 5.751 -4.225
2037 1.631 1.487 5.604 -4.116
2038 1.590 1.449 5.460 -4.011
2039 1.549 1.412 5.320 -3.908
2040 1.509 1.376 5.183 -3.808
2041 1.470 1.340 5.050 -3.710
2042 1.433 1.306 4.921 -3.615
Total 38.595 34.251 129.052 -94.801
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Anexo D

Evaluacion Econémica

D.1.

D.1.1.

CAPEX

Caso base

En la Tabla D.1 se presentan los resultados de los costos de inversiéon para los rellenos
sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente.

Tabla D.1: Costos de inversién para el caso base para los tres rellenos

sanitarios.
Costo RSLLC RSSM RSSP
[kUSD] [kUSD] [kUSD]
Equipos de. co/mpresmn, tlra.tamlento 1.100 1.100 1.100
de biogas y obras civiles
Interconexioén eléctrica 250 250 250
Motor de combustion interna 52.572 34.346 4.719
Total 53.922 35.696 6.069

D.1.2. Alternativa 1

En la Tabla D.2 se presentan los resultados de los costos de los equipos para los rellenos
sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente. Con estos resultados se
calculan los costos directos e indirectos de la inversion (Tabla D.3).
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Tabla D.2: Costos de equipos e insumos para la alternativa 1.

Equipo RSLLC RSSM RSSP
kUSD] | [kUSD] | [kUSD
PSA' 1 $200 $ 151 $ 31
Zeolita 5A $ 137 $ 100 $ 14
Reactor de pirdlisis $ 1,60 $ 1,60 $ 0,10
Antorcha de plasma $ 933 $ 646 $ 167
PSA II $ 24 $ 24 $12
Carbén activado $ 0,68 $0,5 $ 0,07
Fuel Cells $ 30.675 $ 21.232 $ 4.001
Total $ 31.771 $ 22.155 $ 4.224

Tabla D.3: Resultados de los costos directos e indirectos para la alternativa

1. Elaboracion propia.

Ttem o RSLLC RSSM RSSP
[kUSD] [kUSD] [kUSD]
Directos
Equipos 30 % 31.971 22.155 4.224
Instalaciéon de equipos 6 % 6.394 4.431 845
Instrumentaciéon y control 3% 3.197 2.216 422
Piping 7% 7.460 5.170 986
Instalacién eléctrica 3% 3.197 2.216 422
Construcciones 11% 11.723 8.124 1.549
Mejoras de terreno 2% 2.131 1.477 282
Instalaciones de servicios 10% 10.657 7.385 1.408
Terreno 1% 1.066 739 141
Indirectos
Ingenieria y supervision 8 % 8.525 5.908 1.126
Gastos de construccion 10% 10.657 7.385 1.408
Honorarios de contratistas 2% 2.131 1.477 282
Contingencia 7% 7.460 5.170 986
TOTAL 1 106.568 73.851 14.080
D.2. OPEX
D.2.1. Caso base

En la Tabla D.4 se presentan los resultados de los costos de operacién para los rellenos

sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago Poniente.
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D.2.2.

Tabla D.4: Costos de operaciéon para el caso base para los

sanitarios. Elaboracién propia

tres rellenos

Costo RSLLC RSSM RSSP
[kUSD] [kUSD] [kUSD]
Operacion y 8.856 5.786 795
mantenimiento de motores
Conq}uno electmgo 3719 9 430 334
compresion y tratamiento
Total 12.576 8.216 1.129

Alternativa 1

En la Tabla D.5 se presentan los resultados de los costos de electricidad asociados a los
equipos del proceso para los rellenos sanitarios Loma Los Colorados, Santa Marta y Santiago
Poniente. Con estos resultados se calculan los costos fijos y variables de la operacion (Tabla

D.6).
Tabla D.5: Resultados de los costos de electricidad para la alternativa 1.
Elaboraciéon propia.
RSLLC RSSM RSSP
Equi Consumo total Consumo total Consumo total Consumo total Consumo total Consumo total
auipo [MWh/aiio] [USD)/aiio] [MWh/aiio] [USD/aiio] [MWh/afio] [USD/aiio]
PSA 1 1752 $ 263 1314 $197 1314 $197
Reactor 1051 $ 158 1051 $ 158 1051 $ 158
Antorcha 5007 $ 751 3466 $ 520 894 $ 134
de plasma
PSA II 8760 $1.314 8760 $1.314 4330 $ 657
Total 16.570 $ 2.486 14.591 $ 2.189 7.639 $ 1.146

Tabla D.6: Resultados de los costos de operaciéon para la alternativa 1.

Elaboraciéon propia.

Ttem RSLLC RSSM RSSP
[kUSD] [kUSD] [kUSD]
Costos variables
Materias primas 0 0 0
Insumos 137 101 14
Servicios 2.486 2.189 1.146
Mano de obra de operaciones 8.244 5.846 1.318
Supervision directa 2.061 1.461 330
Mantenimiento 10.657 7.385 1.408
Cargos de laboratorio 1.649 1.169 264
Costos fijos
Depreciacion 10.657 7.385 1.408
Impuestos 4.263 2.954 563
Seguros 1.066 739 141
TOTAL 41.218 29.228 6.591
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