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La generacion de residuos ha estado ligada desde siempre a las actividades productivas humanas.
El aumento en la calidad de vida, crecimiento de la poblacion y estilo de vida, influyen directamente
en la cantidad de basura producida. Sin embargo, la ciudadania exige que las actividades
productivas se desarrollen de forma sustentable tal que cumplan con las necesidades del presente
sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras. Es por ello que la percepcion de los
residuos ha cambiado desde la vision convencional de materia inutilizable a material valorizable e
insumo para diversos usos que permite la liberacidn de otros recursos escasos.

Este trabajo examina la situacion del mercado de residuos en paises desarrollados para concluir
que Chile enfrenta un desafio importante en el manejo de residuos toda vez que el costo de
disposicion final es sustancialmente menor que el promedio de los paises desarrollados, al mismo
tiempo que la tasa de generacion de residuos sélidos municipales (RSM) es creciente. En particular,
la region Metropolitana presenta la mayor generacion de RSM del pais con 7.690 [ton/dia]. Al
considerar que a mediano plazo se espera el cierre de dos rellenos sanitarios en la region, se
vislumbra la necesidad de implementar nuevas formas de tratamiento y valorizacion de los residuos.

En este sentido, la valorizacion térmica de residuos solidos municipales con recuperacion de
energia se presenta como una opcion de tratamiento interesante debido a sus ventajas frente a la
disposicion final. Estas tecnologias forman parte de las estrategias de manejo de residuos en los
paises desarrollados para disminuir el volumen de desechos eliminados y frenar el crecimiento de
sitios de disposicion final. Ademas, estas se alinean con una vision sustentable de tratamiento de
residuos ya gue generan energia renovable compensando las emisiones desde combustibles fésiles
a la vez que aminoran la generacion de gases de efecto invernadero en rellenos sanitarios.

Una amplia revision bibliografica permite definir supuestos sobre los factores relevantes a
considerar en el disefio y evaluacion de plantas de valorizacion térmica. Se definen dos casos de
estudio; el Caso 1 corresponde a una planta de gasificacién por antorcha de plasma DC con arco
no transferido de capacidad 200 [ton/dia] y potencia firme 5,3 [MW] ubicada junto a la actual
central Renca. El Caso 2 estudia una planta de incineracion de lecho fluidizado con capacidad de
1100 [ton/dia] y potencia firme 31,9 [MW] construida junto al relleno sanitario Santa Marta.

En el capitulo cuatro se realiza una evaluacion econdmica de los casos antes definidos, con una
tasa de descuento de flujos privada de 10% anual y periodo de evaluacion de 20 afios. Se obtiene
que la planta del Caso 1 posee un VAN privado negativo igual a -$23.064.243 [USD] mientras que
el Caso 2 es rentable con un VAN de $90.878.309[USD]. Posteriormente, la evaluacién social
determina que tanto el Caso 1 como el Caso 2 son socialmente rentables para luego comentar sobre
los beneficios y costos sociales de ambas tecnologias.
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Abstract

The generation of waste has been always linked to human productive activities. The quality of life,
population growth and lifestyles directly affect the amount of garbage produced. Nevertheless,
people demand production activities to be sustainable in order to satisfy needs of the present
without compromising future generations opportunities. This is why the perception of waste has
changed from traditional point of view of useless garbage to valuable material that can be use as
input for several activities relieving other scarce resources.

This work explores the situation of waste markets in developed countries so as to draw conclusions
that Chile is facing a challenge. There are substantially lower gate fees at the same time that
municipal solid waste generation rate is increasing. The Metropolitan region has the greater
generation of waste with 7.690 [ton/day]. It should be noted that two landfills will be closed in the
medium term. Accordingly, there will be a need for new ways of waste treatment and valorization.

In this sense, thermal valorization of waste with energy recovery offers an interesting treatment
option due to its advantages when compared to final disposition as well as the capability of recover
energy and valuable materials. These technologies are part of the waste management strategies in
developed countries in order to reduce waste volume and stop landfill’s growth. In addition, they
are aligned with the view of sustainable waste treatment since they generate renewable energy by
offsetting the need for energy from fossil sources and reduce methane generation from landfills.

An extensive bibliography review leads to assumptions about relevant factors to be considered in
the plant design and evaluation process. Based on these assumptions, two study cases are defined:
the first case analyzes a thermal plasma gasification plant with non-transferred plasma system. Its
treatment capacity is 200 [ton/day], the installed power is 5,3 [MW] and it is located next to Renca
thermal plant. The second case is a fluidized bed incinerator with a treatment capacity of 1100
[ton/day] and installed power 31,9 [MW] constructed near to Santa Marta landfill.

The last chapter contains the economic evaluation using a private discount rate of 10% and 20 years
evaluation period. It is found that the Case 1 has a negative net present value equal to -$23.064.243
[USD] while the Case 2 is highly profitable with a net present value of $90.878.309[USD]. Finally,
the social evaluation determines that both cases are socially profitable and then comments about
social benefits and social cost are made.



Agradecimientos
Agradezco al profesor Luis Vargas por confiar en mi y por su inmejorable disposicién durante el
desarrollo de esta memoria.

A Carol Saldias por su permanente guia y consejos que me permitieron entender la importancia de
este tema y sus impactos en la sociedad.

Al profesor Arturo Otto, gracias por compartir su valiosisima experiencia en desarrollo de
proyectos eléctricos.

A los profesores Nelson Morales y Juan Carlos Elicer por permitirme utilizar sus apuntes de clases
esenciales para ciertos calculos y suposiciones.

Gracias a Paula Estévez y su equipo del Ministerio de Energia por recibirnos y hacernos parte de
la problematica respecto al manejo de residuos en el pais.

Al Sensei de la seleccion de Judo de la Universidad de Chile, Carlos Gonzélez, por su apoyo y
ensefianzas que me han ayudado en muchas facetas de mi vida. A todo el equipo de Judo por
permitirme ser su capitan; ha sido un honor y un privilegio entrenar con ustedes.

Mis compafieros de plan comdn y de eléctrica, por las mil batallas que pasamos juntos.

Por ultimo, a mi familia, fuerza fundamental de todos mis emprendimientos y logros.



Tabla de contenido

INAICE GO TADIAS ... e e et e e et et e e et et e e s et e e eseee et ese s eseseeseseeseseseeseneeseseesesenssreressareneas Vi
INICE 00 TUSITACIONES ... eeee e e e e et e e e e e e s et ees et e e eseseeseseseseseesesesseseseesesesseseseresessereesereneas viii
Lo INEEOTUCCION <.ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eaeeeeaaa 1
O R |V, (o AV Ue] [0 ] IO U OO RR R TTURRPR 1
1.2, ODBJELIVOS ...ttt b bbbttt b et 2
1.2.1.  ODJELIVO gENEIAL ..cveiiieiece ettt 2
1.2.2.  ODbJetiVOS ESPECITICOS .. .cviiieiieiecie sttt reeae s 2

R TR £ (o7 1[0 TR 2
2. ANTECEABNLES ...ttt e e et e e e ettt e e e e e e e ——eeeee e e e e e ————taaeeeaaaa—————— 3
A I O] 1] (=) ¢ (o FETTTT TR 3
2.2.  Valorizacion térmicade RSM en el MUNGO .. .....oeeeeeeeeeee e 4
2.2.1.  Valorizacion térmica de RSM en EStados UNidOS .....eeveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeans 7
2.2.2.  Valorizacion térmica de RSM en EUIOPa........cccuiirieiriiiieiseseese s 9
2.2.3.  Valorizacion térmica de RSM en Corea del SUF ........ooooeeoeeeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 12

2.3, Gestion de reSidUOS BN CRILE ...ooeeee et e e e e e e e e e 13
2.3.1.  Cuantificacion y caracterizacion de residuos en Chile...........cccccevvviviiieveiieiiennns 13
2.3.2.  Disposicion final en Chile ..........coooiiiiiii e 19
2.3.3.  Responsabilidad extendida del productor............occceveiiiiiinieieieeseese e 22

2.4.  EMISiones €N rellen0S SANITAIIOS .......ooeeeeeee et e e e e e e e 23
2.5, ValOriZaCiOn e rESIAUODS .. ...veeeeeeeee e ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e eee e eeeeeeeeeneeees 24
2.6. Tecnologias térmicas de valorizacion de RSM...........c.cccveviiiiii e 25
2.6. 1. INCINEIACION ..ttt ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e et eeeeaeeeeeaee e arreeeaeeeeaaas 27
2,82, GBS ICACION .ttt ettt e e e e — e e e e e e e a e e —————aaaaaaaa 31

2.7.  Consideraciones de SIStEMAS tEIMICOS .......eeeeeee et e e e e e e e e e e e e e 36
2.7.1.  Primera ley de a termodiNamiCa...........ccooiiriiiiiiiic e 36
272, COMDBUSTION. ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeaaaa 37
2.7.3.  TransferenCia e CAlOF ... ..eeeeeeeee ettt e e 38
274, Ciclode RANKING ..o, 40
2.7 D O OSION <.ttt e e e —————aaaaaaaa 41
2.7.6. Pretratamiento de 10S reSIAUOS ........ooveeieiee e, 41

2.8.  Aspectos regulatorios y medioambientales. ..., 42
2.8. 1. EMISIONES AtMOSTEIICAS .. ..eeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e 43
2082 RUIOD teeeeie ettt ettt e e e e e e ettt eeeeeeee et eeeeeeeeeeaae et eeaeeeeaarararrreeeeeaaaaas 50
2.8.3.  Normativa medioambiental ...........coovvvivieii 51
2.8.4.  Normativa adiCioNal ........cooooeeioeee 51

. ANALISIS TECNICO ...ttt e e e e e e 53



3.1, DescripCion general Y SUPUESTOS ........ccueiuerrerrieieieiesiesiesiesiestesseeseeseeseesseseessessessesseesensens 53

311, POUEE CAIOTTICO. ..ottt e et e e e e e e e e e e eeeeeeeaan 53
31,2, TASAS UB CAMDIO. .. eeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e ae e eeeneeeeaaans 53
3.2.  Tecnologia Optima para SANTIAGO .......cvrerieiririerieese et 54
IS TR U | o 1107 Tod (o] o HRUUUURE TR RO 55
3.4, ConSIAEraCionNeS B IS0 ... .uuveeiieeeeeieeee ittt e e e ettt e e e e e e e s e et e eeeesssae e eeeeessranannnes 58
3.4.1. Antorcha de plasma DC de arco no transferido...........cccccvevevvieiiiieiinieese e 58
34.2.  CAlUBIA. e 59
3.4.3. TUIDING U8 VAPOI .....ciiuiiiiiiieiete ettt 59
3.4.4.  Tratamiento del AQUA .........cceeveiieie i 60
3.4.5.  Compresor de aire y unidad ASU ..........cooiiiiiiiiiiicieeeee e 60
3.4.6.  DIimMeNSIONAMIENTO.....cooeee e, 61
3.5.  Generacion de energia elECtrICA.........ccvveiieie e 61
3.5. 1. TUIDOGENEIAGON .. .c.veiiiiiiiieiee ettt 62

3 5.2, SUBESIACION ... ettt e e e e e e e ——————aaaaaaaa 64
38, M B IBITA ..ottt e e et e e e e e e e et e e e e e e e eeaeees 68
3.7, EMISIONES AtMOSTAIICAS. ... eeeeeeee ettt e e et e e e e et e e e et e e e e e e e nereeeeaeneees 72
371, FASE AB CONSIIUCCION. ... ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeaaans 72
3.7.2.  FaSE B OPEIACION ....cueviiiiicieite ettt sttt 76
3.7.3.  Venta de bon0oS 08 CArDONO.........cooi it e e e e eeaans 78
3.8.  Recuperacion de MAteriales ..........ccueieivieiieiiee e 79
3.9, Cronograma gENETAL..........uiiiiiieieeee et 80
4. EVvaluacion Al PrOYECIO .......eccuiiieiiece ettt s re e n e sra e 81
4.1, EVAlUACION PrIVAOA .....oveeieiiieeieiie ettt 81
411, ESHIMACION U8 COSLOS ..eeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeeeens 81
4.1.2.  EStMACION A& INQIESOS ......eivieieitieiieeiteseesteeste et e s e e ste e sreesre s e e s re e teenaesreesseanneareeeens 83
4.1.3. FIUJO U8 CAJA .vveveeeieiieciieies ettt bbb 84
4.1.4. ANAlLISIS de SENSIDIIAA .. ..ot 84
4.2, EVAIUACION SOCIAL ...ttt e e e, 87
A T 000 1 (0 Yo [ =1 [OOSR 87
4,22, BeENETICIOS SOCIAIES ....oeeeeeeee et eee e 90
4.2.3. Indicadores de inversion de la evaluacion SoCial...........cccooovvveeeeooeee e 96
424, Comentarios sobre la evaluacion SOCIAl ...........ooovveeeeee e 97
CONCIUSTON. ... ettt et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaa 99
GlOSAIIO e 102
BIDHOGIATTA. ...ttt 103



Indice de tablas

Tabla 1: Poder calorifico combustibles. Fuente: Adaptado de [4]. ...ccccovevveveeieiie v 6
Tabla 2: Poder calorifico de las fracciones de los residuos sélidos. Fuente: Adaptado de [4]......... 6
Tabla 3: Emisiones tecnologias de generacion. Fuente: Adaptado de [33]........ccccoeveveiiieiveieiiene. 7
Tabla 4: Comparacion principales contaminantes atmosféricos en EE.UU. Fuente: Adaptado de

1 OSSOSO 8
Tabla 5: Estimacion de costo de disposicion final en paises europeos. Fuente: www.

(ST WU o] oI W= RSP UPRTPRT 10
Tabla 6: Valores limite de emision para incineracion en la Union Europea. Fuente: [26]. ........... 12
Tabla 7: Caracterizacion de RSM en Chile 2009. Fuente [17]......ccccovvieieiiieieeie e 16
Tabla 8: Comunas con mayor generacion de RSM en la Region Metropolitana. ............ccccccvvnen. 18
Tabla 9: Generacion de RSM en el radio urbano de Santiago...........cccccveveiieieeresie v 18
Tabla 10: Caracterizacion de RSM, relleno sanitario Loma los colorados 2009. Fuente [23]....... 19
Tabla 11: Componentes del biogas de rellenos sanitarios. Fuente: Adaptado de []........cc.ccccvvenene 20
Tabla 12: Gasto municipal en recoleccion y transpondré de RSM 2015. .......cccoovvvieiniieincninn 22
Tabla 13: Datos sobre recoleccion, trasporte y disposicion Providencia. ..........ccccceevvveveiiiesnennns 22
Tabla 14: Potencial de generacion eléctrica tecnologias de valorizacion de RSM. Fuente [28]....27
Tabla 15: Estimacion de emisiones de plantas de incineracion de RSM. Fuente [28]................... 28
Tabla 16: Estimacion de emisiones para gasificacion de residuos. Fuente: [28]. .......cccccoceveirnene. 33
Tabla 17: Estimacion de emisiones para plantas de pirdlisis de residuos. Fuente [28].................. 34
Tabla 18: Valores limites de emision para la incineracion en Chile. Fuente [43].......cc.ccocevvenene. 44
Tabla 19: Contenido de oxigeno de referencia en los gases de emision. Fuente: [43].......c.ccc....... 44
Tabla 20: Equivalencia en CO2e de GEI. Fuente: ProChile [].......ccccooeiiniiininieicec e 49
Tabla 21: Descripcion de Zonas territoriales seguin Decreto 39.........cccceveeieiieviiiie v 50
Tabla 22: Niveles maximos permisibles de presion sonora corregidos segun decreto 38. ............ 50
Tabla 23: Poder calorifico RSM Region Metropolitana..............cccceevvevieieiieieene e 53
Tabla 24: Tasas de cambio de unidades MONETArIaS. ..........ccovrireeieiiene e 53
Tabla 25: Caracteristicas principales para 10s casos de eStudio. ..........cccccveeveieereiiievieece e 55
Tabla 26: Comuna, via de acceso y velocidad el viento en ubicaciones propuestas....................... 58
Tabla 27: Insumos y caracteristicas reactor integrado de 100 [Ton/dia]..........ccccceevvevvevriiieiiennns 58
Tabla 28: Estimacion de insumos para Caso 2. Fuente: DIA Planta de biomasa Horcones. ......... 59
Tabla 29: Caracteristicas técnicas turbina de vapor. Fuente: []........cccooevieiieiieiiiiie e 60
Tabla 30 Dimension de edifiCios CaS0 2. .......ccccveriereieiieiiese e 61
Tabla 31: Costos por adquiSiCION de tEITENO. .........ccveiieiieeie et sra e 61
Tabla 32: Eficiencia eléctrica Caso 1Y CaS0 2. .....cceceeiueeiiiiieieeiiesie e st ste e sraenne s 62
Tabla 33: POLENCIA NECESAMNA .. .evveveeriesieerieereesteesieeeeseeesteeseesree e eseesseeseeeseeseesseeneeeneesseeseaneesseensens 62
Tabla 34: Caracteristicas técnicas generador SINCIONICO. .........ccceevveiieieeieiie e 63
Tabla 35: Datos de potencia eléctrica para amboS CaS0S. .........c.couvirreriieiiniseeee e 64
Tabla 36: Corrientes nominales y de cortocircuito trifasico Caso 1y Caso 2.........ccccevevveveireennnne 65
Tabla 37: Descripcion nomenclatura del plano unilineal. ... 66
Tabla 38: Caracteristicas técnicas transformador elevador en ambos Casos. .........cccccevervrerieannnn. 67
Tabla 39: Valor de equipos y sistemas primarios subestacion Caso 1. ........ccccccevvveveeriveresiiesinennnns 67
Tabla 40: Valor de equipos y sistemas primarios subestacion Caso 2. ........cccccceeeeveevveviesieseennens 68
Tabla 41: Valores de parametros para voltaje de paso induCido. ...........ccovvvvieieieie i 71
Tabla 42: Valor de parametros para voltaje de contacto inducido. ..........ccccceevveviiieiiececiecee, 71
Tabla 43: Actividades emisoras de MP10, fase de CONSIIUCCION .........ccocervvrinenieiienie e 72

Vi



Tabla 44:
Tabla 45:
Tabla 46:
Tabla 47:
Tabla 48:
Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla 61:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla 67:
Tabla 68:
Tabla 69:
Tabla 70:
Tabla 71:
Tabla 72:
Tabla 73:
Tabla 74:
Tabla 75:
Tabla 76:
Tabla 77:
Tabla 78:
Tabla 79:
Tabla 80:
Tabla 81:
Tabla 82:

Factor de emision para camion recolector tiP0. .........ccoovvereiieiiiieeeeree e 75
Parametros para calculo de emisiones por combustion de motores, fase de construccion.

......................................................................................................................................... 75
Emision mensual por motores de combustion, fase de construccion. ............cccecveueenee. 75
Emision total por motores de combustion, fase de construcCion. ..........c.ccoceeeveveiinicnns 76
Emision total PM10, fase de CONSIIUCCION. ........covvieiriiirieie e 76
Peso molecular y factores de emision para gasificacion con antorcha de plasma. ........ 77
Concentraciones estimadas de gases de emision Caso 1. Fuente: [32]......c.ccccoevevvvennene. 77
Emisiones planta de incineracion de lecho fluidizado. Fuente: DIA Horcones 2007....78
Pardmetros de emision de gases CaS0 2. ......cceccveieerieiieereeriesieseesie e e sre e sreeseesneesnas 78
Ingresos anuales por venta de bonos de CarboNO. ..........ccooeiiriiiniecieiee s 79
RecuperaCion de Materiales. .........cceiveiieieiieie e 80
Cronograma general del proyecto Cas0 2 ..........ccoveieieiiiiiiniiieeeee e 80
Estimacion de inVErsion Cas0 L .......ccccoiieieiininiinieiesie et 81
Estimacion de iNVErsion CaS0 2. ......cccoeeeiereieeieeeeriesie et sesie e see e ae e aneens 82
Costos de inversion por MW y por tonelada anual. ...........ccccooevveiiiciiccecce e 82
Estimacion de CoStoS, PrimMer @f0...........cccoveieiiiieeiciese e 83
EStIMACION e INGIES0S. ....ecvveivieieee ettt re e sbe e sneenas 84
Indicadores de inversion de 10S ProyectoS PUFOS. ........ccveieeireerieieeiieeieeseesteesiesreesee e 84
Escenarios analisis de Sensibilidad..............cccvvviiiiiiieieic e 85
Analisis de sensibilidad, variacion del precio de disposicion final.............c.cccccceveenninn 85
Anélisis de sensibilidad, variacion del valor de la energia............cccccovroereiniinnciencnns 85
Analisis de sensibilidad, variacion del costo de INVErsion. ..........cccoccvevvreneiiescnnsnene 86
Anadlisis de sensibilidad variacion de la tasa de descuento. .........ccccccveveverereseeeenene 86
Factores de correccion precio social de la mano de obra. Fuente: [62]. .........ccccvevneee. 88
Costo social per céapita de contaminantes atmosfériCos. ..........covvvvverererevenie i s 88
Costo social por emisiones atmosfericas Caso 1.........cccccvveveevieiieieiieseese e 89
Costo social por emisiones atmosfericas Caso 2..........cccceveveieiveeeiiereresese e se e 90
Resumen de costo social para amb0OS CASOS...........ccveieerreeieiierie e see e sre e 90
Parametros para modelo de emision de GEI en rellenos sanitarios. .............ccccvcvevenenn. 90
Emisiones totales de GEI en relleno sanitario Caso 1..........ccccvvvinieieieneienesesennenns 91
Emisiones totales de GEI en relleno sanitario Caso 2..........ccccevvevevieveeriesieseene e 92
Beneficio social por reduccion de emisiones en relleno sanitario..............c.ccccevevveeneenee. 92
Factor de emision para camion recolector en evaluacion social. Fuente [60]................ 93
Parametros para calculo de emisiones por transporte en evaluacion social. .................. 93
Emision anual por transporte en evaluacion SoCial ............coceveeiineiiienenccce e 94
Beneficio social por desplazamiento de generacion convencional. .............cccccoceveeneenee. 95
Resumen DenefiCios SOCIAIES. .........ccve e 95
Indicadores de inversion evaluacion SOCIAL ..........ccccviiveiiiiieiiee e 96
Indicadores de inversion evaluacion social Caso 1 con deuda...........cccocvevveviereereeennene 96

vii



Indice de ilustraciones

Figura 1: Jerarquia del manejo de reSIAUOS. .......ueiveeieiieieeie ettt sre e 3
Figura 2: Energia producida por plantas de incineracién en Europa, 1999. Fuente: Adaptado de [].
.......................................................................................................................................................... 5
Figura 3: Gramos de Dioxinas TEQ en el tiempo, EE.UU. Fuente: [9].......ccccooviiiininiiiniiiinn 8
Figura 4: Namero de plantas de incineracion de RSM en paises europeos, 2011. Fuente:
AdAPTAAO B [B]. ..ottt e 10
Figura 5: Capacidad-hora promedio plantas de incineracion de RSM en paises europeos, 2011.
Fuente: Adaptado 08 [B]. .. .cove e 11
Figura 6: Generacion Total de Residuos a nivel nacional. Fuente [17]. .....cccccevvvievviie e, 14
Figura 7: Generacion de RSI por sector, aiio 2009. Fuente [17].....ccccoooevrerennienenenese e 14
Figura 8: Generacion de RSM por sector, afio 2009. Fuente [17]......ccccoccevveveniieiieens e 15
Figura 9: Generacion de RSM a nivel nacional. Fuente: [17]. ... 15
Figura 10: Genracion de RSM per cépita. Fuente: OCDE [18]. ....cccevviieviicecieceece e 16
Figura 11: Mapa de generacion de RSM en [ton/afio], Regién Metropolitana. Fuente: Adaptado
(0L 1 OSSR PRR 17
Figura 12: Frente de trabajo relleno sanitario. Fuente [17]. .....cccccoeiiiiiininiinieiene e 20
Figura 13: Ubicacion generadores a base de biomasa Region Metropolitana. Fuente: Adaptado de
55722 USROS 24
Figura 14: Esquema de planta de incineracion con tecnologia de parrilla. Fuente: Adaptado de
15 OSSPSR 26
Figura 15: Tipos de parrilla. a) Rodillos moviles b) Avance progresivo ¢) Avance inverso.

Fuente: Adaptado 08 []. ...ooveeeieieiiiiieee bbb 28
Figura 16: LFB Rectangular para incineracion de RSM. Fuente: Adaptado de []. .......ccccovevvennee. 30
Figura 17: LFC para incineracion de RSM. Fuente: [3131].....cccooiiiireiineieeee e 30
Figura 18: Horno rotatorio y camara de postcombustion. Fuente: Adaptado de [3].........ccccveneee. 31
Figura 19: ANtorcha de PIaSMAL.........couiiiiiiiiie e 34
Figura 20: Antorcha DC de arco no transferido. Fuente: Adaptado de [33]. .....c.ccoevveievievieennnne, 35
Figura 21: Ciclo del fluido de trabajo en Una PV T. ..o 40
Figura 22: Esquema de sistema de pretratamiento de residuos. Fuente: Elaboracion propia. ....... 42
Figura 23: Lavador de gases. Fuente: Adaptado de [39].......cccoeiiriiiiiiininieeee e 48
Figura 24: Estaciones de monitoreo de la calidad del aire en Santiago. Fuente []............cccce....... 56
Figura 25: Ubicaciones propuestas para proyecto de valorizacion térmica de RSM. Fuente:
o F=T o 2= Yo (o o[- [ RSSO SOOPR PRSPPSO 57
Figura 26: Turbogeneradores escogidos. Izquierda: Caso 1. Derecha: Caso 2. Fuente:
WWW.ESAENEL . ..ttt et e et e e e se e e re e e e s e sseeteeneeeseeaeeneesreenseaneesreenseas 63
Figura 27: Diagrama unilineal Cas0 L. ........cccceeiiiiiiiiiie ittt 65
Figura 28: PIano UNIlINEAl CaS0 2. ........ceiiiiiieiieiie it 66
Figura 29: Izquierda: Voltaje de paso. Derecha: Voltaje de contacto. Fuente: Elaboracion propia.
........................................................................................................................................................ 69
Figura 30: Emisiones de GEI en relleno sanitario Caso L..........ccccevvieiiiiiieiieciieesie e 91
Figura 31: Emisiones de GEI en relleno sanitario Caso 2. .........ccooevereienineeiieniese e 92

viii



1. Introduccién

1.1. Motivacion

El tratamiento inadecuado de los Residuos Sélidos Municipales (RSM), produce mudltiples
consecuencias en la calidad del aire, suelo y agua que derivan en problemas para la salud humana
y el equilibrio del medio ambiente. Chile, como pais miembro de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) se ha comprometido a avanzar en diversas
materias de crecimiento y desarrollo, en donde el cuidado y preservacion del medio ambiente debe
ser considerado como elemento primordial para un desarrollo sustentable.

En este sentido, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) reconoce que a pesar de los avances en
el tratamiento de los residuos, se requiere mejorar las regulaciones sanitaras y ambientales, abordar
los vacios legales y mayor fiscalizacion. Se expresa que la gestion de residuos ha sido abordada
mayoritariamente de forma reactiva sin mayor atencion a alternativas de valorizacion [1].

Adicionalmente la generacion de residuos ha presentado un aumento sostenido al igual que el
consumo de energia eléctrica, ambos signos propios de una economia en vias de desarrollo. Sin
embargo, el alto porcentaje de residuos depositado en rellenos sanitaros y vertederos da cuenta de
un sistema ineficiente y poco amigable con el medio ambiente, ya que se desperdician materiales
con potencial de reciclaje o valorizacion energética.

El Ministerio de Energia ha expresado su interés en evaluar tratamientos de residuos con
recuperacion de energia que den solucion a las problematicas actuales. También algunas
municipalidades de la Regién Metropolitana estan dispuestas a considerar proyectos de este tipo
como parte de su estrategia energética local.

Es asi, que la motivacion de esta memoria es revisar las distintas tecnologias de tratamiento térmico
de RSM con recuperacion de energia eléctrica a fin de proponer aquella que, dentro del contexto
regional, sea 6ptima y factible para Santiago de Chile. Proyectos de esta indole permiten disminuir
la demanda por sitios de disposicion final a la vez que reducen las emisiones atmosféricas
relacionadas con la biodegradacidn en los rellenos sanitarios y aquellas por uso de maquinaria para
trasporte y disposicion final de los residuos.

Durante la realizacion de este trabajo, el autor tuvo la oportunidad de visitar los rellenos sanitarios
de mayor tamafio en la Regién Metropolitana; Loma los Colorados y Santa Marta, como también
la estacion de transferencia Puerta Sur en la comuna de San Bernardo donde adecuan los residuos
previo a su envio al relleno Santa Marta. Se espera que este trabajo sea un aporte para aquellas
iniciativas que buscan mejorar el sistema de tratamiento de residuos en el pais y resolver sus
ineficiencias.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar un estudio de pre-factibilidad técnica y econdmica para una instalacion de valorizacion
térmica de residuos sélidos municipales con recuperacion de energia eléctrica para Santiago.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Describir el funcionamiento del mercado de residuos.

b) Identificar las tecnologias térmicas de valorizacion de RSM con recuperacion de energia
eléctrica, sus principales caracteristicas y factores relevantes.

c) Comparar y analizar el mercado de residuos chileno con los mercados en paises desarrollados.

d) Proponer y estudiar dos casos de plantas de valorizacion térmica que cumplan con las
condiciones locales para determinar su rentabilidad econdmica y beneficio social.

e) Establecer mediante analisis de sensibilidad la relevancia de cada parametro en la evaluacion
de los proyectos.

1.3. Alcances

Este trabajo analiza las tecnologias térmicas de valorizacion de RSM con recuperacion de energia
eléctrica mediante un ciclo de vapor. No cubre instalaciones térmicas para desechos peligrosos
como hornos de cemento asi como tampoco instalaciones de coprocesamiento, cogeneracion, o
tratamientos bioquimicos del tipo digestion anaerdbica o digestion por microondas.
Adicionalmente, no se consideran plantas donde las tecnologias estudiadas sean combinadas. La
evaluacion del proyecto se realiza a nivel de ingenieria conceptual.



2. Antecedentes

2.1. Contexto

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) y también
otras organizaciones medioambientales, han definido la Jerarquia de Manejo de Residuos. Esta
jerarquia establece un orden de prioridades en el flujo de residuos a fin mejorar la gestion de los
mismos. Se compone de cinco secciones organizadas como una piramide invertida con las
siguientes etapas: Reducir, Reusar, Reciclar, Valorizacion y Disposicion final. En la parte superior
se ubican las acciones primarias mientras que las secciones inferiores deben aplicarse
posteriormente a las secciones superiores. La Figura 1 muestra el orden las categorias ya

mencionadas.

Disposieion final ,l

Figura 1: Jerarquia del manejo de residuos.

Las tecnologias que se evaltan en las secciones posteriores, son parte de la penultima seccion de
la jerarquia de manejo de residuos correspondiente a Valorizacion. En particular, las tecnologias a
estudiar son técnicas de Valorizacion Energética del tipo térmica con conversion a energia eléctrica
para ser inyectada a la red.

El gobierno de Chile a través de la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) integrd
la jerarquia de manejo de residuos en la Politica de Gestion Integral de Residuos Soélidos [2]
publicada el afio 2005. El afio 2010, la ley 20.417 crea el Ministerio del Medio Ambiente (MMA),
el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) y la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).
Estos organismos reemplazaron las funciones que hasta ese entonces recaian sobre la CONAMA.
A continuacion se resumen las funciones principales de cada organismo:



a) MMA: Proponer politicas, programas y normas en materia ambiental.
b) SEA: Administrar permisos y autorizaciones.
c) SMA: Fiscalizacion.

El afio 2010 también fue publicado el Primer Reporte del Manejo de Residuos Solidos en Chile,
segun el cual los residuos pueden ser clasificados en cinco categorias interrelacionadas entre si [17]:

a) Residuo inerte: Aquel que no genera, ni puede generar ninguna reaccién fisica, quimica o
bioldgica.

b) Residuo peligroso: Aquel que presenta riesgo para la salud humana y/o medio ambiente, ya sea
directamente o debido a su manejo actual o previsto, como consecuencia de presentar alguna
caracteristica de peligrosidad.

c) Residuo no peligroso: Aquel que no presenta caracteristica alguna de peligrosidad y genera o
puede generar alguna reaccion fisica, quimica o biologica.

d) Residuo solido domiciliario (RSD): Aquel generado en hogares.

e) Residuo solido municipal (RSM): Aquel generado en los hogares y sus asimilables, como
residuos generados en vias publicas, el comercio, oficinas, edificios e instituciones tales como
escuelas entre otros. Estos residuos son considerados residuos no peligrosos

La ley 20.257 publicada el afio 2008 introduce modificaciones a la ley general de servicios
eléctricos respecto de la generacion de energia eléctrica con fuentes de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) y define los medios de generacion ERNC incluyendo aquellos cuya fuente
de energia primaria es la fraccion biodegradable de los residuos sélidos domiciliarios y no
domiciliarios. Adicionalmente la comision nacional de energia (CNE) podra calificar como ERNC
a aquellas centrales que utilizando energias renovables, contribuyan a diversificar las fuentes de
abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un bajo impacto ambiental. En
consecuencia, el tratamiento de la fraccion biodegradable de los RSM con recuperacion de energia
eléctrica califica como una fuente ERNC mientras que la clasificacion de una planta que trate todas
las fracciones de los RSM queda supeditada a la decision de la CNE.

2.2. Valorizaciéon térmica de RSM en el mundo

Los distintos tipos de tratamientos térmicos de RSM nacieron como alternativa a la disposicion
final, principalmente para evitar enfermedades producto de la acumulacion de los residuos. Por lo
tanto, el objetivo de las primeras plantas fue reducir el volumen de residuos a la vez de
transformarlos en inertes y libres de infecciones. Con el tiempo, se desarrollaron sistemas mas
complejos para el aprovechamiento de la energia térmica proveniente de la combustion,
recuperacion de ciertos materiales valiosos y posteriormente conversion a energia quimica y
eléctrica. Es usual que las plantas de valorizacion térmica (PVT de aqui en adelante) generen tanto
energia térmica en forma de vapor como energia eléctrica. Esta configuracion se conoce como
cogeneracion. La Figura 2 da cuenta de la proporcion entre generacion de electricidad (blanco) y
calor (azul) para paises europeos en el afio 1999.
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Figura 2: Energia producida por plantas de incineracion en Europa, 1999. Fuente: Adaptado de [3].

Maés de 2200 plantas de incineracion de residuos con recuperacion de energia se encuentran en
operacion en el mundo y se estima que dentro de los proximos 10 afios alrededor de 550 nuevas
plantas sean construidas [4]. Esto se alinea con a la tendencia que se observa en los paises miembros
de la OCDE donde ha aumentado el porcentaje de residuos destinados a reciclaje e incineracion al
mismo tiempo que se ha reducido el uso de rellenos sanitarios [5].

El porcentaje de RSM reciclados en paises OCDE escal6 desde 11% en 1995 a 24% en el 2009,
mientras que el uso de rellenos sanitarios cayé desde 68% a 38% en el mismo periodo de tiempo.
En la mayoria de los paises miembros existe un impuesto sobre los residuos gque se depositan en
rellenos sanitarios que puede alcanzar hasta el doble del valor real de disposicion. Esto ha
fomentado iniciativas de reciclaje y valorizacion.

Teniendo en cuenta el elevado costo de disposicién final en los paises OCDE, las PVT de RSM
perciben la mayor parte de sus ingresos por la recepcion de residuos. La venta de energia y
materiales reciclados representa entonces un ingreso complementario [3].

Dentro de la OCDE, la generacion de energia eléctrica a partir de residuos municipales representa
un porcentaje igual a 1,3% de la energia eléctrica renovable total generada. El porcentaje mas
elevado se encuentra en los Paises Bajos, donde la generacion eléctrica a base de residuos
municipales alcanza 14,4%. Sin embargo, el mayor generador de electricidad desde residuos
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municipales es Estados Unidos con 26,1% de la generacion total de los paises OCDE, seguido por
Alemania (18,4%) y Japon (10,2%) [6].

Se debe considerar que la eficiencia eléctrica, entendida como la capacidad de generacion eléctrica
por tonelada de combustible, sera siempre menor en una PVT de RSM con respecto a una planta
de generacion convencional ya que el poder calorifico de los RSM es inferior al poder calorifico
de los combustibles convencionales y su composicion es de naturaleza heterogénea. La Tabla 1
muestra el poder calorifico de distintos combustibles.

Tabla 1: Poder calorifico combustibles. Fuente: Adaptado de [4].

Combustible Poder calorifico [MWh/ton]
GNL 10-13,9

Petrdleo 12,8

Carbon 8,1-9,1

Madera 4,2

RSM Austria 2,2-3,3

RSM China 1-1,4

En la Tabla 1 se observa el bajo poder calorifico de los RSM en comparacion con los combustibles
tradicionales. Notar que el valor también cambia significativamente entre los RSM de Austria y los
RSM de China, por lo que el poder calorifico de los residuos depende en gran medida de las
condiciones locales. Los principales factores que determinan el poder calorifico de los RSM son
su composicion y humedad. Un estudio del banco mundial [4] establece que la cantidad y
composicion de los residuos solidos depende a su vez del nivel de desarrollo y el estado de la
economia local.

La Tabla 2 muestra el poder calorifico inferior (LHV) de las distintas fracciones que componen los
residuos solidos. El poder calorifico inferior o LHV por sus siglas en inglés representa la maxima
energia extraible en un proceso real. Es por ello que para sistemas térmicos es usual trabajar con
este valor. Informacion adicional sobre los procesos de combustion es expuesta en el numeral 2.7.2.

Tabla 2: Poder calorifico de las fracciones de los residuos sélidos. Fuente: Adaptado de [4].

Fraccion LHV
[MWh/Ton]

Comida y Orgéanico 0,53
Plastico 5,6
Textil 3,27
Papel y carton 1,79
Cuero y caucho 3,96
Madera 2,59

De la Tabla 2 se desprende que la fraccion con mayor aporte energético es el plastico mientras que
la materia organica posee un bajo poder calorifico en general por su alta humedad. Por otro lado,
los metales, vidrios y materiales inertes no aportan con poder calorifico al proceso de incineracion.



Una de las fortalezas de las PVT con generacion eléctrica, es que al ser consideradas como energia
renovable, estas son neutrales en emisiones de CO>. Por lo tanto, la generacion de energia en PVT
desplaza emisiones contaminantes de plantas a base de combustibles convencionales. En los paises
OCDE la intensidad de emision de carbono promedio en plantas de generacion eléctrica fue 420
[gCO2/kWh] en el afio 2013, con una reduccion anual de 2% debido al incremento en las fuentes
renovables [7]. A pesar del ingreso de fuentes renovables, la generacion eléctrica continta siendo
el sector de mayor emision de COa, en particular la generacion a base de combustibles fosiles y sus
derivados con una participacion de 59% en los miembros OCDE.

2.2.1. Valorizacion térmica de RSM en Estados Unidos

La primera planta de incineracion de RSM en Estados Unidos fue construida el afio 1885 en Nueva
York. Al afio 2011 el numero de instalaciones de valorizacion de RSM via incineracion con
capacidad sobre 15 [ton/dia] era 86 [8]. La capacidad promedio de las plantas de incineracion de
RSM en el pais era 1000 [ton/dia] [12] y el afio 2013 el porcentaje de residuos incinerados alcanzo
el 12%.

El aumento en los precios del petrdleo, entre otros factores, llevo a la construccion de cientos
plantas en los afios setenta sin control de contaminacion alguno. Su alto nivel de emisiones
atmosféricas les otorgd una mala reputacion entre la comunidad, lo que derivd en el cese de
construccion de nuevas plantas entre los afios 1996 y 2007 [9].

Como respuesta a la percepcidn negativa ante estos proyectos, la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA por sus siglas en inglés) implementd regulaciones altamente restrictivas conocidas por el
acronimo MACT o Maximun Available Control Technology. Las emisiones disminuyeron a tal
punto que en el 2003 la EPA califico a las tecnologias de recuperacion de energia a partir de la
basura 0 WTE en inglés, como una de las fuentes energéticas con menor impacto.

La Tabla 3 compara los niveles de emision promedio para cuatro tecnologias de generacion
eléctrica con distinto combustible seguiin un estudio realizado el afio 2010 en la Universidad de
Columbia, Estados Unidos [33].

Tabla 3: Emisiones tecnologias de generacion. Fuente: Adaptado de [33].
Tecnologia [CO2[kg/MWh]  [SO2 [kg/MWh] NOXx [kg/MWh]
Carboén 1,020 5,897 2,122
Petroleo 0,758 5,443 1,814
GNL 0,515 0,045 0,771
Incineracion 0,380 0,771 2,449

La Figura 3 muestra la drastica reduccion de emisiones de dioxinas proveniente de incineradores.
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Figura 3: Gramos de Dioxinas TEQ en el tiempo, EE.UU. Fuente: [9].
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Las PVT con recuperacion de energia se ubican principalmente en la parte este del pais, en estados
con salida al mar. La mayoria de las plantas cuentan con programas de recuperacion de metales
ferrosos que son capturados antes y luego de la combustion con tasas de recuperacion de hasta 90%.
Otro dato a considerar, es que las comunidades que poseen plantas WTE muestran una tasa de
reciclaje en promedio 17,8% mayor a la media nacional [9].

Un estudio realizado el 2009 compara las emisiones y eficiencia eléctrica de centrales eléctricas de
incineracion con centrales de generacion eléctrica a partir del biogas de rellenos sanitaros (GRS).
Dicho estudio determina que la generacién por GRS presenta mayores emisiones de CO:
equivalente por unidad de energia generada. Se determina que el nivel de emisiones atmosféricas
medido en toneladas equivalentes de CO- se sitta entre 0,4 y 1,5 [tonCO2./MWh] para incineracion
mientras que para plantas GRS alcanza 2,3 [tonCO../MWh] [10]. Por otro lado, la eficiencia
eléctrica se considera igual a 600 [kWh/ton] para la incineracion y 65[kWh/ton] en plantas a base
de GRS.

Un Segundo estudio elaborado por el laboratorio nacional de energias renovables de Estados
Unidos (NREL por sus siglas en inglés) compara ademas las emisiones de los principales
contaminantes atmosféricos producidos en ambos casos los cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Comparacion principales contaminantes atmosféricos en EE.UU. Fuente: Adaptado de [11].

GRS Incineracion Unidad
Generacion 66,5 570 [kWh/ton]
CO:2 bioldgico 2,4 1,24 [o/Wh]
CO2 fosil 0,10 0,57 [g/Wh]
Metano 0,13 0,0000134 [o/Wh]
SO2 0,00055 0,000696 [g/Wh]
NOx 0,0022 0,00156 [9/Wh]
CO 0,0038 0,000966 [g/Wh]
MP 0,00039 0,000215 [g/Wh]
HCL 0,000034 0,00031 [9/Wh]
CO2 equivalente 2,8 0,57 [g/Wh]




La generacion de energia a partir de GRS presenta en general mayores emisiones por unidad de
energia que la incineracion. Al considerar que el metano posee un potencial de calentamiento global
igual a 21, el CO; equivalente emitido por tecnologias de incineracion es sustancialmente menor
que en plantas a base de GRS. El precio por disposicion final de RSM en Estos Unidos se encuentra
en torno a 65 [USD/ton] [33].

2.2.2. Valorizacion térmica de RSM en Europa

Los paises de la unién europea reciclan en promedio 44% de sus RSM, mientras que el 27% es
tratado en instalaciones de recuperacion energética y el 28% depositado en rellenos sanitarios.
Ademas, la Union Europea apunta hacia la utilizacion del calor y electricidad generados en plantas
de valorizacion térmica de RSM como sustituto a las plantas térmicas convencionales [12].

El afio 2000, la Directiva 2000/76/CE normalizé los pardmetros para medir las emisiones de las
plantas de incineracion en Europa e impuso valores limites para todo los paises miembros.
Posteriormente, la directiva 2008/98/CE admiti6 la incineracion de RSM como instalaciones de
valorizacion energética solo en cuanto posean una eficiencia energética igual o superior a 0,6 segun
la formula R1 (ecuacion (1)) en plantas previas al 2009 y 0,65 para aquellas posteriores al 2009.

Ep — (Ef + Ei)

= 1
=097 « (Ew — Ef) )

Donde:

Ep [GJ/afio]. Energia anual producida como calor o electricidad [Gj/afio]. La electricidad tiene un
factor de 2,6 y el calor 1,1.

Ef [GJ/afio]. Aporte anual de energia al sistema a partir de los combustibles que contribuyen a la
produccidn de vapor.

Ew [GJ/afio]. Energia anual contenida en los residuos tratados, calculada utilizando el poder
calorifico de los residuos.

Ei [GJ/afo]. Energia anual importada excluyendo Ef y Ew.

El afio 2011, el nimero de instalaciones de valorizacion de RSM via incineracion que procesan
sobre 15 [ton/dia] era 472 instalaciones [8]. En Europa se encuentra también la PVT de residuos
maés grande del mundo; Afval Energie Bedrifjf (AEB) ubicada en Amsterdam, Holanda. En ella se
tratan 3.900 toneladas de residuos municipales e industriales diariamente, sirviendo cerca de 1,8
millones de habitantes. Llama la atencién su alta eficiencia eléctrica informada por la empresa igual
a 30% [13]. Esta planta de cogeneracion posee una capacidad instalada de 74 [MW] y también
aporta vapor al sistema de calefaccion urbano.

En Europa se ha fomentado la valorizacion de residuos a través de impuestos que aplican sobre los
residuos que tienen como destino la disposicién final en rellenos sanitarios o similares. La Tabla 5
muestra los precios de disposicion final e impuestos en délares estadounidenses por tonelada. Cabe
sefialar que Chile no cuenta con impuestos de este tipo.



Tabla 5: Estimacion de costo de disposicion final en paises europeos. Fuente: www. eea.europa.eu.

Pais Costo de disposicion Impuestos Costo total
[USD/ton] [USD/ton] [USD/ton]
Austria 77 25 102
Bélgica 43 102 145
Dinamarca 48 64 113
Alemania 150 0 150
Italia 97 32 129
Luxemburgo 156 0 156
Suecia 118 43 161
Reino Unido 27 64 91
Promedio 90 41 131

A continuacién, La Figura 4 presenta el nimero de PVT en paises europeos. Luego, la Figura 5
grafica la capacidad horaria promedio de las plantas de incineracion de RSM en los paises europeos
gue cuentan con la informacién disponible.
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Figura 4: Numero de plantas de incineracion de RSM en paises europeos, 2011. Fuente: Adaptado de [8].
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Figura 5: Capacidad-hora promedio plantas de incineracién de RSM en paises europeos, 2011. Fuente: Adaptado de [8].

El punto mas cuestionado de las PVT de RSM son las emisiones atmosféricas. A fin de comparar
con la norma chilena, la Tabla 6 expone los limites de emision aplicables a centrales térmicas de
valorizacion energética de RSM en la Union Europea.
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Tabla 6: Valores limite de emisidn para incineracion en la Unién Europea. Fuente: [26].

Contaminante [mg/Nm?]
Material Particulado (MP) 10
Dioxido de azufre (S02) 50
Oxidos de Nitrogeno (NOy)* 200
Carbono Orgénico Total (COT) 10
Compuestos inorganicos clorados gaseosos indicados como acido 10
clorhidrico (HCI)

Compuestos inorganicos fluorados gaseosos indicados como acido 1
fluorhidrico (HF)

Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) 0.05
Mercurio y sus compuestos, indicado como metal (Hg) 0,05
Antimonio y sus compuestos, expresados en antimonio (Sbh) 0,05
Arsénico y sus compuestos, expresados en arsenico (As) 0,05
Plomo y sus compuestos, expresados en plomo (Pb) 0,05
Cromo y sus compuestos, expresados en cromo (Cr) 0,05
Cobalto y sus compuestos, expresados en cobalto (Co) 0,05
Cobre y sus compuestos, expresados en cobre 0,05
Manganeso y sus compuestos, expresados en manganeso (Mn) 0,05
Niqguel y sus compuestos, expresados en niquel (Ni) 0,05
Vanadio y sus compuestos, expresados en vanadio (V) 0,05
Dioxinas y furanos 0,1 ng/Nm?

2.2.3. Valorizacion térmica de RSM en Corea del Sur

Corea del Sur es un pais con escaso territorio, por lo que en las Gltimas décadas y de la mano con
su desarrollo econémico, ha hecho avances importantes en materia medioambiental. Las
estadisticas muestran una reduccién dréastica en la disposicion final de residuos desde 72% en el
afio 1995 a tan solo 19% en el afio 2009. Como resultado Corea del Sur cuenta con mas de 35
plantas de incineracion con recuperacién de energia, que poseen una capacidad promedio de 235
[ton/dia].

Un ejemplo de su estrategia se observa en la capital del pais, Seul, donde cinco plantas de
incineracion se sitlan en la zona urbana y reciben casi la totalidad de los residuos por los 10,5
millones de habitantes. Algunas de estas plantas estan situadas en antiguos rellenos sanitarios que
aun producen GEI. En tal caso, las instalaciones contemplan sistemas de captura del biogas, el que
es utilizado como combustible en el proceso de incineracion. En consecuencia, se califica a Corea
del Sur como uno de los paises lideres en desarrollo de politicas sustentables de tratamiento de
residuos [14].

! Instalaciones existentes con capacidad nominal superior a 6 [ton/hora] o instalaciones nuevas.
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2.3. Gestion de residuos en Chile

La gestion de los residuos se refiere al conjunto de operaciones relacionadas con la recoleccion,
transporte y disposicion final de los mismos. El cddigo sanitario chileno establece que las
municipalidades tienen obligacion de llevar a cabo o gestionar estas acciones con todos los residuos
producidos en su comuna. Por otro lado, el decreto N°3063 sobre rentas municipales se refiere al
cobro municipal por extraccion de residuos y establece una exencion a usuarios con viviendas de
valor igual o menor a 225 UTM.

Las labores de extraccion son efectuadas por personal municipal o bien en conjunto con empresas
contratistas. Los contratos entre municipalidad y contratistas duran entre 5 y 8 afios. Son
adjudicados por licitacion publica a través del sitio web www.mercadopublico.cl. El precio final
de recoleccion, transporte y disposicion final depende en gran medida de la cantidad de residuos
generados por efecto de economia de escala. Por lo tanto, existen diferencias sustanciales entre los
precios de recoleccion de distintos municipios [23].

En la Politica de Gestion de Residuos Sélidos se establece que las municipalidades se han visto
superadas en el cumplimiento de sus funciones como consecuencia de vacios legales, deficiencias
institucionales y econdmicas del sistema. La autoridad reconoce la complejidad sobre la gestion de
residuos solidos debido a que sus dimensiones cruzan todos los &mbitos del desarrollo. De la misma
forma, los municipios de la Region Metropolitana han declarado [15] que se requieren soluciones
innovadoras para el tratamiento de la basura. Incendios en rellenos sanitarios y casos de corrupcion
a nivel municipal son algunos de los problemas que han sido expuestos ante la opinion publica [16].

2.3.1. Cuantificacién y caracterizacion de residuos en Chile

La cuantificacién resulta importante para determinar la masa de residuos a tratar mientras que la
caracterizacion impone condiciones sobre el tipo de tratamiento y la energia que se puede obtener
de ellos. El poder calorifico del material queda determinado en gran parte por su contenido de
carbono, hidrégeno y oxigeno. El azufre determina la formacion de 6xidos de azufre (SO2, SOs) en
el gas de combustion y aporta en menor medida al poder calorifico. Por su parte, el contenido de
nitrégeno afecta en la generacién de éxidos de nitrogeno (NOx.) de la misma forma que el cloro y
flior conllevan a la formacion de é&cido fluorhidrico (HF) y acido clorhidrico (HCL)
respectivamente en los procesos de combustion.

En el informe del estado del medio ambiente, el MMA establece que la informacién sobre
cuantificacion y caracterizacion de residuos, sus fuentes y manejo es escasa y dispersa.

La generacion total de residuos en el territorio nacional se obtiene desde el primer reporte del
manejo de residuos sélidos en Chile, realizado el afio 2010 [17]. La Figura 6 grafica la generacién
total de residuos solidos en el pais entre los afios 2000 y 2009 donde se observa un crecimiento
variable de la generacion en el tiempo.
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Figura 6: Generacion Total de Residuos a nivel nacional. Fuente [17].

La generacidn total estimada de residuos sélidos a nivel nacional el afio 2009 fue de 16,9 [MTon]
de las cuales 10,9 [MTon] (61,5%) correspondieron a RSl y 6,5 [MTon] (38,5%) a RSM. En
general los RSM presentan un poder calorifico mayor que los RSI por su elevada composicion
organica. Los sectores que generan RSI son la construccién (56%), industria manufacturera (18%),
agricola y forestal (15%), mineria (6%), produccién de energia (5%) y purificacién y distribucion
de agua (1%). Estos porcentajes son graficados en la Figura 7.

— RSI-10,9 [Mton/aio]
Energia

Mineria| | 5% || Agua
6% 1%

m Construccion

Manufactura = Agricola y forestal
18%
= Manufactura
= Mineria
Construccion Energia
. 55%
Agricola y forestal Agua

15%

Figura 7: Generacion de RSI por sector, afio 2009. Fuente [17].

Asimismo, la generacion de RSM se atribuye a los sectores domiciliario (76%), comercial (18%)
y servicios municipales (6%). La generacion de RSM por sectores se muestra en el grafico circular
de la Figura 8.
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Figura 8: Generacion de RSM por sector, afio 2009. Fuente [17].

La Figura 9 indica la generacion de RSM en el tiempo, donde a diferencia de la generacion total de
residuos solidos de la Figura 6, se observa una tendencia de incremento sostenido. De mantenerse
esta tendencia, segun la ecuacion de tendencia lineal expresada en la Figura 9, se calcula un
crecimiento anual de 3% y una generacion total nacional de 7,8 [MTon] para el afio 2017.
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Figura 9: Generacion de RSM a nivel nacional. Fuente: [17].

Un indicador de relevancia para la OCDE es la generacion de RSM por habitante. Datos de la
OCDE [18] del afio 2009 indican que Chile presentd una generacion de RSM per capita igual a
0,94 [kg/persona*dia] con una tasa de crecimiento anual promedio de 2.4%. Dicho incremento en
la generacion de RSM se explica debido al crecimiento de la poblacion y el aumento en el nivel de
vida [17]. La tendencia puede observarse en la Figura 10.
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Por otro lado, la tendencia de los paises OCDE es a disminuir la generacion de RSM per cépita. La
diferencia entre el valor OCDE vy el valor en Chile el afio 2011 fue de 0,47 [kg/persona*dia].
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Figura 10: Genracion de RSM per cépita. Fuente: OCDE [18].
A continuacion, la Tabla 7 presenta la caracterizacion de los RSM generados en todo el territorio
nacional a partir de los datos recopilados en el Primer Reporte del Manejo de Residuos Sélidos en
Chile el afio 2009.

Tabla 7: Caracterizacion de RSM en Chile 2009. Fuente [17].

Fraccion Porcentaje Toneladas anuales
Materia organica 53,3 % 3.464.500
Papel y carton 12,4 % 806.000
Plasticos 9,4 % 611.000
Vidrios 6,6 % 429.000

Metales 2,3% 149.500
Textiles 2% 130.000
Otros 14 % 910.000

De la Tabla 7 se desprende que los residuos sélidos municipales poseen en promedio un alto
componente organico lo cual es positivo para tratamientos de conversion energética. No obstante,
esta caracterizacion es demasiado general para ser usada como referencia en los calculos de una
PVT en Santiago ya que las fracciones pueden variar significativamente en distintas regiones.
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2.3.1.1. Cuantificacion y caracterizacion de RSM en la Region Metropolitana

La Region Metropolitana presenta la mayor generacion de RSM del pais con 7.690 [Ton/dia],
seguida por la Regién del Bio-Bio con 1.770 [Ton/dia]. La Figura 11 muestra las principales
comunas generadoras de RSM en la region Metropolitana e identifica sus rangos de generacion de
RSM con los colores que en ella se indican.
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Figura 11: Mapa de generacion de RSM en [ton/afio], Regién Metropolitana. Fuente: Adaptado de [17].

Dentro de la regidn, la comuna de Puente Alto lidera la generacion de RSM con 781 [Ton/dia], a
la vez que es la mas poblada. Por otra parte, Vitacura posee la mayor generacion de RSM per capita
igual a 2,09 [kg/persona*dia]. En base a la informacion del Primer Reporte del Manejo de Residuos
Sélidos en Chile 2010 y datos demograficos de la Subsecretaria de Desarrollo Regional, se
confecciona la Tabla 8 donde se incluyen las 7 comunas de la region Metropolitana con mayor
generacion de RSM, las cuales suman el 40% de la generacién de RSM total regional. Se observa
que la generacidn per capita en estas comunas es igual o superior al promedio regional (1,1) y es
superior al promedio nacional informado por la OCDE (0,94).
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Tabla 8: Comunas con mayor generacion de RSM en la Regién Metropolitana.

Comuna [Ton/afio] | [Ton/dia] | Porcentaje | Porcentaje | [Ton/hab*
acumulado dia]
Puente Alto 284.934 781 10,2 % 10,2 % 11
Maipu 230.719 632 8,2 % 18,4 % 1,2
La Florida 160.123 439 57 % 24,1 % 11
San Bernardo 140.570 385 5,0 % 29,1 % 1,3
Las Condes 110.609 303 3,9% 33,0% 1,2
Pudahuel 105.671 290 3,8% 36,8 % 1,5
Pefialolén 97.398 267 3,5% 40,3 % 1,2
Quilicura 81.211 223 2,9 % 43,2 % 1.2
Total RM 2.807.247 7691 - - 11

La Tabla 9 presenta las 34 comunas consideradas como circunscritas al radio urbano. Se presentan
ordenadas por su correspondiente nivel de generacion de RSM. La suma total para el radio urbano
corresponde a 6.885 [ton/dia].

Tabla 9: Generacion de RSM en el radio urbano de Santiago.

[Ton/ [Ton/ [Ton/
Comuna dia] Comuna dia] Comuna dia]
1 |Puente Alto 781 |13 |Renca 175 |25 |LaReina 117
2 |Maipu 632 |14 |Vitacura 169 |26 |Lo Espejo 115
3 |La Florida 439 |15 |Nufioa 168 |27 |San Miguel 109
4 | San Bernardo 385 |16 |Est. Central 155 |28 |La Cisterna 106
5 |[Las Condes 303 |17 |Cerro Navia 153 |29 |Lo Prado 105
6 |Pudahuel 290 |18|LaPintana 149 |30 | Huechuraba 104
7 | Penalolén 267 |19 |Lo Barnechea 143 |31 | Cerrillos 102
8 |[Quilicura 222 |20 |La Granja 142 |32 | San Ramén 98
9 |Santiago 194 |21 | Quinta Normal 140 |33 | Independencia 94
10 | El Bosque 193 |22 | Macul 131 |34 |San Joaquin 92
11 | Providencia 184 |23 |Conchali 127
12 | Recoleta 176 |24 |P. Aguirre C. 125 Total Santiago 6.885

La caracterizacion de RSM para Santiago se obtiene desde un estudio realizado el afio 2009, donde
se analizan los residuos recibidos en el relleno sanitario Loma los Colorados ubicado en Til Til.
Estos porcentajes son utilizados posteriormente para el disefio de la PVT.
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Tabla 10: Caracterizacién de RSM, relleno sanitario Loma los colorados 2009. Fuente [23].

Fraccion [KTon] Porcentaje
Materia organica 827 50,1 %
Plasticos 176 10,6 %
Papel y carton 287 17,4 %
Vidrios 64 3,9 %
Metales 18 1,1%
Telas 60 3,6 %
Otros 219 13,3 %

2.3.2. Disposicion final en Chile

La disposicion final se ha realizado histéricamente en rellenos sanitarios y vertederos. Segun
estimaciones del MMA en el pais existen 38 rellenos sanitarios y 112 vertederos. Estos ultimos,
han recibido gran oposicion desde de los municipios y la comunidad por no presentar todas las
condiciones necesarias para un manejo seguro de los residuos. Por otro lado, los basurales no
cuentan con regulacion alguna, por lo que se califican como ilegales.

Los rellenos sanitarios son la forma mas aceptada de disposicion final. En ellos se eliminan basuras
tales como RSI, RSM, lodos y materiales asimilables mediante su depo6sito definitivo en el terreno.
A diferencia de los vertederos, los suelos de un relleno sanitario son impermeabilizados para evitar
drenaje de lixiviados hacia las capas freaticas. Ademas, las basuras son compactadas en capas que
son cubiertas diariamente. El proceso puede o no incluir reciclaje, sin embargo se ha informado
por parte de personal de KDM que la estacion de reciclaje en el relleno sanitario Loma los
Colorados no resulta rentable desde el punto de vista privado. Los rellenos sanitarios deben cumplir
con el Decreto 189, publicado el 5 de enero de 2008, donde se establece el reglamento sobre
condiciones sanitarias y de seguridad basicas en mismos.

Entre otras obligaciones, la norma impone que todo relleno sanitario con una altura mayor a seis
metros debe contemplar un sistema de manejo de biogas disefiado en base a una proyeccion de la
cantidad de biogas que se generara en el mismo y que garantice condiciones de seguridad minimas.
Se indica ademas que en caso de finalizar sus operaciones, el plan de cierre debera mantener la
operacion del sistema de control de lixiviados, manejo de biogas, mantencién de la cobertura final
y monitoreo por un periodo de al menos 20 afos. Dentro de los GEI emanados desde un relleno
sanitario, el metano es el mas relevante por su alto potencial de calentamiento global y elevado
poder calorifico que permite su valorizacion energética en motores de combustion. En la Tabla 11
se observa que el metano representa la mayor proporcién volumétrica en el biogas de rellenos
sanitarios.
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Tabla 11: Componentes del biogas de rellenos sanitarios. Fuente: Adaptado de [19].

Componente Contenido
CH4 50-70 %Vol.
CO2 25-50 %Vol.
H2S 0-5000 [ppm]
NH3 0-500 [ppm]
H>0 (Vapor) 1-5 %Vol.
Particulas de polvo >5 [um]
N2 0-5 %Vol.

La tasa de desviacion se define como la fraccidn de residuos generados que son desviados para su
reutilizacion, reciclaje o valorizacion con el fin de evitar su disposicion final. Es interesante notar
que Chile tiene una tasa de desviacion menor al 20% [2], valor que resulta mindsculo al compararse
con la tasa de desviacion en Canadé igual a 70%. En la Figura 12 se observa el frente de trabajo de
un relleno sanitario.

Figura 12: Frente de trabajo

relleno sanitario. Fuente [17].

Con respecto al destino de los RSM que son eliminados en el pais, el ultimo informe del estado del
medio ambiente [1], publicado el afio 2011, indica que el 69% de ellos se depositaron en rellenos
sanitarios, 22% en vertederos y 9% en basurales. Se destaca que Chile y Turquia son los paises
OCDE con los mayores porcentajes de disposicién final de RSM y por consiguiente poseen los
menores valores de valorizacion energética [20].

2.3.2.1. Disposicién final en la Region Metropolitana

En la region Metropolitana operan cuatro rellenos sanitarios que reciben RSM entre otros residuos.
Para los tres primeros de la lista siguiente se muestran datos de recepcién de residuos expuestos en
un estudio realizado el afio 2009 por Marko Amovic & Fredrik Johansson [23]. En el cuarto relleno
sanitario de la lista se usa la capacidad media entregada en su estudio de impacto ambiental [21].
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a) Relleno sanitario Loma los Colorados.
Propietario: Sociedad KDM S.A.
Ubicacién: Til Til.
Recepcidon: 4339 [Ton/dia] [22].
Inicio de operaciones: 1996.
Fin de vida util: 2041.
Ubicacion estacion de transferencia: Quilicura.
Distancia entre relleno y estacion de transferencia: 63 [kKM].

b) Relleno sanitario Santa Marta.
Propietario: Consorcio Santa Marta.
Ubicacion: Talagante.
Recepcion: 3267 [Ton/dia] [22].
Inicio de operaciones: 1992.
Fin de vida util: 2022.
Ubicacion estacion de transferencia: San Bernardo.
Distancia entre relleno y estacion de transferencia: 30 [KM].

c) Relleno sanitario Santiago Poniente.
Propietario: Proactiva Servicios Urbanos S.A.
Ubicacion: Maipu.

Recepcién: 574 [Ton/dia] [22].
Fin de vida util: 2025.
Inicio de operaciones: 1992.

d) Relleno sanitario Cerros la Leona.
Propietario: Gestion Ecoldgica de Residuos (GERSA) S.A.
Ubicacion: Til Til.
Recepcion: 670 [Ton/dia].
Inicio de operaciones: 2013.
Ubicacién estacion de transferencia: Quilicura.
Distancia entre relleno y estacién de transferencia: 39,1 [kM].

Segun lo anterior, el relleno con mayor recepcion de residuos es Loma los Colorados con 4339
toneladas diarias. En el sitio web de la empresa se informa que la estacion de transferencia recibe
alrededor de 850 camiones recolectores diariamente, cuya carga es enviada por tren al relleno
sanitario.

Con respecto al costo de disposicion final, Marko Amovic & Fredrik Johansson, 2009 [23] lo
estima en 9 euros por tonelada. Este trabajo considera un valor igual a 15 [USD/ton] basado en los
contratos municipales disponibles. Este valor resulta bajo comparar con los costos de disposicion
final europeos (ver Tabla 5), méas aun si se consideran los impuestos por uso de rellenos sanitarios
aplicados en estos paises. Dado que Chile posee compromisos en materia de normativa y manejo
de residuos ante la OCDE, se asume que el valor de disposicion final tendrd un alza sostenida de
9,4% anual por 20 afios hasta alcanzar el valor promedio de disposicion final de los paises europeos
de la Tabla 5 igual a 90 [USD/ton] el afio 2036.
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2.3.2.2. Gasto municipal en recoleccion, transporte y disposicion final en la RM

Se solicitd informacion a través de los portales web www.portaltransparencia.cl y
www.mercadopublico.cl respecto al costo de recoleccidn, transporte y disposicion final de RSM
en las comunas con mayor generacion. Los costos anuales de recoleccion y transporte de RSM
informados por seis comunas se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Gasto municipal en recoleccién y transpondré de RSM 2015.

Comuna Gasto anual [CLP]
Puente Alto $2.011.643.897
Maipu $6.376.280.237
La Florida $5.417.620.942
San Bernardo $4.732.916.717
Las Condes $ 4.488.540.000
Providencia $ 4.240.000.000

Llama la atencion que la comuna de Puente Alto presenta el menor gasto en recoleccion y transporte
del grupo expuesto en la Tabla 12 a la vez que es la comuna con mayor generacién de RSM en la
Region Metropolitana. La Tabla 13 detalla los datos del contrato entre la Municipalidad de Las
Condes y la empresa contratista Proactiva S.A.

Tabla 13: Datos sobre recoleccidn, trasporte y disposicion Providencia.
Comuna Concesionario | Inicio contrato Duracion Pago mensual
Las Condes Proactiva S.A. 2014 8 afos 8141 [UTM]

2.3.3. Responsabilidad extendida del productor

La responsabilidad extendida del productor o REP es un concepto acufiado recientemente a partir
de la promulgaciéon de la Ley 20920 que establece el marco para la gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje. Dicha ley tiene por objetivo
disminuir la generacion de residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y valorizacion segin la
jerarquia de manejo de residuos expuesta en el numeral 2.1.

En concreto, por decreto supremo se estableceran metas de reduccion para grandes generadores de
productos prioritarios y la obligacion de contratar un gestor autorizado para tratarlos. También se
permite la importacion de residuos peligrosos para su valorizacion considerando las mejores
técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales como criterio. Los productos prioritarios
definidos por la REP son los siguientes:

a) Aceites lubricantes.

b) Aparatos eléctricos y electronicos.
c) Baterias.

d) Envases y embalajes.

e) Neumaticos.

f) Pilas.
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En este sentido, las PVT que se analizan en este trabajo, son relevantes para alcanzar los objetivos
de la REP toda vez que representan una opcidn eficiente de valorizacion energética de los residuos.

2.4. Emisiones en rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios se ubican en la ultima seccidn de la jerarquia de tratamiento de residuos
expuesta en la seccion 2, principalmente debido al dafio que genera sobre el suelo y aguas
subterraneas. Ademas, la emision de gases de efecto invernadero, metano y dioxido de carbono en
su mayoria, contribuyen de sobremanera al calentamiento global. Prueba de ello es que en Estados
Unidos, los rellenos sanitarios son la mayor fuente de metano proveniente de actividades humanas
[24]. No obstante, son una opcion ampliamente utilizada en el mundo y también en Chile para la
disposicion final de residuos. Los disefios actuales cuentan con tratamientos de lixiviados y
captacion de gases que alcanzan hasta un 75% de captacion [9].

El dioxido de carbono (CO3) es el principal gas de efecto invernadero (GEI) antropogénico que
afecta el balance térmico terrestre. Por ello, ha sido usado como referencia para establecer el
potencial de calentamiento global o GWP por sus siglas en inglés (Global Warming Potential). Es
asi que las emisiones son reportadas en términos de Didxido de Carbono Equivalente (COze).

Para modelar la generacion de GEI en un relleno sanitario, la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos, EPA (Environmental Protection Agency) utiliza la ecuacion ( 2 ) que recibe el
nombre de exponencial negativa. El uso de la funcién exponencial con argumento negativo implica
que existe un alto valor inicial que decae con el paso del tiempo.

n 1
— Mi| ke,
Qcha = Z Z keLo(Tgle™ (2)

i=1 j=0.1

Donde:

Qcn4 = cantidad anual de metano generado [m®/afio].

n = (afio de calculo)-(afio en que la basura fue depositada).
k = indice de generacion de metano [afio™].

Lo =Capacidad potencial de generacion de metano [m3/ton].
M; = Masa de basura depositada en el afio i.

t;j = Ao iy decimal j.

El valor del indice de generacion de metano k hace referencia a la tasa de generacion de metano,
su valor queda determinado como funcion de cuatro factores.

a) Contenido de humedad en la basura.

b) Disponibilidad de nutrientes para microrganismos.
¢) PH de la basura.

d) Temperatura de la basura.
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En una zona arida el valor de k puede ser 0,02 [afio}] mientras que en una zona hiimeda es cercano
a 0,7 [afio*]. En cuanto a la capacidad potencial de generacion de metano Lo su valor depende
exclusivamente del tipo de basura y su composicion. Es asi que un mayor contenido de papel por
ejemplo, elevara el valor de Lo. Valores tipicos se encuentran entre 60 [m/ton] a 170 [m®/ton].

2.5. Valorizacion de residuos

Chile cuenta con 27 plantas de generacion eléctrica a partir de biomasa. En su mayoria
corresponden a hornos alimentados con residuos forestales y agricolas. Es por ello que su ubicacion
se concentra en la regién del Bio Bio ya que alli existe alta actividad forestal.

En la Region Metropolitana operan tres plantas de generacion a partir de residuos las que se
nombran a continuacion:

a) Loma los Colorados | y Il: Capacidad instalada de 2 [MW] y 18,2 [MW] respectivamente.
Utiliza como combustible el biogas generado en el relleno sanitario producto de la
descomposicion organica.

b) Trebal Mapocho: Capacidad instalada de 8,2 [MW]. Utiliza como combustible el biogas
proveniente del tratamiento de aguas servidas.

c) Santa Marta: Capacidad instalada de 13,8 [MW]. Utiliza como combustible el biogas generado
en el relleno sanitario producto de la descomposicion organica.

La ubicacion geogréafica de las plantas de biomasa en la Region Metropolitana se muestra en la
Figura 13.
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Figura 13: Ubicacion generadoes a base de biomasa Region Metropolitana. Fuente: Adaptado de [52].
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En relacion a las dificultades para realizar proyectos de valorizacién en Chile, la Division de
Recursos Naturales, Residuos y Evaluacion de Riesgo del Ministerio del Medio Ambiente [25],
expuso el afio 2013 las siguientes conclusiones sobre el proceso de valorizacion de residuos en el
pais:

a) Los residuos municipales no tienen escala para desarrollar iniciativas de valorizacion,
basicamente porque la separacion en origen de los residuos domiciliarios requiere afios de
preparacion.

b) Los proyectos de valorizacion no pueden competir con las tarifas aplicadas por los vertederos
del pais.

c) El sector industrial estd dispuesto a hacer una valorizacion/eliminacion adecuada de los
residuos, pero no hay alternativas.

d) Hay un gran potencial para hacer un trabajo coordinado entre municipios e industrias para
desarrollar programas de valorizacion de residuos organicos.

En la misma presentacion se identificaron las siguientes barreras:

a) La valorizacion necesita costos que puedan competir con los de eliminacién.

b) Creciente oposicion de la comunidad hacia los proyectos de residuos.

c) Lareglamentacion no fomenta la valorizacion.

d) Los proyectos municipales utilizan un modelo de minimo costo.

e) Las empresas no tienen incentivo para valorizar los residuos generados, les resulta mas barato
disposicion final en vertederos o relleno sanitarios.

2.6. Tecnologias termicas de valorizacién de RSM

Las tecnologias térmicas de valorizacién de RSM son aquellas que permiten extraer energia desde
los desechos a traves de procesos de conversion térmica. La norma chilena de emision [43] define
Instalacién de Incineracion como toda construccion donde se realiza un tratamiento de destruccion
térmica de sustancias o materiales distintos a los combustibles tradicionales. Incluye la incineracion
de gases generados en procesos de pir6lisis o gasificacion.

De la misma forma, la norma europea [26] introduce las Instalaciones de Incineracion como
cualquier unidad técnica o equipo, fijo o mdvil, dedicado al tratamiento térmico de residuos con o
sin recuperacion del calor producido por la combustion, incluida la incineracién por oxidacion de
residuos, asi como la pirdlisis, la gasificacion por plasma u otros en la medida en que las sustancias
resultantes del tratamiento sean finalmente combustionadas.

En base a lo anterior, dos tecnologias de conversion seran a analizadas en este trabajo:

a) Incineracion.
b) Gasificacion (incluida la pir6lisis).

La incineracién se entiende como la combustién directa de residuos. Es la técnica mas usada y
probada para el tratamiento térmico de residuos y sus productos gaseosos son primordialmente CO»,
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H20, O2, N2. La gasificacion en cambio, es una serie de procesos de descomposicion térmica que
permiten la obtencidn de gas sintético, el cual puede ser combustionado o bien refinado para la
sintesis de biocombustible.

Una instalacion de valorizacion térmica de RSM, tendra independientemente de su tecnologia de
conversion, cuatro secciones generales:

a) Recepcion, acopio y alimentacion.

b) Combustién y recuperacion de energia.
c) Tratamiento de gases.

d) Tratamiento de desechos y reciclaje.

Con el fin de exponer el funcionamiento de una PVT, a continuacion la Figura 14 ilustra los
componentes principales y su disposicion en una planta de incineracion con tecnologia de parrilla.

=3
Chimenea
Caldera de poder

Lavador de gases

Filtro de telas

Gria aérea

Hogar / camara de combustion

Colector de cenizas

Pozo de alimentacién

Figura 14: Esquema de planta de incineracion con tecnologia de parrilla. Fuente: Adaptado de [39].

En la Figura 14 se observa que sobre el pozo de alimentacion se ubican las gruas aéreas con las
cuales se alimenta la caldera de poder. De esta forma, se puede regular la cantidad de residuos que
ingresan a la cdmara de combustion. Luego de la combustion, los gases atraviesan los tubos
intercambiadores de calor de la caldera y son depurados en los lavadores de gases. Posteriormente,
la temperatura baja lo suficiente para pasar por los filtros de telas y capturar particulas de menor
tamafno. Los gases de combustion son finalmente expulsados por la chimenea. Dadas las
restricciones actuales respecto a emisiones atmosféricas, es usual adicionar precipitadores
electrostaticos previo a los lavadores de gases.
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Las PVT de RSM de cogeneracion son notablemente mas eficientes que aquellas que generan
electricidad o vapor exclusivamente. Sin embargo, para el uso del vapor se requiere una industria
que lo integre en su proceso o bien una red de calefaccion residencial como existe paises europeos
que han usado esta alternativa tradicionalmente.

Dos estudios sobre factibilidad de PVT de RSM para Santiago se encuentran en la bibliografia
abierta; Paula Estevez (2003) [27] establece que la tecnologia méas apropiada para Santiago es la
incineracion de parrilla con pretratamiento manual. Justifica que no existe un sistema regulado para
la separacion de basura en el origen y ademas los incineradores de parrilla son una tecnologia
probada, simple y econdmica. El segundo estudio realizado el afio 2009 por Marko Amovic y
Fredrik Johansson para KDM [23] evalta un incinerador de parrilla con cogeneracion por no
requerir pretratamiento de los residuos, en ambos casos los proyectos resultan rentables desde el
punto de vista privado.

Un estudio sobre el aprovechamiento energético de los residuos en Chile encargado por el
Ministerio de Energia el afio 2013 [28] estima el potencial de generacion eléctrica promedio para
las tres tecnologias principales. La eficiencia eléctrica de cada tecnologia se expone en la Tabla 14.

Tabla 14: Potencial de generacion eléctrica tecnologias de valorizacion de RSM. Fuente [28]

Tecnologia Eficiencia eléctrica
Incineracion 20%
Gasificacion 24,9%
Pirdlisis 11,8%

2.6.1. Incineracion

2.6.1.1. Incinerador de parrilla

Los incineradores de parrilla son la forma mas utilizada para incineraciéon de RSM. En Europa
cerca del 90% de los incineradores corresponden a este tipo [3]. La parrilla se ubica en el fondo de
la camara de combustion y es parte fundamental del proceso ya que transporta el material y sobre
ella los residuos alcanzan su punto de ignicion. Por lo tanto, el disefio de la parrilla determina la
eficiencia de combustion y la composicion del gas de combustion. La parrilla se alimenta desde la
parte superior por una grla aérea, luego debe permitir la agitacion y rotacion del material mientras
se desplaza para generar la evaporacion de la humedad y finalmente una combustion completa. La
seccidén no combustible de la basura es expulsada por la parte inferior de la parrilla en forma de
cenizas y escoria [29].

Existen diversos tipos de parrillas y cada fabricante posee ciertas caracteristicas propias. Sin
embargo, a partir de la forma en que el material es transportado se pueden identificar tres
clasificaciones (Figura 15). Su caracteristica comun es la inclinacion que permite el flujo de los
residuos por gravedad hacia el captador de cenizas o cenicero.

a) Rodillos moviles: Los residuos pasan una serie de rodillos que voltean el material por su accion
rotatoria.
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b) Avance progresivo: La parrilla se compone de gradas moéviles que desplazan el material, de

modo que en el paso de una grada a otra cambie la posicion del material.

c) Avance inverso: Configuracion similar a la de avance progresivo, sin embargo las gradas
empujan el material en direccion contraria al flujo para generar su rotacion.

Basura Gas de combustién Basura  Gas de combustién Basura

AUy

.I'-':-“-L'-‘-_:._L\
b f
Aire primario Cenizas Aire primario Cenizas

Gas de combustidn

Nt H
Bire "

Aire primario Cenizas

Figura 15: Tipos de parrilla. a) Rodillos moviles b) Avance progresivo ¢) Avance inverso. Fuente: Adaptado de [30].

Redisefios y combinaciones de estas configuraciones son aplicadas variando el angulo de
inclinacion, velocidades y movimientos de agitacion. Se destaca por su amplio uso en incineracién
de RSM la configuracidn reciprocating grate donde las gradas avanzan hacia adelante y hacia atras

de manera alterna sobre una parrilla estacionaria.

La Tabla 15 presenta una estimacion de las emisiones atmosféricas provenientes de una planta

incineracion de parrilla.

Tabla 15: Estimacion de emisiones de plantas de incineracion de RSM. Fuente [28]

Contaminante [mg/Nm?]
Material Particulado (MP) <1l
Dioxido de azufre (S02) <5
Oxidos de Nitrogeno (NOy) <80
Carbono Orgéanico Total (COT) <2
Monoxido de Carbono (CO) <10
Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) <0,001
Mercurio y sus compuestos, indicado como metal (Hg) 0,001
Metales pesados, suma total <0.05
Compuestos inorganicos clorados gaseosos indicados como acido <1
clorhidrico (HCI)

Compuestos inorganicos fluorados gaseosos indicados como &cido <0,1
fluorhidrico (HF)

Dioxinas y furanos TEQ <0,05 ng/Nm?3

Emision de gases por tonelada de residuo

3950-4800 [mg/Nm?]
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2.6.1.2. Lecho Fluidizado

La configuracion de Lecho Fluidizado se aplica para residuos que poseen un pretratamiento de
clasificacion y trituracion o residuos homogéeneos como carbén, lignito, lodos, residuos peligrosos
y biomasa forestal. Dentro de las técnicas de incineracion, la configuracion de lecho fluidizado
entrega la mayor eficiencia y menores emisiones principalmente de SO2 y NOx. [39]. Sin embargo
los problemas de corrosion en la caldera y la camara de combustion por efecto del cloruro de
hidrogeno (HCL) resultan més relevantes.

La camara de combustion o reactor tiene forma vertical. En su parte inferior posee un lecho de
material inerte, normalmente arena, piedra caliza o silice, al que se le aplica una corriente de aire
precalentado ascendente por efecto del cual las particulas se mantienen en suspension. De esta
forma el material se mantiene en constante agitacion y permite una distribucion uniforme de
temperatura y oxigeno. Los residuos se introducen en el reactor de forma continua desde la parte
superior o por los costados. Ademas, es necesario contar con un sistema de reposicion de arena
para suplir aquella que se pierde junto con las cenizas.

La velocidad de fluidizacion minima es aquella velocidad del aire que permite la formacion del
lecho. EI médulo de la velocidad y la presion determinan los tres tipos de lecho fluidizado que se
explican a continuacion:

a) Lecho Fluidizado Burbujeante (LFB): Aproximadamente dos veces la velocidad de fluidizacion
minima. La tecnologia de LFB puede encontrarse en su forma convencional o con circulacion
interna. En el Gltimo caso se tiene un tiempo de residencia mayor. La Figura 16 muestra un
reactor tipo LFB para tratamiento de RSM. La presion al interior del reactor es cercana a la
presion atmosférica.

b) Lecho Fluidizado Circulante (LFC): En esta configuracion se tiene una velocidad de
fluidizacién hasta veinte veces la velocidad minima. Uno o mas ciclones reciben los gases y
materiales postcombustién donde los se capturan residuos no combustionados y particulas de
mayor tamafio para ser reingresadas a la cdmara de combustién. Esta tecnologia permite
incinerar particulas de mayor tamafio que la de LFB. Una ilustracion del sistema LFC para
incineracion de RSM se muestra en la Figura 17. También opera a presion atmosférica.

c) Lecho Fluidizado a Presion (LFP): La presion al interior de la cdmara de combustion es
superior a la atmosférica.
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Figura 16: LFB Rectangular para incineracion de RSM. Fuente: Adaptado de [31].

Figura 17: LFC para incineracion de RSM. Fuente: [3131].
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2.6.1.3. Horno Rotatorio

Los hornos rotatorios son una tecnologia calificada como robusta debido a que en ellos se pueden
tratar una gama amplia de residuos sélidos, liquidos y gaseosos. Sin embargo, su uso se concentra
en los residuos peligrosos y de hospitales, siendo limitado para tratamiento de RSM.

Camara de
postcombustién | }
Camara de combustién\ :
(horno rotatorio)

Acopioy
alimentacion

Figura 18: Horno rotatorio y cAmara de postcombustion. Fuente: Adaptado de [3].

La camara de combustion es de forma cilindrica levemente inclinada para generar el flujo de
material a medida que gira. La inclinacion y rotacién permiten ajusta el tiempo de residencia del
material que normalmente es superior a los 30 [min]. Ademés del movimiento rotatorio, la camara
puede vibrar en otras direcciones. La cubierta del cilindro es de material refractario y en algunas
aplicaciones industriales es enfriado por agua que circula dentro del cilindro. Los hornos rotatorios
para RSM incluyen una camara de postcombustion donde quemadores auxiliares son dispuestos
con el fin de asegurar una combustion completa y cumplir asi con las normas sobre temperatura y
tiempo de residencia (ver Figura 18).

2.6.2. Gasificacion

La gasificacién es la combustion oxidativa parcial de un material que produce gas sintético (syngas).
El syngas esta compuesto principalmente por mondxido de carbono e hidrégeno, por lo que posee
un poder calorifico cercano al 30% del gas natural [33]. La ventaja de este proceso es que permite
transformar combustibles solidos de bajo valor en un gas o en un liquido limpio con multiples
aplicaciones. La gasificacion ha sido utilizada como parte de procesos industriales hace varias
décadas, aunque su uso en el tratamiento de RSM es relativamente nuevo al comparar con la
incineracion. Las plantas de gasificacion se caracterizan esencialmente por requerir un
pretratamiento de los residuos sélidos para reducir su tamafio.
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Los procesos de gasificacion son los siguientes:

a) Gasificacion tradicional.
b) Pirdlisis.
c) Gasificacion por antorcha de plasma.

Las instalaciones de gasificacion de RSM en su mayoria generan energia a partir del ciclo de vapor
que se explica en la secciéon 2.7.4. La ventaja del ciclo de vapor, es su simpleza, y probada
funcionalidad con residuos. La segunda configuracion posible es la combustion del syngas
mediante un ciclo de gas. En ella el gas sintético se combustiona en la turbina de gas para operar
como una central de ciclo combinado, es decir, un ciclo de gas y un ciclo de vapor. Su elevado
rendimiento y mayor flexibilidad en la generacion de energia que el ciclo de vapor la destacan
como una alternativa prometedora en el tratamiento de biomasa y en particular de residuos [57].

2.6.2.1. Gasificacion tradicional

La gasificacion tradicional utiliza entre 1/3 y 1/5 del oxigeno teorico requerido para la combustion
total. Las principales reacciones de reduccion que ocurren en el reactor son endotérmicas, es decir
consumen energia.
C+C02—2CO (- AH°) = -167 [kJ/mol]
C+H,0—CO+H2 (- AH:°) =-125,4 [kJ/mol]

El gas sintético generado se clasifica segun su poder calorifico como sigue.

a) Poder calorifico bajo: 1,104-3,254 [KWh/Nmq].
b) Poder calorifico medio: 3,254-6,625 [KWh/Nm?®].
¢) Poder calorifico alto: >6,625 [KWh/Nm®].

A elevadas temperaturas, la composicién del syngas sera mayor en CO y Hz a la vez que
disminuiran las concentraciones de H>O y CO. En tanto, al aumentar la presion se produce el
efecto inverso exceptuando la concentracion de CO2 que permanece casi invariante.

Los reactores de gasificacion pueden ser de lecho fijo o lecho fluidizado. EI primero es tipicamente
mas sencillo ya que se alimenta el reactor desde la parte superior y el material reacciona lentamente
con los gases que fluyen en contracorriente. Es mas econdmico y produce un gas sintético de menor
poder calorifico. En el lecho fluidizado utiliza el principio ya descrito en el numeral 2.6.1.2. La
Tabla 16 presenta una estimacion de las emisiones atmosféricas provenientes de una planta de
valorizacion térmica de residuos por gasificacion tradicional.
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Tabla 16: Estimacion de emisiones para gasificacion de residuos. Fuente: [28].

Contaminante [mg/Nm?]
Material Particulado (MP) 0,2
Dioxido de azufre (S02) <1
Oxidos de Nitrogeno (NOy) <10
Carbono Orgénico Total (COT) 2
Monoxido de Carbono (CO) <3
Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) <0.002
Mercurio y sus compuestos, indicado como metal (Hg) 0,007
Metales pesados, suma total <0,04
Compuestos inorganicos clorados gaseosos indicados como acido <0,2
clorhidrico (HCI)

Compuestos inorganicos fluorados gaseosos indicados como acido <0,1
fluorhidrico (HF)

Dioxinas y furanos TEQ <0,02 ng/Nm?3
Emision de gases por tonelada de residuo 3130 [mg/Nm?]

Al comparar la Tabla 16 con la Tabla 15 se observa que la generacion por gasificacion tradicional
presenta menores niveles de emision de MP, SO., NOx, CO, metales pesados, HCL, dioxinas y
furanos y gases totales por tonelada de residuo que la incineracién. Sin embargo, la gasificacion
presenta mayores emisiones de Cd y Hg.

2.6.2.2. Pirélisis

Consiste en la descomposicion fisico-quimica de la materia organica bajo la accion del calor y en
ausencia de un medio oxidante como el oxigeno para la produccién de syngas. En los procesos de
gasificacion también se entiende como la primera etapa del tratamiento, donde producto del secado
y calentamiento del material se desprenden volatiles y se genera residuo carbonoso (char).

Los procesos de pirdlisis han sido ampliamente usados en la produccién de papel y en la industria
petrolera, pero su aplicacion en RSM es reciente. Es necesario el pretratamiento de los residuos
para someter a reaccion solo la componente organica de los mismos. Ademas, la temperatura de
reaccion se sitla entre los 400 [°C] y 800 [°C]. Mientras mayor es la temperatura de reaccién, la
proporcion de gases producidos aumenta a la vez que los productos solidos disminuyen. Estos gases
son ricos en Hz, CO, CH4, H2O y No,

La Tabla 17 presenta una estimacion de las emisiones atmosféricas provenientes de una PVT de

residuos por pirolisis. En ella se observa que la emision de gases por tonelada de residuos es
notoriamente inferior al caso de incineracion y gasificacion tradicional ya expuestas.
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Tabla 17: Estimacion de emisiones para plantas de pirdlisis de residuos. Fuente [28].

Contaminante [mg/Nm?]
Material Particulado (MP) <1
Dioxido de azufre (S02) <5
Oxidos de Nitrogeno (NOy) <10
Carbono Orgénico Total (COT) 1
Monoxido de Carbono (CO) <5
Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) <0,0035
Mercurio y sus compuestos, indicado como metal (Hg) 0,006
Metales pesados, suma total <0.04
Compuestos inorganicos clorados gaseosos indicados como acido <0,5
clorhidrico (HCI)

Compuestos inorganicos fluorados gaseosos indicados como &cido <0,1
fluorhidrico (HF)

Dioxinas y furanos TEQ <0,01 ng/Nm?3
Emision de gases por tonelada de residuo 2800 [mg/Nm?]

2.6.2.3. Gasificacion por antorcha de plasma

La gasificacion por antorcha de plasma se logra mediante una antorcha que es construida
regularmente como un cilindro de acero inoxidable con electrodos en su interior. Estos son
separados por un material de gran resistencia eléctrica y refrigerados por agua para evitar su
fundicién o sublimacion durante el proceso. El chorro de plasma es generado por la inyeccién de
un gas inerte como argoén a través del arco eléctrico. El gas inerte es ionizado a altas temperaturas
y se convierte en plasma permitiendo el tratamiento de residuos tanto organicos como inorganicos.
La seccion organica del material es degradada mientras que la parte inorganica se vitrifica para
formar residuos inertes.

1)Cubierta
2)Electrodo
3)Inyector de gas

Figura 19: Antorcha de plasma.
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Los principales componentes del gas sintético son hidrégeno, mondxido de carbono y metano, los
cuales poseen alto poder calorifico. El gas puede ser combustionado para transferir calor al ciclo
de vapor, refinado o bien usado en celdas de combustible para generacion de energia.

La antorcha de plasma es el componente principal de esta tecnologia. La antorcha puede ser del
tipo DC (corriente continua) o AC (corriente alterna). La primera, opera en un rango de
temperaturas entre 6000 [°C] y 15.000 [°C] segun el tipo de electrodo. Es més estable que la
antorcha AC y presenta un mayor costo por concepto de electronica de potencia. La antorcha AC
posee un rango mayor de temperaturas entre 2.000 [°C] y 20.000 [°C]. Pese a las elevadas
temperaturas que puede alcanzar el plasma, 7000 [°C] es suficiente para desintegrar moléculas
mayores en CO y H». [32].
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Figura 20: Antorcha DC de arco no transferido. Fuente: Adaptado de [33].

La antorcha DC de arco no transferido se caracteriza por ubicar el catodo axial inserto en el flujo
de gas, mientras que el &nodo se dispone de forma anular alrededor del catodo (Ver Figura 20). La
refrigeracion es por agua y alcanza una eficiencia cercana al 50%.

Las tecnologias de gasificacion por plasma poseen alto interés por su potencial de conversién
termoquimica y aplicacién en tratamiento de residuos. En términos econdémicos, la gasificacion por
plasma aplicada al tratamiento de RSM es la opcion mas costosa y por ello en muchos casos
inviable [33]. No obstante, algunas plantas de incineracion han utilizado gasificacién asistida por
plasma para aceleraran el proceso de combustion y vitrifican el componente inorganico de la basura.

El proveedor lider de esta tecnologia para tratamiento de RSM es Westinghouse Plasma
Corporation (WPC) con dos plantas comercialmente operativas en Japdn; Utashinai y Mihami-
Mikata. Utashinai es la PVT de RSM con gasificacion por plasma con mayor capacidad en el
mundo tratando 220 [ton/dia], aunque la empresa ha anunciado la construccion de una planta de
1000 [ton/dia] en Tees Valley, Reino Unido [34].

WPC ofrece dos tamafios de antorchas DC de arco no transferido; Marc 3aentre 80 y 300 [kW] de
potencia y Marc 11 entre 300 y 2400 [kW].
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Tanto Pirélisis como Gasificacion por plasma aplicadas a RSM son catalogadas como Tecnologias
de Conversion Avanzadas (ACT por sus siglas en inglés) o tecnologias emergentes, de escaso uso
y alto potencial de desarrollo [35].

2.7. Consideraciones de sistemas térmicos

2.7.1. Primera ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica establece la conservacion de la energia en un sistema cerrado,
por ello también se conoce como ecuacion de balance energético.

Cambio de energia del Energia neta transferida Energia neta transferida
sistema en un tiempo | = | al sistema enuntiempo | —| desde el sistema enun
determinado determinado tiempo determinado

La energia neta transferida al sistema y la energia neta transferida desde el sistema se representan
como Ein y Eout respectivamente. Por otro lado, el cambio de energia del sistema se puede
componer como la suma del cambio de energia cinética (AK) méas el cambio de energia potencial
gravitacional (AU) y el cambio de energia interna del sistema (AET). Con las definiciones anteriores,
la primera ley de la termodinamica se puede escribir como se muestra en la ecuacion (3).

AK + AU + AEI = Ein—Eout =Q - W (3)

En la ecuacion (3) Q y W representan el calor y el trabajo respectivamente. Ambos son los medios
para transferir energia en sistemas térmicos de poder. El trabajo genera energia que escapa desde
el sistema hacia el exterior por lo tanto se escribe con un singo negativo en la ecuacion.

La ecuacion (3) puede generalizarse también para ciclos termodinamicos, donde la variacion de
energia en el ciclo es nula, por lo tanto la expresion se reduce a la ecuacién (4 ).
Qcicto = Weicto (4)

En un ciclo de generacion de energia o ciclo de poder, W,,.;, se entiende como el trabajo que
mueve el eje de la turbina. A suvez Q.. Se toma como el calor proveniente del combustible (Qin)
menos el calor expulsado en el proceso (Qout ) en forma de vapor u otros. En base a lo anterior la
ecuacion de balance energético en ciclos termodinamicos se puede escribir segun la ecuacion (5).

Qin — Qout = Weicio (5)
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2.7.1.1. Eficiencia térmica

En base a la nomenclatura de la ecuacion (5 ) para el balance energético, se establece la eficiencia
térmica de un ciclo de poder en términos de la proporcion de energia que ingresa al ciclo Qin que
es convertida en trabajo efectivo W,;,. Asi, la eficiencia térmica se expresa en la ecuacion ( 6 ).

Wciclo — (Qin - Qout) -1 Qout
Qin Qin Qin (6)

2.7.2. Combustion

La combustién es un conjunto de reacciones quimicas de oxidacion entre un combustible y un
comburente (generalmente el oxigeno molecular O del aire) que involucran desprendimiento de
calor, emision de radiacion luminosa, productos gaseosos de combustion y eventualmente humo.

Se pone como ejemplo de combustion la reaccion estequimétrica del metano (CHa4), considerando
el aire como una combinacion de oxigeno y nitrégeno (O2 + 4Ny).

CHs + 2(0O2 + 4N2) — CO2+2H20+8N>

Segun la velocidad a la que ocurre la reaccién quimica, la combustion puede caracterizarse como
sigue [36]:

a) Combustién lenta: baja temperatura. No hay presencia de llama.

b) Combustion normal no deflagrativa: Presencia de llama, velocidad de propagacion del orden
de [cm/s].

c) Combustion deflagrativa: velocidad de propagacién del orden de [m/s], aumento de presién
hasta 10 veces la inicial.

d) Combustion rapida o instantanea: aumento en la presion de hasta 100 veces la inicial, si la
velocidad de propagacion supera los 343 [m/s] (velocidad del sonido) se denomina detonacién.

El objetivo de la combustion en sistemas térmicos de poder es liberar el maximo calor minimizando
las perdidas por combustion incompleta y el aire en exceso. Los siguientes términos son relevantes
para conocer la eficiencia energética.

Poder Calorifico Inferior (LHV): Se refiere a la maxima energia que se puede extraer desde el
combustible por unidad de masa en un proceso real, lo que implica asumir que parte del agua se

elimina con los productos de la combustion sin ocurrir condensacion. Se calcula como el calor de
reaccion (entalpia de reaccion A hy) dividido por la masa del combustible (M).

| angl
Ll

37



Poder Calorifico Superior (HHV): Se refiere a la maxima energia que se puede extraer desde el
combustible por unidad de masa considerando recuperacion del calor latente en el vapor generado
en la combustion, es decir, se asume que todo el vapor de la combustidn es condensado.

_ Nyz20hrgH20 [/]
HHV = LHV + M 7 (8)

Donde ny,, €s la proporcion molar del agua 'y h¢ gy €s el calor latente del agua.

Para calculos termodinamicos se usa normalmente el valor de LHV ya que representa la maxima
energia real extraible del combustible. La ecuacién ( 9 ) relaciona ambos valores incorporando los
porcentajes de Hidrégeno (H), Humedad (M) y Oxigeno (O) en el combustible [37].

kcal

LVH = HHV — 50,6 + H — 5,85 + M — 0,191 * 0 [E (9)

2.7.3. Transferencia de calor

La transferencia de calor es una forma de transferencia de energia desde cuerpos con mayor
temperatura a cuerpos con menor temperatura. Se da en tres modos elementales; conduccion,
conveccién y radiacion. Las ecuaciones que se presentan a continuacion son las versiones
simplificadas aplicables a un volumen controlado.

2.7.3.1. Conduccidén

La transferencia de calor por conduccion se produce por la interaccion molecular donde el mayor
movimiento molecular producto de una elevada temperatura transfiere energia a las moléculas
adyacentes.

Se define el flujo de calor por conduccion segun la ecuacién ( 10).

9_ _or [
= ] (10

Donde:

g= Calor transferido [W].
A= Area normal a la direccion de transferencia [m?].

k= Conductividad térmica [ﬁ].

VT= Gradiente de temperatura en la direccion de transferencia [%].
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El signo negativo en la ecuacion indica que el flujo de calor es contario a la direccion de crecimiento
del gradiente de temperatura, es decir que la energia se transfiere desde una zona de mayor
temperatura a una de menor temperatura. La conductividad térmica k es una caracteristica propia
del material, y para efectos practicos normalmente se asume constante para todo el material
(isotropico).

2.7.3.2. Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se produce entre una superficie y un fluido adyacente.
Dos casos de conveccion son aplicados; conveccidn natural y conveccion forzada. Como lo indica
su nombre, la conveccion natural se genera por efectos naturales, donde un fluido a distinta
temperatura circula adyacente a una superficie como resultado de la diferencia de densidad. Por
otro lado la conveccion forzada impulsa la circulacion del fluido por efecto de ventiladores o
maquinas de este tipo. La ecuacién ( 11 ) describe el flujo convectivo.

4 _ pvr [W] (11)
A m2
Donde:

AT= Diferencia de temperatura en la direccion de transferencia [K].

El coeficiente h en general se determina en funcidn de la geometria, propiedades del fluido y el
valor de AT. En los procesos de conveccion, se tiene que a pesar de la turbulencia del fluido,
siempre existe una pelicula de particulas adyacentes a la superficie donde el flujo es laminar. Para
el flujo laminar cercano a la superficie, h tiene un valor mayor y se conoce como coeficiente laminar
el cuél es relevante también para los procesos de ebullicion y condensacion.

2.7.3.3. Radiacion

La radiacion, es aquella transferencia de calor que ocurre entre superficies mediante ondas
electromagnéticas, por lo tanto no se requiere un medio de transferencia entre ellas. En
consecuencia, la transferencia por radiacion es maxima en el vacio.

El flujo de calor por radiacién se modela segun la ecuacién ( 12).

—_ 4
=0T [mz] (12)

Donde:

A = Area de la superficie radiante [m?].
T= Temperatura absoluta [K].

o= Constante de Stefan-Boltzmann (5,676x10® [% K*)).
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En sistemas de combustion de alta temperatura, la radiacion domina el proceso de transferencia de
calor. Las superficies de la cAmara de combustion se caracterizan por su emisividad, la cual se
define como la energia emitida por el material real (cuerpo gris) mediante radiacion en razon de la
energia emitida por radiacion desde un material ideal que emite en todo el espectro (cuerpo negro).

2.7.4. Ciclo de Rankine

El ciclo de Rankine o ciclo de vapor es un ciclo termodinamico que modela la circulacion de un
fluido de trabajo que usualmente es vapor. Las principales propiedades del vapor son la entalpia,
entropia y volumen especifico. Estas propiedades fueron medidas y tabuladas en las tablas ASME
(American Society of Mechanical Engineers). En las tablas ASME se define la relacion entre
presion y temperatura para las distintas condiciones del fluido. Es importante notar que cuando el
vapor esta sobrecalentado se puede considerar como un gas ideal, es decir sus propiedades solo
dependen de la presion y temperatura [38]. En la Figura 21 se observa el ciclo del fluido de trabajo
simplificado.

4
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combustion » Salida de vapor
Entrada v salida
AN Condensador de acua
\ } Desaireador — =
Bomba de | 7N\ |
_— «— W,

Tanque de agua
Figura 21: Ciclo del fluido de trabajo en una PVT.

En la caldera ocurre el traspaso de calor desde los gases de combustién al agua, buscando
maximizar la transferencia de calor en la menor superficie de transferencia posible. El agua es
precalentada en el economizador y luego evaporada en el evaporizador para obtener vapor saturado.
El vapor saturado fluye hacia el sobrecalentador, donde alcanza su méxima temperatura (530 [°C]-
600[°C]) y presion (30 [bar]-40[bar). Luego es enviado a la turbina de vapor por medio de cafierias
debidamente aisladas. En la turbina de vapor el fluido se expande y produce trabajo suficiente para
impulsar el turbogenerador. Después de atravesar la turbina de vapor, es evacuado a baja presion y
menor temperatura hacia el condensador (entre 0,1 y 0,2 [bar]). El agua pasa a través del
desaireador para remover los gases no condensables (oxigeno y didxido de carbono) y finalmente
se bombea hacia el economizador otra vez cerrando el ciclo.

En sistemas térmicos de tratamiento de residuos, se recomienda una caldera de tipo horizontal para
facilitar la limpieza y mantenimiento. Como norma general, el material de los tubos de intercambio
de calor es metal Inconel o bien recubiertos por este material a fin de soportar las altas temperaturas.
Los supercalentadores son normalmente fabricados a base de metal al carbono.
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2.7.4.1.Desaireador

Equipo encargado de la captacion y remocion del oxigeno disuelto en el agua. Para ello se utilizan
generalmente sulfitos (sales que contienen el anion SO3%) por poseer corto tiempo de reaccion y
bajo costo. Sin embargo, la reaccion produce material solido que puede limitar la eficiencia de la
caldera. Normalmente esta técnica se aplica en sistemas que operan bajo los 20 [bar]. Para sistemas
de alta presion se utiliza hidracina (N2Hs), compuesto inorgénico de alta toxicidad que reacciona
con el oxigeno para formar agua y nitrégeno gaseoso segun la ecuacion

N2H4 + O2 — 2H20 + N2t (13)

2.7.5. Corrosién

La corrosion es la oxidacion electroquimica de las superficies metalicas. Este fendmeno es de
importancia en cualquier planta térmica, sin embargo es ain mas relevante en una PVT de RSM ya
que los residuos contienen un alto nivel de sulfuros, metales pesados y cloro en comparacion con
los combustibles convencionales. Durante la combustidn estos compuestos reaccionan para formar
HCL, NaCl, KClI, ZnCly, PbCI2 y otros compuestos dafiinos [39] que condensan y se depositan en
las superficies acelerando el proceso de corrosion. Factores que aumentan la corrosion son las altas
temperaturas, mayor tiempo de residencia y elevada presion.

Aungue mayor presion y temperatura promueve la corrosion de los materiales, al mismo tiempo
mejora la eficiencia de conversion energética. Por lo tanto, se ha encontrado que para incineradores
de RSM tradicionales la temperatura 6ptima esta en el rango 400-425 [°C] a una presion de 40-
50[bar] [40].

Para disminuir los efectos de corrosion sobre el material es necesario proteger las superficies con
materiales refractantes y de ser posible disminuir los niveles de oxigeno en la camara de
combustion y de cloruro en el agua. Adicionalmente, la temperatura de los gases emitidos debe
considerar el punto de rocio de &cido que normalmente se sitla entre los 130-140C. Para
temperaturas menores se corre riesgo de que los acidos en estado gaseoso se condensen y generen
corrosion en la chimenea.

2.7.6. Pretratamiento de los residuos

El sistema de pretratamiento de los residuos (SPR) consiste en una serie pasos previos al
tratamiento térmico. Su finalidad es eliminar aquellos materiales que no aportan poder calorifico y
obtener un combustible mas homogéneo para alimentar la caldera de poder. En el proceso, se
pueden recuperar metales con valor comercial que representan ingresos adicionales para la planta.

A continuacion, la Figura 22 presenta un esquema que ilustra el proceso de pretratamiento. La
eficiencia de recuperacion de metales en este proceso se aproxima a 50%.
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Figura 22: Esquema de sistema de pretratamiento de residuos. Fuente: Elaboracién propia.

2.8. Aspectos regulatorios y medioambientales

El marco normativo en Chile respecto a residuos sélidos, data del afio 1968 con la dictacion del
Cddigo Sanitario el cual impone normativas relacionadas con el fomento, proteccion y
recuperacion de la salud de los habitantes y regula aspectos especificos asociados a higiene y
seguridad del ambiente y de los lugares de trabajo. Con la dictacion de la Ley 20.417, se crea el
Superintendencia del Medio Ambiente, la que tiene por funcién la fiscalizacion de dichas normas.

De acuerdo a lo establecido en la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, una
instalacion como la que analiza este trabajo corresponde a la tipologia “Centrales generadores
mayores a 3 MW” y es ademas susceptible a causar impacto ambiental al ubicarse cerca de la
poblacién. Por lo tanto, es necesario la confeccion de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
previo a su construccion.

Al presentar el EIA el Servicio de Evaluaciéon Ambiental (SEA) tiene un plazo de 127 dias para
pronunciarse sobre el estudio. En los primeros 60 dias cualquier persona natural o juridica puede
formular observaciones al proyecto. En caso de ser aprobado, se entrega la Resolucion de
Calificacion Ambiental (RCA). En el caso contrario, es posible presentar un nuevo EIA. Dicho
estudio debe incluir un plan de participacion ciudadana donde se describan las acciones
relacionadas con consultas 0 encuentros con organizaciones ciudadanas o personas afectadas por
el proyecto. Cabe sefialar que por disposicién del Ministerio del Medio Ambiente, habra una
revision obligatoria de todas las normas de calidad ambiental y de emision al menos cada cinco
anos [41].

42



2.8.1. Emisiones atmosféricas

El Decreto Supremo N° 138 del Ministerio de Salud establece la obligacion de declarar los
siguientes contaminantes:

a) Acido sulfarico/Sulfuro de hidrégeno (o TRS).
b) Arsénico (As).

c) Benceno (CsHe).

d) Compuestos Organicos Volatiles (COV).

e) Dibenzofuranos policlorados (PCDF).

f) Dibenzoparadioxinas policloradas (PCDD).
g) Dioxido de carbono (COy).

h) Metano (CHa).

i) Monoxido de carbono (CO).

j) Material particulado (MP).

k) Nitrito, Nitrato y Oxidos de nitrogeno (NOx).
[) Nitrogeno amoniacal (0 NHs).

m) Particulas totales suspendidas (PTS).

n) Plomo (Pb).

0) Oxidos de azufre (SOx).

p) Tolueno/ metilbenceno/ Tuluol/ Fenilmetano.
g) Mercurio (Hg).

Las principales emisiones atmosféricas para instalaciones de incineracion, corresponden
regularmente a material particulado (MP), dioxido de azufre (S02), 6xidos de nitrégeno (NOx),
mondxido de carbono (CO) y dioxido de carbono (CO>). La metodologia general [42] empleada
para la estimacion de emisiones atmosféricas de cualquier se basa en la ecuacion (14 ).

E = Na* fe * (1 — %) [o/periodo] (14)

Donde:

E=Emision.

Na=Nivel de actividad/tiempo [pardmetro/periodo].
fe= factor de emision [g/parametro].

Ea=Eficiencia de abatimiento [%].

2.8.1.1.Cantidades maximas en el efluente

La Region Metropolitana fue declarada el afio 1996 como zona saturada por ozono (Os), material
particulado respirable, particulas totales en suspension y mondxido de carbono (CO), y zona latente
por dioxido de nitrégeno (NOz). Lo anterior impone exigencias especiales en cuanto a emisiones
atmosféricas.
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Una planta de valorizacion térmica de RSM clasifica como instalacion de incineracion y se rige
por el Decreto 29 publicado el 2013 por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) el cual establece
la Norma de Emision para Incineracion, Coincineracion y Coprocesameinto [43]. Dicha norma
aplica para todo el pais y define como Combustible Tradicional variados productos derivados del
petroleo y combustibles sélidos de uso comin como carbén y otros. Por lo tanto, los RSM califican
como Combustible no Tradicional [44].

La Tabla 18 presenta los valores limite de emision atmosférica para instalaciones de incineracion.
Es importante notar que la norma de emision para incineradores es mas estricta que las normas de
calidad del aire vigentes para centrales termoeléctricas tradicionales.

Tabla 18: Valores limites de emision para la incineracion en Chile. Fuente [43].
Contaminante [mg/Nmd]
Material Particulado (MP) 30
Dioxido de azufre (S02) 50
Oxidos de Nitrogeno (NOx) 300
Carbono Orgéanico Total (COT) 20
Mondxido de Carbono (CO) 50
Cadmio y sus compuestos, indicado como metal (Cd) 0,1
Mercurio y sus compuestos, indicado como metal (Hg) 0,1
Berilio y sus compuestos, indicado como metal (Be) 0,1
Plomo (Pb) + Zinc (Zn) y sus compuestos, indicado como metal, suma total 1
Arsénico (As) + Cobalto (Co) + Niquel (Ni) + Selenio (Se) + Telurio (Te) y 1
sus compuestos, indicado como elemento, suma total.
Antimonio (Sb) + Cromo (Cr) + Manganeso (Mn) + Vanadio (V) 5
Compuestos inorganicos clorados gaseosos indicados como acido clorhidrico 20
(HCI)
Compuestos inorganicos fluorados gaseosos indicados como acido 2
fluorhidrico (HF)
Benceno (CsHs) 5
Dioxinas y furanos TEQ? 0,2 ng/Nm?®

Los valores limite de emision establecidos en la Tabla 18 estan referidos a un contenido de oxigeno
en los gases, segun lo sefialado en la Tabla 19. Las metodologias particulares de medicién para
particulas y gases se indican en el Anexo A.

Tabla 19: Contenido de oxigeno de referencia en los gases de emision. Fuente: [43

Tipo de sustancia 0 material a incinerar % de Oxigeno
Sustancias liquidas 3%
Sustancias gaseosas solas 0 combinadas con 3%
sustancias liquidas

Materiales solidos solos o combinados 11%
consustancias liquidas 0 gaseosas

2 TEQ: Factor toxico equivalente para mamiferos de la Organizaciéon Mundial de Salud 1998
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Si el contenido de oxigeno medido es distinto al estipulado en la Tabla 19, las concentraciones
medidas se deberan corregir segun lo establece la ecuacion ( 15 ).

_ (21 — % de oxigeno normado segun Tabla 19)
€ (21 — % de oxigeno medido) (15)

Donde:

C-= concentracion de contaminante corregida a % de oxigeno normado.
C,,= concentracion de contaminante medida.

El titular de la instalacion debe presentar por Unica vez un Plan de Monitoreo ante la
Superintendencia del Medio Amiente, el cual contiene el conjunto de acciones a desarrollar para el
cumplimiento de los requerimientos de monitoreo y medicion del Decreto 29 del MMA.

La estimacion de emisiones en las centrales de generacidn eléctrica es realizada a partir de los
resultados de emisiones medidas por laboratorios autorizados por el MINSAL. De no contarse con
muestreos se usan factores de emision [42]. En enero de cada afio se debe generar un Informe Anual
con informacion relacionada a los tipos de sustancias o materiales procesados, los resultados de las
mediciones discretas y continuas, las condiciones de operacion de la instalacion, mas un resumen
de las situaciones anormales de funcionamiento y medidas aplicadas.

2.8.1.2. Sistema de medicién continua

Las instalaciones sometidas al Decreto 29 deben someterse a mediciones atmosféricas una vez al
afio. Sin embargo, se establece la necesidad de contar con un sistema de medicién de tipo continuo
en la chimenea de evacuacion de gases de combustion para los siguientes parametros.

a) Material particulado (MP).
b) Mondxido de carbono (CO).
c) Dioxido de azufre (SO).

d) Oxidos de nitrdgeno (NOx).
e) Temperatura (°C).

f) Oxigeno (02).

Se considerara sobrepasada la norma de emisién respecto a los parametros que se deben medir en
forma continua si el percentil 95 de los valores horarios de emision es mayor al valor establecido
en la Tabla 19. También se considera sobrepasa la norma si cualquier valor medio horario es mayor
a valor absoluto establecido en la Tabla 19 multiplicado por 1,25.

Se entiende por percentil 95 el valor que, ordenadas y numeradas las muestras efectivamente
medidas de menor a mayor, se ubica en la posicién del nimero entero méas préximo a la posicion
95 de 100. Su célculo se puede formular como sigue:

El valor medido se redondea al [mg/Nm?®] o [ng/Nm?®] mas préximo. Todos los valores se ordenan
de forma creciente.
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Xl <X2 < <XN—1 <XN

El percentil sera el valor del elemento de orden “k” para ¢l que “k” se calcula por medio de la
ecuacion (17).

k=q+*N (16)

Asi por ejemplo; el Percentil 95 de una muestra de 100 elementos se tiene que q=0,95 para el
Percentil 95 y N corresponde al nimero de valores efectivamente medidos. El costo estimado de
un sistema de medicidn continua para centrales chilenas considerando medicion de gases, material
particulado y mercurio es de 426.000 [USD] [45].

2.8.1.3. Condiciones de operacion

La norma indica que la temperatura minima de los gases en la zona de combustion debe ser de 850
[°C]. En el caso de que se procesen sustancias o materiales con mas de 1% de cloro en el peso, la
temperatura minima seré de 1100 [°C]. De ser este el caso, la norma también indica que se debera
reducir al minimo técnicamente posible el tiempo de enfriamiento de los gases de emision desde
los 400 [°C] hasta los 200 [°C]. EI tiempo minimo de residencia de los gases de combustion bajo
las temperaturas sefialadas es de 2 [s].

2.8.1.4. Medidas de mitigacion

A continuacién se presentan las principales medidas de mitigacion para los principales
contaminantes gaseosos que se encuentran en los gases de emision. Las medidas primarias de
mitigacion son aquellas que se aplican en la etapa de combustion.

Material particulado (MP)

a) Precipitadores electrostaticos (ESP): Las particulas son atraidas a las paredes o platos del
equipo por fuerzas electrostaticas, luego se limpia la superficie por agitacién. Ocasionalmente
se utiliza un equipo de acondicionamiento de gas para aumentar la eficiencia de remocién que
va desde 80% a 99,9% vy el rango de tamafio de las particulas se concentra entre 1 [um] y 10
[um]. Los hay secos y humedos.

b) Filtros de telas: La corriente gaseosa pasa a través de la tela donde las particulas quedan
atrapadas, la cantidad y tamafio de las particulas capturadas dependera de la porosidad del
material y la presion del gas. En general captura particulas de menor tamafio que los
precipitadores electrostaticos. Pueden ser en forma de lechos o de mangas. Los primeros se
emplean para limpiar gases con bajas concentraciones de MP durante largos periodos. Los
filtros de mangas son mas utilizados ya que alcanzan eficiencias de elevadas de 95% a 99,95%
pero sufren mas desgaste por lo que deben sustituirse con mas frecuencia.

c) Lavadores de gases (Scrubber): Equipo que ademas de remover MP normalmente también
absorbe otros contaminantes gaseosos como SO, HCI y Hg. El equipo posee una superficie
himeda donde los contaminantes son capturados por los mecanismos de Impactacién (impacto
directo con la superficie), difusion (movimiento browniano) e intercepcion y/o absorcion de las
particulas sobre pequefias gotas de liquido. Distintas tecnologias de lavadores pueden ser
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d)

aplicadas, siendo las torres de aspersion Venturi la mas comun para particulas de diametro entre
0,5[um] a 5 [um] y una eficiencia cercana a 99%. Para lavadores de gases sin recirculacion de
agua, se deben tener precauciones en su eliminacion ya que esta resulta ser altamente acida. El
proceso ayuda también a bajar la temperatura del gas, 1o que aporta a reducir la pluma de vapor.
En Figura 23 se observa la configuracion de un lavador de gases.

Ciclones o separadores inerciales: Utiliza fuerza centrifuga para separar el MP. Las particulas
de mayor masa adquieren inercia y chocan contra las paredes y caen hacia un contenedor cénico
mientras que el gas tratado escapa por el centro del ciclon. Se emplea para remover particulas
gruesas y de tamafio medio superior a 10 [um], posee una eficiencia entre 70% a 90%.

Otras medidas: Para mitigar emisiones fugitivas providentes de la zona de acopio y
alimentacion, se debe consideran un disefio que proteja del viento e idealmente una edificacion
cerrada con presion negativa.

Dioxido de azufre (SO2)

a)

b)

d)

Desulfuracion por via himeda (Wet FGD): En el lavador de gases, estos se saturan con agua y
se utiliza piedra caliza (carbonato de calcio, CaCOz) como reactivo con el objetivo de
transformar el dioxido de azufre a yeso (sulfato de calcio, CaSO.). La eficiencia de remocion
pude ser levemente superior a 90%.

Desulfuracion en seco: Se utiliza cal (6xido de calcio, CaO) como reactivo para transformar el
SO, a azufre en fase sélida (sulfito de calcio, CaSOz). El proceso también genera otros residuos
tales como la mezcla de cenizas volantes y aditivos sin reaccionar. La eficiencia de remocién
generalmente se encuentra el 80% para equipos tradicionales y 90% en equipos nuevos.

Desulfuracion por via semiseca: Similar a la Desulfuracion por via himeda, consiste en el
abatimiento del SO> mediante la reaccion con cal hidratada (Ca(OH).).

Desulfuracion con agua de mar: Se utiliza agua de mar para absorber y neutralizar el SO,
transformandolo en sulfatos disueltos, los cuales son devueltos al mar. Los sulfatos son
compuestos presentes de forma natural en el medio marino.

Oxidos de nitrégeno (NOx)

a)

b)

Sistema de reduccidn selectiva (SCR): Reduce quimicamente los NOx a nitrégeno molecular
(N2) y vapor de agua mediante la aplicacion de urea (CO(NH2)2 ) o amoniaco (NH3). Mediante
el uso de catalizadores se puede alcanzar una eficiencia entre 80% y 95% sin embargo estos
pueden contener metales pesado por lo que se deben tener precauciones en su eliminacion.

Sistema de reduccion selectiva no catalitica (SNCR): Reduce quimicamente los NOxa nitrégeno
molecular (N2) y vapor de agua mediante la aplicacion de urea (CO(NH2)2 ) o amoniaco (NHs).
Este sistema no utiliza catalizador, por lo cual la reaccion se produce a mayor temperatura que
el SCRy la eficiencia se encuentra entre el 30% y 50%. SCNR es méas economico que SCR.

Controles de combustion: Se refiere a reducir la generacién de 6xidos de nitroégeno en la etapa
de combustion mediante combustion por etapas, bajo exceso de aire y recirculacion del gas de
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combustion. Estos sistemas se conocen con el nombre de low NOx y en caso de que existan
guemadores low NOx en la caldera, se elige usar SCR cuando la eficiencia de abatimiento
requerida es mayor a 50% y SNCR cuando no lo es [45].

Entrada superior del gas
de combustion

Dispersor central -~
Salida del gas de
combustion

)

Entrada inferior del gas
de combustion

Figura 23: Lavador de gases. Fuente: Adaptado de [39].

2.8.1.5. Bonos de carbono

En 1992, 195 paises se reunieron en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC), posteriormente en 1997 nace el protocolo de Kyoto, acuerdo internacional
gue compromete a las naciones ratificantes a reducir sus emisiones o contribuir a ello segun su
situacion econémica. Ademas, crea un mecanismo para transar a nivel mundial Reducciones
Certificadas de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CERs por sus siglas en inglés), también
denominadas bonos de carbono, promoviendo proyectos innovadores en materia de captura y
reduccion de GEI.

En particular, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) permite que paises desarrollados
compren bonos de reduccién de emisiones generados en un pais en desarrollo como Chile a fin de
cumplir con su cuota de reduccion. La autoridad asignada en Chile es el Ministerio del Medio
Ambiente. Se reconocen seis gases a reducir.
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Tabla 20: Equivalencia en CO2e de GEI. Fuente: ProChile [46].

GEI indice GWP-CO2¢
Dioxido de carbono (COy) 1
Metano (CHa) 21
Oxido Nitroso (N20) 310
Hidrofluorocarbonos (HFC) 740
Perfluorocarbonos (PFC) 1.300
Hexafluoruro de azufre (SF6) 23.900

Chile se posiciona como el séptimo pais con mayor oferta de proyectos MLD, sin embargo los
valores de los bonos a disminuido dramaticamente en los ultimos afios, lo que afecta directamente
la rentabilidad de proyectos limpios. Adicionalmente, la Union Europea, el principal comprador de
bonos de carbono, ha decidido que solo adquirira de paises menos desarrollados, excluyendo a
Chile [47]. Por lo anterior y en base a los valores informados por el banco mundial, este trabajo
considera que el valor de los bonos de carbono es 8 [USD] por tonelada de COx.

La formula de célculo para emisiones de CO equivalente propuesta por la IPCC [48] se muestra
en la ecuacion (17).

44
Gf=Ef*EFf*FOC*E [ton] (17)

Donde:

Gf : Emisiones de carbono equivalente [ton].
Ef : Energia consumida [MWh].

EFf : Factor de emision [ton CO2/MWh].
FOC: Fraccion de carbono oxidado=1.

2.8.1.6. Futuro impuesto al CO2

En el mercado eléctrico chileno, el 58% % de la capacidad instalada corresponde a plantas térmicas
a base de combustibles fésiles como carbén, petréleo diésel y gas natural, lo que equivale a 11.984
[MW] de los 20.662 [MW] instalados en todo el pais. En este escenario, la ley 20.780 publicada el
afio 2014 introduce una reforma tributaria donde se incluye un impuesto anual que gravara las
emisiones al aire de diéxido de carbono producidas por establecimientos cuyas calderas o turbinas
sumen una potencia mayor a 50 [MW1]. El impuesto sera de 5 [USD] por cada tonelada de CO>
emitida y comenzara a regir desde el afio 2017.

El impuesto a las emisiones de didxido de carbono no aplicara para fuentes fijas ERNC cuya fuente
de energia primaria sea la biomasa, por lo que las centrales que se estudian en este trabajo no estan
afectas a este impuesto. El objetivo del impuesto es reducir el uso de combustibles fosiles para
incentivar proyectos limpios. Sin embargo algunos critican que el costo adicional del impuesto solo
sera traspasado a los consumidores.
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2.8.2. Ruido

La emisidn de ruidos provenientes de la instalacion debe cumplir con el Decreto 38 [49], titulado
Norma de Emision de Ruidos Generados por Fuentes que Indica. La norma define cuatro zonas
territoriales ubicadas dentro del limite urbano que se detallan en la Tabla 21.

Tabla 21: Descripcion de Zonas territoriales seguin Decreto 39.
Zona Descripcion
I Permite exclusivamente uso de suelo residencial o bien este uso de suelo y alguno de
los siguientes usos de suelo: Espacio Publico y/o Area Verde.
] Permite ademas de los usos de la Zona |, Equipamiento de cualquier escala
i Permite ademas de los usos de la Zona Il. Actividades Productivas y/o de
Infraestructura.
Y/ Permite solo usos de suelo de Actividades Productivas y/o de Infraestructura.
Rural | Ubicada al exterior del limite urbano establecido en el Instrumento de Planificacion
respectivo.

Adicionalmente, se establecen los siguientes términos:

a) Nivel de Presion Sonora (NPS):
P1
NPS = 20 Log (=) [dB] (18)

Donde P1 es el valor de la presion sonora medida y P es el valor de la presion sonora de referencia,
. 5N
fijado en 2x10 [F]'

b) Nivel de Presion Sonora Corregido (NPC): Nivel de presion sonora continuo equivalente, que
resulta de aplicar el procedimiento de medicion y correcciones establecidas en el Decreto 38.

¢) Ruido de Fondo: Es aquel ruido que esta presente en el mismo lugar y momento de medicion
de la fuente que se debe evaluar, en ausencia de esta.

La Tabla 22 da cuenta de los valores maximos permisibles de presion sonora para una fuente
emisora ubicada en una zona urbana.

Tabla 22: Niveles médximos permisibles de presion sonora corregidos segiin decreto 38.

Zona | De 7:00 a 21:00 horas | De 21:00 a 7:00 horas
I 55 [dB] 45 [dB]
1 60 [dB] 45 [dB]
Il 65 [dB] 50 [dB]
v 70 [dB] 70 [dB]

Para el caso de la Zona Rural, la norma establece que los niveles maximos de presion sonora
corregidos (NPC) se limitaran por el menor valor entre:

a) Nivel de ruido de fondo + 10 [dB].
b) NPC para Zona Il de la Tabla 22.
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Las principales fuentes de ruido son las siguientes:

a) Vehiculos de transporte.

b) Pretratamiento o movimiento previo de los residuos.
c) Ventiladores y compresores.

d) Sistema de refrigeracion.

e) Turbinay generador.

Los equipos rotatorios; turbina, generador y ventiladores son los que presentan mayor ruido y
vibraciones por lo que deben situarse en una estructura cerrada. El Estudio de Impacto Ambiental
debe considerar una evaluacidn acustica para la etapa de construccion y operacion. Adicionalmente,
el D.S. N° 594 del Ministerio de Salud, publicado el afio 2000, establece las condiciones laborales
relativas al ruido cuando la planta esté en operacion.

2.8.3. Normativa medioambiental

A continuacion se exponen normas medioambientales adicionales que aplican para instalaciones
de este tipo:

a) Decreto 138, publicado el 17 de noviembre de 2005. Ministerio de Salud y la Subsecretaria de
Salud Publica. Establece obligacion de declarar emisiones que indica.

b) Decreto 1. Publicado el 2 de mayo de 2013. Ministerio del Medio Ambiente. Aprueba el
reglamento del Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC).

c) Decreto 55, publicado el 16 de abril de 1994. Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.
Establece normas de emision aplicables a vehiculos motorizados pesados que indica.

d) Decreto 144, publicado el 18 de mayo de 1961. Ministerio de Salud. Establece normas para
evitar emanaciones o contaminantes atmosféricos de cualquier naturaleza.

e) Decreto 594, publicado el 29 de abril de 2000. Ministerio de Salud. Establece reglamento
sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo.

f) Decreto 10, publicado el 19 de octubre de 2013. Ministerio de Salud y la Subsecretaria de
Salud Publica. Establece Reglamento de calderas, autoclaves y equipos que utilizan vapor de
agua.

g) Decreto 148, publicado el 16 de junio de 2004. Ministerio de Salud. Sobre reglamento sobre
manejo de residuos peligrosos.

2.8.4. Normativa adicional

a) Decreto N° 458. Publicado el 13 de abril de 1976. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Sobre
Ley General de Urbanismo y Construccion.
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b)

c)

d)

Decreto N°47. Publicado el 5 de junio de 1992. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Fija
Nuevo Texto de la Ordenanza General de la Ley General de Urbanismo y Construcciones.

En el caso que se supere la generacion de 60.000 [ton/afio], se deben considerar los Decretos
Supremos N° 18 y N° 474 del Ministerio de Obras Publicas.

Decreto N°160, publicado el 7 de julio del 2009. Ministerio de Economia, fomento y
reconstruccion. Sobre reglamento de seguridad para las instalaciones y operaciones de
produccion y refinacién, transporte, almacenamiento, distribucion y abastecimiento de
combustibles liquidos.
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3. Analisis técnico

3.1. Descripcion general y supuestos

3.1.1. Poder calorifico

En base a la informacidn de la Tabla 2 y Tabla 10 se calcula el poder calorifico estimado para los
residuos de la Region Metropolitana. Se pondera el poder calorifico con el porcentaje que posee
cada fraccion de material. Para la fraccion denominada otros, si utiliza el poder calorifico promedio
de un estudio realizado en Santiago [23] de 10.200 [kJ/kg] equivalente a 2,83 [MWh/Ton]. Ademas
metales y vidrios se consideran con aporte calérico nulo.

Tabla 23: Poder calorifico RSM Regién Metropolitana.

Fraccion Porcentaje LHV [MWh/ton]
Materia organica 50,1% 0,53
Plasticos 10,6% 5,6

Papel y carton 17,4% 1,79
Vidrios 3,9% 0
Metales 1,1% 0

Telas 3,6% 3,27
Otros 13,3% 2,83

Total 100% 1,67

De la Tabla 23 se extrae que el poder calorifico de los RSM en la regién Metropolitana es 1,67
[MWh] por tonelada. Este valor se sitGa bajo el poder calorifico de los RSM en Austria pero sobre
el poder calorifico de los RSM en China.

3.1.2. Tasas de cambio

Para efectos de cuantificar el aporte de cada item del proyecto en la evaluacion econémica se
consideran las tasas de cambio expuestas en la Tabla 24. Estas tasas son usadas para estimar los

montos en dolares estadounidenses (USD).

Tabla 24: Tasas de cambio de unidades monetarias.

Unidad monetaria Equivalente en CLP
Dolar estadounidense (USD) $690
Euro (€) $740
Unidad de Fomento (UF) $26.000
Unidad Tributaria Mensual (UTM) $46.000
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3.2. Tecnologia 6ptima para Santiago

El analisis que prosigue se hace sobre la base de dos casos de estudio. El primero (Caso 1) consiste
en la instalacion de una planta de valorizacion termica de RSM dentro del radio urbano de Santiago,
mientras que en el segundo (Caso 2) supone que la planta debe ubicarse en los alrededores de la
ciudad.

Caso 1

Dentro del radio urbano la planta esta a la vista de las personas, por lo tanto, requiere un disefio
compacto y visualmente poco invasivo. Ademas el movimiento de residuos desde y hacia la
instalacion se limita por las vias de acceso al lugar y normas de vialidad que podrian aplicar en
cada comuna. Se sabe que las estaciones de transferencia que se ubican en el radio urbano de
Santiago sufren constantemente quejas por parte de la comunidad cercana a ella referente a la
liberacion de liquidos desde los camiones recolectores y los malos olores que ellos producen.

Las molestias se intensifican cuando se forma una linea de espera fuera de la estacion.. El estado
de descomposicion y humedad de los residuos aumenta su hedor. En consecuencia, es deseable que
la instalacion del Caso 1 enfoque el tratamiento a residuos con lenta tasa de descomposicion y baja
humedad. Ejemplos de residuos adecuados segun este criterio son materia vegetal proveniente de
podas municipales, papeles, textil, caucho y asimilables.

Considerando lo anterior y teniendo presente la informacién expuesta en la seccién 2.5, la
tecnologia de gasificacion resulta mas idénea que la incineracion en todas sus formas ya que las
instalaciones de gasificacion comercialmente operativas son de menor tamafio y el nivel de
emisiones es también inferior.

Dentro de las tecnologias de gasificacion, aquella que presenta mayor rendimiento y menores
impactos ambientales es la tecnologia de gasificacion por antorcha de plasma. Se escoge entonces
para este caso la configuracion gasificacion por antorcha de plasma, en concreto con antorcha DC
de arco no transferido por ser la modalidad que se encuentra en uso comercialmente. Respecto a la
ubicacion, se considera su construccion en la comuna de Renca en el terreno donde se encuentra la
central termoeléctrica Renca. Esto a fin de comparar los beneficios sociales y ambientales de la
PVT de RSM con respecto a la central Renca. No obstante, otros potenciales lugares son propuestos
en el numeral 3.3.

Caso 2

En este caso se busca una instalacion que se ubique fuera del radio urbano por lo que el criterio de
reducir espacio e impacto visual se relaja. Existen instalaciones de recuperacién energética en
Santiago que se ubican en los rellenos sanitarios para aprovechar el biogas que de ellos se emite.
Estas instalaciones generan energia eléctrica y la transportan por sus lineas de transmisién hasta
los centros de consumo.

Segun lo anterior, es conveniente ubicar una PVT de RSM en las proximidades del relleno sanitario
para asegurar el flujo de combustible, sobre todo en instalaciones de gran tamario. En este sentido,
para el Caso 2 se escoge construir la planta en los alrededores del relleno sanitario Santa Marta en
la comuna de Talagante por su relativa cercania a la ciudad, disponibilidad de redes eléctricas de
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transmision y cercania a la cuenca del rio Maipo, que permite la instalacion de pozos profundos
para extraccion de agua.

Al no existir restricciones fuertes de espacio e impacto visual y poseer combustible disponible en
grandes cantidades, se opta por evaluar una planta de incineracion.

Dentro de las variedades de incineracion, se escoge la configuracion de lecho fluidizado por su
mayor eficiencia y menores emisiones. La instalacion requiere pretratamiento de los residuos
expuesto en el numeral 2.7.6 para disminuir el tamafio del material y eliminar materiales que por
su volumen y composicion no aportan poder calorifico.

La Tabla 25 resume las caracteristicas establecidas para ambos casos. En base a estas suposiciones
se desarrollan las secciones que siguientes.

Tabla 25: Caracteristicas principales para los casos de estudio.

Caso 1 Caso 2
Gasificacion por antorcha de

Tecnologia plasma DC no transferido Marc 11 Incineracion de lecho fluidizado
Capacidad 200 [ton/dia] 1100 [ton/dia]
Ubicacion Termoeléctrica Renca Relleno sanitario Santa Marta
Pretratamiento Si Si
Dist_anc_ia arelleno 32 [km] a Santiago Poniente Junto a relleno sanitario
sanitario Santa Marta
Puede tratar RSI Si No
Pugde tratal_r Si No
residuos peligrosos
Ventajas ¢ Reducido tamafio. e Gran capacidad.

e Residuos inertes. e Menor costo relativo de

e Flexibilidad. inversion.

e Menores emisiones. e Tecnologia madura

e Posibilidad de acumular y

refinar el syngas para otros
usos.

3.3.  Ubicacion

Resulta interesante analizar los factores que determinan potenciales lugares para instalar una PVT
de RSM. Dado el sistema actual de recoleccion, transporte y disposicion de residuos en Santiago,
las municipalidades son los actores principales para determinar la forma en que se tratan los
residuos de cada comuna. Aquellas con alta generacion de basura y alejadas de centros de
disposicion final debieran ser prioritarias para la instalacion de PVT. Sin embargo, por la alta
inversion que una planta significa, es probable que las municipalidades con menores recursos no
consideren el tratamiento térmico como una opcion viable.
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Por otra parte, algunas municipalidades como Vitacura y Providencia a través de sus estrategias
energéticas locales demuestran interés en iniciativas para el tratamiento de sus residuos. En

consecuencia, la ubicacion dependera en gran parte de la situacion y disposicion de las
municipalidades ademas de la percepcién de la comunidad.

Una PVT de RSM dentro de la ciudad debe considerar los siguientes factores claves para definir la
ubicacion optima:

a) Cercania a centros de generacion de RSM.
b) Condiciones meteorologicas de ventilacion.
c) Vias para camiones o tren.
d) Acceso a cursos de agua.
e) Acceso a redes eléctricas.
La ubicacion tiene especial relevancia en la ciudad de Santiago debido a que su geografia favorece
la acumulacion de contaminantes atmosféricos Los factores meteoroldgicos son en general
desfavorables a la dispersion de contaminantes atmosféricos, especialmente durante la época
invernal. La ventilacion se produce desde el sector poniente por la interrupcién de la cordillera de
la costa de aproximadamente 50 [kKM] por donde drena el rio Maipo [50]. En condiciones de alta
concentracion de contaminantes, el sector poniente resulta méas afectado como se observa en la
Figura 24. Se observa que la zona oriente registra mejores condiciones de contaminacion que la

zona poniente.
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Figura 24: Estaciones de monitoreo de la calidad del aire en Santiago. Fuente [51].
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Se proponen cuatro &reas dentro de la ciudad identificadas en la Figura 25 con las letras “a”, “b”,
“c”, “d”. “e” y “f” en la Figura 25. Los puntos “d” y “f” apuntan las ubicaciones de las estaciones
de transferencia Puerta Sur y Cerros la Leona respectivamente. En las estaciones de transferencia
se reciben camiones recolectores de varios municipios y privados que traspasan sus residuos a
camiones de mayor capacidad de carga para efectuar el transporte hasta los rellenos sanitarios.
Ambos sectores son zonas industriales exclusivas.

La ubicacion “e” corresponde a la central termoeléctrica Renca de 100 [MW] y es la ubicacion de
la planta del Caso 1. Dicha termoeléctrica opera desde el afio 1962, en un principio a base de carbédn
y actualmente con dos turbinas diésel. Su operacion resulta cara para el sistema porque posee costos
de generacion mayores al costo marginal promedio en su barra.

Las lineas expuestas en la Figura 25 siguen la siguiente designacion:

a) Azul: Curso de agua.

b) Rojo: Lineas eléctricas de transmision de 500 [kV].
c) Verde: Lineas eléctricas de transmision de 220 [kV].
d) Naranjo: Lineas eléctricas de transmision de 110[kV].

[ahcom = == (AW/AS

Figura 25: Ubicacione propusts pra proyecto de valorizacion térmi de RSM. Fuente: Adaptado de [52].
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En la Tabla 26 se nombran las comunas, los accesos para vehiculos de transporte y velocidad media
del viento en el mes invernal de agosto a 95 [m] de altura para cada area sefialada en la Figura 24.
La medicion de velocidad el viento se obtuvo desde el explorador edlico de la Universidad de Chile
[53]. Se escoge agosto por ser un mes de invierno y se mide a 95 [m] para simular la altura de
salida de los gases por la chimenea.

Tabla 26: Comuna, via de acceso y velocidad el viento en ubicaciones propuestas.

Comuna Via de acceso Velocidad del viento
a) Vitacura Américo Vespucio Norte 2,4 [ml/s]
b) La Florida Tobalaba 1,9 [m/s]
C) Puente Alto Av. Concha y Toro 2,3 [m/s]
d) San Bernardo Autopista Central 2,2 [m/s]
e) Renca Costanera Norte 1,8 [m/s]
f) Quilicura Cerro Los Condores 2,1 [m/s]

3.4. Consideraciones de disefo

3.4.1. Antorcha de plasma DC de arco no transferido

Para una planta de 200 [ton/dia] se requieren dos reactores de 100 [ton/dia]. Cada reactor tiene en
su base dos antorchas de plasma. Al conjunto reactor y antorchas se le llama reactor integrado. En
él ademas de producirse el syngas, existen superficies intercambiadoras de calor para aprovechar
la energia del proceso. En concreto, la antorcha escogida es el modelo Marcll de 2,4 [MW]
fabricada por Westinghouse por ser la de mayor potencia disponible en el mercado.

Youngchul Byun et al 2012 [54] analiza las caracteristicas y comportamientos de una planta de
gasificacién por plasma de RSM de 10 [ton/dia] con antorcha DC de arco no transferido instalada
en Chungsong, Corea del Sur. En base a su estudio, Byun propone parametros escalables para
analizar plantas de gasificacion de mayor tamafio. Los valores de la Tabla 27 toman como
referencia este estudio y también los datos publicados sobre la planta de gasificacion por plasma
Utashiani en Japén [32].

Tabla 27: Insumos y caracteristicas reactor integrado de 100 [Ton/dia].

Insumo o caracteristica Cantidad
Consumo de la antorcha 0,447 [kWh/ton]
Consumo de gas licuado 7,37 [Nm®/ton]
Presion del reactor 1,01 [bar]
Suministro de aire 500 [L/min] a 4,9 [bar]
Vida del electrodo 1500 [h]

El principal inconveniente de las antorchas de plasma es el desgaste de los electrodos puesto que
las altas temperaturas limitan su vida util entre 1000 y 1500 [h] [54]. Por lo tanto, es necesario
reemplazarlos unas cerca de ocho veces al afio con un costo estimado de 120.000 [USD/afio].
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3.4.2. Caldera

El calor contenido en los gases de combustion es capturado cuando este pasa a través de las distintas
etapas de la caldera de recuperacion de calor; economizador, evaporador y sobrecalentador. Si el
flujo de gas es suficientemente alto, pueden existir niveles de presion en la caldera; de alta presion
(AP), media presion (MP) y baja presion (BP).

En el Caso 1, se toma como referencia la caldera de recuperacion de calor de la planta de antorcha
de plasma Utashinai en Japdn [32] donde el ciclo de vapor genera un flujo de 42 [ton/dia] de vapor
para una capacidad de 220 [ton/dia] de residuos.

Para el Caso 2 se considera la caldera que esta operando en la planta de cogeneracion de energia
eléctrica con biomasa Horcones con 31 [MW] de potencia nominal. Esta caldera de poder, modelo
HYBEX fabricada por METSO Power, es de configuracion de lecho fluidizado y consume
aproximadamente 1000 [ton] diarias de biomasa forestal no tratada. Esta disefiada para producir
entre 210 y 250 [ton/h] de vapor segun el poder calorifico del combustible. EI vapor serad usado
exclusivamente para generacion de energia eléctrica mediante dos turbinas de vapor que se
describen en el numeral 3.4.3. Quemadores de partida alimentados con gas propano permiten el
encendido de la caldera. Los insumos estimados para la operacion del Caso 2 se muestran en la
Tabla 28.

Tabla 28: Estimacion de insumos para Caso 2. Fuente: DIA Planta de biomasa Horcones.

Insumo Cantidad
RSM 1000[ton/dia]
Agua alimentacion caldera 5088[ton/dia]
Arena 2,4 [ton/dia]
Petr6leo pesado (FO6) 0-240 [ton/dia]
Aceite 5000 [lt/afo]
Propano 400 [lt/afio]
Soda caustica 24 [It/afio]
Acido sulfdrico 17 [It/afio]
Electricidad (disponibilidad 90%) 39420 [MWh]

Esta caldera de poder permite tratar cerca de un tercio de los residuos recibidos en el relleno
sanitario Santa Marta. Se debe tener en cuenta que mientras menor es el poder calorifico del
material, mayor sera la capacidad de tratamiento diaria [28]. Segun los datos de la Tabla 1, los
RSM poseen un poder calorifico menor que la madera, por lo tanto se estima que la instalacion
podré aumentar su capacidad en 10% con respecto a la planta Horcones, es decir 1100 [ton/dia].
La caldera de poder més el turbogenerador ocupa una superficie estimada de 6.000 [m?].

3.4.3. Turbina de vapor

Para el Caso 2 se tienen dos turbinas de vapor de 20 [MW] cada una. A fin de conocer las
caracteristicas técnicas, se toma como referencia el modelo SST-150 de Siemens. Esta turbina esta
disefiada para activar un generador sincrénico a 1500 [rpm] o 1800 [rpm] y presenta la ventaja de
ser un modelo en paquete (skid) de facil transporte. Sus caracteristicas se exponen en la Tabla 29.
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Tabla 29: Caracteristicas técnicas turbina de vapor. Fuente: [55].

Caracteristica Valor
Potencia Hasta 20 [MW]
Velocidad de giro Hasta 13.300 [rpm]
Presion de entrada Hasta 103 [bar]
Temperatura de entrada Hasta 505 [°C]
Extraccion controlada Hasta 16 [bar]
Dimensiones 12 [m]x4[m]x5[m]

3.4.4. Tratamiento del agua

El agua que recibe una planta de incineracion desde la red de agua se define como agua natural.
Sus principales usos son como fluido de trabajo para la generacion de vapor que impulsa la turbina
de vapor, tratamiento de los gases de emision y refrigeracion. A pesar de ser tratada para su
consumo o uso industrial, el agua natural puede contener compuestos organicos, iones inorganicos
como Ca*?, Mg*?, Na, CI', SO, HCO3™ y todo tipo de particulas dafiinas para los materiales que
componen el ciclo de agua-vapor, por lo que es necesario tratarla previo a su ingreso al sistema.

El tratamiento del agua tiene por objetivo aumentar la eficiencia en la transferencia de calor. Para
ello se busca minimizar la corrosion en los conductos y reducir la deposicion de sustancias en los
mismos. Una reaccion tipica que ocurre cuando el fierro esta en contacto con el agua, es la
formacion de una pelicula de magnetita (FezO4) alrededor del material segln la siguiente reaccion.

3Fe+4H20 — FesO4 + 4H21

Los tratamientos son de mayor complejidad en la medida en que se aumenta la presion y
temperatura. El pretratamiento del agua natural consiste en remover calcio (Ca), magnesio (Mg) y
silicio (Si). Para sistemas desmineralizados: nitratos (NOs",) carbonatos (CO32), y sulfatos (S04
La captacion de iones ocurre en un intercambiador de cationes y luego en un intercambiador de
aniones. Ambos intercambiadores deben ser periddicamente regenerados con &cido sulfurico para
el primer caso y con hidroxido de sodio para el segundo de acuerdo a las mediciones de
conductividad del agua tratada. En el caso que el vapor fuera exportado para calefaccion o uso
industrial, requerimientos adicionales sobre su pH y composicién quimica podrian ser impuestos
sobre el flujo de salida.

3.4.5. Compresor de aire y unidad ASU

El compresor permite inyectar aire con la velocidad necesaria a la cAmara de combustion o reactor.
Ademas permite la refrigeracion de la turbina de vapor y a la vez que alimenta la Unidad de
Fraccionamiento de Aire (ASU) en instalaciones de gasificacion.

La ASU se compone de una serie de equipos compresores, de purificacion y secado de aire que
tienen por fin producir oxigeno y nitrégeno molecular para ser inyectados al proceso de
gasificacion del Caso 1. El arranque de la unidad exige un proceso de pre-enfriamiento minimo de
3 horas. Se estima que en centrales de gasificacion integradas con ciclo combinado, esta unidad
representa entre el 10% y 15% del total de la inversion [57].
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3.4.6. Dimensionamiento

Para dimensionar la planta del Caso 1 se toma como referencia es estudio de Caroline Ducharme
2010 [33] donde se establece que una planta de gasificacion por plasma de similar capacidad a la
que se estudia requiere 5000 [m?] de superficie. A esta superficie se adicionan 2500 [m?] para el
pretratamiento de residuos y 2500 [m?] para la subestacion sumando 10.000 [m?]. Por su parte, para
el dimensionamiento del Caso 2 se usan como referencia las instalaciones usuales de una planta

térmica de generacion eléctrica que se detallan en la Tabla 30.

Tabla 30 Dimension de edificios Caso 2.

Edificio Dimension [m?]
Caldera, turbogenerador y sus componentes 6000
Subestacion 3000
Pretratamiento de residuos 2500
Recepcion y pesaje de camiones 2000
Estacionamientos 1000
Almaceén para repuestos y materiales 600
Taller mecanico 500
Nave de control 400
Recinto para el personal 200
Superficie Total 16.200 [m?]

De acuerdo a la Tabla 30 la instalacion del Caso 2 contempla una superficie total de 16.700 [m?].
Al considerar que se ubica en Talagante, el valor por metro cuadrado se aproxima 13 [UF/m?]. Por
otro lado, en el Caso 1, la planta se ubica en Renca donde el valor por metro cuadrado se considera
igual a 25 [UF/ m?]. Con esto y en base a las tasa de cambio de la Tabla 24 se obtiene el valor a

pagar por adquisicién de terreno.

Tabla 31: Costos por adquisicion de terreno.

Superficie Valor suelo Valor Total Valor Total
[m?] [UF/m?] [UF] [USD]
Caso 1 10.000 15 150.000 5.652.170
Caso 2 16.200 4 64.800 2.441.740

3.5. Generacidn de energia eléctrica

Las plantas de incineracion consumen grandes cantidades de energia eléctrica, aproximadamente
un 20% de la energia eléctrica generada. Sin embargo, para generadores de energia renovable es
conveniente inyectar al sistema la totalidad la energia generada y abastecerse desde el sistema. Las
plantas se disefian para operar de forma continua, por lo tanto pueden ser consideradas como
generacion de base. Sin perjuicio de lo anterior se asume una disponibilidad de 90% en ambos

Casos.
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Caso 1

Los supuestos respecto la planta de generacion por antorcha de plasma, se basan principalmente en
los estudios de Caroline Ducharme, 2010 [33], Garret C. Fitzgerald, 2009 [56] y Manuel Trevifio
Coca, 2003 [57]. La antorcha DC de arco no transferido es capaz de convertir la energia contenida
en los residuos con eficiencia de 80%. En el proceso existe ademas una pérdida térmica total de
22%, principalmente al enfriar el syngas antes de entrar a la turbina de gas. Se considera que el par
turbina generador tiene una eficiencia del 50%. En base a lo anterior, la energia eléctrica generada
por tonelada de residuo en el Caso 1 (Egen1) Se calcula como sigue.

Egeny = 1,67 % 0,8 % 0,78 x 0,5 = 0,521[MWh/ton]

Por lo tanto, una tonelada de RSM es transformada en 0,501 [MWh] de energia eléctrica.

Caso 2

En el caso de la incineracion por lecho fluidizado, la mayor generacién de cenizas conlleva un
aumento en las pérdidas térmicas por el calor que escapa con ellas. La Agencia Ambiental de
Austria (Umweltbundesamt) [58], propone valores para estimar la eficiencia en plantas de
incineracion puramente eléctricas. En la caldera se transfiere 80% de la energia al vapor en forma
de calor, luego en el ciclo de vapor se tienen pérdidas térmicas totales de 30% y finalmente el

turbogenerador transforma 50% de la energia del vapor en electricidad. Segln lo anterior se calcula
la energia eléctrica generada por tonelada de residuo tratado (Egey2).

Egenz = 1,67 0,8 % 0,7 0,5 = 0,,468[MWh/ton]

Las eficiencias asi obtenidas se resumen en la Tabla 32.

Tabla 32: Eficiencia eléctrica Caso 1y Caso 2.

. E Capacidad Energia anual
gen
Eficiencia |y \Whiton] [ton/afio] [MWh]
Caso 1 31,2% 0,521 73.000 38.033
Caso 2 28% 0,468 401.500 187.902

3.5.1. Turbogenerador

Para determinar la potencia de generacion se utiliza la informacion de la Tabla 32.

Tabla 33: Potencia necesaria.

Energia anual : e Potencia ideal®
[MWh] Disponibilidad [IMW]
Caso 1 38.033 90% 4,82
Caso 2 187.902 90% 23,83

% La potencia ideal se entiende como aquella necesaria para aprovechar todo el poder calorifico

de los residuos bajo los supuestos de eficiencia y disponibilidad.
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En base a la Tabla 33 se intenta maximizar el factor de planta de la instalacion escogiendo una
capacidad instalada cercana a la potencia ideal segin los turbogeneradores disponibles en el
mercado. Es asi que para el Caso 1 se escoge un turbogenerador de 6,25 [MVA] mientras que para
el Caso se escogen dos turbogeneradores de 18,75 [MVA] (Figura 26). Ambos equipos son de 4
polos, es decir 1500 [rpm] y tension de generacion 13,8 [kV]. La Tabla 34 expone las caracteristicas
técnicas de los turbogeneradores para ambos casos.

Tabla 34: Caracteristicas técnicas generador sincronico.

Caso 1 Caso 2

Parametro Valor Parametro Valor
Potencia nominal 6,25 [MVA] Potencia nominal 18,75 [MVA]
Factor de potencia 0,85 inductivo Factor de potencia 0,85 inductivo
Tension en bornes 13,8 [kV] Tension en bornes 13,8 [kV]
Frecuencia 50 [Hz] Frecuencia 50 [Hz]
Velocidad sincronica 1500 [rpm] Velocidad sincrénica 1500 [rpm]
Refrigeracion Aire Refrigeracion Aire-Agua

Cliente: LAGINHA AGRO INDUSTRIAL Cliente: UNI-SYSTEMS

Pais: Brasil Cliente final: Engenho Monte Rosa

Suministro: 6.250 kVA, 13.800 V, 4 pdlos Pais: Nicaragua

Aplicacién: Turbina a vapor (Usina de agucar e alcool) Suministro: 18.750 kVA, 13.800 V, 4 polos
Combustible: Biomassa Aplicacion: Turbina a vapor (Usina de azicar y alcohol)

Combustible: Bagazo de cana
Ano de fabricacion: 2001

Figura 26: Turbogeneradores escogidos. Izquierda: Caso 1. Derecha: Caso 2. Fuente: www.disai.net/.
La potencia firme para cada caso es la siguiente:

a) Caso 1: Potencia firme = 5,3 [MW].
b) Caso 2: Potencia firme = 31,9 [MW].
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Los datos de potencia eléctrica para ambos casos se resumen en la Tabla 35.

Tabla 35: Datos de potencia eléctrica para ambos casos.

Potencia ideal Potencia aparente Potencia firme
[MW] [MVA] [MW]
Caso 1 4,82 6,25 5,3
Caso 2 23,83 37,5 31,9

3.5.2. Subestacién

Dadas las ubicaciones, en el Caso 1 la subestacion debe conectarse a la barra de 110 [kV] de la
central Renca. Para el Caso 2 es necesario elevar el voltaje a 220 [kV]. Los puntos de conexion se
presentan en el Anexo B.

A continuacion se calculan las corrientes nominales y de cortocircuito primero para el Caso 1y
luego para el Caso 2. Teniendo en cuenta el voltaje del generador y su potencia aparente se calcula
la corriente nominal en media tension y alta tension.

) S, 6250 [kVA] _ "
n = = =
ML B« V3 13,8[kV]

S 6.250 [kVA

n__ [ ]=33M]

In =
AT BV V3 110[kV]

Para el Caso 2 se calculan las corrientes nominales en media tension y alta tension de la misma
forma.

) S, 37.500 [KVA] _ . o n
n = = =
M2 B %V V3 *13,8[kV]
S, 37.500 [kVA]
ITLATZ = = =98 [A]

V3%V 3 %220[kV]

Se calcula la corriente de cortocircuito trifasico que es necesaria para el dimensionamiento de la
malla de tierra y eleccion de protecciones. Se considera que la impedancia de cortocircuito del
transformador elevador (Zcc) para ambos casos es igual a 8%. Por lo tanto la corriente de
cortocircuito trifasico en por unidad es la siguiente.

1 1
[CCag = — = —— =12
0 =72 = nog 12 lpu]

Con este valor se encuentran las corrientes de cortocircuito trifasico para MT y AT.
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Icczqyypy = Icczapul * Inyri[A] = 12,5 262 = 3275 [A]

Icczg 4y = Iccsplpul * Ingri[A] = 12,5 33 = 413 [A4]

Icczq g, = Icczalpul * Inyr2[A] = 12,5 % 1569 = 19.613 [A]

La Tabla 36 resume las corrientes nominales y de cortocircuito trifasico obtenidas para ambos casos.

Icczg i, = IcC3g[pul * Ingr,[A] = 12,5 + 98 = 1225 [4]

Tabla 36: Corrientes nominales y de cortocircuito trifasico Caso 1y Caso 2.

Caso 1 Caso 2
Parametro Valor Parametro Valor
Sn1 6.250 [KVA] S 37.500 [kVA]
Inyrq 262 [A] Iy, 1569 [A]
Ingrq 33 [A] Ingr, 98 [A]
lcczp g 3275 [A] lcC3p 7, 19.613 [A]
lecz 7y 413 [A] IcC3 47 1225 [A]

A continuacion la Figura 27 y la Figura 28 presentan los diagramas unilineales del Caso 1 y Caso
2 respectivamente. Se identifican los principales componentes y sus protecciones. Por simplicidad
no se ilustran los elementos de medida. La barra de servicios auxiliares esta en corriente alterna a

6,6 [kV] mientras que la excitacion de los generadores es en corriente continua a 400 [V].

| Barra 110 [kV]
807-1
5211
Elevador
110113.8 [kV]
g [MVA]
5212
/8912
| Barra 13.8 [kV]
e
Rect 04 [kV] o200
f 6.25 [MVA]
SS.AA ]—§ 13.8 [kV]
13.8/6.6 [kV] FP. 0385
6.6/0.4 [kV] SIN-1
891-3 W 8974
i i : | Barra 6,6 [KV] SS.AA
Respaldo Bombas Otros 55.AA

Baterias

Figura 27: Diagrama unilineal Caso 1.
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Barra AT 220 [kV]

891-1 891-3
521-1 5213
Elevador 1 Elevador 2
220/13.8 [kV] 220/13.8 [kV]
20 [MVA] 20 [MVA]
5212 5274
89J 2 Seccmnador / 8914
| Barra MT 13.8 [kV]
Rect.1 0 4 [k\‘] Rect. 2 0.4 [k\q 0 M
SSAA 3 8 kv] 13.8 [k‘] SS AA
13.8/6.6 [k\-’]@ FP- 083 FP-0.85 13.8/6.6 [kV]
6.6/0.4 51N-1 6604 3IN-2
[kV]
891-5 \ 891-6 W §9J-7 W 80J-8
T T T Barra 6,6 [kKV] SS.AA
Respaldo Bombas Otros 55 AA

Figura 28: Plano unilineal Caso 2.

La Tabla 37 describe las nomenclaturas utilizadas en los diagramas unilineales.

Tabla 37: Descripcion nomenclatura del plano unilineal.

Nomenclatura Descripcion
51N Relé de sobrecorriente de neutro.
52J Interruptor de campo.
52G Interruptor del generador.
89J Desconectador tripolar de campo.
G1-G2 Generadores 1y 2.
Rect. Rectificador.

Por su parte, la Tabla 38 resume las caracteristicas técnicas de los transformadores elevadores.
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Tabla 38: Caracteristicas técnicas transformador elevador en ambos casos.

Caso 1 Caso 2

Parametro Valor Parametro Valor
Potencia nominal 8 [MVA] Potencia nominal 20 [MVA]
Razon de transformacion 13,8/110 [kV] | Razon de transformacion 13,8/220 [kV]
Conexion YNd11 Conexion YNd11
Frecuencia 50 [Hz] Frecuencia 50 [Hz]
Impedancia de cortocircuito 8% Impedancia de cortocircuito 8%
Refrigeracion ONAN Refrigeracion ONAN

El valor estimado de los equipos y sistemas que componen las subestaciones se muestran en la
Tabla 39 y Tabla 40. Estos valores se aproximan a partir del ultimo estudio de transmision troncal
y los DIA de proyectos eléctricos similares.

Tabla 39: Valor de equipos y sistemas primarios subestacién Caso 1.

Equipo o sistema Cantidad | Valor unitario Valor total
[USD] [USD]
gr[all\r/lls\l;(x]mador de poder 110/13,8 [kV] 1[unidad] |  1.100.000 1.100.000
Interruptor de 110 [kV] 1 [unidad] 110.000 110.000
Barras con sus porticos y aisladores 88.844
Interruptor de 13,8 [kV] 1 [unidad] 85.000 85.000
Transformador de SS/AA 13,8/6,6 [kV] 1 [unidad] 80.000 80.000
Interruptor de 6,6 [kV] 1 [unidad] 50.000 50.000
Transformador de corriente monofasico 3 [unidad] 16.000 48.000
Cables de aleacion de aluminio 600 [m] 80 48.000
Transformador de potencial monofasico 3 [unidad] 11.000 33.000
Banco de baterias 1 [unidad] 30.000 30.000
Desconectador tripolar de 6,6 [kV] 6 [unidad] 3.500 21.000
Desconectador tripolar de 110 [kV] 1 [unidad] 9.000 9.000
Desconectador tripolar de 13,8 [kV] 1 [unidad] 7.000 7.000
Otros 16.000
Total 1.725.844
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Tabla 40: Valor de equipos y sistemas primarios subestacion Caso 2.

Equipo o sistema Cantidad | Valor unitario Valor total
[USD] [USD]

g(r)a[”l\s/lf\‘mador de poder 13,8/220 [kV] 2 [unidad] |  2.100.000 4.200.000
Barras con sus porticos y aisladores 568.600
Interruptor de 220 [kV] 2 [unidad] 220.000 440.000
Banco de baterias 1 [unidad] 192.000 192.000
Interruptor de 13,8 [kV] 2 [unidad] 85.000 170.000
Transformador de SS/AA 13,8/6,6 [kV] 2 [unidad] 80.000 160.000
Transformador de corriente monofasico 6 [unidad] 16.000 96.000
Cables de aleacion de aluminio 1.200 [m] 80 96.000
Transformador de potencial monofasico 6 [unidad] 11.000 66.000
Seccionador 13,8 [kV] 1 [unidad] 50.000 50.000
Desconectador tripolar de 6,6 [kV] 8 [unidad] 3.500 28.000
Desconectador tripolar de 220 [kV] 2 [unidad] 13.000 26.000
Desconectador tripolar de 13,8 [kV] 2 [unidad] 7.000 14.000
Otros 100.000

Total 6.192.600

3.6. Mallade tierra

La malla de tierra tiene por finalidad la seguridad de las personas (proteccién) y de los equipos
(operacidn) frente a descargas eléctricas inesperadas. En esta seccidn se examina el procedimiento
para el disefio de la misma teniendo como referencia la norma IEEE 80-2000 y los apuntes de clases
del profesor de la Universidad de Chile, Nelson Morales.

En primer lugar se debe realizar un estudio de la resistividad del terreno. Los dos grandes factores
que disminuyen la resistividad, son la humedad y salinidad. Por lo tanto, a fin de obtener
mediciones conservadoras, se recomienda efectuar las mediciones en la época estival por el bajo
nivel de humedad en la tierra. Este trabajo no abordara las mdltiples formas para obtener la
resistividad equivalente (p,) sino que se limita a asumir su valor igual a 240 [Qm]. Por otro lado,
el dimensionamiento solo se realiza para el Caso 2 ya que en el Caso 1 la conexion a tierra se hace
en la malla existente de la central Renca.

Una vez definidas las condiciones del terreno, se calculan el voltaje de paso (Vp) y el voltaje de
contacto (\Vc) tolerables por el cuerpo humano. El voltaje de paso o voltaje pie-pie hace referencia
a la maxima diferencia de potencial que teéricamente se produce entre los pies de una persona al
dar un paso. La norma establece que la medida debe hacerse entre puntos separados por 1 [m].

El voltaje de contacto, voltaje mano-pie o voltaje de reticulo se entiende como la diferencia maxima
de potencial que existira entre los pies y la mano de una persona que esta en contacto con una
superficie energizada. La Figura 29 ilustra los conceptos de Vp y V¢ como un circuito equivalente.
En ella Rh representa la resistencia del ser humano mientras que Rp es la resistencia de los pies o
del calzado. La norma IEEE 80-2000 considera la resistencia del cuerpo humano igual a 1000 [€].
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Vp

| Rp |

Figura 29: Izquierda: Voltaje de paso. Derecha: Voltaje de contacto. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la ley de Dalziel, se obtienen las ecuaciones (19 ) y ( 20 ) para el calculo de ambos
valores méximos tolerables en una persona de 50 [kg].

116 + 0,696¢ * pg

VDtoterabie = J (19)

116 + 0,174c * pg
Vetoterabie = (20)

Vt

Donde:

ps : Resistividad de a capa superficial [QQm].
t : Tiempo global de exposicion [seq].
¢ : Factor de correccién debido a la presencia de una capa resistiva adicional.

Tiempos tipicos de exposicion se encuentran entre 0,03 y 3 segundos. Para este analisis t es
considerado igual a 0,5 [seg]. No se estima uso de una capa resistiva adicional por lo tanto ¢ es
igual a la unidad. Ademas, respecto a la resistividad del terreno es usual que instalaciones de poder
posean una capa de grava limpia de 10 a 15 [cm] de espesor la cual representa una resistividad
superficial de 3000 [Qm].

Con las suposiciones anteriores y en base a las ecuaciones (19 ) y (20 ) se calculan los voltajes de
paso y contacto maximos tolerables.

116 + 0,696 * 1 x 3000

VPtoterabie = = 3069 [V]
0,5
116 + 0,174 « 1 = 3000
Vioteravie = 05 = 854[V]

El paso siguiente es dimensionar la malla de tierra tal que su resistencia sea minima y que los
voltajes de paso y contacto inducidos sean inferiores a los voltajes maximos tolerables ya
calculados. Para conocer la resistencia de la malla se utiliza la expresion simplificada de Laurent
(ecuacion (21)). Su valor debe ser inferior a 10 [] en subestaciones eléctricas.
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Pe  Pe
R - e
s L (21)

Donde:

r : Radio de un circulo plano de igual area que el area total de la malla [m].
Ly : Longitud total del conductor enterrado [m].
pe - Resistividad equivalente de la malla [QQm].

Se propone una malla de tierra de dimensiones 180 [m] x 162 [m] con reticulados espaciados por
1,5 [m] y sin barras. Por lo tanto, el area del plano horizontal seré igual a 29.160 [m?]. Llevada esta
area a una configuracion circular, el radio de la malla sera de 96,4 [m]. Por otra parte, la longitud
total del conductor enterrado se calcula como sigue.

=180 * 109 + 162 * 121 = 39.222[m]
Al considerar estos valores en la ecuacion ( 21 ) se obtiene la resistencia de la malla de tierra.

240 N
T 4%96,4 39.222

= 0,63[Q]

Se calculan el voltaje de paso y el voltaje de contacto inducidos de acuerdo a las condiciones de la
anormalidad. La falla méas frecuente en sistemas eléctricos es el cortocircuito monofésico, sin
embargo la mas severa es el cortocircuito trifasico. Por lo tanto es recomendable utilizar la corriente
de cortocircuito trifasico para considerar el peor escenario.

La ecuacion ( 22 ) muestra el método de célculo para el voltaje de paso inducido, de la misma
forma la ecuacion ( 23 ) lo hace para obtener el voltaje de contacto inducido.

Pe * Ks * Ki * Icczq

Vpinducido = Ls (22)
Donde:
K=o (ot — 4 1o +(1-10,5"72%)
sTx 2R DR D ’

K; = 0,644 + 0,148 = n Factor de correccion de la corriente.
n=2x* Z—; (malla rectangular) Numero efectivo de conductores paralelos.

Lc : Longitud total de conductor en el reticulado horizontal [m].
Lp : Longitud del perimetro de la malla [m].

h : Profundidad de la malla [m].

D : Espaciamiento entre los conductores [m].

Ly =0,75Lc + 0,85Lr [m].

Lr : Longitud de cada una de las barras [m].
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Los valores de estos parametros se muestran en la Tabla 41. Se utiliza la corriente de cortocircuito

trifasico en media tension del Caso 2 extraida desde la Tabla 36.

Tabla 41: Valores de parametros para voltaje de paso inducido.

Parametro Valor Parametro Valor
K, 0,69 h 0,5 [m]
K; 17,6 D 1,5 [m]
n 114,7 L, 29.417 [m]
Lc 39.222 [m] Lr 0 [m]
Lp 684 [m] Icczpyrsy 19.613 [A]
El calculo del voltaje de contacto se efectlia de forma similar.
Pe * K * K; * IcC30
Vcinducido = Lo (23)

Donde:

= — % —_—— —_ —_—
m=n "\ 16h+d " “8Dxd  4d) " Kk, "\z@2n-1)

d : Diametro del conductor [m].
K;; = 1(sin barras)

Kh=\/1+h

Ly = L, + L, [m] (sin barras)

Tabla 42: Valor de parametros para voltaje de contacto inducido.

Parametro Valor Parametro Valor
K., 0,39 K, 1,225
d 0,015 [m] Ly 39.222 [m]
K;; 0,4603

Los valores de la Tabla 41 y la Tabla 42 se introducen en las ecuaciones (22 ) y ( 23) para
calcular los voltajes inducidos en ambos casos.

240 % 0,69 x 17,6 x 19.613
29.417

VPinduciao = = 1-943[V]

240 % 0,39 x 17,6 x 19.613
39.222

VCinducido = = 824 [V]

Se comprueban entonces las desigualdades, lo que quiere decir que la malla de tierra propuesta
cumple con los requisitos de seguridad para las personas.
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VPinauciao = 1.943 [V] < VDProteravie = 3.069 [V]

VCinduciao = 824 [V] < Vceoteravie = 854 [V]

El costo de la malla de tierra para el Caso 2 se calcula como el largo total del conductor enterrado
por el precio del mismo. El largo total equivale a Lc=39.222 [m] y se asume el precio del conductor
en 16 [USD/m], lo que resulta en un costo total de 627.552 [USD]. Esta malla de tierra es calculada
bajo el peor caso de cortocircuito trifasico del Caso 2 y podria utilizar una superficie menor si se
disefia con electrodos verticales.

3.7. Emisiones atmosféricas

3.7.1. Fase de construccién

Las emisiones atmosféricas en la etapa de construccion corresponden principalmente a material
particulado PM10 proveniente del movimiento en las obras principales. Se toman como referencia
los factores de emision expuestos en la Guia para la Estimacion de Emisiones Atmosféricas de
Proyectos Inmobiliarios para la Regién Metropolitana [60] y los documentos AP-42 de la EPA [59]
para el calculo de emisiones de MP10. Se asume emisiones equivalentes para ambos casos.

Tabla 43: Actividades emisoras de MP10, fase de construccion

Actividad Factor de emisién Parametros
S=% de finos de
. 15 material.
Excavaciones fe = 0,45 % 0,75 * 5 — [E] (24) | M=% de humedad del
M* " h material.
Transferencia de ( U )1'3 \L/Jiznto\/[trarl]?sc]ldad del
- Ve — k .
ma}terlal, carguio y fe =0,0016 x 0,35 * LH [_g] (25) | M=% de humedad del
volteo de camiones MAY* ‘Ton material
% -

sL=Carga de fino de

Resuspension de la superficie [g/m?].

gﬂepvsﬁ{cﬁ'fgs Iea;]mon fe =0,62x (sL)>! » w102 [ﬁ] (26) | W=Peso  promedio
caminos muve del flujo total de la
avimentados flota que circula por
i las vias [Ton].

Actividades de kg

demolicion fe =0,0544" [Wmes] (27)
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3.7.1.1. Excavaciones

Por defecto se considera para una retroexcavadora con capacidad de palada de 1 [m®] y rendimiento
igual a 30 [m®/h]. Los parametros por defecto como porcentaje de finos de material (S) 8,5% y
porcentaje de humedad del material (M) 6,5%. Aplicando estos valores en la ecuacion ( 24 ) se
obtiene el factor de emision para excavaciones.

8,51 kg
e(excavaciones) = 0,45 % 0,75 x* = 0,6086 [—
6 h

514 -

)

Se utiliza la ecuacion ( 14 ) considerando que no existen medidas de mitigacion Ea=0, y el nivel
de actividad Na es calculado como el producto de las horas de operacion diaria (h) y los dias de
operacion (t). Con esto la ecuacién queda de la forma:

txhx*fe Ton
1000 periodo]

E(excavaciones) = Na * fe =

Se considera una jornada laboral diaria h=8 [h] y una duracion estimada de las excavaciones t=30
[dias] con lo cual la emision total se estima en 0,146 [ton/mes].

t*h*fe_30*8*0,6086_0146 Ton
1000 1000 o [mes]

E (excavaciones) =

3.7.1.2.  Transferencia de material, carguio y volteo de camiones

El valor de la humedad (M) fue definido como 6,5. La velocidad del viento (U) se calcula como el
promedio de las cinco ubicaciones propuestas en la Tabla 26 igual a 2,34 [m/s] y no existen medidas
de mitigacién. A partir de la ecuacion ( 25 ) se obtiene el factor de emision como sigue.

<@)L3
%0,000117 [k—g]
2

Ton
Se supone un movimiento de material de 30 [m®/dia]. Considerando 30 dias de trabajo, 8 horas por
dia, se movera un volumen de tierra igual a 7200 [m®]. Se aplica una densidad del material de 2,2
[ton/m?] y se obtiene que el movimiento de tierra (D) corresponde a 15840 [Ton]. Con lo anterior
se calculan las emisiones como:

fe (transferencia) = 0,0016 * 0,35 *

15840 % 0,000117
1000

Ton
E(transferencia) = D  fe = = 0,00185 [—]
mes
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3.7.1.3.  Resuspension de MP por circulacion de vehiculos en caminos pavimentados

La carga de finos (sL) posee mayor valor para caminos menos transitados. Se supone un camino
con flujo entre 500 y 20.000 vehiculos dia, lo que corresponde a sL=0,7 [g/m?]. El valor del peso
promedio de los vehiculos serd de W=20 [Ton]. No se considera abatimiento por aspirado de calles
ni precipitaciones en el periodo. Se reemplaza en la ecuacién ( 26 ).

fe(resuspension) = 0,62 = (0,7)%°1 x 20102 = 9,517 | S

km—veh

La cantidad total de emisiones por Resuspension de MP se obtiene al multiplicar el factor de
emisién por la cantidad de kilometros recorridos. Para un proyecto de este tamafio es adecuado
considerar en la etapa de construccion dos camiones que realizan en promedio tres viajes de ida y
vuelta con un promedio de 20 [km] por viaje para transporte de materiales y otros. La emision total
se calcula como sigue:

(n*VD =L * fe) 30 2%3%20%9,517 Ton
= *

E 16 = = 4 |—
(resuspension) = 30 * 106 106 0,034 [—]

Donde:

n=2, nimero de camiones.
VD=3, Viajes por dia.
L=20, distancia del trayecto.

3.7.1.4. Actividades de demolicion

La necesidad de demoler un edificio dependera de la ubicacién exacta. Como el proyecto se localiza
en el radio urbano, se considera a modo de ejercicio la demolicion de un edificio de 2000 [m?] con
duracion de un mes. Se utiliza el factor constante mensual de la ecuacion ( 27 ).

kg

d licion) = 0,0544* [———
fe(demolicion) [m2 oS

La emision total por la actividad de demolicién se calcula como sigue.

2000  0,0544 01 Ton
1000 Y [mes]

E(demolicion) = Superficie * fe =

3.7.1.5. Emision de motores de combustién

Durante la fase de construccion se considera el uso de maquinaria que corresponde a dos camiones
tolva y una retroexcavadora. Los factores de emisién se obtienen desde la Guia para la Estimacion
de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para la Region Metropolitana [60] y se
muestran en la Tabla 44.
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Tabla 44: Factor de emisién para camién recolector tipo.

fe CO [g/kwh] | HC [g/kWh] | NOx[g/kWh] | MP [g/kWh] | SO:2[g/km]
Camiodn tolva 3 1,35 14,36 1,1 0,097
Retroexcavadora 5,06 2,33 14,36 1,51 0,097

Se observa que el dioxido de azufre (SO2) depende de los kilometros recorridos (L) y no de la
potencia del equipo. Por lo que se la estimacion de emisiones de SO> sera la multiplicacion del
factor de emisidon por los kilometros recorridos. Para el resto de los contaminantes, la emision total
se calcula a partir de la ecuacion ( 28).

E_n*fe*T*t*C*P

106 (28)

Donde:

n=Ndmero de maquinas.

Fe=Factor de emision [g/kWh].

T=Dias de operacion [dia].

t=Carga de trabajo [h/dia].

C=Porcentaje de carga [%]. Se utiliza el valor por defecto 75%.
P=Potencia de la maquina [KW].

La Tabla 45 muestra los parametros gque se consideran para el calculo de emisiones por combustion
de motores en la etapa de construccion.

Tabla 45: Pardmetros para célculo de emisiones por combustién de motores, fase de construccion.

Magquina n P [HP] P [kW] | C[%] T [dia] | t[h/dia] | I(km/dia)
Camion tolva 2 280 206 0,75 30 4 15
Retroescavadora 1 114 84 0,75 30 8 6

Se consideraron camiones tolva de 280 [HP] trabajando treinta dias para obtener la emision
mensual, con una carga de trabajo de cuatro horas por dia y distancia diaria recorrida de 15 [km].
Por su parte la retroexcavadora se considero de 114 [HP] de potencia con una carga de trabajo de
8 horas al dia y una distancia recorrida diaria de 6 kilémetros. Para ambas méaquinas el porcentaje
de carga se asume por defecto 75%. En base a los parametros de la Tabla 45, se calculan las
emisiones totales por combustion de las maquinas.

Tabla 46: Emision mensual por motores de combustion, fase de construccién.

Emision CO HC NOXx MP SO2 T
mensual [Ton/mes] | [Ton/mes] | [Ton/mes] | [Ton/mes] | [Ton/mes] | [mes]
Camiones tolva 0,1112 0,0501 0,5325 0,0408 46,7E-6 2
Retroexcavadora | 0,07651 0,03523 0,21712 0,02283 17,5E-6 4
Emision 1,57E-4
total 0,528 [Ton] | 0,241 [Ton] | 1,933 [Ton] | 0,173 [Ton] [Ton]
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El uso de la retroexcavadora se estima en dos meses mientras que los camiones tolva por cuatro
meses. Con esta informacion se presenta en la Tabla 47 la emision total de contaminantes
atmosféricos para la etapa da de construccion.

Tabla 47: Emision total por motores de combustion, fase de construccion.

Contaminante Emision total [Ton]
MP10 0,778 [Ton]

CO 0,528 [Ton]

HC 0,241 [Ton]
NOX 1,933 [Ton]
SOz 1,57E-4 [Ton]

La Tabla 48 presenta un resumen de las emisiones totales de MP 10 para cada tipo de fuente emisora
en la etapa de construccion del proyecto.

Tabla 48: Emisién total PM10, fase de construccion.

Actividad Emision mensual Duracion Emision por fuente
Excavaciones 0,146 [Ton] 1 [mes] 0,146 [Ton]
Transferencia de

material, carguio y 0,00185 [Ton] 10 [mes] 0,019 [Ton]

volteo de camiones
Resuspensién de MP
por circulacion de

. . 0,034 [Ton] 10 [mes] 0,34 [Ton]
vehiculos en caminos
pavimentados
Actividades de
demolicion 0,1 [Ton] 1 [mes] 0,1[Ton]
Motores de
combustion 0,19 [Ton] 4 [mes] 0,778
Emision Total MP10 1,38 [Ton]

3.7.2. Fase de operacion

Tanto para el Caso 1 como para el Caso 2 la emision por motores de combustion se desprecia ya
que los dos proyectos no suponen un aumento en el nimero de viajes de camiones. Sin embargo,
para el Caso 1 donde la planta se ubica dentro del radio urbano, existe una externalidad positiva
producto de la reduccion en el transporte de residuos hasta un relleno sanitario. Este calculo sera
considerado en la evaluacion social.

Respecto a las emisiones de CO> se puede decir que las instalaciones ERNC son consideras como
neutras en emision de CO2 segun el protocolo de Kyoto. Aunque en la practica si existe emision
real de este contaminantes (entre 0,7 y 1,2 [ton] de CO> por tonelada de basura) propia de una
planta en operacion, el Panel Intergubernamental en Cambio climético (IPCC) establece que estas
no son consideradas como relevantes para el cambio climatico toda vez que su contenido de
carbono no sea de origen fosil. Dada la composicion heterogénea y cambiante de los RSM, se hace
mas dificil conocer su proporcion de carbono biolégico en comparacion con combustibles
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tradicionales. Una forma propuesta por el IPCC es asumir que ciertas fracciones en los residuos
estan compuestas por carbono fdésil, por ejemplo el plastico, telas y cueros. Siguiendo este principio
y en base a la informacién sobre las fracciones que componen los RSM en Chile expuesta en la
Tabla 10, la proporcién de RSM compuestos por carbono fésil seré la suma de los plasticos (10,6%),
telas (3,6%) y otros materiales de origen fosil (5%) igual 19,2 %. Estas cifras permiten calcular los
ingresos por venta de bonos de carbono.

Caso 1

La tecnologia de antorcha de plasma esta siendo desarrollada por presentar menores emisiones que
la incineracién tradicional. Para determinar la composicion de los gases emitidos a la atmosfera en
el Caso 1, se toma como referencia la informacion sobre la planta Utashinai [32] en Japon ya que
esta planta posee una capacidad de 220 [ton/dia] cercana a la capacidad del Caso 1 igual a 200
[ton/dia].

El estudio no contiene informacion sobre las emisiones de monoxido de carbono, por lo que la
concentracion de CO se obtiene desde la planta Mihama-Mikata de 24 [ton/dia] ubicada en el
mismo pais. Por otro lado, las concentraciones que se miden en partes por millén (ppm) son
convertidas a [mg/m?] seguin el peso molecular de cada compuesto como muestra la Tabla 49.

Tabla 49: Peso molecular y factores de emisidn para gasificacion con antorcha de plasma.

Producto Peso molecular Factor de emision
[g/mol]
CO 28,01 1,23
NO:2 46,01 2,03
SOz 64,06 2,82

En base a la Tabla 49 y considerando los valores expuestos en el estudio independiente de la
consultora multinacional Juniper, las emisiones estimadas para el Caso 1 se muestran en la Tabla
50.

Tabla 50: Concentraciones estimadas de gases de emisién Caso 1. Fuente: [32].

Producto Concentracion [mg/m?]
MP10 10
CO 12,2
NO> 160,4
SO, 5,6

Caso 2

En el numeral 3.4.1 se considera el uso de una caldera de poder tipo HYBEX que se encuentra en
operacion en la planta Horcones de biomasa forestal no tratada. Segun ello, en la Tabla 24 se
exponen los valores de SO, NO2, CO y PM1o modelados dentro de la DIA del proyecto en el
punto de maxima concentracion.
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Tabla 51: Emisiones planta de incineracién de lecho fluidizado. Fuente: DIA Horcones 2007.

Producto Concentracion [mg/m?3]
MP10 3,8
CO 34
NO: 212
SO» 6

Al comparar los valores de la Tabla 51 con los limites de concentracion establecidos en la norma
de emision para incineradores (Tabla 18) se confirma que la caldera seleccionada cumple con la
norma de emision para incineradores. Por otra parte, la Tabla 52 presenta parametros de operacion
respecto a la temperatura de los gases que escapan por la chimenea, velocidad de los gases y
cantidad anual emitida.

Tabla 52: Parametros de emisién de gases Caso 2.

Parametro Valor Unidad
Temperatura de los gases 185 [°C]
Velocidad de los gases 9,43 [m/s]
MP10 300 [ton/afio]
NO2 1.030 [ton/afio]
CO 758 [ton/afio]
SO2 352 [ton/afio]

3.7.3. Venta de bonos de carbono

En el numeral 3.4.1 se estimo la capacidad de procesamiento anual en cada caso. Para el célculo
de CO> apto para la veta en el mercado de bonos de carbono, se considera la fraccion bioldgica de
los residuos y excluyen materiales que contengan carbono fosil. En esta linea, se obtuvo en la
seccidn anterior que el 80,8% de los RSM a tratar es de origen no fésil. Se calculan las emisiones
de carbono equivalentes a partir de la ecuacion (17).

44
Gf = Ef*EFf*FOC*E [ton]
Donde:

Gf : Emisiones de carbono equivalente [ton].
Ef : Energia consumida [MWh].

EFf : Factor de emisién [ton CO2/MWh].
FOC: Fraccion de carbono oxidado=1.

La energia consumida (Ef) es la cantidad anual de residuos aptos (80.08% ) segun el criterio IPCC
multiplicado por el poder calorifico de los residuos, mientras que el factor de emision EFf se
considera igual a 30 [kg/GJ] (lefia) es decir 0,00834 [Ton/MWAh] y la fraccion de carbono oxidado
es 1 en ambos casos ( Informe de GEI COCHILCO 2013 [48]).
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Caso 1:

Ef = 73.000 0,808 1,67 = 97.626 [MWHh]

44
Gf =97.626 x 0,00834 * 1 * - 2.985 [ton CO,,]

Caso 2:

Ef = 401.500 = 0,808 * 1,67 = 536.940 [MWh]

44
Gf = 636.940  0,00834 » 1 — = 16.420 [ton C0y]

En el numeral 2.8.1.5 se considero que el precio de venta de las reducciones certificadas de gases
de efecto invernadero es 8 [USD/ton], por lo tanto los ingresos anuales por venta de las mismas se
presentan en la Tabla 53.

Tabla 53: Ingresos anuales por venta de bonos de carbono.

Toneladas anuales Ingresos anuales
[ton CO,,] [USD]
Caso 1 2.985 23.883
Caso 2 16.420 131.357

3.8. Recuperacién de materiales

La ceniza es el residuo generado en la camara de combustion y caldera. Cuando es muy fino su
peso no es suficiente para depositarse directamente en el fondo del horno recibe el nombre de
ceniza volante mientras que cuando su densidad y peso son mayores, esta cae hacia el fondo de la
camara de combustion en forma de escoria.

Las cenizas volantes se colectan principalmente en el sistema de limpieza de gases de combustion
y se acumulan en forma de polvo en un silo. Luego, su descarga puede ser de forma seca por ductos
herméticos o hiumeda mediante inyeccion de agua. El alto contenido de compuestos toxicos,
metales y sales en las cenizas volantes no permite su recuperacion para fines de construccién por
lo que es necesario eliminarlas en un relleno sanitario.

Por otra parte, las escorias que se depositan en el captador de escoria o cenicero deben ser enfriadas
por agua Y retiradas continuamente para permitir el ingreso de mas material. En el captador las
escorias son enfriadas por agua para evitar que se fundan entre ellas y formen sedimentos de mayor
tamafio. Compuertas en el fondo del captador guian el material a los trituradores para reducir su
tamanio y transportarlo por el flujo de agua hasta un decantador. En este punto se puede efectuar la
separacién de metales y tratar la escoria para ser reusada como hormigén celular en la obra gruesa
en actividades de construccion.
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Se estima que la generacidn de cenizas para ambos casos es igual a 20% de la masa original y 10%
del volumen [61]. La fraccidon recuperable de la gasificacion por plasma es mayor que la
incineracion, ya que los residuos sometidos a altas temperaturas generan escorias inertes. Es
razonable asumir para el Caso 1 que el 15% de la masa original de residuos sera tratada para uso
en materiales de construccion, mientras que para el Caso 2 serd 12%.

En las PVT europeas, la fraccién de metales en la escoria puede alcanzar entre 10 % y 15 % [61].
Sin embargo, en este trabajo no se considera recuperacion de metales desde la escoria dado que la
fraccion de metales solo alcanza el 2,3% (Tabla 7) en los residuos a tratar y ademas el sistema de
pretratamiento de residuos recupera la mitad de ellos, es decir 1,15% de la masa total. Segun lo
anterior la Tabla 54 muestra las tasas de recuperacion de materiales para cada caso.

Tabla 54: Recuperacion de materiales.

Porcentaje recuperable Porcentaje no Porcentaje recuperacion
para construccion recuperable de metales en SPR.
Caso 1 15% 5% 1,15%
Caso 2 12% 8% 1,15%

3.9. Cronograma general

En base a los planes de trabajos de centrales térmicas convencionales de dimensiones similares, la
Tabla 55 presenta el cronograma general del proyecto en el Caso 2. Se estima un periodo total de
dos afios desde la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental hasta la puesta en marcha
comercial. Para el Caso 1, el cronograma es similar pero se estima un periodo de estudios,
construccidn y puesta en marca de 14 meses.

Tabla 55: Cronograma general del proyecto Caso 2
Item Afio 1 Afio 2
Mes|1|2|3|4|5(6|7|8|9|10(11(12|1|2|3|4|(5|6|7|8]|9|10{11|12

1. EIA

2. Licitacion de obras

3. Construecion

3.1. Ingenieria de detalle

3.2. Suministro de equipos

3.3. Construccion v montaje

3.4. Pruebas v puesta en marcha
3.5. Operacion comercial
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4. Evaluacion del proyecto

4.1. Evaluacion privada
4.1.1. Estimacién de costos

41.1.1. Inversion

Se consideran equipos y sistemas estandar para centrales térmicas de generacion eléctrica, en lo
posible se usaran disefios modulares pre armados en fabrica. En el Caso 1, el item de adquisicion
de terreno es notoriamente mayor ya que la planta se ubica en el radio urbano.

Tabla 56: Estimacion de inversion Caso 1

item Valor total
[USD]
4 Antorchas de plasma DC de arco
no transferido 600 [kW] 8.000.000
Obras de construccion 6.700.000
Adquisicion del terreno 5.652.170
Unidad ASU 4.400.000
Turbogenerador de 6,25 [MVA] 4.300.000
2 Reactores y sus componentes 4.000.000
Sistema de purificacion de aire 2.490.000
Sistema de limpieza del syngas 2.100.000
Subestacion 1.725.844
Ingenieria 611.000
Malla de tierra 465.600
Montaje y pruebas 400.000
Estacion de pesaje 400.000
Sistema de pretratamiento de RSM 364.000
Sistema contra incendios 80.000
lluminacién y ventilacion 30.000
Grla aérea de 4 [Ton] 12.900
Suma preliminar 41.731.514
Imprevistos (10%) 4.173.151
Total inversion 45.904.665
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Tabla 57: Estimacion de inversion Caso 2.

item Valor total
[USD]
2 Calderas HYBEX 210 [ton/h] 18.000.000
2 Turbogeneradores de 20 [MVA] 16.000.000
Sistema de purificacion de aire 13.700.000
Obras de construccion 8.700.000
Subestacion 6.254.600
Adquisicion del terreno 2.441.740
Montaje y pruebas 2.200.000
Sistema de pretratamiento de RSM 2.000.000
Ingenieria 611.000
Estacion de pesaje 500.000
Malla de tierra 465.600
Sistema contra incendios 100.000
Iluminacidn y ventilacion 35.000
Dos gruas aéreas de 4 [Ton] 25.800
Suma preliminar 71.033.740
Imprevistos (10%) 7.103.374
Inversion total 78.137.114

Tabla 58: Costos de inversion por MW y por tonelada anual.

En la Tabla 58 se muestran los valores de inversion por potencia instalada y por tonelada tratada
anualmente. Notar que estos indicadores son validos para comparar entre proyectos de tratamiento
de residuos pero pierden sentido al ser evaluados contra proyectos de generacion con combustibles
convencionales ya que el poder calorifico de los RSM es una fraccién menor del poder calorifico
de los combustibles convencionales, por lo tanto el costo de inversion por MegaWatt instalado sera
siempre mayor en PVT de RSM.

Caso 1 Caso 2 Unidad
Inversion por MW instalado $8.661.258 $2.449.439 [USD/MW)]
Inversion por tonelada anual $629 $195 [USD/ton*afio]

Al comparar ambos casos se observa que el proyecto de incineracion por lecho fluidizado del Caso
2 posee indicadores de inversion mejores que los del Caso 1. La inversion por potencia instalada
para el Caso 2 corresponde al 28% del valor en el Caso 1 mientras que la inversion por tonelada
tratada anual es 31% del mismo indicador en el Caso 1.

82




4.1.1.2. Estimacion de costos fijos y variables

Los costos de mantencidn, insumos y costos variables se expresan como porcentaje de la inversion.
Para el Caso 1 la mantencidn los costos de mantencion mas importantes se relacionan con el cambio
de electrodos mientras que los costos variables estan influenciados por el consumo eléctrico de las
antorchas de plasma y la unidad ASU. El costo variable que se ingresa en el flujo de caja es la suma
del costo de disposicién de residuos post tratamiento y los costos variables de la Tabla 59. Los
costos por sueldos del personal se calculan en base al numero de personas en la fase de operacion
por un sueldo promedio anual de 14,500 [USD/afio]. Los costos por disposicion de residuos se
obtienen como la porcidn no recuperable de los residuos generados por la planta (Tabla 54) por el
costo de disposicion final. La Tabla 59 presenta los costos anuales de cada item.

Tabla 59: Estimacion de costos, primer afio.

Caso 1 Caso 2
item Costo [USD] Item Costo [USD]
Mantenimiento (4%) 1.836.187 Mantenimiento (4%) 3.125.485
Personal (14 personas) 203.000 Personal (50 personas) 725.000
Disposicion de residuos® 59.886 Disposicién de residuos 481.800
Costos variables (2,5%) 1.147.617 Costos variables (2,5%) 1.953.428
Total 3.246.689 Total 6.285.712

Notar que el costo de disposicion de residuos es el Gnico que varia en el tiempo con una tasa de
crecimiento de 9,4% anual obtenida en el numeral 2.3.2.1. Esta variacion también es relevante para
el célculo de los ingresos por recepcion de residuos que se trata en la seccidn siguiente.

4.1.2. Estimacion de ingresos

Los ingresos se componen de cinco categorias; ingresos por recepcion de residuos, ingresos por
venta de energia al sistema eléctrico, ingreso por recuperacion de escorias, por venta de bonos de
carbono e ingreso por venta de metales. No se considera ingreso por reciclaje de otros productos.

El ingreso por recepcion de residuos es la multiplicacion de la cantidad de toneladas recibidas
anualmente por el valor de disposicion final en cada periodo. Por otra parte, el ingreso por venta
de energia es la multiplicacién de la energia anual generada que se obtuvo en el numeral 3.5 por el
costo marginal promedio en la barra Alto Jahuel 220 [kV] igual a 91 [USD/MWAh]. Los ingresos
por recuperacioén de escoria para materiales de construccion se consideran como la tasa de
recuperacion segun la Tabla 54 por la capacidad anual de las plantas y por el precio del hormigon
celular estimado en 14 [USD/ton]. De la misma forma el ingreso por recuperacion de metales se
obtiene con la tasa de recuperacion (1,15%) del sistema de pretratamiento de residuos multiplicada
por la capacidad anual y el valor del hierro promedio informado por COCHILCO el afio 2014 igual
a 97 [USD/ton]. El resumen de los costos anuales para ambos casos se muestra en la Tabla 60.

4 Valor correspondiente al afio cero. Luego el costo de disposicion final aumenta 9,4% anual.
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Tabla 60: Estimacion de ingresos.

Caso 1 Caso 2
item Ingreso [USD] item Ingreso [USD]
Recepcion de residuos® 1.197.711 Recepcion de residuos 6.022.500
Venta de energia 3.461.003 Venta de energia 17.099.082
Recuperacion escorias 153.300 Recuperacion escorias 674.520
Bonos de carbono 23.883 Bonos de carbono 131.357
Recuperacion metales 81.432 Recuperacion metales 447.873
Total 4.917.329 Total 24.243.975

4.1.3. Flujo de caja

El flujo de caja es relevante para conocer los flujos de efectivo y obtener indicadores econémicos
como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de
capital (PRC) que permiten evaluar la rentabilidad de los proyectos. Para la realizacion del flujo de
caja se considera un horizonte de evaluacion de 20 afios y una tasa de descuento usual en proyectos
eléctricos de 10%. Para efectos de la depreciacion, los sistemas y equipos son depreciados un 4%
anual y la ganancia de capital es nula.

A partir de estos supuestos, la Tabla 61 presenta los principales indicadores de evaluacion de
inversiones en proyectos puros, es decir sin crédito. Se observa que el Caso 1 entrega un VAN
negativo igual a -$ 23.064.243 [USD], TIR de 3% y PRC igual a 18 afios, por lo tanto el proyecto
de gasificacion con antorcha de plasma no es rentable desde el punto de vista privado. Por otra
parte, el Caso 2 presenta un VAN positivo igual a $90.878.309, TIR del 23% y PRC de 5 afios, lo
cual resulta atractivo econémicamente. Los indicadores se muestran en la Tabla 61 mientras que
los respectivos flujos de caja se encuentran en el Anexo C.

Tabla 61: Indicadores de inversion de los proyectos puros.

Caso 1 Caso 2
Indicador Valor Indicador Valor
VAN -$ 23.064.243 VAN $90.878.309
TIR 3% TIR 23%
PRC 18 afios PRC 5 afos

4.1.4. Andlisis de sensibilidad

Para efectuar el anélisis de sensibilidad se escoge un parametro considerado relevante y se cambia
su valor manteniendo todos los demas constantes. Cada analisis crea dos escenarios; pesimista y
optimista. Los parametros escogidos y los rangos de variacion para el analisis de sensibilidad se
muestran en la Tabla 62.

® Valor correspondiente al afio cero. Luego el precio de recepcion aumenta 9,4% anual.
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Tabla 62: Escenarios analisis de sensibilidad

Parametro Pesimista Optimista
Costo de disposicion final -10% +10%
Valor de la energia -10% +10%
Costo de inversion +10% -10%
Tasa de descuento +10% -10%

4.1.4.1. Variacion del costo de disposicion final

Se varia en -10% y +10% el costo de disposicién final original, lo que implica costos de 12,75
[USD/ton] y 17,25 [USD/ton] para el primer afio. Con estos valores se calculan los indicadores
econdmicos que se muestran en la Tabla 63. Se observa que para el Caso 1 el VAN presenta una
variacion de 6%. En el Caso 2 la variacion del precio de disposicién final produce una variacion

de VAN igual a 9 %.

Tabla 63: Andlisis de sensibilidad, variacion del precio de disposicidn final.

Caso 1 Caso 2
Indicador Pesimista Optimista | Indicador Pesimista Optimista
Variacion -10% +10% Variable -10% +10%
VAN -24.561.346 | -$ 21.567.140 | VAN 82.904.264 98.852.354
A VAN -6% 6% A VAN -9% 9%
TIR 3% 4% TIR 22% 23%
PRC 18 afios 17 afios PRC 5 afios 5 afios
4.1.4.2.  Variacion del valor de la energia

En este analisis se modifica el valor de la energia en -10% y +10% para los casos pesimista y
optimista respectivamente, lo que implica valores de la energia eléctrica de 81,9 [USD/MWHh] y
100,1 [USD/MWh]. A partir de ello, se obtiene la Tabla 64 con los indicadores de inversion. Se
observa que para el Caso 1 el VAN reacciona con una variacion del 10% aunque sigue siendo
negativo en ambos escenarios. Por su parte, en el Caso 2 se tiene una variacion del VAN igual a

12%.

Tabla 64: Andlisis de sensibilidad, variacion del valor de la energia.

Caso 1 Caso 2
Indicador Pesimista Optimista | Indicador Pesimista Optimista
Variacion -10% +10% Variable -10% +10%
VAN -25.352.812 | -$20.775.674 | VAN 79.571.634 102.184.984
A VAN -10% 10% A VAN -12% 12%
TIR 3% 4% TIR 21% 24%
PRC 19 afios 17 afios PRC 6 afios 5 afios
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4.1.4.3. Variacion del costo de inversion

Se modifica el costo de inversion en +10% y -10%. Se observa un 28% de variacion del VAN en
el Caso 1y 12% de variacion en el VAN del Caso 2. Por lo tanto, se deduce que el proyecto de
gasificacion por antorcha de plasma del Caso 1 es altamente sensible al valor de la inversion. La
alta sensibilidad del Caso 1 se explica porque los costos que dependen de la inversion representan
una fraccion mayor de los costos totales que en el Caso 2. Notar que la variacion positiva de 10%
en la inversion se usa en el escenario pesimista mientras que la variacion negativa de -10% aplica

al escenario optimista.

Tabla 65: Andlisis de sensibilidad, variacion del costo de inversion.

Caso 1 Caso 2
Indicador Pesimista Optimista | Indicador Pesimista Optimista
Variacion +10% -10% Variable +10% -10%
VAN -29.627.733 | -$16.500.753 | VAN 79.706.195 | 102.050.424
A VAN -28% 28% A VAN -12% 12%
TIR 2% 5% TIR 20% 25%
PRC 19 afios 16 afios PRC 6 afos 5 afios

4.1.4.4.

Variacién de la tasa de descuento

Se realiza una variacion de -10% y 10% en la tasa de descuento privada, lo que equivale a utilizar
una tasa de 11% para el escenario pesimista y una tasa de 9% para el escenario optimista. Recordar
que una menor tasa de descuento privada significa que el duefio le exige una rentabilidad menor al
proyecto. En concreto, una tasa menor se traduce en que los flujos de caja tienen una mayor
ponderacion en el calculo del VAN.

La Tabla 66 da cuenta de los indicadores de inversidén para ambos casos. En ella se observa que a
diferencia de los analisis de sensibilidad anteriores, el mddulo de la variacion del VAN es diferente
en el escenario optimista y en el pesimista. Sin embargo la TIR y el PRC son iguales y equivalentes
a los valores originales del proyecto puro. Esto es debido a que en oposicidn a los casos anteriores,
la tasa de descuento solo afecta el calculo del VAN y no modifica los flujos de caja como tampoco
laTIR y el PRC ya que estos indicadores no dependen de la tasa de descuento. En consecuencia la
TIR y el PRC permanecen constantes en ambos casos.

Tabla 66: Andlisis de sensibilidad variacidn de la tasa de descuento.

Caso 1 Caso 2
Indicador Pesimista Optimista | Indicador Pesimista Optimista
Variacion +10% -10% Variable +10% -10%
VAN -25.045.467 | -$20.794.082 | VAN 78.160.856 | 105.278.784
A VAN -9% 10% A VAN -14% 16%
TIR 3% 3% TIR 23% 23%
PRC 18 afos 18 afos PRC 5 afos 5 afos
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4.1.45. Comentarios sobre el analisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad muestra que el VAN del Caso 1 es mas sensible al costo de inversion
mientras que el Caso 2 es mas sensible a la variacion de la tasa de descuento, presentando una
variacion de 16% cuando se aplica una tasa de 9% y una variacion de -14% para una tasa de 11%.
Esto se debe a que en el Caso 2, los ingresos por recepcion de RSM son mas importantes en los
ultimos afios, lo que implica mayores ingresos en los flujos futuros. Si se considera que en el calculo
del VAN la tasa de descuento afecta de mayor manera a los flujos futuros, resulta que el VAN del
proyecto de incineracion del Caso 2 es fuertemente sensible a la variacion de la tasa de descuento.

Respecto los valores de la tasa interna de retorno, se tiene que tanto para el Caso 1 como para el
Caso 2, los maximos valores de la TIR se alcanzan en los escenarios optimistas del analisis de
sensibilidad del costo de inversion. Para el Caso 1 la TIR mé&xima es 5% en tanto que para el Caso
2 la TIR maxima es 25%. Notar que la TIR es aquel valor de la tasa de descuento que hace el VAN
igual a cero y se utiliza para medir la rentabilidad promedio de un proyecto. Por lo tanto, dentro
del escenario optimista del andlisis de sensibilidad del costo de inversion, los proyectos seran
rentables si la tasa de descuento privada es igual o menor a 5% y 25% en el Caso 1 y el Caso 2
respectivamente.

Finalmente, el periodo de recuperacion de capital es un indicador de inversiones que aunque por si
solo no entrega informacion determinante, es ampliamente conocido y usado por los inversionistas
debido a su sencillez. El criterio es escoger aguel PRC que sea minimo, por lo tanto para el Caso 1
la mejor situacion se obtiene al variar -10% el costo de inversion, ya que el PRC baj6 desde 18
afios a 16 afos. En el Caso 2, se aprecia que el PRC optimista permanecié invariante para todos los
casos con un valor de 5 afios.

4.2. Evaluacion social

En esta seccion se realiza una evaluacion social de los dos casos definidos al inicio del capitulo 3
a fin de identificar, medir y valorizar los costos y beneficios para todos los agentes de la sociedad.
Se utiliza la metodologia de costo-beneficio, comparando los escenarios sin proyecto y con
proyecto para medir el impacto en la contaminacién atmosférica, liberacion de terreno en los
rellenos sanitarios y el costo social de la mano de obra. Luego de cuantificar costos y beneficios
sociales, se obtiene el VAN social de ambos proyectos. Finalmente, se comenta sobre el resultado
y otros aspectos sociales relevantes que aunque que no son cuantificados.

4.2.1. Costos sociales

421.1. Costo social de la mano de obra

El MDS establece precios sociales de la mano de obra para cuantificar el costo marginal en que
incurre la sociedad por un trabajador adicional de cierta calificacién. Se definen tres calificaciones
[62] segun el tipo de trabajo:

a) Mano de obra calificada: trabajadores que desempefien actividades cuya ejecucion requiere
estudios previos o vasta experiencia por ejemplo: profesionales, técnicos y obreros
especializados.
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b) Mano de obra semi calificada: trabajadores que desempefian actividades para las cuales no se
requiere estudios previos y que, teniendo experiencia, esta no es suficiente para ser calificados
como maestros de primera.

c) Mano de obra no calificada: trabajadores que desempefian actividades cuya ejecucion no
requiere de estudios ni experiencia, por ejemplo: jornaleros, cargadores, personas sin oficio
definido.

Se asigna un factor de correccion aplicado sobre el costo real por pago de sueldos a los trabajadores.
Los factores de correccidn para la mano de obra se muestran en la Tabla 67.

Tabla 67: Factores de correccién precio social de la mano de obra. Fuente: [62].

Categoria de mano de obra Factor de correccion
Calificada 0,98
Semi calificada 0,68
No calificada 0,62

Durante la operaciéon de la planta, en el Caso 1 se tienen 14 trabajadores de los cuales 10
corresponden a mano de obra calificada y 4 a mano de obra semi calificada. En el Caso 2, durante
la operacidn se requieren 50 trabajadores de los cuales 39 se identifican como mano de obra
calificada y 11 como mano de obra no calificada. No se considera mano de obra no calificada en
ningln caso. Segun lo anterior y a partir de la estimacion de costos de la Tabla 59, los costos
sociales por mano de obra son 181.482 [USD/afio] para el Caso 1y 662.650 [USD/afio] para el
Caso 2.

4.2.1.2.  Costo social de las emisiones de la planta

Para estimar los efectos sobre la salud de las personas debido a las emisiones contaminantes de una
planta se recomienda utilizar la funcion de dafio propuesta en el informe titulado: Analisis General
del Impacto Econdmico y Social de una Norma de Emisién para Termoeléctricas [45] publicado
en el afio 2009. Dicha metodologia requiere datos precisos sobre coeficientes concentracion-
respuesta, demografia de la zona de influencia, tasa de admision hospitalaria por enfermedad
ademas de conocer las condiciones meteoroldgicas y geogréficas locales para finalmente
determinar un valor monetario asociado a cada efecto nocivo para la salud.

Dada la dificultad para conseguir dichos datos, este trabajo se limita a asignar el costo social per
capita de los contaminantes mas importantes establecidos en la ley 20.780. Los costos sociales por
contaminante se muestran en la Tabla 68.

Tabla 68: Costo social per cdpita de contaminantes atmosféricos.

Contaminante Costo social [USD/persona]
MP1o 0,9
SO2 0,01
NO2 0,025

Se cuantifica el precio social por tonelada de contaminante como la multiplicacion de tres factores;
coeficiente aplicable a zona saturada (1,2), el costo social per cépita y la poblacién de la comuna.
La formula de célculo se muestra en la ecuacion ( 29 ).
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T;; = CCA; * CSCpci x Pob; [US/ton] (29)

Donde:

T;; : Precio social por tonelada del contaminante i en la comuna j.

CCA;: Coeficiente de calidad del aire en la comuna j. Se considera igual a 1,2.
CSCpci : Costo social per capita del contaminante i segun la Tabla 68.

Pob;: Poblacion de la comuna j.

En el Caso 1 la planta se ubica en la comuna de Renca, donde se considera una poblacion de
151.500 personas mientras que en el Caso 2 el proyecto se instala en la comuna de Talagante donde
se estima una poblacion de 70.720 personas. En base a estos datos se obtiene el precio social por
tonelada de contaminante para ambos casos suponiendo que las emisiones afectan al 10% de la
poblacion de cada comuna.

Caso 1:
Trp,y—renca = 1,2 % 0,9 % 151.500 * 0,1 = 16.362 [US/ton]
Tno,—Renca = 1,2 * 0,025 * 151.500 = 0,1 = 455 [US/ton]
Ts0,—Rrenca = 1,2 0,01 * 151.500 = 0,1 = 189 [US/ton]
Caso 2:

Thip,y—Talagante = 1,2 * 0,9 * 70.720 % 0,1 = 7.638 [US/ton]
Tyo,—Tatagante = 1,2 * 0,025 % 70.720 + 0,1 = 212 [US/ton]

Ts0,-Talagante = 1,2 % 0,01 x 70.720 x 0,1 = 85 [US/ton]

Los parametros de emision de la Tabla 52 permiten determinar proporcionalmente las toneladas
emitidas en el Caso 1. El precio social por tonelada para el monéxido de carbono (CO) se calcula
como su indice GWP igual a 2,8 por el precio asumido del COze de 8 [USD/ton] lo que entrega un
valor de 22,4 [USD/ton]. Con todo lo anterior se obtiene el costo social total de emisiones para el
Caso 1y Caso 2 expuestos en la Tabla 69 y Tabla 70 respectivamente.

Tabla 69: Costo social por emisiones atmosféricas Caso 1.

Caso 1
Contaminante Precio Emisi?n Total~
[USD/ton] [ton/afio] [USD/afio]
MP10 16.362 143,5 2.347.947
CO 22,4 49,6 1.111
NO:2 455 141,7 64.474
SO2 189 60,2 11.378
Costo social 2.424.909
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Tabla 70: Costo social por emisiones atmosféricas Caso 2.

Caso 2
Contaminante Precio EmisiE'Jn Total~
[USD/ton] [ton/afio] [USD/aiio]
MP10 7.638 300 2.291.400
CO 22,4 758 16.979
NO:2 212 1.030 218.360
SO; 85 352 29.920
Costo social 2.556.659

En consecuencia, el costo social total para cada caso, es la suma del costo social de la mano de obra
y el costo social de las emisiones atmosféricas de la planta. Los costos sociales totales se resumen
en la Tabla 71. Este valor se introduce luego en el flujo de caja para para obtener el VAN social de
los proyectos.

Tabla 71: Resumen de costo social para ambos casos.

Caso 1 Caso 2 Unidad
Costo social mano de obra 181.482 662.650 [USD/afio]
Costo social emisiones 2.424.909 2.556.659 [USD/afio]

4.2.2. Beneficios sociales

4.2.2.1. Reduccion de emisiones en relleno sanitario

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha desarrollado un software Ilamado LandGEM
(Landfill Gas Emissions Model) para estimar las emisiones de GEI en rellenos sanitarios. El modelo
opera bajo una funcién exponencial negativa descrita en el numeral 2.4. Se realiza un analisis de
las emisiones de GEI que producirian los RSM tratados en las PVT si su destino fuera un relleno
sanitario. El analisis considera emisiones entre los afios 2018 y 2038 con los valores convencionales
expuestos en Tabla 72.

Tabla 72: Pardmetros para modelo de emisién de GEI en rellenos sanitarios.

Pardmetro Descripcion Valor

k indice de generacion de metano [afio™] 0,05

Lo Capacidad potencial de generacion de metano [m®/ton] 170

NMOC Compuestos organicos distintos del metano [ppmv] 400
Caso 1:

En el Caso 1 laPVT de RSM por gasificacion de antorcha de plasma se ubica en el radio urbano y
presenta una capacidad anual de recepcién de residuos igual a 73.000 [ton]. Es importante notar
que las emisiones de GEI en un relleno sanitario se mantienen luego del cierre del relleno sanitario,
lo que conlleva un impacto ambiental sustantivo posterior al cierre. Este hecho se aprecia en la
Figura 30 donde las emisiones de GEI alcanzar su maximo en el afio de cierre 2038 y luego decaen
paulatinamente.
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Es por ello que los terrenos de disposicion final pierden su valor para otros usos luego del cierre y
ademas es necesario continuar invirtiendo en tratamiento de gases y lixiviados durante al menos
20 afios. La Figura 30 grafica las emisiones de metano, diéxido de carbono y emisiones totales de
GEI en un relleno sanitario producto de la disposicion de los RSM gue son tratados en la planta del
Caso 1.
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Figura 30: Emisiones de GEI en relleno sanitario Caso 1.

La Tabla 73 muestra las toneladas de GEI emitidas durante los 20 afios de operacion supuestos en
el modelo. Se observa que el didxido de carbono representa el 73% de las emisiones totales de GEI.

Tabla 73: Emisiones totales de GEI en relleno sanitario Caso 1.

Contaminante Emision total Emision total CO2e
GEl total 238.364 [ton] 1.511.757

CO; 174.695 [ton] 174.695

CH4 63.670 [ton] 1.337.062

Para cuantificar los beneficios sociales de la reduccion de emisiones, se considera un ingreso anual
constante obtenido como las toneladas totales emitidas desde la Tabla 73 divididas en 20 afios
multiplicado por el valor social de las emisiones. Esto equivale a asumir que la reduccion de GEI
anual para el Caso 1 es igual 75.588 [ton CO2¢]. El valor social de las emisiones de GEI se extrae
desde la el informe de precios sociales vigentes 2015 del MDS [62] igual a 2.213 [CLP]. Aplicando
la tasa de cambio de este trabajo, el valor social de las emisiones es 3,2 [USD/tonCOz]. En
consecuencia el beneficio social por disminucion de GEI en el Caso 1 se obtiene como sigue.

USD
ano

1.511.757 [tonC0,,] [ USD
* )

—| = 241.881
20 [afio] tonCOzE] [
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Caso 2:

Se realizan los calculos de forma analoga al Caso 1 considerando una tasa de recepcion de residuos
de 401.500 [ton] anualmente durante 20 afios. La Figura 31 muestra como varian las emisiones en
de GEI en un relleno sanitario de acuerdo a los resultados del software LandGEM. Por su parte la
Tabla 74 contiene las toneladas totales emitidas en los 20 afios de operacion.
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Figura 31: Emisiones de GEI en relleno sanitario Caso 2.

Tabla 74: Emisiones totales de GEI en relleno sanitario Caso 2.

Contaminante Emision total [ton] Emision total [ton CO2]
GEl total 1.311.003 8.314.663
CO; 960.820 960.820
CH4 350.183 7.353.843

El proyecto de generacion del Caso 2 produce una reduccion de GEI anual equivalente a 8.312.663
[tonCO2]. El beneficio social de esta reduccion se estima en 1.330.346 [USD/afio] segun el
siguiente calculo.

8.314.663 [ton(0,,]
20 [afo]

U USD
* 3, [—] = 1.330.326 [T]
tonC0,, ano

La Tabla 75 resume las emisiones de dioxido de carbono equivalente y su respectivo beneficio
social para ambos casos.

Tabla 75: Beneficio social por reduccidon de emisiones en relleno sanitario.

Caso 1 Caso 2 Unidad
Emision total 1.511.757 8.314.663 [ton COx]
Beneficio social 241.881 1.330.346 [USD/afio]
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4.2.2.2.  Reduccion de emisiones por flujo de camiones

Este andlisis se realiza exclusivamente para el Caso 1 ya que en el Caso 2 la planta se ubica junto
al relleno sanitario por lo tanto el flujo de camiones hacia el lugar se supone invariante. Para el
Caso 1, la planta se ubica a 32 [km] del relleno sanitario Santiago Poniente. Por lo tanto, se
considera que en la situacion sin proyecto los residuos son llevados desde el punto donde se ubica
la planta hasta el relleno sanitario.

Para el transporte se modela un camidn de recoleccion tipo con motor de 280 [HP] equivalente a
208,8 [kW], capacidad de transporte 8 [Ton] y rendimiento 0,25 [L/Km]. Los factores de emision
se obtienen desde Guia para la Estimacion de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios
para la Region Metropolitana [60].

Tabla 76: Factor de emisidn para camion recolector en evaluacion social. Fuente [60]

fe CO [g/kWh] | HC [g/lkWh] | NOx [g/kWh] | MP [g/kWh]
Camion 3 1,35 14,36 1,1

La cantidad de contaminantes emitidos anualmente producto de la combustién interna de los
camiones se obtiene a partir de la ecuacion (28 ).

nxfexT*xt*xCx*P
Ecamion = 106

Donde:

n=Numero de camiones.
Fe=Factor de emision [g/kWh].
T=Dias de operacion anual [dia].
t=Carga de trabajo [h/dia].
C=Porcentaje de carga [%].
P=Potencia del camidon [kW].

Se supone que el camién en estudio realiza el trayecto de 32 [km] a una velocidad promedio de 50
[km/h]. A ello se suma un tiempo de carga y descarga promedio de 0,6 [h] con el motor encendido
por lo que el tiempo total de caja viaje (ida y vuelta) es de 2,5 [h]. En consecuencia, se requieren
tres camiones que realicen nueve viajes de ida y vuelta al relleno sanitario diariamente donde cada
camidn opera 22,5 [h/dia]. La Tabla 77 resume los parametros a utilizar.

Tabla 77: Parametros para calculo de emisiones por transporte en evaluacion social.
n P[kw] [C[%] |T[dia] |t [h/dia]
Camion 3 208,8 0,75 365 22,5

3+%3%x365%22,5%0,75 % 208,8
Eco-camion = 106

= 11,6 [ton/afio]

3% 1,35 %365 *22,5%0,75 * 208,8
Evc—camion = 106
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3% 14,36 x 365 x 22,5 % 0,75 = 208,8

ENox—camion = 106 = 55,4 [ton/afio]
3x%1,1%365%22,5%0,75 x208,8 .
Emp-camion = 106 = 4,2 [ton/afio]

En base a lo anterior, los niveles de emision por motores de combustion de camiones en el escenario
sin proyecto se muestran en la Tabla 78.

Tabla 78: Emision anual por transporte en evaluacién social

CO [ton/afio] | HC [ton/afio] | NOx [ton/afio] | MP [ton/afio]
Camion 11,6 5,2 55,4 4,2

Cuantificando las emisiones anuales con los precios sociales del MDS, los beneficios por reduccion
de emisiones suman 44.559 [USD/afio].

4.2.2.3.  Ahorro de petroleo diésel por flujo de camiones

Se modela un camién con un rendimiento promedio de 0,25 [L/Km], por lo tanto la cantidad de
combustible consumido se obtiene como el rendimiento por el nimero de camiones, los kilémetros
recorridos diariamente y el nimero de dias del afio. Un viaje de ida y vuelta al relleno sanitario
Santiago poniente representa 64 [Km] recorridos. Como se supuso que un camion realiza 9 viajes
diarios, se tiene que cada uno recorre 576 [Km] al dia. Segun lo anterior se calculan los litros de
petrdleo diésel consumidos anualmente como sigue.

Combustible = 0,25 * 3 % 576 * 365 = 157.680 [L]

La ecuacion anterior determina un consumo de 157.680 [L] de petroleo diésel por concepto de
transporte de residuos desde la comuna de Renca al relleno sanitario mas cercano. Se valoriza el
combustible segun el precio social que asigna el MDS [62] igual a 422 [CLP/L] equivalente a 0,612
[USD/L] seguln la tasa de cambio de este trabajo. En consecuencia el beneficio social por ahorro
de petroleo diésel se estima en 96.500 [USD/afio].

4.2.2.4.  Desplazamiento de generacion convencional

La generacién renovable en PVT de RSM produce energia eléctrica que de otra forma provendria
desde generadores convencionales. El desplazamiento de la generacién térmica convencional
involucra disminucion de emisiones atmosféricas. La alta tasa de emision desde fuentes térmicas
convencionales se hace evidente al observar los factores de emision de CO del SING y el SIC
publicados en el portal web de energia abierta [52]. Los factores de emision del SIC y SING son
0,33 [tonCO/MWh] y 0,79 [tonCO2/MWh] ©® respectivamente. EI SING es un sistema
eminentemente térmico con un 94% de centrales de este tipo, razon por la que su factor de emision
promedio es superior al doble del factor de emisién del SIC.

6 Valores calculados en base a los datos del afio 2014 publicados en www.energiabierta.cl.
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Para el calculo de emisiones desplazadas se utiliza el promedio simple entre los factores de emisién
de ambos sistemas igual a 0,56 [tonCO2/MWh]. El valor por tonelada de CO> es igual a 3,2
[USD/tonCO3]. En base a lo anterior, y considerando la energia anual generada en cada caso segln
la Tabla 33, se cuantifica el beneficio social por desplazamiento de emisiones desde plantas
convencionales expuesto en la Tabla 79.

Tabla 79: Beneficio social por desplazamiento de generacién convencional.

Generacién anual Precio social Beneficio social
[MWh/afio] [USD/tonCOz] [USD/afio]
Caso 1 38.033 3,2 121.706
Caso 2 187.902 3,2 601.286

4.2.2.5. Liberacién de terreno en relleno sanitario

La disposicion final en rellenos sanitarios posee una serie de externalidades negativas, entre las
cuales se destaca el uso de grandes extensiones de terreno y la contaminacion del suelo producto
de la filtracion de lixiviados en las capas freaticas. Se considera que los residuos son depositados
en el relleno sanitario con una densidad igual a 0,55 [ton/m®] obtenida desde un estudio para KDM
realizado el afio 2009 [23].

Para el Caso 1 se tiene que la capacidad de la planta es de 200 [ton/dia] y un 5% de los residuos
son no recuperables. Por lo tanto, anualmente se evita la disposicion final de 69.350 [ton] de RSM
en rellenos sanitarios. Este valor se divide por la densidad para obtener el volumen de residuos
tratados igual a 126.091 [m®/afio]. Luego, si se supone una altura promedio del relleno sanitario de
18 [m] la superficie liberada es 7.005 [m?]. Esta superficie se valora con el precio del metro
cuadrado para un relleno sanitario utilizado en el numeral 3.4.6 igual a 13 [UF/m?], con lo cual se
cuantifica la liberacién de terreno del Caso 1 con un valor de 3.431.460 [USD/afio].

El mismo procedimiento aplica para el Caso 2 donde la capacidad de la planta es de 1100 [ton/dia]
y el porcentaje de masa de residuos no recuperable es 8%. Por lo tanto, la cantidad de RSM desviada
es 369.380 [ton] cada afio. Bajo el supuesto de densidad y altura del relleno sanitario, esta cantidad
equivale a 37.311 [m?] liberados que a su vez representan un beneficio social igual a 18.277.037
[USD/afio].

La Tabla 80 muestra los beneficios sociales para cada item de evaluacion y entrega ademas la suma
total que posteriormente se introduce al flujo de caja para calcular el VAN social.

Tabla 80: Resumen beneficios sociales.

Caso 1l Caso 2
[USD/afno] [USD/afio]
Reduccion emisiones en relleno sanitario 241.881 1.330.346
Ahorro de petroleo diésel por flujo de camiones 96.500 -
Reduccion emisiones por flujo de camiones 44.559 -
Desplazamiento de generacion convencional 121.706 601.286
Liberacion de terreno en rellenos sanitarios 3.431.460 18.277.037
Beneficio social total 3.936.106 20.208.669

95




4.2.3. Indicadores de inversion de la evaluacion social

Para obtener los indicares de inversion sociales, se introducen los beneficios y costos sociales al
flujo de caja con la tasa de descuento social (precio social del capital) propuesta por el MDS de 6%
anual [62]. La tasa de descuento social representa el costo en que incurre la sociedad cuando el
sector publico extrae recursos para financiar sus proyectos. Los indicadores de inversion para la
evaluacion social se muestran en la Tabla 81 mientras que el detalle del flujo de caja se encuentra
en el Anexo C.

Tabla 81: Indicadores de inversion evaluacion social.

Caso 1 Caso 2
Indicador Valor Indicador Valor
VAN social $1.864.482 VAN social $ 318.203.541
TIR 6% TIR 40%
PRC 14 afios PRC 3 afios

En la Tabla 81 se observa un aumento sustancial de valor actual neto social de los proyectos al
comparar con los valores privados de la Tabla 61. EI Caso 1 presenta un aumento del VAN igual a
108% mientras que en el Caso 2 varia 250%. El Caso 2 presenta una variacion mas elevada ya que
la cantidad de residuos tratados es sustancialmente mayor que en el Caso 1 lo que implica mayores
beneficios sociales. La liberacion de terreno en rellenos sanitarios representa mas de cinco veces
el beneficio social del Caso 1. EI mismo fendmeno se da al calcular los beneficios sociales por
reduccion de GEI en rellenos sanitarios.

Los costos sociales de ambos casos son similares ya que el Caso 1 emite mayor cantidad de material
particulado, el cual es cuantificado con un alto valor social segun los precios sociales de la ley
20.780. Las otras emisiones contaminantes son menores en el Caso 1, sin embargo su costo social
es menor.

El Caso 1, aunque rentable, posee un VAN social bajo en relacion a la inversion necesaria. Una
forma de mejorar el flujo de caja es adquirir crédito. El financiamiento por deuda permite al
proyecto adquirir un escudo tributario que se cuantifica como la suma de los impuestos que son
descontados producto de los intereses de la deuda. Para efectos de mejorar los indicadores de
inversion del proyecto del Caso 1, se suponen tres niveles de deuda de 10%, 30% y 50% con una
tasa del crédito igual a 5% anual. Si bien la deuda mejora los flujos de caja, al mismo tiempo
agrega mayor incertidumbre, por lo que financiar el proyecto con un porcentaje mayor de deuda
puede ser contraproducente. Los resultados al aplicar deuda para el proyecto del Caso 1 se muestran
en la Tabla 82.

Tabla 82: Indicadores de inversion evaluacion social Caso 1 con deuda.

Deuda 10% Deuda 30% Deuda 50%

Valor Indicador Valor Indicador Valor Indicador
VAN social $2.632.748 | VAN social $4.169.280 | VAN social $5.705.812
TIR 7% TIR 7% TIR 8%
PRC 15 afios PRC 17 afios PRC 20 afos
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Naturalmente el VAN social es mayor para el nivel mas alto de deuda al igual que la TIR. Sin
embargo el periodo de recuperacion de capital parece desfavorable a mayor nivel de deuda. Esto
se debe a que la inversion se distribuye en el tiempo por lo tanto toma mas tiempo cubrirla. Para el
Caso 2 no se realiza el analisis de financiamiento con deuda ya que se considera que el VAN social
del proyecto puro es suficiente para tomar la decision de invertir.

4.2.4. Comentarios sobre la evaluacion social

Los detractores de las tecnologias térmicas de valorizacion energética de residuos establecen que
estas plantas obstaculizan el crecimiento en la tasa de reciclaje, ya que poseen una capacidad de
tratamiento que debe suplirse y muchos materiales reciclables poseen un alto poder calorifico como
los plasticos y los cartones. Sin embargo, la evidencia que soporta esta afirmacion no es
concluyente a juicio del autor. Tal como se expreso en el numeral 2.2.1, las regiones de Estados
Unidos con plantas valorizacion energética de residuos presentan las tasas de reciclaje mas elevadas
del pais lo cual contradice la idea anterior.

Un segundo argumento en contra de las PVT de RSM es que no son compatibles con el concepto
de zero waste solution. Este concepto establece que las sociedades deben asimilar sus desechos de
forma que no exista necesidad de tratamientos térmicos o de disposicion final luego de seguir el
orden de la jerarquia de manejo de residuos expuesto en el numeral 2.1. Se justifica ademas que
los tratamientos térmicos poseen un alto costo y aunque reducen el volumen de los residuos,
igualmente se hace necesario el uso de rellenos sanitarios para la disposicion final de sus propios
residuos, algunos de alta toxicidad.

Con respecto al contexto social, es usual que proyectos de generacion eléctrica tengan oposicion
por parte de las comunidades cercanas debido a las externalidades de congestion, emisiones e
impacto visual cerca de la planta. Considerando ademas que el proyecto del Caso 1 se disefia dentro
de la ciudad, es necesario establecer vinculos y conversaciones con los residentes. Normalmente
se efectlian rondas de reuniones publicas para mostrar el proyecto y recibir las percepciones de los
residentes con el fin de integrarlas en el desarrollo de la planta.

Se pone como ejemplo el caso de la ciudad de Seul, Corea del Sur, donde existen cinco PVT de
RSM de incineracion dentro del radio urbano, construidas por la falta de espacios para nuevos
rellenos sanitarios. Algunos de los acuerdos alcanzados con los residentes fueron una disminucién
de hasta 70% en las cuentas de electricidad para viviendas en un radio de 300 [m] de la planta.
También, los proyectos incluyeron la construccion de areas de recreacion en los alrededores o en
antiguos rellenos sanitarios y el desarrollo de programas de educacion ambiental con charlas
guiadas dentro de la planta permitiendo mayor conocimiento del proceso y sus beneficios respecto
a la disposicion final.

Existen beneficios sociales no cuantificados en este trabajo pero no por eso menos relevantes. La
mayoria de ellos corresponden a la reduccion de impactos producto de la disposicion final en
rellenos sanitarios y vertederos. A continuacion se identifican beneficios sociales derivados de
proyectos de valorizacién térmica de RSM.
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a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)

Disminucion de malos olores en rellenos sanitarios y vertederos.

Disminucion de vectores que propagan enfermedades en rellenos sanitarios y vertederos.
Disminucion del riesgo de contaminacion de los mantos freaticos por lixiviados en rellenos
sanitarios y vertederos.

Mayor informacién y conciencia ambiental.

Desplazamiento de generacion eléctrica o vapor con combustibles fésiles.

Evita desvalorizacion de terrenos cercanos a rellenos sanitarios y vertederos.

Riesgo de incendio, explosion y derrumbes en rellenos sanitaros y vertederos y sus
consecuencias.
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5. Conclusion

En esta memoria se analizan las caracteristicas principales del manejo de residuos sélidos
municipales (RSM) en paises desarrollados y miembros de la OCDE a fin de encontrar parametros
de comparacion con la situacion nacional. En primer lugar, la incineracion es una técnica
ampliamente usada en Europa y en paises con limitada superficie como Japén y Corea del Sur. En
el mundo, més de 2.200 plantas estan en operacién y se estima que en los proximos 10 afios cerca
de 550 nuevas plantas seran construidas, lo cual demuestra su factibilidad econémica positiva.

En segundo lugar, las plantas de valorizacion térmica (PVT) con recuperacion de energia de los
residuos, han demostrado que su eficiencia de conversion e impacto ambiental son menores que la
generacion de energia a partir del biogas producido en rellenos sanitarios. Es por ello, que las PVT
se ubican como una alternativa sustentable de valorizacion, previa a la disposicion final segun la
jerarquia de manejo de residuos.

Respecto a las condiciones locales, el mercado chileno de residuos se caracteriza por poseer costos
de disposicion final sustantivamente bajos en comparacién con paises OCDE. Ademas, existe un
alto porcentaje de residuos depositados en basurales ilegales que alcanz6 9% el afio 2011. Es
también relevante la inexistencia de impuestos por disposicién final en rellenos sanitarios con el
objetivo de desviar los residuos y fomentar su valorizacion frente a la disposicién final. A raiz de
lo anterior y considerando los compromisos medioambientales de Chile ante la OCDE, se asume
que el costo de disposicion final crecera en el tiempo.

Por otro lado, la informacion publica sobre caracterizacion y cuantificacion de los residuos sélidos
en el pais es calificada por las autoridades como escasa y dispersa. Prueba de ello es que los datos
mas recientes en la bibliografia abierta provienen del primer y Gnico reporte de manejo de residuos
solidos en Chile realizado el afio 2010.

En la region Metropolitana las empresas estan sujetas a normas de emision estrictas toda vez que
la region fue declarada como zona saturada el afio 1996. Esta condicién impide la operacion de una
planta en estado de alerta ambiental e impone restricciones que se espera sean mas severas en el
préximo plan de descontaminacion de Santiago. También existen impuestos a las emisiones que
deben ser considerados en la evaluacion del proyecto. Lo anterior, sumando al bajo costo de
disposicion final de los residuos y la falta de informacion normalizada sobre el manejo de residuos,
impone barreras de entrada considerables para una PVT de RSM en la region Metropolitana.

Se deduce entonces que de mantenerse las condiciones actuales, podria existir una crisis en el
manejo de residuos sélidos en la region Metropolitana. A partir del primer reporte de manejo de
residuos solidos en Chile, se proyecta un crecimiento de 3% en la generacion de RSM. Al
considerar que dos de los cuatro rellenos sanitarios de la region Metropolitana tienen fecha de cierre
en los proximos 7 afios, cerca de 3.800 toneladas diarias de residuos dejaran de ser recibidas, lo
que generard un aumento en la demanda por sitios de disposicion final. En consecuencia, se prevé
una carencia de estos sitios lo que puede llevar a la proliferacion de basurales y sitios ilegales de
disposicion final.

El analisis técnico contempla el estudio de dos casos que se diferencian en su ubicacién, capacidad
y tecnologia de tratamiento. El Caso 1 se sitda dentro del radio urbano en el &rea donde se encuentra
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la central termoeléctrica Renca en la comuna del mismo nombre, mientras que la planta del Caso
2 se ubica junto al relleno sanitario Santa Marta en la comuna de Talagante.

En el Caso 1, se prioriza un tamafio reducido, bajas emisiones y disminucion del impacto urbano.
Como resultado, se analiza una planta de gasificacion con antorcha de plasma DC de arco no
transferido. Las ventajas de esta tecnologia son las bajas emisiones de NO, y SO, ambos altamente
dafinos para la salud de las personas y precursores de la lluvia acida. Ademas, permite tratar un
amplio rango de residuos incluyendo residuos industriales, residuos hospitalarios y residuos
peligrosos ya que la temperatura del plasma vitrifica todo el material que por consiguiente se
transforma en inerte y reutilizable. Su alto costo se justifica por ser una tecnologia emergente en el
tratamiento de RSM, ademas de requerir unidades especiales para el tratamiento del gas sintético
y fraccionamiento de aire. Esta planta trata 200 [ton/dia] de RSM con una eficiencia eléctrica de
0,521 [MWh/ton]. Se escoge un turbogenerador de 6,25 [MVA] que genera en 13,8 [kKV] y se
conecta a lared en 110 [kV].

En el Caso 2 se analiza una planta de incineracion con lecho fluidizado la cual representa la opcion
con menores emisiones dentro de las alternativas de incineracion. Su principales ventajas son su
madures, menor costo de inversion por capacidad de tratamiento y gran capacidad. Ademas, esta
tecnologia es usada en Chile para el tratamiento térmico de residuos forestales con recuperacion de
vapor para la industria maderera e industria del papel. La planta tedrica tiene una capacidad de
1100 [ton/dia] de RSM con una eficiencia eléctrica de 0,468 [MWh/ton]. La generacion eléctrica
se realiza a través de dos unidades de 18,75 [MVA] sumando una potencia firme de 31,9 [MW]. El
voltaje de generacion es 13,8 [kV] y se conecta a la red en 220 [kV].

Se evalua factibilidad mediante una evaluacién econémica de ambos casos asumiendo proyectos
puros, tasa de descuento privada de 10% anual y horizonte de evaluacion de 20 afios. Se obtiene
que en el Caso 1 de gasificacion por antorcha de plasma, no resulta rentable desde el punto de vista
privado, ya que a pesar de poseer flujos anuales positivos, su VAN es negativo igual a -$23.064.243
[USD], su TIR igual a 3% y su periodo de recuperacion de capital de 18 afios. No obstante, resulta
interesante notar que con la reciente promulgacion de la ley 20.920, conocida como responsabilidad
extendida del productor (REP), queda abierta la posibilidad de tratar productos prioritarios como
aceites, pilas, neumaticos y otros que ademas de tener un poder calorifico mayor, poseen un costo
de disposicion final elevado. Este trabajo solo analiza el tratamiento de RSM, por lo que se deja
propuesto evaluar la viabilidad de gasificacion por antorcha de plasma para tratar productos
prioritarios segun la ley 20.920.

En el Caso 2 se presentan indicadores de inversion favorables; VAN privado igual a 90.878.309
[USD], TIR de 23% y periodo de recuperacién de capital de 5 afios. El proyecto recibe gran parte
de sus ingresos por la venta de energia.

Finalmente, la evaluacidn social cuantifica los costos y beneficios sociales de ambos proyectos,
asignando precios sociales propuestos por el ministerio de desarrollo social y otros asumidos
durante el desarrollo del trabajo. Se aplica una tasa social de descuento de 6% anual y se obtiene
como resultado que ambos proyectos son socialmente rentables. En el Caso 1 el VAN social es
igual a 1.864.482 [USD], la TIR es de 6% y el periodo de recuperacion de capital 14 afios. Ademas,
el analisis de sensibilidad muestra que el VAN es altamente sensible al costo de inversion, por lo
que es recomendable financiar el proyecto con deuda. Se realiza la simulacion para tres niveles de
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deuda asumiendo una tasa de deuda de 5% anual. Se observa que el VAN social alcanza $5.705.812
[USD] cuando se adquiere un credito del 50% del valor de inversion.

El VAN social del Caso 2 asciende a $ 318.203.541 [USD], su TIR es de 40% y el periodo de
recuperacion de capital 3 afios. Los indicadores de inversion del Caso 2 resultan suficientes para
tomar la decision de invertir incluso si el proyecto se financia sin deuda.

En ambos casos, la evaluacion social se limita a los beneficios y costos sociales directos. Sin
embargo existen factores sociales indirectos que aunque escapan de este trabajo son de gran
importancia, tales como la propagacion de enfermedades, mortalidad producto de las emisiones
atmosfeéricas, percepcion de la comunidad y efecto sobre el mercado de residuos. Al respecto, se
puede decir que la bibliografia destaca las cualidades de la tecnologia de gasificacion por antorcha
de plasma del Caso 1 por su alta eficiencia, menor impacto ambiental que la incineracion y alto
potencial de desarrollo.

En conclusién, existen condiciones desfavorables para el desarrollo de nuevas alternativas de
valorizacion de RSM en la region Metropolitana. Se identifican acciones por parte de las
autoridades para reducir la generacion de residuos y fomentar el reciclaje, pero no se visualizan
restricciones futuras para la disposicion final. Dadas las condiciones actuales, se hace necesario
encontrar nuevas alternativas de tratamiento de RSM para contar con procesos mas sustentables y
mermar la cantidad de residuos eliminados tanto en rellenos sanitarios como en sitios no
controlados. Este desafio puede ser correctamente resuelto mediante plantas térmicas de
valorizacion energética. El presente trabajo expone aspectos relevantes para el disefio y la
evaluacion de proyectos de este tipo, demostrando que tanto la tecnologia madura de incineracion
por lecho fluidizado como la tecnologia emergente de gasificacion por antorcha de plasma, son
beneficiosas para el conjunto de la sociedad y por lo tanto debieran considerarse como una opciones
prioritarias en el tratamiento de RSM.
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6. Glosario

BT: Baja tension.

CLP: Peso chileno.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.
GELl: Gases de Efecto Invernadero.

GRS: Gas de Relleno Sanitario.

kTon: Miles de toneladas.

kV: Kilovoltio.

MMA: Ministerio del Medio Ambiente.
MDS: Ministerio de Desarrollo Social.

MW: Mega Watt eléctrico.

MWh: MegaWatthora.

MT: Media tension.

MTon: Millones de toneladas.

Ppm: Partes por milldn.

PVT: Planta de Valorizacion Térmica.

RM: Region Metropolitana.

RSI: Residuos Sélidos Industriales.

RSM: Residuos So6lidos Municipales.

SIC: Sistema Interconectado Central.

SING: Sistema Interconectado del Norte Grande.
SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental.
SPR: Sistema de Pretratamiento de Residuos.
UF: Unidad de Fomento.

USD: Dolar Estadounidense.

UTM: Unidad Tributario Mensual.

WTE: Waste to Energy.
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8. Anexos

Anexo A. Metodologias de medicion

Las metodologias de medicidn para particulas y gases se indican en la siguiente tabla.

Contaminante

Método de medicion

MP

Método CH-5, Determinacion de las emisiones de particulas
desde fuentes estacionarias.

S0,

Método CH-6C, Determinacion de las emisiones de dioxido de
azufre desde fuentes fijas (Procedimiento con analizador
instrumental).

NOx

Método CH-7E, Determinacion de las emisiones de dioxido de
nitrogeno desde fuentes estacionarias (Procedimiento con
analizador instrumental).

CO

Método CH-10, Determinacién de las emisiones de mondxido de
carbono desde fuentes estacionarias.

CoT

Método CH-25 A, Determinacion de la concentracion de los
compuestos organicos volatiles totales mediante un analizador de
ionizacion de flama.

Método CH-3A, Determinacion de las concentraciones de
oxigeno, anhidrido carbdnico y monoxido de carbono de las
emisiones de fuentes fijas (Procedimiento con analizador
instrumental).

Cd, Hg, Pb, Zn, Be, As,
Co, Ni, Se, Te, Sb, Cr,
Mn, V.

Método CH-29, Determinacion de las emisiones de metales de
fuentes estacionarias.

HCI, HF Método CH-26A, Determinacion de las emisiones de Haldgenos
y Halegenuros de Hidrogeno de fuentes estacionarias — Método
Isocinetico.

CeHe EPA Method 0031, Volatile Organic Sampling Train

Dioxinas y Furanos TEQ

CH-23, Determinacion de las emisiones de dibenzo-p-dioxinas y
dibenzo furanos policlorados y provenientes de residuos
municipales.

Adicionalmente se podré utilizar un método de medicién de referencia o equivalente aprobado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América o por la Union Europea.

Para los sistemas de monitoreo continuo de emisiones se aceptar-rfan as mediciones realizadas con
equipos que cuentan con la aprobacion de la USEPA o, en su defecto, con la aprobacion de la union

Europea.

A continuacion se presentan los principios de edicion continua.
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Contaminante

Principio de contaminacion

MP

Dispersion de la luz
Atenuacion Beta
Extincion de luz u opacimetria

SOz, NOx, CO

Absorcion de Radiacion Ultravioleta
Absorcion de Radiacion Infrarroja
Fluorescencia Ultravioleta
Quimioluminiscencia Ultravioleta

Analisis de Transformada de Fourier de Radiacion Infrarroja (FT-IR)

Anexo B. Puntos de conexiéon SIC
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Anexo C. Flujos de caja

a) Caso 1. Proyecto puro.

Caso 1-Provecto puro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos 0 4917329 5029.674 5152557 5.286.967 5433 984 5.594.792 5.770.683 5.963.073 6.173.509
Costos variables 0 -1.207.502 -1.213.119 1.219.264 -1.225.984 -1.233.335 -1.241.375 -1.250.170 -1.259.78% -1.270.311
Costos fijos 0 -2.0359.187 -2.039.187 2.039.187 -2.039.187 -2.0359.187 -2.03%.187 -2.0359.187 -2.03%.187 -2.039.187
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 0 -1.418.734 -1.418.734 1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 -45.904.663 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI 0 -45.652.759 358.634 475.373 603.062 742.729 895.4%6 1.062.593 1.245.363 1.445.278
Impuestos (25%) 0 0 89.65% 118.843 150.766 185.682 223.874 265.648 311.341 361.319
UDI 0 -45.652.759 268.976 356.530 452.297 557.047 671.622 796.945 934.023 1.083.958
Depreciacion 0 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidzs ejercicio anterior 0 45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0
Flyjo Operacional 0 1.670.640 1.687.709 1.775.264 1.871.031 1.975.780 2.090.356 2.215.678 2.352.756 2.502.652
Inversion -45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flyjo Capitales -45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO DE CAJA -45.904.665 1.670.640 1.687.709 1.775.264 1.871.031 | 1.975.780 | 2.090.356 | 2.215.678 | 2.352.756 | 2.502.692
Caso 1-Proyecto puro 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos 6.403.684 6.655.450 6.930.831 7.232.043 7.561.508 7.921.877 8.316.049 8.747.195 9.218.781 9.734.603 10.298.808
Costos variables -1.281.820 -1.294 408 -1.308.177 -1.323 23§ -1.339.711 -1.357.730 -1.377 438 -1.398.995 -1.422 575 -1.448 366 -1.476.576
Costos fijos -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187 -2.039.187
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734 -1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI 1.663.944 1.803.121 2.164.733 2.450.884 2.763.877 3.106.227 3.480.691 3.8%0.27% 4.338.286 4.828.317 5.364.312
Impuestos (25%) 415986 475780 541.183 612.721 690.969 776.557 870.173 972.570 1.084.572 1.207.079 1.341.078
UDI 1.247.958 1.427.341 1.623.550 1.838.163 2.072.907 2.329.671 2.610.518 2.917.709 3.253.715 3.621.238 4.023.234
Depreciacion 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional 2.666.692 2.846.073 3.042.284 3.256.897 3.491.641 3.748.404 4.029.252 4.336.443 4.672.448 3.039.971 5.441.968
Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residnal 0 0 0 ) ) ) ) ) ) 0 11.093.669
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.093.66%
FLUJO DE CAJA 2.666.692 | 2.846.075 | 3.042.284 | 3.256.897 | 3.491.641 | 3.748.404 | 4.029.252 | 4.336.443 | 4.672.448 | 5.039.971 | 16.535.637
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b) Caso 2. Proyecto puro.

Caso 2-Proyecto puro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos 0 24.940.243 25.558.142 | 26.234.000 | 26.%73.254 | 27.781.84% | 28.666.291 28.633.693 30.691.838 | 31.845.237
Costos variables 0 -2.480.421 2.529.853 -2.583.921 -2.643.002 -2.707.749 -2.778.505 -2.855.897 -2.940.548 -3.033.140
Costos fijos 0 -3.850.485 3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 0 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.810 -2.380.210 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.810 -2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 -78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0
UAT "] -61.908_686 16.796_895 17.418.685 18.098.798 18.842 706 19.656.392 20.546.402 21.519 895 22584 702
Impuestos (25%) 0 0 4.195.224 4.354.671 4.524.65% 4.710.676 4.914.088 5.136.601 5.379.974 5.646.176
UDI 0 -01.%08.686 12.597.671 13.064.013 13.574.098 14.132.02% | 14.742.294 | 15.409.802 16.139.922 16.938.527
Depreciacion 0 2.380.910 2.380.910 2380910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional 0 18.609.338 14.978.581 15.444.823 15.955.008 16.512.93% | 17.123.204 | 17.790.711 18.520.831 19.319.436
Inversion -78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales -78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO DE CAJA -78.137.114 18.609.338 14.978.581 | 15.444.923 | 15.955.008 | 16.512.939 | 17.123.204 | 17.790.711 | 18.520.831 | 19.319.436
Caso 2-Proyecto puro 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos 33.115.19% | 34.459.909 | 36.014.505 | 37.671.170 | 359483230 | 41.465.262 | 43.633.207 | 46.004.507 | 48.598.234 | 51435252 | 34.538.383
Costos variables -3.134.417 -3.245.194 -3.366.362 -3.498 895 -3.643.860 -3.802.422 -3.975.858 -4.165.562 -4.373_060 -4.600.021 -4 848272
Costos fijos -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485 -3.850.485
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.810 | -2.380.910 | -2.380.510 | -2.380.910 [ -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.910 [ -2.380.910 -2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UAI 23.749.388 | 25.023.321 26.416.749 | 27.940.881 29.607.976 | 31.431.445 33.425.955 35.607.551 37.993.780 | 40.603.837 | 43.458.717
Impuestos (25%) 3.937.347 6.255.830 6.604.187 6.985.220 7.401.954 7.857.861 8.356.489 8.901.888 9498445 10.150.959 | 10.864.67%
UDI 17.812.041 18.767.491 19.812.562 | 20.955.661 | 22.205.982 | 23.573.584 | 25.06%.467 | 26.705.663 | 28.495.335 | 30.452.878 | 32.584.038
Depreciacion 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional 20.192 951 21.148 401 22.193.472 | 23336570 | 24586.892 | 25954494 | 27450376 | 29.086.573 30.876.244 | 32.833.787 34 974 948
Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.904.548
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.904.548
FLUJO DE CAJA 20.192.951 | 21.148.401 | 22.193.472 | 23.336.570 | 24.586.892 | 25.954.494 | 27.450.376 | 29.086.573 | 30.876.244 | 32.833.787 | 46.879.496
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c) Caso 1. Evaluacion social.

Caso 1-Evaliacion social 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos 0 §.853.434 §.965.780 0.088.663 0.223.073 9.370.090 9.530.897 9.706.789 9.899.17% | 10.109.613
Costos variables 0 -3.632.412 | -3.638.0290 | -3.644.173 | -3.650.803 | -3.658.244 | -3.666.285 | -3.675.079 | -3.684.699 | -3.695221
Costos fijos 0 -2.017.669 | -2.017.669 | -2.017.669 | -2.017.669 | -2.017.669 | -2.017.662 | -2.017.669 | -2.017.669 | -2.017.669
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 0 -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 -45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI 0 -44.120.045 | 1.851.348 2.008.087 21359717 2275443 2.428.210 2.595.307 2.778.078 2977992
Impuestos (25%) ] 0 472.837 502.022 533.94 568.861 607.053 645.827 694.51% 744.498
UDI 0 -44.120.045 | 1.418.511 1.506.066 1.601.833 1.706.582 1.821.158 1.946.480 2.083.558 2.233.494
Depreciacion 0 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734
G/Perdidas de Capital ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional i 0 3.203.354 2.837.245 2924 799 3.020.566 3.125316 32393892 3365214 3.502.292 3.652.228
Inversion -45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales -45.904.665 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO DE CAJA -45.904.665| 3.203.354 | 2.837.245 | 2.924.799 | 3.020.566 | 3.125.316 | 3.239.892 | 3.365.214 | 3.502.292 | 3.652.228
Caso 1-Evaluacién social 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos 10.3356.7%0 [ 10.591.555 | 10.866.936 | 11.168.148 | 11.457.614 | 11.857.983 | 12.252.155 12.683.300 | 13.154.887 13.670.709 | 14.234.514
Costos variables 3706729 | -3.719.318 | -3.733.087 | -3.748.147 | -3.764.621 | -3.782.639 | -3.802.348 | -3.823.905 | -3.847.484 | -3.873.275 | -3.901.486
Costos fijos -2.017.669 -2.017.66% | -2.017.66% -2.017.66% | -2.017.66% -2.017.66% | -2.017.66% -2.017.66% | -2.017.66% -2.017.669 -2.017.66%
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 1418734 | 1418734 | 1418734 | -1418.734 | -1.418.734 | 1418734 | -1418.734 | -1.418.734 | 1418734 | -1418.734 | -1418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TUAI 3.196.658 3.435.835 3.697.447 3.983.599 4.296.591 4.638.942 5.013.405 5.422.993 5.871.001 6.361.031 6.897.026
Impuestos (25%) 799.165 §58.95% 924362 995.900 1.074.148 1.159.735 1.253.351 1.355.748 1.467.750 1.590.258 1.724.257
UDI 2.397.494 2.576.877 2.773.086 2.987.699 3.222.443 3.479.206 3.760.054 4.067.245 4.403.250 4.770.773 5.172.770
Depreciacion 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418734 | 1418.734 | 1418734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior]| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional 3.816.227 3.995.610 4.191.81% 4.406.433 4.641.177 4.897.940 5.175.788 5.485.979 5.821.984 6.189.507 6.591.504
Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.093.66%
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.093 669
FLUJO DE CAJA 3.816.227 | 3.995.610 | 4.191.819 | 4.406.433 | 4.641.177 | 4.897.940 | 5.178.788 | 5.485.979 | 5.821.984 | 6.189.507 | 17.685.172
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d) Caso 2. Evaluacion social.

Caso 2- Evaluacion social 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos 0 45148912 | 45.766.811 | 46.442.669 | 47.181.923 | 47.990.518 | 48.874.960 | 49.842.363 | 50.900.507 | 52.057.500
Costos variables 0 -5.037.080 | -5.086.512 -5.140.580 | -5.199.721 -5.264.408 -5.335.164 | -5.412.556 | -5.497.207 -5.589.789
Costos fijos 0 -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135 | -3.788.135
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 0 -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.510 | -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.910 | -2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 -78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI 0 -44.194.326 | 34.511.255 | 35.133.045 | 35.813.158 | 36.557.066 | 37.370.752 | 38.260.763 | 39.234.256 | 40.299.063
Impuestos (25%) 0 0 8.627.814 §.783.261 §.953.290 9.138.266 9.342.688 9.565.191 9.808.564 10.074.766
UDI 0 -44.194.326 | 25.883.442 | 26.349.784 | 26.859.869 | 27.417.79% | 28.028.064 | 28.695.572 | 29.425.692 | 30.224.297
Depreciacion 0 2.380.910 2.380.910 2.380.510 2380510 2.380.510 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 o o o o o 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional i 0 36.323.698 | 28.264.351 | 28.730.693 | 29.240.778 | 29.798.70% | 30.408.974 | 31.076.481 | 31.806.601 | 32.605.206
Inversion -78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciéon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales -78.137.114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO DE CAJA -78.137.114| 36.323.698 | 28.264.351 | 28.730.693 | 29.240.778 | 29.798.709 | 30.408.974 | 31.076.481 | 31.806.601 | 32.605.206
Caso 2- Evaluacion social 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos 53.323.869 | 54.708.579 | 56.223.175 | 57.879.840 | 59.691.900 | 61.673.931 | 63.841.877 | 66.213.176 | 68.806.903 | 71.643.922 | 74.747.053
Costos vaniables -5.691.076 | -5.801.853 -5.923.021 -6.055.554 | -6.200.51% | -6.359.081 -6.532.517 -6.722.221 -6.928.719 | -7.156.681 -7.404.931
Costos fijos -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135 -3.788.135
Intereses por credito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910 -2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UAT 41463 748 | 42.737.681 | 44.131.110 | 45655241 | 47322337 | 49145805 | 51.140316 | 53.321.911 55.708.140 | 58.318.197 | 61.173.077
Impuestos (25%) 10.365.937 | 10.684.420 | 11.032.777 | 11.413.810 | 11.830.584 | 12.286.451 12.785.07%9 | 13.330.478 | 13.927.035 | 14.579.549 | 15.293.269
UDI 31.097.811 | 32.053.261 | 33.098.332 | 34241431 | 35491.752 | 36.855.354 | 38.355.237 | 35.891.433 | 41.781.105 | 43.738.648 | 45.879.808
Depreciacion 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910 2.380.910
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flyo Operacional 33.478.721 | 34434171 | 35479242 | 36.622.341 | 37.872.662 | 39.240.264 | 40.736.146 | 42.372.343 | 44.162.014 | 46.119.557 | 48.260.718
Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.904.548
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Capitales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.904.548
FLUJO DE CAJA 33.478.721 | 34.434.171 | 35.479.242 | 36.622.341 | 37.872.662 | 39.240.264 | 40.736.146 | 42.372.343 | 44.162.014 | 46.119.557 | 60.165.266
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e) Caso 1. Evaluacion social con deuda de 50%.

Caso 1-Deuda 50% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ingresos 0 8.853.434 8.965.780 0.088.663 0.223.073 9.370.090 0.530.897 0.706.789 0.899.179 | 10.109.6135
Costos variables 0 -3.632.412 | -3.638.020 | -3.644.173 | -3.650.893 | -3.658.244 | -3.666.285 | -3.675.07% | -3.684.699 | -3.695.221
Costos fijos 0 -2.017.669 | -2.017.669 | -2.017.66% | -2.017.66% | -2.017.669 | -2.017.66% | -2.017.66% | -2.017.66% | -2.017.669
Intereses por credito 0 -1.147.617 | -1.112.910 | -1.076.467 | -1.038.203 -998.026 -955.83% -911.543 -865.033 -§16.197
Depreciacion 0 -1.418.734 | -1418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1418.734 | -1418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 -22.952.333 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI 0 -22.315.329 778.439 931.620 1.097.574 1.277.418 1.472.371 1.683.764 1.913.045 2.161.795
Impuestos (25%) 0 0 194.610 232.905 274.393 319.354 368.093 420.941 478.261 340.449
UDI 0 -22.315.32% 583.829 698.715 823.180 958.063 1.104.278 1.262.823 1.434.784 1.621.346
Depreciacion 0 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 22.952.333 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional i 0 2.055.737 2.002.563 2.117.449 2241914 2.376.797 2.523.012 2.681.557 2853517 3.040.080
Inversion -45.504.665 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
Prestamo 22.952.333 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion 0 -694.138 -728.845 -765.287 -803.551 -843.729 -885.915 -930.211 -976.722 -1.025.558
Flujo Capitales -22.952.333 -694.138 -728.845 -765.287 -803.551 -843.729 -885.915 -930.211 -976.722 -1.025.558
FLUJO DE CAJA -22.952.333 | 1.361.600 | 1.273.718 | 1.352.162 | 1.438.363 | 1.533.068 | 1.637.097 | 1.751.345 | 1.876.796 | 2.014.522
Caso 1-Deuda 30% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos 10.339.7%0 | 10.591.555 10.866.936 11.168.148 11497 614 11.857.983 12.252.155 12.683.300 13.154 887 13.670.70% | 14234 914
Costos variables -3.706.729 -3.719.318 -3.733.087 -3.748.147 -3.764.621 -3.782.63% -3.802 348 -3.823.905 -3.847 484 -3.873.275 -3.901 486
Costos fijos -2.017.669 -2.017.669 -2.017.669 -2.017.669 -2.017.669 -2.017.66% -2.017.669 -2.017.669 -2.017.66% -2.017.669 -2.017.669
Intereses por credito -764.919 -711.077 -654.543 -595.183 -532 854 -467 409 -398.692 -326.539 -250.778 -171.229 -87.703
Depreciacion -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734 | -1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TUAT 2.431.739 2.724 758 3.042.904 3.388.416 3.763.737 4.171.533 4614713 5.096.455 5.620.223 6.189.802 6.809.324
Impuestos (25%) 607.935 681.190 760.726 847.104 940.934 1.042.883 1.153.678 1.274.114 1.405.056 1.547.451 1.702.331
UDI 1.823.805 2.043.56% 2.282.178 2.541.312 2.822.803 3.128.650 3.461.033 3.822.341 4.215.167 4.642.352 3.106.593
Depreciacion 1.418.734 1.418.734 1418734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734 1.418.734
G/Perdidas de Capital 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Operacional 3.242 538 3.462.303 3.700.912 3.960.046 4 241536 4547383 4.879.769 5.241.075 5.633.901 6.061.085 6.525.727
Inversion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual ] 1] 0 ] 1] 0 ] 1] 0 ] 11.093.669
Prestamo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amortizacion -1.076.836 -1.130.678 -1.187.211 -1.246.572 -1.308.901 -1.374.346 -1.443.063 -1.515.216 -1.580.977 -1.670.526 -1.754.052
Fluo Capitales -1.076.836 | -1.130.678 -1.187.211 -1.246.572 -1.308.901 -1.374.346 | -1.443.063 -1.515.216 | -1.5%0.977 -1.670.326 9.339.617
FLUJO DE CAJA 2.165.703 | 2.331.625 | 2.513.701 | 2.713.474 | 2.932.636 | 3.173.038 | 3.436.706 | 3.725.859 | 4.042.924 | 4.390.560 | 15.865.343
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