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Resumen

Los residuos sélidos municipales (MSW) por sus siglas en inglés, son aquellos residuos generados por la poblacion en las
ciudades, producto de las actividades residenciales, institucionales y comerciales en cada municipio, los cuales se consideran
basuray son llevados a un relleno sanitario para su disposicion final. Su composicién es diversa, residuos organicos, inorganicos,
microorganismos entre otros. Los residuos con composicion inorganica, en su mayoria cuentan con propiedades energéticas
medidas a través de su capacidad calorifica, esta propiedad es de gran importancia para aprovecharla en procesos Waste to
Energy (WTE). En Colombia aln no existe un caso exitoso de implementacion de tecnologias de conversién energética de
residuos vy la viabilidad dependerd del contexto regional ademas de las particularidades del mercado. El presente trabajo
muestra un caso de estudio especifico por medio de una evaluacion técnica del potencial aprovechamiento como fuente
de energia de los MSW recibidos en el relleno sanitario Terrazas del Porvenir del municipio de Sogamoso. Los resultados
mostraron que la recuperacién de solo el 42.3% de estos residuos tiene un potencial energético aproximado de 628 TJ*afio?,
lo cual contribuye a la oferta en la demanda energética de las industrias de la region y la posible sustitucion de combustibles
fosiles como carbén, ademas del aporte positivo en la disminucién del impacto ambiental y al aumento en 5 afios de la vida
util del relleno sanitario ubicado en el municipio de Sogamoso.

Palabras clave: energia, residuos sélidos municipales, Sogamoso, waste to energy.

Abstract

Municipal solid waste (MSW) is the waste generated by the city population, a product of residential, institutional, and
commercial activities in each municipality. It is considered garbage and is taken to a landfill for its final disposition. Its
composition is diverse, organic and inorganic waste, microorganisms among others. Waste with inorganic composition
mostly has energy properties measured through its heat capacity; this property is of great importance to be used in Waste
to Energy (WTE) processes. In Colombia there is still no successful case of implementation of waste-to-energy conversion
technologies and feasibility will depend on the regional context in addition to the particularities of the market. This work
shows a specific case study through a technical evaluation of the potential use as an energy source of the MSW received
in the Terrazas del Porvenir landfill in Sogamoso. The results showed that the recovery of only 42.3% of this waste has
an approximate energy potential of 628 TJ*year *, which contributes to the supply of energy demand in the region’s
industries and the possible substitution of fossil fuels such as coal, in addition to the positive contribution to reducing the
environmental impact and increasing the useful life of the landfill located in Sogamoso by 5 years.

Key words: energy, municipal solid waste, Sogamoso, waste to energy.
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1. INTRODUCCION

La correcta gestion de los residuos sélidos municipales
MSW por sus siglas en inglés (Municipal Solid Waste) cada
dia toma mayor importancia en municipios y ciudades,
factores como el crecimiento demografico, econdémico
y la demanda de energia que son indicadores desarrollo
econémico y progreso social contribuyen a aumentar la
generacion de estos residuos, por lo tanto, garantizar
un aprovechamiento de estos, dentro del marco de
la economia circular es una prioridad actual para los
gobernantes [1].

Unanueva fuente de energiadenominada Waste to energy
(WtE) que proviene de MSW ha sido utilizada alrededor
del mundo en diferentes paises para la generacion
de calor y electricidad, a partir del aprovechamiento
térmico de los residuos dependiendo de factores como
sus caracteristicas fisicoquimicas, su capacidad calorifica
y la cantidad disponible. En el caso de China Zhan vy
colaboradores describen todo un panorama de los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales de poner
en practica este tipo de iniciativas de nuevas fuentes
generacion de energia [2].

Por otra parte, un estudio realizado en Grecia ha descrito
como la inversion de diferentes tecnologias WtE podrian
ayudaral crecimiento econdmico generado por la creacion
de empleo, la preservacion de extensiones de tierra y
claramente las reducciones de impactos ambientales
negativos [3]. Ahora bien, dentro de las tecnologias WtE
se destaca la conversion a energia eléctrica que se puede
generar mediante procesos de incineracion [4], digestion
anaerobia [5], gasificacidn [6], aunque cada proceso esta
ligado a la ejecucion de tecnologias ya existentes [7, 8].

En el contexto nacional, Colombia cuenta con una
generacion aproximada de 11 millones de toneladas de
residuos solidos que son dispuestos en rellenos sanitarios
al afio, la generacién promedio de residuos por persona
diaria se estima en 0,76 Kg [9], de los cuales entre un 35%
a 45% corresponde a plastico, papel, maderay empaques,
materiales que tienen propiedades fisicoquimicas

Ariam Lozano Pérez,
Javier Chaparro Barajas

aprovechablesy en presencia de oxigeno pueden generar
energia en forma de calor. En la zona central del pais, que
corresponde al altiplano Cundiboyacense, se localiza el
municipio de Sogamoso que se encuentra rodeado de
una zona de alta actividad industrial, su influencia con
industrias como la siderurgica, cementera, generacion
de energia eléctrica, agricola y minera, hacen que sea un
municipio con alta demanda energética y dependiente del
mercado de materias primas para obtener dicha energia.

El municipio de Sogamoso cuenta con una poblacién
en la cabecera municipal de 111.799 habitantes
segln el Ultimo censo realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [10] vy
se espera un crecimiento para los préximos 15 afios
de 13,70% de su poblacién, esto indica que en el afio
2035 podria tener una poblacion de 127.115 habitantes
aproximadamente, principalmente en la cabecera
municipal el cual corresponde al 90% de la poblacién.
Teniendo en cuenta esta proyeccion es posible concluir
que el aumento de residuos sdlidos tendrd un aumento
en similar proporcién.

Los residuos soélidos municipales (MSW), han sido
estudiados como fuentes de energia [7]. La figura 1,
describe algunos procesos con los cuales se puede
obtener deferentes tipos de energia. Cabe resaltar que
estos procesos también requieren etapas de segregacion,
clasificado y preprocesamiento de los MSW como materia
prima para su conversion en energia; cada de una de
estas etapas debe evaluarse y definirse de acuerdo con la
caracterizacion de los residuos que va a depender de su
origen, caracteristicas fisicoquimicas, caracteristicas de
aprovechamiento y proceso de transformacion energética.

La generacion de residuos en los centros urbanos
estd correlacionada a variables como aumento de la
poblacion, aumento de la produccién industrial, aumento
del consumo de bienes y servicio; es por lo que, dentro
del enfoque de desarrollo sostenible, el correcto manejo
y administracién de los MSW es un nuevo paradigma
para las administraciones [11]. Analizar la sinergia entre
la recoleccion y adecuada disposicion de los MSW,
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como la adopcién de tecnologias WtE representa un
proceso de gana- gana, contribuyendo al problema de
disposicion adecuada de los residuos municipales vy
aumentando la disponibilidad de energia, lo cual toma
relevancia mayoritaria en los lugares con dificultad al
acceso de energia. Actualmente las tecnologias WtE han
sido desarrolladas y pueden ser adaptadas dependiendo
de factores econdmicos y ambientales [12]. El material
combustible producido mediante la transformacién de
los residuos soélidos municipales por pretratamientos es
referido en la literatura como RDF de las siglas en inglés
de Refuse-Derive Fuel [13].

El presente trabajo muestra el caso de estudio especifico
del aprovechamiento energético de MSW dispuestos en
el relleno sanitario Terrazas del Porvenir del municipio
de Sogamoso mediante tecnologias Waste to Energy
en donde se realizd la evaluacion técnica y energética
de | proceso RDF como equivalente térmico del carbon
y tres (3) tecnologias de conversién a energia eléctrica:
incineracion, gasificacion y digestiéon anaerdbica. Este
andlisis se realizd teniendo en cuenta las variables
especificas de cantidades y sus equivalentes energéticos
por medio de la relacion del poder calorifico propio de
cada tipo de residuo aprovechable.

Procesos W ~ Aprovechamiento energético ]
’ ( Combustid e Calor, Vapor, Electricidad. \
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Figura 1. Opciones tecnoldgicas WtE [8].

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Contexto regional y geogrdfico

El municipio de Sogamoso se ubica en la provincia
de Sugamuxi en el departamento de Boyacd, con una
extension geografica de 208 km”2 y una poblacién
aproximada de 111.799 habitantes [10]. Limita con los
municipiosde Nobsa, Tépaga, Mongua, Mongui, Aquitania,
Cuitiva, Iza, Firavitoba, Tibasosa y es el segundo municipio
del departamento con mas habitantes luego Tunja capital
del departamento. Este municipio esta ubicado en una
zona industrial del departamento, con presencia de
empresas siderurgicas como Acerias Paz del Rio y Sidenal;
empresas cementeras como Cemento Argos, Cementos
Holcim, Cementos del Oriente, Cementos Nacional;
empresas generadoras de energia eléctrica por medio
de procesos térmicos como Sochagota y Gensa, ademas

de empresas alfareras de produccion de materiales de
construccion, cada una de estas industrias utilizan carbon
como materia prima.

En el departamento de Boyaca se estima una generacion
diaria de MSW de 480 t*dia? [14] para lo cual existen
dos (2) rellenos sanitarios principales, el relleno sanitario
Pirgua ubicado en Tunja vy el relleno sanitario Terrazas
del Porvenir ubicado en Sogamoso. Para el objeto del
presente trabajo se tomard en consideracién el volumen
de residuos que son ingresados al relleno sanitario
Terrazas del Porvenir por estar ubicado en el municipio
de Sogamoso.

El relleno sanitario terrazas del porvenir estd ubicado en
una zona rural al nororiente del municipio de Sogamoso.
Es el segundo de mayor capacidad y se estima que
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en la actualidad atiende el 36% de los residuos del
departamento de Boyacd, atendiendo a 44 municipios de
los 123 municipios del departamento, lo que representa
una poblacion alrededor de 2 veces la poblacion de
Sogamoso y una disposicion de 50000 a 60000 ton*afio™.
Los volumenes de recepcion durante el periodo de
2016 al 2020 se muestran en la figura 2, la linea indica
el volumen total de MSW vy las barras corresponden al
volumen correspondiente Unicamente al municipio de
Sogamoso, se observa que para el 2018 el relleno gestiond
Unicamente residuos del municipio de Sogamoso como
consecuencias de la pérdida de capacidad. A partir del afio
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2019 luego de un aumento de la capacidad por ampliacion
se retoma la recepcién de otros municipios. Sin tener en
cuenta el 2018, el promedio de recepcion de MSW entre
los afios 2016 a 2020 fue de 57343 ton*afio™. En el plan
de manejo integral de residuos solidos del municipio de
Sogamoso [15] se realiza la caracterizacion por fracciones
de los residuos recibidos en el relleno sanitario Terrazas
del Porvenir. La figura 3, describe la tipologia de residuos,
la fraccién con mayor cantidad es la orgéanica con un
33.4% vy los residuos con potencial de generacion de
energia son: plasticos, textiles, papel, carton y madera
que son los considerados para este estudio.
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Figura 2. VolUmenes de residuos gestionados en el relleno terrazas del porvenir [14].
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Figura 3. Caracterizacion promedio residuos sélidos municipales Sogamoso [14].
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2.2 Potencial de conversion de MSW a energia térmica

El proceso de conversion térmica de los residuos parte de
la preparacién de un combustible derivado de residuos
mediante la segregacion, separacion, trituracion,
secado de los residuos sélidos municipales, la fraccion
aprovechable tiene propiedades térmicas que dependera
de la humedad, composicién de los distintos materiales y
estado fisico [16]. Es posible realizar una comparacion del
estimado de energia a través del potencial térmico y su
equivalente en combustible fosil en este caso carbdn con
el modelo mostrado en las ecuaciones (1) y (2).

TP =LCVysw * Miyssw (1)
LCV,
Carbonequiv = LC\}ASW * MSW (2)

coal

La ecuacioén (1) muestra el potencial térmico TP por sus
siglas en inglés (Thermal potencial), el cual es posible
calcular por producto del poder calorifico mas bajo
LCVMSW por sus siglas en inglés (Low Calorific Value)
el cual corresponde al poder calorifico mas bajo luego
de descontar la energia de vaporizacion del agua como
humedad y producida durante el proceso de combustiéon
y la masa total de residuos MMSW el resultado de esta
operacion da el valor de energia en unidades de calor
GJ. Para este estudio, se realizd un estimado diario. La
ecuacion (2) muestra el equivalente de esa energia en
unidades masicas de carbdn para obtener un estimado
de las toneladas de carbén, mediante la relacion de los
LCV de los residuos (tabla 1) y el carbon (28.3MJ*Kg?), y
la masa total de MSW aprovechables.

Tabla 1. Modelos matematicos de potencial conversién
energia eléctrica proveniente de MSW.

Modelo matematico
ERP, =0.28*n*M*LCV,,, (3)

Proceso

Incineracion

Gasificacion ERP, =0.28*G*Rf *n*LCV,,, (4)
D/gesﬁo’n _D* * £k * ) ¥
Angerdbica ERPoy =P Ruc ™ " Morsw Q™M (5)

2.3 Potencial de conversion de MSW a energia eléctrica
Uno de los usos mas importantes de los combustibles es
su conversion en energia eléctrica, que puede estimarse

mediante modelos matematicos reportados en literatura
[17]. Enlatabla 1, se muestran tres de estos modelos para
el calculo del potencial de energia eléctrica para cada uno
de los procesos planteados.

En las ecuaciones (3) (4) y (5), EPR (Electrical Power
Recovery) es el potencial de energia recuperada
(MWh#*dia?), M es la masa total de residuos solidos
(t*dial) y LCVMSW representa el valor de capacidad
calorifica mas baja de la fraccion aprovechable (MJ*kg?),
ademas la eficiencia del proceso de incineracion n es
18% [17]. Para el proceso de gasificacion, G es el nimero
de toneladas procesadas por dia (t*dia?) y Rf es el
porcentaje de rechazo después del tratamiento mecanico
y la eficiencia del proceso de gasificacion n es 23% [18].

Para el caso de la digestion anaerobia, P hace referencia
al nimero de habitante, RAC es la produccion anual de
MSW per capita (t*hab-dia?), f es la fraccién organica
de los MSW, MOFSW la produccion de metano generad
30 por la fraccién orgénica (67.5 Nm3*t!) y Q es el LCV
del biogas debido al metano (37.2MJ*Nm); y n en este
caso es 26% [19]. Finalmente, cabe destacar que los
valores obtenidos son una estimacién del potencial de
generacion de energia que dependera de cada contexto
y de cada uno de los pretratamientos asociados a cada
uno de ellos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Valores de capacidad calorifica de la fraccion de
residuos térmicamente aprovechable

Se realizd un estimado de la capacidad calorifica de los
residuos térmicamente aprovechables gestionados en el
relleno sanitario terrazas del porvenir. La tabla 2 refiere la
composicion normalizada de la fraccion energéticamente
aprovechable que se puede obtener de los MSW
descritos en la figura 3, junto con sus valores caldricos
correspondientes [20]. El LCV ponderado de los residuos
aprovechables es de 25.9 MJ*kg™?, que equivale al 42.3%
del total de MSW promedio recibidos en el relleno
sanitario Terrazas del Porvenir.
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3.2 Potencial de conversion a energia eléctrica

Un estimado del potencial de generacion de energia
eléctrica en base a un promedio diario de 157 toneladas
de MSW o equivalentes a 66.4 toneladas de MSW
aprovechables  energéticamente  caracterizados vy
presentados en la figura 3 se describen a continuacion en
la tabla 3.

Tabla 2. Composicién ponderada de MSW aprovechables
y sus correspondientes LCV.

. LCV, .
Tipo de MSW Ponderado
(MJ*kg™)
Plasticos 58.0% 324
Carton 10.0% 15.6
Textiles 19.0% 18.4
Papel 6.00% 15.6
Madera 7.00% 15.4
Total 100% 25.9

Tabla 3. Equivalente en energia eléctrica de 3 procesos
de conversion.

Proceso MWh*dia™*
Incineracion 86.1
Gasificacién 79.6

Digestion Anaerdbica 9.59

La tecnologia de mayor potencial de generacion de energia
eléctrica es la incineracién ya que incluye el 100% de los
MSW aprovechables en comparacién con la gasificacion
donde influye el factor de rechazo tedrico después de
un procesamiento mecanico y solo el 72.5% de los MSW
aprovechables se tienen en cuenta para el proceso [18]
sin embargo la diferencia entre los dos procesos es solo
de 6.5 MWh*dia™. Por otra parte, un proceso de digestién
anaerobia tiene poco potencial de generacion de energia
eléctrica ya que en comparacion con el proceso de
incineracion la cantidad de energia decae alrededor de una
décima parte de este, esto es de esperar ya que la fraccion
orgdnica que es la Unica utilizada en este proceso y solo
corresponde a un 33% del total de MSW.

Analizando el contexto energético de la region, se
considera que existe una limitante de mercado debido
a la competencia de generacion eléctrica de procesos
térmicos tradicionales muy cercanos, los cuales tienen
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un costo de generacion bajos. La demanda energética
diaria del departamento de Boyaca se estima en 4.79
GWh*dia® de acuerdo con la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) [21], con lo que el potencial
en el proceso de incineracién representaria tan solo el
1.8% y debido a los mayores costos de producciéon no
generaria una viabilidad en el corto plazo.

3.3 Estimacion energia recuperada vs combustible fosil
Utilizando la ecuacién (1) y (2) se obtuvo un estimado del
potencial de energia térmica y su equivalente en carbon
térmico de la fraccion energéticamente aprovechable de
los MSW. Los valores descritos en la tabla 4 muestran el
equivalente térmico diario de 1721 GJ*dia™ que equivale
a60.8 t*diat de carbdn que se podria sustituir, esto quiere
decir que si se hace un estimado econdémico tomando
como base un precio de la tonelada de carbdn promedio
de 165000 COP [21] se tendria un valor de mercado
potencial de alrededor de 10 millones COP diarios, que
sin duda para cualquier industria seria un beneficio, si
pudiera reducir sus costos de produccién al sustituir el
carbon por el uso de RDF.

Tabla 4. Equivalencia térmica en energia y volumen de

combustible.
Equivalente Equivalente
Proceso P .
térmico carbon
Produccién combustible 1721 GJ*dia* 60.8 t*dia

derivado de residuos

Sin embargo, la transformacién de los residuos a energia
en forma de calor dependera de la preparacion del RDF
que deberad cumplir los requerimientos técnicos de un
producto competitivo al combustible fosil normalmente
utilizado en la regién (carbdén, gas natural, gasolina
o petréleo), ademas de cumplir con caracteristicas
especificas para cada proceso industrial donde se utilice.

Lo anteriormente descrito, supone un desafio en la viabilidad
economica del uso de RDF, pero a su vez establece una
oportunidad para que nuevas empresas realicen y tecnifiquen
el sistema de produccién y distribucién de RDF a partir de
los MSW aprovechables dispuestos en el relleno sanitario
Terrazas del porvenir. Ademas, la regidon cuenta ya con
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un mercado potencial, que corresponde a algunas de las
empresas cementeras que disponen de un sistema de co-
procesamiento de residuos y permite el uso del RDF que
claramente proporciona beneficios econdémicos y ambientales
por la sustitucion térmica del carbon, dadas las 4 empresas
cementeras que funcionan cerca al municipio de Sogamoso,
existe un buen potencial de demanda de RDF en el sector.

Cabe destacar que la implementacion de tecnologias
waste to energy promueve la utilizaciéon de fuentes de
energia no convencionales, reduciendo en gran medida los
impactos ambientales negativos, asi, estos procesos estan
directamente relacionados con los objetivos de desarrollo
sostenible, economia circular y politica verde que en el pais
brinda beneficios tributarios por medio de la ley 1715 de
2014 [22], lo cual genera un mayor beneficio econémico a
las empresas que promuevan este tipo de procesos.

permisos. Representando menores gastos operativos por
la no realizacion de obras civiles, modificacion de suelos
o inversiones en capacidad sin aprovechamiento de los
residuos solidos municipales.

3.4 Cambio en la vida util del relleno sanitario

Uno de los beneficios de mayor relevancia en la
recuperacion de residuos solidos es el aumento de la
vida util del relleno sanitario Terrazas del Porvenir, para
el afio 2020 contaba con un volumen de capacidad
remanente de 223600 m3, teniendo en cuenta un indice
de compactacién de 0,94 t*m-3, tendria una capacidad
mdsica de 210184 toneladas. Con un aumento del 6% en
los siguientes afios y a la vez proyectar un descenso de
la vida Util en los siguientes afios, la figura 4 muestra esa
proyeccion, la linea punteada indica una disminucion en
la que se estima una vida util de 3.52 afios.

Figura 4. Proyeccion vida Util del relleno actual y con recuperacién de residuos.
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El cambio en la vida util luego de la implementacion de un
proceso WastetoEnergyquereducelacantidadderesiduos
dispuestos en el relleno en un 42.3% correspondiente
a la fraccién aprovechable energéticamente, podemos
observar en la figura 4 un aumento de la vida util de 5
afios. Estas proyecciones son de gran interés ya que
indican un aumento de capacidad sin realizar procesos
de ampliacion de terrazas, adquisicion de predios,

[ Disminucidn vida util con recuperacion

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo mostrd la viabilidad técnica de un
proyectoderecuperaciénenergéticaparalaimplementacion
de tecnologias WtE en el relleno sanitario Terrazas del
Porvenir del municipio de Sogamoso. El potencial de
energia eléctrica no es relevante por el mercado energético
de la region, sin embargo, el potencial de energia térmica
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equivalente al carbén podria tener una gran demanda de
en industrias que manejen este smaterial como generador
de energia en sus procesos, casos como las 4 cementaras
distribuidas alrededor del municipio de Sogamoso.

La cantidad de residuos que tienen potencial energético de
por medio de la generacion de RDF en el relleno sanitario del
municipio de Sogamoso es del orden de aproximadamente
20000 toneladas que equivale aproximadamente a 628
TJ*afio! y puede aumentar hasta 42000 toneladas anuales si
se tiene en cuenta la fraccién orgdnica. El uso de esta fraccion
aprovechable de MSW representa, el aumento de la vida util
del relleno sanitario y la generacion de posibles empresas que
traten y distribuyan estos residuos en forma de RDF.

Los beneficios ambientales y tributarios al aprovechar
los MSW representan un atractivo econdmico tanto
para el relleno sanitario Terrazas del porvenir como
para las industrias presentes alrededor del municipio de
Sogamoso que utilicen nuevas fuentes energéticos como
RDF. Asi los resultados descritos en este estudio son la
base para continuar con las evaluaciones econémicas y
ambientales correspondientes a la implementacion de
escenarios con uno o varios procesos WtE.
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