Conversion de Residuos Solidos Urbanos en Energia
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Resumen.-Ante la situacion energética del Uruguay, dondepsingipales fuentes energéticas
son a través de centrales hidraulicas y centréemitas a partir de combustibles fosiles, es
importante considerar otras fuentes de energia s®anel recurso energético de los residuos.
Recuperacién de Energia de los Residuos o Wadtedogy (WTE), por su sigla en inglés, es un
sistema de gestidn para la disposicion de los wesiddlidos urbanos (MSW, Municipal Solid
Waste) que permite un uso adecuado y sostenibldosleresiduos que no pueden ser
eficientemente reciclados o reutilizados. El presemticulo presenta las diferentes alternativas
existentes para generar energia a partir de resiglpoopone un caso concreto de aplicacion de
pequefa escala, utilizando un Sistema de Oxidag@nBatch para la ciudad de Paysandq,
Uruguay.

Palabras clave:Energia de los residuos;Energia renovable; Resi@dlidos; Urbanos;
Gasificador; Sistema de oxidacion por batch.

Summary.- Given Uruguay’s energetic situation, where its maimergy sources are from
hydroelectric and thermal power from fossil fueilsjs important to consider other energy
sources such as Energy from Waste. Waste to En@iyE) or Energy from Waste is a
Municipal Solid Waste (MSW) management system, hwhésults in an appropriate and
sustainable use of the waste which cannot be effigi recycled or reused. This article
overviews the different WTE alternatives and presas concrete small-scale application for the
city of Paysandu.

Keywords: Waste to Energy; Renewable Energy; Municipal Sélakte; Gasification; Batch
Oxidation System.

1. Introduccién.- Los Residuos Sélidos Urbanos o MSW (por su siglangiés: Municipal Solid
Waste), refieren principalmente a los materialesedeados por los domicilios, pero también
incluye algunos desechos comerciales e industrighesson de similar naturaleza y que son
depositados en un vertedero municipal. Los MSWienah una fraccion significativa de papel,
desechos alimenticios, madera y recortes de pddadd@ y cuero, metales y vidrios, como
también derivados del petrdleo como plasticos, goyralas sintéticas [1].

Existen diferentes interpretaciones en cuanto eldsificacion de los MSW como fuente de
energia renovable. La Agencia de Proteccion Ambieti¢ los EE.UU. (EPA) considera los
MSW como una fuente de energia renovable, ya qu se les da un uso secundario a los
mismos (como ser el aprovechamiento energéticdds eseranenviados a rellenos sanitarios
(desaprovechando su poder energético). Por otoodbDepartamento de Energia de los EE.UU.
incluye a los MSW como fuente renovable de eneiémpre y cuando el contenido calérico
del combustible provenga principalmente de matsidbiologicos [1, 2]. Actualmente las
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politicas europeas establecen las siguientes gaidels para la prevencién y tratamienta
residuos [3] :

Prevencion

Figura XI: Prioridades para la prevencion y tratamiento dsiduos 4].

La Comisidh Europea para el Medio Ambiente plantea una jafargn cuanto a la gestién
residuos. En primera instancia busca reducir laeigaidn de residuos en la fuente. Una
generados los residuos, las comunidades deben dietteciclar la mayor cantidae materiales
posibles. Sé6lo cuando los materiales no puedaresaiados, ya sea porque la poblacion nc
clasifica en su hogar (clasificacion en la fuemtg)orque no existe un uso secundario para
materiales, se considera como mejor opcidnna estrategia de recuperacion de los residuos v,
como opcién menos deseada, la disposicion finaketederos [1

Profundizando en los métodos de gestién de resiseigdantean, en la Figura Il, las diferer
alternativas para la recuperacion de tesiduos. Dentro de lo que es “recuperacion”,
soluciones mas deseables son: la digestion anaeyadli compostaje aerobio, aunque esto
es posible si los residuos organicos han sido adparen la fuente. Luego se encuentrar
tecnologias paraonversion de residuos en energia. Estas puedse dar diferentes forme
como ser: la incineracion directa, la gasificagi@ombustiér

Dentro de los métodos de disposicién final en dertes, se encuentran los rellenos sanit:
que capturan el mano, y lo utilizan para generar energia eléctiisago aquellos rellenos q
capturan metano pero no generan energia a pardir, d®o que simplemente lo queman en
antorcha; y finalmente, como opcion menos desdaslagrtederos a cielo abieril].

Recuperacion de energia de los
desechos (RER)

Relleno sanitario do CH4

Relleno sanitario capturando y quemando CH4

Figura XII: Alternativas para la recuperacion de residuos.

2. Propiedades de los residuosl-a composicion de los residuos es un elemento fuedéal
para la seleccion de la mejor tecnologia parataesion de residucen energia. Es por ello que
existen diferentes normas a nivel internacionaapaalizar un correcto estudio de los residu
tratar. En la siguiente Tabla se describe algupasths normas [!
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Norma

Descripcion

ASTM D 5231-9 2(2003)

Metodologia para la mediaitenla composicion de MSW
mediante una clasificacion manual de los residuos

ASTM E790/830/897

Determinacion porcentual del enitto de humedad,
cenizas, volatiles y carbono fijo de los residuos

ASTM E777/778

Método para la determinacion pongaindel contenido de
carbono (C), hidrogeno (H) y nitrégeno (N).

ASTM E955

Determinacidn del poder calorifico supede una
muestra de MSW

Tabla lll:Normas internacionales para el estudiordeestras de MSW.

2.1 Composicién fisico-quimica de los residuosn el caso de no poder tomar muestras de los
residuos para analizarlas en un laboratorio, puedleularse de forma aproximada la
composicién quimica de los residuos utilizando slate composiciones fisicas de los mismos
[1]. A modo de ejemplo se muestra en la siguierabld datos de composiciones fisicas de
residuos, correspondientes a la ciudad de Paysandu.

Componente Composicién Fisica ( % peso, base spca)
Medicion T Medicion 2
Materia organica 60 % 58 %
Plasticos 18 % 17 %
Cartén 7% 13 %
Papel 4 % 0%
Textiles 4% 0%
Vidrio 3% 8 %
Metales 0% 3%
Otros 4% 1%

Tabla IV: Composicion fisica de los residuos.

Para poder calcular de forma estimada la compasipidmica de los residuos, se utilizan tablas
[6] que determinan el porcentaje de C (carbonojhidrégeno), O (oxigeno), N (nitrégeno), S

(azufre) y cenizas, de los componentes tipico®sledsiduos. A modo de ejemplo se muestra la
estimacion de la composicién quimica de los resihara la Medicion 1:

Componente Comp. Fisica ( % Andlisis ultimo del componente (% peso
peso, base secd base seca

C H O N S | Cenizas

Materia organica 60 % 48 64 376 26 (4 5
Plasticos 18 % 60 72 228 10
Carton 7% 44 59 446 0B 0p 5
Papel 4% 43,5 6 44, 0B 0p 6
Textiles 4% 55 6,6 31,2 46 0p 2,5

“Datos provenientes de un informe realizado pontendencia Municipal de Paysand( en convenio camlgersidad

de la Republica en el afio 1998 [7]
*Datos provenientes de un estudio publicado poiifecBion Nacional de Medio Ambiente en el afio 1f06
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Vidrio 3% 05| 01 0,4 98,9
Metales 0 % 4,5 0,6 4,3 90,5
Otros 4% 26,3 3 2 0% 02 68
Composicién quimica MSW 47,68 6,18 3288 1,8 (,281,18

Humedad (%peso) 59 %

Tabla V: Composicion quimica de los residuos.

2.2 Poder calorifico de los residuos.Es necesario diferenciar en un combustible el poder
calorifico inferior (pci) y el poder calorifico sepor (pcs). La diferencia entre ambos radica
basicamente en la energia asociada a la condensitigapor de agua contenido en los gases de
la combustion.

Dado que por condiciones medioambientales no sdepakeanzar una temperatura de los gases
de 0 °C, donde se aprovecharia el calor de cambiesthdo del agua (597 kcal / kg vapor de

agua condensador), el pci tiene un significado magoa el calculo del potencial energético de

los residuos [1].

Existen dos formas para el calculo del pci: el miétanalitico y el método practico.

El analitico consiste en sumar los poderes calgritolos elementos principales que forman la
muestra de basura, ponderados por su fraccibnsm gescontando de la cantidad de hidrogeno
total la que se encuentra ya combinada con el ngigeara ello se utilizan los datos provistos

por el analisis Ultimo. Por ejemplo, si se tienedaposicion de un combustible en base seca, el
pci se puede calcular de la siguiente manera [1]:

kcal 0
PCI [k_g] = 8.140 - C + 29.000 - (H - §) +2.220-S—-600-H,0
El método practico consiste en calcular el pci dipdel valor del pcs hallado mediante el
ensayo de poder cal6rico. Para poder hallar eébasta con restarle el calor de cambio de estado
del agua. Para ello se precisa conocer la cantddd del combustible (se obtiene del analisis
ultimo) y la humedad (andlisis proximo). La ecuaadiésultante es la siguiente [1]:

kcal kcal
PCI —] = PCS [— —597-(9-H+ H,0)
kg kg

Tipicamente un valor aproximado del pci de los RSUle 9-11 MJ/kg [9].

2.3 Potencial de generacionBe modo de aprovechar al maximo el potencial etiegée los
residuos, resulta conveniente aplicar la estrapggase denomina “co-generacion” en donde una
parte de la energia de los residuos se aprovecha energia térmica (generalmente a través de
la generacion de vapor para un proceso industredu@ caliente para un proceso industrial o
para calefaccién de viviendas) y otra parte se ieoteven energia eléctrica. En la Figura lll, se
muestran las fracciones de conversién aproximadaspgeden obtenerse en un sistema de co-
generacion. Observamos que un 50% de la energiacgupuede convertirse en energia térmica,
un 30% en energia eléctrica y el 20% restanteesdgi

Cogeneracion
Pérdidas al ambiente

20%
“enu b, Energia
" térmica
y
= = e =
LR e
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Figura XlII: Diagrama energético de un ciclo de generacion tipico Adaptado de [10].

A modo de ejemplo, si consideramos un poder catorile 9,25 MJ/kg de MSW y 1 ton de
MSW tendriamos un potencial de generaciéon (coresidier potencia de salida uniforme a lo
largo del dia) de:

1.000kg 9,25M] 1dia MW térmicos
—, . .050=011 ————
dia kg 86.400seg ton diaria
1.000kg 9,25M] 1dia MW eléctricos
—. . .0,30 =0,064 ————
dia kg 86.400seg ton diaria
1.000kg 9,25M] 1dia MW pérdidas
—. . .0,20 =0,043 ——————
dia kg 86.400seg ton diaria

Por lo tanto, para una ciudad como Paysandl, cangeneracion de MSW del orden de 60
ton/dia, se tendria un potencial de generacion de:

60.000kg 9,25M] 1dia

.0,50 = 3,21 MW térmicos

dia ~ kg '86.400seg

60.000kg. 9'25M]. ldia .0,30 = 1,93 MW eléctricos
dia kg '86.400seg ’

60.000kg 9,25M] 1dia o
da kg '86.4005eg'0'20 = 1,28 MW pérdidas

3. Tecnologias de recuperacion de la energia de lesiduos (WTE).- Se pueden separar los
procesos de recuperacion de la energia de losuossieh dos grupos: Conversion Biologica y
Conversion Térmica

3.1 Conversion Bioldgica.-Este proceso es efectuado por bacterias medianpeoeéso de
digestién anaerobia, donde la fraccion organicksleesiduos se descompone de manera natural
en ausencia de aire. Este proceso ocurre en rglangtarios (algunos controlados y otros no)
donde se genera una mezcla de gases, conocidabtogds, cuyos dos componentes principales
son el metano (CH4) y el diéxido de carbono (CQ2).[

3.2 Conversion Térmica.-El proceso térmico consiste en la conversién de M@&N en
productos gaseosos, liquidos y solidos mediantei@ses quimicas inorganicas.

La conversion térmica de los residuos puede daesdras formas diferentes: combustion,
gasificacion y pirdlisis. En la combustién y endasificacion la reaccién quimica que se
produce es exotérmica, lo que significa que sediemergia directamente. Sin embargo en la
gasificacion se obtiene un producto gaseoso copoder calorifico remanente que luego podra
ser aprovechado en una combustion posterior. pirdésis, la reaccion es endotérmica, pero se
obtiene un gas derivado cuyo poder calorifico témipuede aprovecharse en una combustion
posterior.

En la siguiente figura puede observarse las difeseopciones de conversién de residuos a sus
formas secundarias de energia.
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Conversién
bioquimica

Conversién
termoquimica

Pirdlisis
Combustién Gasificacién Licuefaccién
Conversion hidrotérmica

Vapor Gas Aceite  Carbon

Digestion

Biogas

Turbina de  Turbina de gas, ‘
ciclo combinado,

vapor
motor de ) .
combustion Mejoramiento

[ Calor j{EIecﬁicidad} [Combustiblej

Figura XIV: Opciones de conversion de biomasa a formas seciasdde energia [12

Dentro de las tecnologias de conversién térmicads popular y extensa en su uso ¢
incineracion o quema en grilla / parrillaggo esta la gasificacion por lecho fluido burbuge,
circulante y fijo. Estas tecnologias se utilizamgipalmente en plantas de gran escala (capa
mayor a 500 ton/dia). Existen otras tecnologiasocehsistema cBOS, COR, Energos, Air
gue noson tan populares como las anteriormente mencisngdeo estdn empezando a
utilizadas como nuevas alternativas para la comrede residuos en energia, y que adema:
aplicables a plantas de pequefa escala [1].

4. Caso de estudio.El objetivo principal del proyecto realizado[1] fue determitewiabilidad
técnica y financiera de un emprendimiento de gen@made energia a partir de residuos, ct
también la realizacion un disefio preliminar de wwyecto de estas caracteristicas. Se com
considerando los residuos municipales ubicados|earertedero municipal de Casa Blan
Paysandu y a partir de sus propiedades figidaiicas se selecciond la tecnologia a utilizars
insumos y equipos necesarios para el funcionamiéatemas se arizaron y dimensionaron los
sistemas de la planta, como ser los hidraulicagnaticos y eléctricos. Por otro lado se proy:
una disposicidn tipo de la planta, teniendo en ks equipos necesarios, sus dimensiones
operacion de la planta. Finatmie se realizd un analisis financiero, para evaoandmicament
la viabilidad del proyecto.

4.1 Residuos consideradosEl proyecto planteado pretende utilizar los resgdonunicipales d
la ciudad de Paysandi que actualmente se dispamam evertedro de cielo abierto en la

localidad de Casa Blanca. Para el caso de estediisgone de 60 ton/¢ de residuos.

Dado que no fue posible realizar la toma de mued&aresiduos y los andlisis quimic
correspondientes, se efectuaron estimaciones der calorifico y de la composicion quimica de
los residuos municipales de Paysandu (Ver apar2adoDe acuerdo al analisis se obtuvo
combustible con un poder calorifico de 9,25 MJ/kgg humedad de 59 % [

4.2 Locacion de la planta.Se proyect6 bicar la planta préxima al actual vertedero murak
(Casa Blanca), como se puede apreciar en la stguimager

®Dato obtenido de estudio de informes de la Intecidellunicipal dePaysandi [7], el cual se verific con datos de
generacion per capita (0,7 kg/hab/dia [9]) y lal@abn e la ciudad (85.800 personas al 2004 [1
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4
y'Casas Blancas -
Ubicacion de 4 Planta

Figura XV: Ubicacién de la Planta [1

4.3 Tecnologia seleccionada.Se analizaron las ventajas y desventajaslas distintas
alternativas para la conversion de residuos ergéngrse opté por el Sistema de Oxidacion
Batch (Batch Oxidation SysteraBOS™), el cual presenta una construccion sengi@ema:
cuenta con una capacidad adecuada para el cassildio. En este caso no se tuvo en cuenta
ningun tipo de clasificacién o reciclado previoloe residuos. Por otro lado, para la recupera

de los gases de combustién, se optd por un sistemzaldera de aceite térmico y Ciclo
Rankine de fluido Organic(ORC). A continuacion se presenta un esqueméudelonamientc

de la planta y un diagrama de todo el sist

Calde-ra- I
recuperacion

Figura VI: Esquema de funcionamiento de la Ple

Urea
Water
Supply g

o syngas ‘
—

ﬂ l“ iy ;
] 7 \I’ Regene- 1
Sistema de — . . & S
alimentacién J mara Al sistema de Tanque 1
de residucs > oxidi limpieza
sélidos undal de gases ! |
urbanos (MSW)
s = [

—| syngas

——> Humos
—— Aceite térmico il
—— Fluido orgéanico YR T
> £ ) syngas | q y,
_’_,AI sistema de disposicion de cenizas

Figura XVI: Diagrama de proceso del sistema cBOS con (

Enuna primera instancia los residuos (MSW) ingredasistema de combustion (cBOS) dot
se generan gases calientes. Estos gases son engiada caldera de recuperacion, donde ¢
Su energia a un aceite térmico. Este aceite eadmal Ciclo Organic de Rankine (ORC), el
cual calienta un fluido organico que luego se espagn una turbina conectada a un gener:
obteniéndose asi la energia eléctrica.
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El sistema cBOS, por sus siglas en ingl@sntinuous Batch Oxidation Syst), es un sistema
mixto en cuanto a su operativa. Por un lado las cAmaimsuas realizan un proceso en ba
mientras que la camara secundaria funciona de maoatinua. Los MSW son cargados en
camaras primarias de gasificacion (PGC), con ufadafe temporal de 6 tas entre cada una.
En ellas los MSW sufren una serie de procesos gafm fisicos en una atmosfera deficientt
oxigeno (ignicién, gasificacion, reduccion de caii®remanentes), o que genera la produc
de un gas denominadgas de sintesis (syng. Una vez finalizado este proceso se da el
enfriamiento y descarga de las cenizas. Cada P@&gsipada con un sistema de carga se
hidraulicamente, dos puertas de acceso para laciémde las cenizas, un ventilador de .
primario y dos de aireesundario, dos quemadores de gasoil, cuatro bagyitra rocio de ag
para el templado de las cenizas y una valvula datyera aislar las camaras primarias d
secundaria.

Figura VIII:Sistema cBOS: Camaras primarias (al ftey camara secundari(al fondo) y sist. de limpieza
de gases (a la izquierda)[1:

El syngasproveniente de cada cadmara primaria pasa luega@@ntara secundaria (SCC) doi
se realiza su combustion y es oxidado totalmentdiante la adicion de aire tomado
ambiente y hums de combustion recirculados. El volumen de humsasrculados es ¢
aproximadamente un 15% del total de humos, lo qudaa la disminucion de 6xidos nitros
(). Gracias al desfasaje temporal en la operacidiasieamaras primarias, syngas que se
suministra a la camara secundaria es de carawasisiniformes [1]. En la cAmara secundari
combustion existe también una inyeccion de unacgbniude urea para el tratamiento de
oxidos de nitrogeno () y su reduccion eny (reduccion selectiva no-catalitica). La
reaccion de oxidacion del synges exotérmica y permite alcanzar las temperatuiagmas
reglamentadas para la quema de residuos en Es@ob@ °C para residuos peligrosos, 85
para residuos no peligrososn(&ruguay la temperatura minima de quema de RSlégté
reglamentada). En caso de no alcanzar estas temmaerados quemadores auxiliares a gasc
encienden para asistir la combustién (estos queraadambién se utilizan para el arranque)
concentacién de oxigeno en la camara y la temperaturacsotroladas cuidadosamente
minimizar las emisiones de dioxinas [15,16].

Los humos de la combustion pasan luego hacia utderea de aceite térmico, don
intercambian su energia con el aceite téomEste aceite caliente se envia a un ciclo OR&
calentar y evaporar un fluido organico, el cuabagtilizado para realizar trabajo en una turt
acoplada a un generador eléctrico.

Los sistemas ORC se utilizan en rangos de potgmeigefia (men a 2MW). Estos ciclos
cuentan con la ventaja de que vienen paquetizddagle facilita su instalacion. Aunque
permiten cogeneracion en régimen electric-vapor, si lo permiten en régimen electricidad-
agua caliente. Esto es una buena solucién erres donde hay grandes necesidades de agua
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caliente, como ser ciudades frias con sistemasildéccion residencial centralizado. En el caso
de estudio las necesidades de agua caliente sareffss] por lo que no se justifica esta
alternativa. A pesar de esto sigue siendo una bopcdian, comparado con un ciclo de vapor de
baja presion, debido a la uniformidad de operacs@mcillez y fiabilidad [1]. En la siguiente
figura, se puede apreciar un sistema ORC :

Figura IX: Sistema ORC [17].

Una vez que los gases de combustion intercambiargi@nen la caldera de aceite pasan hacia el
sistema de tratamiento de gases. Este sistemzautili proceso seco con hicarbonato de sodio
para la remocién de los gases acidos y carbénaactien polvo (PAC) para la remocién de
dioxinas y metales pesados. La ultima etapa invalua filtro de mangas que captura el material
particulado contenido en los humos, tanto el nmatparticulado que proviene de la combustion
como el que se inyecta en el sistema de limpiekgag limpio es liberado a la atmosfera a
través de una chimenea de 21 metros [1]. Vale cacajue el sistema de combustion de la
caldera y el equipamiento de tratamiento de gase&mn edisefiados para que las emisiones
atmosféricas resultantes cumplan con las normatisescesas.

4.4 Andlisis energético del sistema cBOSSe realizaron dos simulaciones al sistema de
combustion para obtener las propiedades y flujdeslgases de combustién que seran utilizados
para la generacion de energia eléctrica. El primétodo consisti6 en considerar la camara
primaria de gasificacién y la camara secundariagasficacion como una misma unidad y
considerar la combustién directa del combustibleségundo método separa el proceso en dos
etapas, planteando un sistema compuesto por dicgdsir, donde ingresa aire y combustible y
sale syngas, y un segundo sistema compuesto pamara de combustiéon donde el syngas se
quema produciendo los gases calientes de combustion

Los resultados de ambos analisis difieren en uarod#l 2%, lo cual asegura la confiabilidad de
los resultados [1].

En la siguiente figura se muestra los resultadda denulacion del primer método :
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T(°C): 25 Aire 347,35 ton/dia

14.473 kg/h
............................... =
| ;
i I
: i
Combustible I . Gases calientes
) 4 Camara primaria de ) Camara secundaria |
TECE25 gasificacion de combustion ; T 0k 1100
o | . :
;200 :’:r:d'a : 1 404,00 ton/dia
- l .
1 | 16833 kg/h
i e i P e SE L A e =

3,35 ton/dia
Ashes 139,8 kg/h

Figura X: Flujos diarios resultantes [1].

Con el flujo de gases calientes calculado mediansemulacion, y a la temperatura calculada, la

generacion de energia eléctrica es del orden déV¥,80 que dejard una energia generada neta
de 1,2MW para su venta, siendo los 0,4MW restantiéigzados en los sistemas internos de la

planta.

4.5 Analisis financiero.-El objetivo del andlisis financiero radica en cortan una herramienta
Gtil para una correcta toma de decision. No solprelecto debe cumplir los requerimientos
técnicos y especificos de una plata WTE, sino tdmbdebe ser rentable para incentivar a
instituciones privadas y estatales para su apficadtn este caso se tomé un horizonte de 25
afios como periodo de inversién. Se considerd ur@ndiacion por parte de un privado y se
consideré la disponibilidad de un fondo no reendtuks, motivado por las consecuencias
positivas a nivel ambiental y de gestién de logdtes que conlleva un proyecto de este tipo.
Este Ultimo aspecto se alinea con uno de los wbgefijue tiene el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) para el periodd120015 en el Uruguay, el cual ha
entregado en los dltimos cinco afios mas de 17 medlale dolares en fondos no reembolsables
[18].

Los ingresos de la planta se dividieron en trepaguEl primero de ellos corresponde a la venta
de energia eléctrica a la red. Luego existen ingrg®r venta de bonos o créditos de carbono,
provenientes de la disminucién de emisiones desgdseafecto invernadero como consecuencia
del proyecto y, finalmente, se prevén ingresos geite-fee o tarifa por gestién de residuos
(costos de disposicion).

Aqui aparecen dos aspectos que merecen ser adarado

Créditos de CarbondEl tratamiento de los residuos en una planta W&&e una ventaja de
ahorro en emisiones de metano frente al rellen@tasem teniendo en cuenta que el metano
(CH4) tiene un potencial de generacién de efecterimadero 21 veces mas potente que el
anhidrido carbénico (CO2). Por lo cual, por cadelada de residuos que se queme en la planta
en vez de ser enviada al relleno sanitario, seceedu impacto en la generacion de gases de
efecto invernadero [19].

Gate-feeEl gate-fee consiste en una tasa que la munidipélpaga a las plantas WTE, por cada
tonelada de MSW de la que se hacen cargo. Actudéémkas vertederos municipales tienen un
cierto costo operativo, y la implantacién de uren WTE suplantaria la necesidad de enviar
los residuos a un vertedero. Por lo tanto, podri@atse un gate-fee igual al costo operativo de
un vertedero como valor base. Es usual que se pagustos mayores para fomentar las
inversiones en plantas WTE.
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Habiendo aclarado estos puntos, se presenta eheesdel analisis financiero en la siguiente

tabla.

5. Conclusiones.Las plantas WTE resuelven dos grandes problemaspeear la energia de los
residuos y controlar las emisiones de los prinegpaontaminantes. Ademas proporcionan una

@ension de RSU en enga

Potencia instalada 1,2 MW
Horas al afio de funcionamiento 8.400 hs/afio
Capacidad de generacion anual 10.080 MWh/an
Tarifa de venta de Energia Eléctrica 117 USD/MW
Gate-fee por ton/MSW 9 USD/ton
Ingreso por venta de Energia Eléctrica 1.179.360 D/
Ingreso por venta de Bonos de Carbono 153.000 uteD/a
Ingresos por Gate-fee 189.000 USD/afio
Ingresos anual bruto 1.521.360 USD/afio
Costos operativos 900.000 USD/afio
Ingreso anual neto 621.360 USD/afio
Costo total de inversion estimado 12.500.000 USD
Periodo de repago (lineal) 20 afios

Tabla VI Analisis Financiero [1]

nueva fuente de energia renovable, estable y cdstepabn el medioambiente.

Desde el punto de vista financiero se considereet#a de bonos de carbono, ya que estos
generan ingresos adicionales que mejoran la ecendeias plantas. Por otro lado, al vender
bonos de carbono, se estd cumpliendo con el congodel protocolo de Kyoto, en el cual
Uruguay esta como pais no incluido en el Anexautligndo emitir créditos de carbono.

Es importante que la gate-feesea tenida en cuangstes proyectos ya que genera también un

ingreso adicional en la planta. Sin estas tasagrimyectos no serian rentables.

Es importante poder generar en las personas uniea@ilparadigma, dejando de pensar que los
residuos son algo indtil y, que generar energiaréirgle ellos es un desafio importante para el
gobierno, empresas privadas y la sociedad misma &b es necesario reunir los recursos

necesarios y dirigir y promocionar iniciativas pakdener los beneficios sefialados.
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