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Resumen— La gestion inadecuada de los residuos solidos
urbanos representa un desafio importante para la sostenibilidad
ambiental del Peru. Este estudio estima el potencial de generacion de
energia eléctrica de los residuos solidos urbanos en la provincia de
Trujillo, caracterizados como 55,46% organicos, 26,31% inorgdnicos
y 8,58% peligrosos. Utilizando el software Aspen Plus®, se modelo el
proceso de gasificacion empleando un reactor downdraft y, mediante
el software especializado Stat-Ease 360 V.23.1, se optimizo el
rendimiento energético del gas de sintesis. El ANOVA demostro un
excelente ajuste del modelo para una relacion airecombustible
minima de 0,6 y una temperatura mdaxima de 900 °C, alcanzando un
rendimiento dptimo de generacion térmica de 462,08 TJ/h y un poder
calorifico de 11,16 MJ/kg. El gas de sintesis alimenta a los
motogeneradores Jenbacher 624, que tiene una eficiencia eléctrica
del 42,1%, obteniéndose una potencia total de 52,96 MW. Esta
potencia representa un aporte considerable dentro del sistema
energético local y regional. Con esta aplicacion se logra cubrir la
demanda de energia de aproximadamente el 91,88% de la poblacion
urbana de la provincia de Trujillo, lo cual evidencia el impacto
positivo de esta tecnologia emergente. Adicionalmente, se estimo una
reduccion de emisiones de CO:e en 209.730 toneladas anuales por
sustitucion de energia fosil. Estos resultados destacan claramente la
viabilidad técnica, economica y ambiental de la valorizacion
energética de residuos solidos urbanos como una estrategia eficaz
para mitigar el cambio climdtico y avanzar hacia un modelo
energético mds sostenible, resiliente y alineado con los objetivos de
desarrollo sostenible del pais.

Palabras Clave: Residuos Solidos Urbanos, Gasificador
Downdraft, Rendimiento energético, Potencial de Energia Eléctrica,
Reduccion de emisiones de CO2e

I INTRODUCCION

La creciente urbanizacion, la mejora del nivel de vida y el
aumento del crecimiento econémico han provocado un aumento
constante en la generacion de Residuos Sélidos Municipales en
todo el mundo [1]. Esta categoria, también conocida como
residuos soélidos urbanos (RSU), comprende los desechos
generados principalmente en hogares, asi como aquellos
provenientes de establecimientos comerciales, oficinas cuya
composicion son similares a los domiciliarios [2]. Esta
tendencia preocupante se refleja en datos impactantes: se
proyecta que la generacion anual de RSU alcanzara los 2.720
millones de toneladas para el afio 2050 [3]. Sin embargo, este
aumento excesivo plantea importantes desafios, ya que los
gobiernos regionales se enfrentan a la falta de espacio y a los

altos costos asociados con su eliminacion, solo el 33% de los
RSU se eliminan de manera segura desde el punto de vista
ambiental, mientras que el resto termina en botaderos [4]. A
pesar de los avances en los sistemas de gestion de RSU, que
incluyen medidas de prevencion, reduccidn, separacion,
reciclaje y recuperacion de energia, su gestion sigue siendo muy
limitada [5]. En Perti, la situacion es comparable, ya que se
producen mas de 23.000 toneladas de residuos solidos al dia y
el pais dispone de solo 52 rellenos sanitarios, lo que resulta en
un déficit del 85% en la capacidad de gestion de residuos [6].

II. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio y recoleccién de la muestra

El 4rea de estudio se ubica en la infraestructura de
disposicion final de RSU denominado El Milagro, perteneciente
al Distrito de Huanchaco, Provincia de Trujillo, en el
departamento de La Libertad. Dentro del botadero se delimito
un area de disposicion reciente, bajo una metodologia
combinada entre la Guia de caracterizacion de residuos sélidos
municipales [7]. Asimismo, la Guia de muestreo de suelos
establecidos por el Ministerio del Ambiente [8]. Se identific 6
puntos de muestreo, donde se recolectaron 1 kg de residuos
solidos que fue trasladado al laboratorio para que se le haga un

analisis elemental y proximal tal como se muestra en la Fig. 1.
Fig. 1 Ubicacion de los puntos de muestreo en la infraestructura de
disposicion final “EL Milagro”.

B. Simulacion con Aspen Plus®

pr—
disposicidn final “El
mitagro™
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Fig. 2 Diseflo de proceso de gasificacion Downdraft con Aspen Plus.

La gasificacion incluye los procesos de secado- pirolisis-

(gasificacion). Las reacciones quimicas en la zona de combustion,

la zona de reduccion, sociando sus respectivas cinéticas de

Arrhenius.

TABLA 11l combustion (oxidacion)-reduccion

REACCIONES EN LA ZONA DE REDUCCION

El modelado del proceso de gasificacon se llevd a cabo Reaccion N. ° Reaccion
utilizando el software Aspen Plus ® V14.0, implementando un C+ H:0 - CO + Ha R7
reactor de tipo downdraft. datos obtenidos a partir del analisis CO + H20 = CO2+ H2 RS
elemental y proximal de los residuos sélidos urbanos (RSU). CO2+ Hao CO + Ha0 )
cada reaccion [9]. CHa+ H20 - CO + 3H; R10

C+C02-2C0 R11
TABLA I REACCIONES EN LA ZONA DE
. R12
COMBUSTION CsHsO — CO + 0,4 C10Hg+ 0,15 CsHs+ 0,1 CH4
+ 0,75 H>
” 5 y CsHs0 — 3 H20 » 4 CO+ 0,5 C2Ha+ CHs+ 3 Ha R13
Reaccion N. °® Reaccion
125C + 02— 0,5 CO + 0.75 CO» R1 Ci0Hs— 6,5 C+ 0,5 C¢He+ 0,5 CHa+ 1,5 H2 R14
€0+0,50.CO: R2 TABLA IV CINETICA DE ARRHENIUS EN LA ZONA DE
CH4+0,502,—-CO + 2 H> R3 REDUCCION
H+0,502-CO+2H: R4
At ; 3 o iz
CeHeO + 4 02 = 6 CO + 3 H20 RS Cinética de Arrhenius (kmol/(m” s) ) N° Reaccion
49900 R7
CsHs0 + 4,5 02> 6 CO + 3 H20 R6 0.008 x e s I[C][H20]
12600 RS
- rr)
TABLA II 278xe 15200 [CO][H:0] -
CINETICA DE ARRHENIUS DE LAS REACCIONES EN LA ZONA DE 258 x et rr [COA[Ha]
COMBUSTION 125000 R10
492 x 10-11 x e- rr )[H20][CH4]
135000 R11
Cinética de Arrhenius (kmol/m®s ) IN. “Reaccién 1.05 x 1083 x e~ &r )[C]
150000 R1 100000 R12
3,7x 1010 T x e rr )[02] 107 x e Rrr )[CsHs0]
180000 R2 100000 R13
1,78 X 1010 x e(- RrT )[02]0.25[CO][H20]05 107 x e~ Rrr [CeHeO]
202000 R3 350000 R14
1,58 X 1012 x e(— rr )[02]08[CH4]o.7 1.7 X 107 x e(- rr )[C6He60]1.6[H2]-05
150000 R4
1,08 X 107 x e rr )[02][Hz]
— RS C. Optimizacion de la produccion de gas de sintesis Con Aspen
655 x e- rr )[02][CsH60]05 . o )
126000 RE Plus® V14.0, se pudo prede@r la composicion, §1 flujo, y poder
2,4x1011e- rr )[02][CeHs0]05 calorifico del gas de sintesis, con estos dos ultimos valores se
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obtiene la energia térmica generada para diferentes condiciones
del proceso. Mediante el empleo del software Stat Easy se
correlaciona los factores relacion aire combustible y
temperatura con energia térmica del gas de sintesis y se optimiza
mediante el modelo de superficie de respuesta (RSM). La tabla
V muestra las diferentes relaciones de factores analizados.

TABLA V FACTORES
Relacion aire- RSU Agente Temperatura °C

combustible Gasificante

1 26,21 26,21 700

1 26,21 26,21 800

1 26,21 26,21 900

0.6 26.21 15.72 700

0.6 26.21 15.72 800

0.6 26.21 15.72 900

0.8 26.21 20.97 700

0.8 26.21 20.97 800

0.8 26.21 20.97 900

D. Potencial de energia eléctrica a partir del gas de sintesis
Para el presente desarrollo se optd por la utilizacion del
motor de combustion interna Jenbacher modelo J624, debido a
su capacidad para operar eficientemente con gases de bajo
poder calorifico y composicion compleja, como los
hidrocarburos presentes en el gas de sintesis generado. El
modelo J624 se distingue por su alta eficiencia en la conversion
de syngas a electricidad hasta un 42.1%, gracias a un sistema
avanzado de control de la mezcla aire-combustible y un disefio
optimizado para combustibles alternativos. Este motor ofrece
una potencia nominal de hasta 4,4 MW por unidad, lo que
facilita la instalacion de multiples motores en paralelo para
satisfacer la elevada demanda energética del proyecto [10].

Para calcular la potencia de energia eléctrica que brinda el
proceso de gasificacién se necesitaron los siguientes datos
obtenidos en todo el proceso de gasificacion:

TABLA VI GAS DE SINTESIS

CANTIDAD
165.508,4822

UNIDAD
Volumen (m*/h)

Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) 11.159,88043
41.405,55106

0,2502

Flujo masico de sintesis(kg/h)

Densidad (kg/m®)

La potencia de entrada (P in) del sistema de generacion de
energia mediante gasificacion se realiza determinando la
potencia energética del syngas, que depende de su flujo masico
(F) y de su poder calorifico inferior (LHV).

Pin (kW) =F (kg/s) x LHV(k]/kg)
(1

La potencia de salida (P out) es la cantidad de energia
eléctrica util que el motor de combustion interna puede generar
a partir de la potencia de entrada del syngas, teniendo en cuenta
la eficiencia del Sistema (I]).

P out (kW) =P in (kW) X I1(%) 2)
Después de determinar la potencia de salida del sistema en
megavatios (MW), se procedio a calcular la energia generada
con una disponibilidad de 98%.

Energia = Potencia X tiempo X 98%.

)

E. Poblacion beneficiada

La estimacion de la cantidad de viviendas en la provincia
de Trujillo se realizé aplicando la metodologia establecida en la
Guia de Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos
Municipales, aprobada por el Ministerio del Ambiente
(MINAM). Asimismo, se emplearon los datos censales
recopilados por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), reportados por el MINAM para los afios
2007 y 2018, con el objetivo de calcular la tasa de crecimiento
poblacional y proyectar la cantidad actual de viviendas [11].

TABLA VII
CANTIDAD DE VIVIENDAS DEL ANO 2007 Y 2018

ANO VIVIENDAS
2007 177643
2018 228660

Con una tasa de crecimiento poblacional de 2,87 % se
determindé su proyeccion para el afio 2023, mediante la
aplicacion de la siguiente formula:

PF = Pi x (1 + 0.0287)"16.
4)

Donde:

Pi: Poblacion de viviendas segiin censo del 2007

PF: Poblacion de viviendas final proyectada al afio 2023 16:
Numero de afios que se desea proyectar a la poblacion, a partir
de la poblacion inicial (Pi).

Se llevo a cabo un calculo preliminar utilizando el software
estadistico Minitab (version 21.1) para determinar el tamafio de
muestra requerido en una poblacion de 279,362 viviendas. Se
establecié un margen de error del 5% y un nivel de confianza
del 95%. Los resultados iniciales indicaron que era necesaria
una muestra minima de 385 viviendas para cumplir con el
margen de error especificado. Una vez determinado el tamafio
de muestra, se procedi6 a aplicar una encuesta unica dirigida a
los hogares seleccionados, enfocada en recopilar informacion
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sobre el consumo energético mensual por vivienda.
Posteriormente, se calcul6 el promedio de consumo energético
anual mediante el andlisis de una muestra simple utilizando la
prueba t en el programa Minitab, lo que permitié obtener una
estimacion representativa y estadisticamente robusta para el
analisis del potencial de cobertura energética del proyecto.

kWh
Energia generada]420() Tant. de viv.
beneficiadas = wwnafic )
Consumo energético( )

F. Reduccion de emisiones de CO:

Las toneladas de CO-e reducidas por el desplazamiento
de la energia fosil, se calcularon multiplicando la energia
renovable generada por el factor de emision del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional del Perti (FE) que para el
2023 es de 0,4221ton CO2e/MWh.

Ton COze reducidas = Energia (MWh
COZe) (6)

aiio ) X FE( Tonywn

III. RESULTADOS

G. Composicion de los residuos solidos

El andlisis de la composicion de los residuos solidos
estudiada, revela que los desechos organicos constituyen la
mayor parte de la fraccion de residuos, representando un
55,46% del total. El analisis proximal y elemental se muestra en
las tablas VIII Y IV.

H. Simulacion con Aspen Plus

Se obtuvo un flujo de gas de sintesis de 41.406,0 kg/h, con
un poder calorifico de 11,1599 MJ/kg y una energia térmica de
462,081 TJ 0 128,35MW térmicos; esto es para una relacion aire
combustible de 0,6 una temperatura de reaccion de 900°C y un
fluyjo de biomasa de 26,21ton/h. La figura 3 muestra la
composicion del gas de sintesis donde destacan el CO, H2 y

CH4.

CENIZA v SYN -
— Mass Flows tonne/hr 0.0798584 41.4056
H2 tonne/hr o} 0.310145
02 tonne/hr 0 0
co tonne/hr 0 18.0552
co2 tonne/hr 0 1.83933
CH4 tonne/hr 0 1.93957
H20 tenne/hr 0 442755
C2H4 tenne/hr 0 1.10553
C2H6 tonne/hr 0 0.079248
CeH6 tonne/hr 0 0.551231
C7H8 tonne/hr 0 0.926361
C6HE0 tenne/hr 0 5.44713e-05
C10H8 tonne/hr 0 0.146799
C tonne/hr 0 0
N2 tonne/hr 0 12.0242
BIOMASA tonne/hr 0 0
BIOCHAR tonne/hr 0 0
ASH tonne/hr 0.0758584 0

Units

Fig. 3 Resultados de simulacion con Aspen Plus® V14.0.

1. Optimizacion de la produccion de gas de sintesis

La fig. 4 muestra los resultados de contenido de energia de
temperatura,

diferentes

empleando el software Aspen Plus.

relaciones

aire

combustible y

RCI? oen Agente Temperatura  Flujo Poc{cr Energia
G Gasificante Tn/h Callor}ﬁco (TJ/h)
combustible M/kg

1 26.21 26.21 700 51.8883  8.0767 419.087
1 26.21 26.21 800 51.8883  8.0773 419.117
1 26.21 26.21 900 51.8883  8.0774 419.124
0.6 26.21 15.72 700 41.4055  11.1585 462.024
0.6 26.21 15.72 800 41.4054  11.1595 462.065
0.6 26.21 15.72 900 41.4056  11.1599 462.081
0.8 26.21 20.97 700 46.6509  9.4433 440.537
0.8 26.21 20.97 800 46.6509  9.4441 440.576
0.8 26.21 20.97 900 46,6511  9.4444 440.590

TABLA VIII
ANALISIS ELEMENTAL
Componente Porcentaje en masa
Cenizas 0,31 %
C 47,35 %
H 6,18 %
N 0,09 %
O 46,07 %
TABLAIX
ANALISIS PROXIMAL
Componente Porcentaje en masa
Humedad 20 %
Compuestos volatiles 82,29%
Carbono Fijo 17,4 %
Cenizas 0,31%

Fig. 4 Simulacién con diferentes relaciones de aire combustible y
temperatura
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Mediante un analisis con el software Stat Easy se determind
que el modelo que mejor correlaciona los factores relacion aire
combustible, agente gasificante y temperatura para la energia del
syngas es un modelo cuadratico tal como se aprecia en la
ecuacion (7):

Y =419,10 — 5360A + 0,0475B — 00187AB + 0.0958A2 —
0,0274B2 @)
La superficie de respuesta obtenida de este modelo se
muestra en la figura 5 donde se muestra la relevancia de
la relacion aire combustible (A) y la temperatura (B), en la
determinacion de la energia contenida en el gas de sintesis.

Energia Syngas (T J)

05

20 B: Temperatura (C)

11 660

A: Relacion Aire Biomasa 1377600

ot ‘ Coefficient ‘Standard 95% CI ‘ 95% CI ‘ - ‘
Estimate Error Low High |
Intercept 419.10 1 0.0015 419.10 419.11
A-Relacion Aire Biomasa -53.60 1 0.0076 -53.63 -53.58 13.38
B-Temperatura 0.0475 1 0.0029 0.0382 0.0568 5.50
AB -0.0187 1 0.0038 -0.0309 -0.0066 2.88
A? 0.0958 1 0.0090 0.0672 0.1245 13.00
B* -0.0274| 1| 0.0032 -0.0377 -0.0171 4.00
Fig. 5 Superficie de respuesta
El modelo cuadratico demostré ser altamente

significativo, capturando de manera efectiva las influencias de
la relacion combustible/aire, la temperatura y sus
interacciones sobre la generacion de energia. La fig. 6 muestra
el Anova del modelo donde claramente muestra que los
términos del modelo son relevantes. Las estadisticas de ajuste
del modelo muestran un ajuste excelente. El R* y el R?
Ajustado son practicamente 1, indicando que el modelo
explica casi toda la variabilidad en los datos de energia. El R?
Predicho también es muy alto, lo que sugiere que el modelo
tiene una capacidad predictiva muy precisa.
Fig. 6 Anova para el modelo cuadratico

’ Source \ Sum of df‘ dedn F-value ‘ p-value
Squares| | Square | | ===
IModcl 2766.71 5 55334 1.334E+08 < 0.0001 significant
A-Relacion Aire Biomasa 20622 1 206.22 4.871E+07 < 0.0001
B-Temperatura 0.0011 1 0.0011 263.72 0.0005
AB 0.0001 1 0.0001 24.11  0.0162
A 0.0005| 1 0.0005 11336 0.0018
B’ 0.0003! 1 0.0003 7137 0.0035
Residual 0.0000 3 4,148E-06
Cor Total 276671 8
__|Std. Dev. | 0.0020 R* 1.0000
~ |Mean 440.58  Adjusted R* 1.0000
__|€V. % 0.0005  Predicted R* 1.0000
Adeq Precision 25855.3203

El analisis de condiciones Optimas para maximizar la
generacion de energia mediante la gasificacion revelo
parametros criticos que influyen significativamente en el
rendimiento del sistema. Los resultados del ANOVA indican
que, para alcanzar el maximo rendimiento energético, es
esencial mantener una relacion combustible-aire minima de
0,60. Ademas, la temperatura operativa debe ser maxima a
900°C como se indica en la fig. 7, para optimizar la produccion
de energia, logrando asi un valor de 462.082 TJ/h que es
equivalente a 128.355,833 kW.

[T _—T1

0.6 1 700 900

A:Relacién: COMBUSTIBLE - AIRE = 0.6 B:TEMPERATURA C° = 900

Desirability = 1.000
Solution 1 out of 9

419.087 462.081

ENERGIA T//h = 462.082

Fig 7. Optimizacion de Parametros
J. Potencial de energia eléctrica a partir del gas de sintesis
De la ecuacion (2) se obtiene que los motogeneradores J420

pueden desarrollar una potencia de 54MW con todo el syngas
obtenido por gasificacion de RSU.

P out =128.355,833 kW X 42.1% = 54MW
@®)

De la ecuacion (3) se determind que los motogeneradores J420
pueden desarrollar 463.903,75MWh anuales

Energia eléctrica = 463.903,75 MWh/afio ©)

K. Poblacion beneficiada
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La fig. 8 muestra que el consumo anual promedio por
vivienda en la provincia de Trujillo es de 1.807,2 kWh.

Histograma de Consumo actual al afio
Normal

Media 1807
DesvEst. 826.4
N 385

Frecuencia

o 500 1200 1800 2400 3000 3600

Consumo actual al afio

Fig. 8 Histograma del promedio anual del consumo energético.

De acuerdo con la encuesta realizada cada vivienda de
Trujillo demanda 1.807,17KWh/afio y para un uso continuo del
gasificador que en condiciones Optimas produce 463.903,75
MWh anuales de energia, por lo que aplicando la ecuacion (5)
se obtiene que se puede abastecer la demanda energética de
256,701 viviendas ver fig. 9 lo cual representa un 91,88% de
viviendas beneficiadas

Cobertura de Viviendas en Truijillo
30000 -
279.362

25000k 256.701

20000 -

10000 -

Numero de viviendas

5000~

Viviendas cubiertas

Total de viviendas

Fig.9 Viviendas Beneficiadas por el proyecto

L. Reduccion de emisiones de CO

De acuerdo a la ecuacion a la ecuacion (6), el proyecto de
gasificacion de residuos sélidos, mediante el reactor downdraft
evitara la emision de 209.730,89 toneladas de CO2e anualmente
por desplazamiento eléctrico al sustituir la energia generada por
combustibles fosiles con energia renovable.

Ton COze reducidas = 463.904 MWh

MWh CO2e —

aiio X 0,4521 Ton

209. 730 ton COze
(10)

CONCLUSIONES

La fraccion organica representa el 55,46% del total de los
residuos solidos urbanos dispuestos en el relleno sanitario de

Trujillo, lo que evidencia un alto potencial energético. El
analisis proximal y elemental indic6 una composicion favorable
para la gasificacion, con 47,35% de carbono, 82,29% de
compuestos volatiles y bajo contenido de cenizas (0,31%).

La simulacion en Aspen Plus® mostréo un flujo de gas de
sintesis de 41.406 kg/h con un poder calorifico de 11,16 MJ/kg,
generando 128,35 MW térmicos bajo condiciones Optimas:
relacion aire-combustible de 0,6 y temperatura de 900 °C. La
optimizacion mediante un modelo cuadratico validado
estadisticamente permitié identificar estos parametros como
criticos para maximizar la energia generada, alcanzando
462.082 TJ/h.

Con un rendimiento eléctrico del 42,1%, se puede generar 54
MW de energia eléctrica, lo que equivale a 463.904 MWh/afio.
Esta cantidad permite abastecer a 256.701 viviendas, lo que
representa el 91,88% del total de viviendas de la provincia de
Trujillo.
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