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Ĺınea de Investigación:
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Resumen
Análisis tecnoeconómico de una superestructura tecnológica para la

monoincineración de biosólidos en Bogotá

En el presente trabajo se realiza el análisis tecnoeconómico de una superestructura tecnológi-

ca para la monoincineración de biosólidos en reactores de lecho fluidizado. Para cumplir con

este objetivo, se especifican las caracteŕısticas de los biosólidos en Bogotá, y se realiza una

revisión del estado del arte tecnológico. A partir de esta revisión se obtuvo: una base de

datos con 100 plantas y una superestructura tecnológica conformada por 29 sistemas de in-

cineración de biosólidos, compuestas por combinaciones de 29 tecnoloǵıas de procesamiento

(subsistemas). Posteriormente, se establece una metodoloǵıa para el desarrollo de un análisis

tecnoeconómico, el cual se valida al estimar los costos de una planta base que funciona en

Moerdijk, Holanda. Como resultado se obtiene que el costo real de la planta está entre el

-15 % al 30 % del valor estimado mediante el desarrollo del respectivo análisis tecnoeconómi-

co. A continuación, se realiza un análisis comparativo entre sistemas teniendo en cuenta:

rentabilidad, recuperación energética y emisiones de contaminantes. Se recomienda un sis-

tema de incineración para Bogotá que incluya las siguientes tecnoloǵıas: secador de discos,

incinerador de lecho fluidizado burbujeante, generador de vapor, precipitador electrostático,

depurador húmedo de dos etapas y filtro de mangas. El costo de tratamiento de biosólidos

para esta sistema con un tiempo de retorno de 16 años es de 73 USD/t.

Palabras clave: biosólidos, incineración, lecho fluidizado, análisis tecnoeconómico, su-

perestructuras tecnológicas.
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Abstract
Techno-economic assessment of a technological superstructure for biosolids’

mono-incineration in Bogotá

The objective of this work is to perform a techno-economic assessment of biosolids’ mono-

incineration systems in fluidized bed reactors. To carry out this objective, biosolids charac-

teristics were specified and a state-of-the-art review was performed. The achieved review

results were: a 100 plants database and a technological superstructure with 29 systems com-

posed by 29 technologies (subsystems). Besides, a techno-economic assessment methodology

was established and validated by estimating the costs of a base plant that operates at Moer-

dijk, Holanda, then a comparison with the actual costs was performed. As a result, the

actual costs were between -15 % to -30 % in comparison with the estimated costs. Finally, a

comparative analysis between incineration systems was developed, considering: profitability,

energy recovery, and pollutants emissions. It is found that the recommended system includes

the following technologies: disk dryer, bubbling fluidized bed incinerator, steam generator,

two-stage scrubber, and bag filters. The biosolids treatment cost for the recommended sys-

tem, with a 16 years payback period, is equal to 73 USD/t.

Keywords: sewage sludge, incineration, fluidized bed, techno-economic assessment,

technologic superstructures.
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5.2.2. Balances de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.2.3. Incineración a presión mayor que la atmosférica . . . . . . . . . . . . 48
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7.6. Análisis financiero a planta recomendada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

8. Conclusiones y recomendaciones 115

8.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115



Contenido xiii

8.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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Śımbolo Término Unidad SI Definición

IT Impuestos de la renta USD Ecuación 6-11

L Flujo molar del solvente kmol
h

n
t

M Peso molecular kg
kmol

m
n

m Masa kg DF

m Pendiente de equilibrio 1 Ecuación 5-60
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elec Enerǵıa eléctrica
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PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

ST Sólidos totales

PCS Poder caloŕıfico superior
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STV Depurador húmedo tipo Venturi

HB Sistema de prevención de humo blanco
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1. Introducción

El tratamiento de aguas residuales es un problema urbano importante. En Bogotá se expe-

rimentó una emergencia sanitaria que llevo a responsabilizar a entidades gubernamentales

por la contaminación del ŕıo Bogotá y la implementación de su plan de saneamiento que

incluye la puesta en marcha de dos PTAR (i.e. El Salitre y Canoas). Actualmente, la PTAR

EL Salitre Fase II se encuentra en una etapa de puesta en marcha para una capacidad de

tratamiento de 7.1 m3/s y la PTAR Canoas no ha iniciado su construcción aún, pero se

proyecta una capacidad de 16 m3/s.

En el caso de la PTAR El Salitre se producen residuos y subproductos incluyendo los biosóli-

dos de categoŕıa B (i.e. lodos de aguas residuales que cumplen con las caracteŕısticas del

decreto 1287 de 2014) cuya disposición se da al utilizarlos como enmienda ambiental en el

predio La Magdalena. Esta disposición es limitada y debe ir avalada por la ANLA (por sus

siglas, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales), lo que se debe principalmente a sus

concentraciones de agentes microbiológicos y metales pesados. La principal limitante está re-

lacionada con el volumen de biosólidos que se pueden utilizar en un terreno cuyo valor es

limitado según el decreto, lo que resulta en la búsqueda de más terrenos a recuperar y su

posible transporte a donde se dé el aval por la ANLA.

La disposición de los biosólidos ha sido un tema de estudio por parte del gobierno local en

Bogotá, no solo por su situación actual, sino también por el aumento en la generación de

estos residuos al implementar el plan de saneamiento en un 100 %. En el desarrollo de estos

estudios, donde se evalúan otras alternativas de tratamiento, se excluye la incineración por

ser costosa sin desarrollar un análisis profundo alrededor de esta alternativa de valoriza-

ción energética. La incineración de biosólidos es una opción que se utiliza satisfactoriamente

en diferentes ciudades alrededor del mundo principalmente por: su capacidad de tratar los

biosólidos en periodos cortos de tiempo en comparación con otras metodoloǵıas, la posi-

bilidad de recuperación energética y el cumplimiento de las correspondientes regulaciones

ambientales.

La incineración de biosólidos se realizó inicialmente en reactores de pisos múltiples. Poste-

riormente, se han venido implementando reactores de lecho fluidizado debido a que presentan

mejores tasas de transferencia de masa, transferencia de calor, menores emisiones de con-

taminantes a la atmósfera y mejores condiciones de control. Esto se ve reflejado en planes

1



2 1 Introducción

maestro de manejo de biosólidos en otras ciudades del mundo, donde esta tecnoloǵıa resulta

ser la más favorable considerando las respectivas condiciones locales.

Los reactores de lecho fluidizado pueden hacer parte de sistemas que incluyen diferentes

tecnoloǵıas de pretratamiento, recuperación energética y limpieza de gases; esto hace que

todo el sistema vaŕıe y por lo tanto sus costos, emisiones de contaminantes y condiciones de

operación sean diferentes entre śı.

De acuerdo con lo anterior, se plantea el objetivo del presente proyecto, que es realizar

la evaluación tecnoeconómica de sistemas para la recuperación energética de los biosólidos

producidos en la ciudad de Bogotá, mediante su monoincineración en reactores de lecho

fluidizado. Para cumplir este objetivo, se propone seguir una metodoloǵıa conformada por

las siguientes fases:

Caracterización de biosólidos. Incluye las cantidades de biosólidos que se producen

actualmente y las que se proyectan, en el escenario donde las PTAR El Salitre y Canoas

estén funcionando. Adicionalmente, se establecen las caracteŕısticas de los biosólidos

que se requieren para realizar los balances de masa y enerǵıa en ĺıneas de procesamiento

para su incineración en reactores de lecho fluidizado.

Superestructura tecnológica. Desarrollo de una superestructura que integre los sistemas

que representan el estado del arte tecnológico en cuanto a la recuperación energética

de biosólidos mediante su monoincineración en reactores de lecho fluidizado.

Análisis tecnoeconómico. Se exploran las metodoloǵıas de análisis TEA, y se detalla

la metodoloǵıa implementada. Al finalizar, se comparan los costos estimados con los

costos reales de una planta base. En esta fase se incluyen los procedimientos para

realizar los balances de masa y enerǵıa para las tecnoloǵıas identificadas.

Análisis comparativo. Realización del análisis comparativo de las ĺıneas de procesa-

miento identificadas, teniendo en cuenta criterios económicos, energéticos y de emisión

de contaminantes.

La innovación del presente estudio se centra en la realización de un análisis tecnoeconómico

a una superestructura tecnológica para la incineración de biosólidos en reactores de lecho

fluidizado burbujeante, espećıficamente aplicado a las condiciones de desarrollo actuales de

Bogotá, considerando la optimización de la PTAR El Salitre y la construcción proyectada

de la PTAR Canoas.



2. Planteamiento del problema

Inicialmente se realiza una descripción de la problemática relacionada con el manejo de los

biosólidos en la ciudad de Bogotá. A continuación, se identifica la incineración de biosólidos

en reactores de lecho fluidizado como alternativa potencial de disposición en la ciudad. Poste-

riormente, el desarrollo de un estado del arte tecnológico, seguido de un análisis comparativo

en términos económicos, de las ĺıneas de procesamiento que cumplen con las regulaciones

ambientales, es un procedimiento determinante para formular un proyecto de inversión de

carácter gubernamental. Finalmente, se describe la metodoloǵıa implementada en el presente

estudio.

2.1. Tratamiento de biosólidos en Bogotá

Las aguas residuales (AR) se refieren a aquellas que una vez utilizadas en los hogares, el

comercio, etc. son descargadas al alcantarillado de las grandes ciudades. Estas transportan

una gran cantidad de contaminantes de distinta naturaleza, lo que hace de la mezcla un

riesgo biológico y sanitario para cualquier población [69]. Dicho riesgo es una de las razones

principales para tratar las AR, sin embargo, se resaltan los siguientes aspectos [69]:

La escasez de agua, que en algunos lugares del mundo es cŕıtica.

La irrigación informal de cultivos con AR, principalmente en las periferias de las gran-

des ciudades.

Riesgos biológicos y sanitarios, por altas cargas contaminantes de diferente naturaleza.

El gran potencial de las AR como materia prima para la producción de agua tratada,

nutrientes y enerǵıa.

Además de reducir los impactos negativos asociados con la escasez de agua, la irrigación in-

formal, y los riesgos tanto biológicos como sanitarios, el tratamiento de AR ha tomado gran

importancia porque permite visualizarlas no como residuo sino como una materia prima. De

aqúı que, el tratamiento de las AR sea de gran relevancia para el desarrollo de un páıs, tal y

como se evidencia en la figura 2-1, donde se muestran las tasas porcentuales del tratamiento

de las AR en diversos páıses. En el caso de Colombia se tiene un crecimiento desde el 2008

con un porcentaje de aguas residuales urbanas tratadas del 27.5 % al 36.7 % para el 2014, y

3
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como meta para el 2030, el 68 % [199, 198, 200].
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Figura 2-1.: Porcentaje de agua tratada y no tratada, con respecto a las aguas residuales

en poblaciones urbanas [198, 11, 184].

En cuanto al tratamiento de las AR por cuencas hidrográficas del páıs (Figura 2-2), la Su-

perintendencia de Servicios Públicos y Domiciliarios resalta que el Ŕıo Bogotá es el de mayor

caudal vertido de aguas residuales con 19.44 m3/s, lo que sumado a su paso por el costado

occidental de la ciudad de Bogotá, en donde se alcanza un grado VII de contaminación,

representa un residuo de alto riesgo biológico y sanitario para la población. Es importante

mencionar que el caudal vertido al ŕıo Bogotá proviene principalmente de los ŕıos Salitre,

Fucha y Tunjuelo [60].

El alto grado de contaminación del ŕıo Bogotá provocó el fallo 01-479 del 25 de agosto del

2004 por parte del Tribunal Administrativo de Cundinamarca, al amparar los derechos co-

lectivos de un ambiente sano, responsabilizando a entidades públicas y gubernamentales por

la contaminación del ŕıo Bogotá y avalando el plan de saneamiento del ŕıo Bogotá [89].

El plan de saneamiento del ŕıo Bogotá fue presentado por la Empresa de Acueducto y Al-

cantarillado de Bogotá (EAAB), y el eje fundamental es la puesta en marcha de la Planta
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Figura 2-2.: Caudales de aguas residuales vertidas y tratadas en Colombia por cuencas [67].

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Canoas para tratar las AR provenientes de las

cuencas Fucha y Tunjuelo, y la ampliación de la PTAR El Salitre para tratar las AR de la

cuenca Salitre [89].

En la figura 2-3, se observa el avance de las obras del plan de saneamiento en tres etapas

(i.e. obras ejecutadas hasta el 2008, entre el 2006 y 2009, y desde el 2009).

Como se puede observar, hasta el 2008 se contaba con la PTAR El Salitre Fase I, los in-

terceptores Salitre, Fucha y Ŕıo Bogotá. Entre el 2006 y 2009, se proyectaban las obras de

colectores para los interceptores ya disponibles, además de los interceptores Engativa-Cortijo,

Fucha (parte baja) y Fucha-Tunjuelo. Finalmente, desde el 2009 se proyectaron las obras de

los interceptores Tunjuelo Bajo, Tunjuelo Canoas, la ampliación de la PTAR El Salitre y la

construcción de la PTAR Canoas [72].

Actualmente la PTAR El Salitre se encuentra finalizando la construcción de su fase II y en

etapa de puesta en marcha; se tiene proyectado que cuando la fase II ya se encuentre en

plena operación, el caudal medio tratado sea de 7.1 m3/s [228, 59].

Como subproductos del tratamiento de las aguas residuales en la PTAR EL Salitre Fase I,
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Figura 2-3.: Plan de saneamiento del ŕıo Bogotá [72, 228, 223].

se generan: biogás, residuos sólidos, arenas, grasas y biosólidos [72, 71]; valores de referencia

en la tabla 2-1.

Tabla 2-1.: Producción de suproductos en la PTAR El Salitre fase I [71].

Subproductos Valores

Biogás (m3/mes) 575483

Residuos sólidos (e.g. llantas,

plásticos, etc.) (t/mes)
50

Arenas (m3/mes) 8

Grasas (m3/mes) 45

Biosólidos (t/mes) 4500

Cabe resaltar que, las concentraciones de qúımicos, metales y microbiológicos de los lodos de

la PTAR El Salitre permiten categorizarlos como biosólidos en Colombia, según el decreto

1287 del 10 de julio de 2014 del Ministerio de Vivienda, Ciudad, y Territorio [292].

En la tabla 2-2, se puede observar que las concentraciones de metales pesados y agentes

microbiológicos, de los biosólidos de la PTAR El Salitre son inferiores a las concentraciones

máximas de biosólidos de categoŕıa B establecidos en el decreto 1287 de 2014. De acuerdo

a lo anterior, se evidencia por qué los lodos producidos en la PTAR EL Salitre se clasifican

como biosólidos de categoŕıa B, y tanto las alternativas de disposición, como sus restricciones
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Tabla 2-2.: Comparación entre concentraciones del promedio ponderado de metales pesa-

dos y agentes micro biológicos de los biosólidos de la PTAR El Salitre y las

concentraciones máximas permitidas [292, 124]. Abreviaciones: HH, huevos de

helmintos; UFC, unidades formadoras de colonias; UFP, unidades formadoras

de placas; nr, no reportado; a, ausencia.

Criterio Variable Unidad de medida
Biosólido PTAR

El Salitre [124]

Ĺımites Colombia

decreto 1287 de 2014

Categoŕıa

A B

Biológicos

Coliformes

fecales

UFC/g

en base seca
1.24 x 106 <1.00 x 103 <2.00 x 106

Virus

entéricos

UFP/4g

en base seca
nr <1.00 nr

HH viables
HH viables/4g

en base seca
6.83 x 100 <1.00 <10.00

Salmonella
UFC/25g

en base seca
nr a <1.00 x 103

Metales

Arsénico

mg/kg de bios.

en base seca

18.2 20 40

Cadmio 8.7 8 40

Cobre 188.4 1000 1750

Cromo 118.5 1000 1500

Mercurio 5.1 10 20

Nı́quel 53.3 80 420

Plomo 79.9 300 400

Selenio 23.3 36 100

Zinc 1067 2000 2800

de uso también están reguladas por el decreto 1287.

Dentro de las alternativas de utilización se destaca la restauración de suelos, sujeta a tasas

anuales máximas de aplicación por año y tasa acumulativa de aplicación en el suelo según

componente qúımico [292]. Teniendo en cuenta esta opción, la CAR (Corporación Autónoma

Regional) mediante Resolución 3292 de 2006 aprobó el transporte y la disposición de los
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biosólidos en el predio El Corzo ubicado al sur de Bogotá, entre las localidades de Kennedy

y Bosa; en la figura 2-6, se muestra el recorrido de los veh́ıculos para transportar los biosólidos

al predio El Corzo.

Distancia entre A y B, 
25 km, aproximadamente.

Predio 
El Corzo

PTAR El
Salitre

A

B

Recorrido de la PTAR EL Salitre al predio El Corzo.

Distancia entre A y B, 4.7 km, aproximadamente.

Predio 
El Corzo

Predio 
La Magdalena

B

A

Recorrido del predio EL Corzo al predio La Magadalena.

Figura 2-6.: Ubicación de la PTAR El Salitre, predio El Corzo, y el predio La Magdalena;

recorridos realizados durante la disposición de los biosólidos [74].

Según el decreto 1287 de 2014 la recuperación de suelos es limitada y hasta el 2018, el predio

El Corzo hab́ıa sido el único lugar donde la EAAB dispońıa los biosólidos generados desde

el mes de julio de 2007. En el año 2016 este predio estaba a punto de alcanzar su capacidad

máxima, por ello la EAAB solicitó a la ANLA (Agencia Nacional de Licencias Ambientales),

la licencia para evaluar la posibilidad de cambiar el lugar de disposición por el predio La
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Magdalena, el cual se localiza a 4.7 km de El Corzo como se ve en la figura 2-6(b) [15].

Considerando la necesidad de contar con otro predio para disponer los biosólidos y los tra-

mites que veńıa adelantando la EAAB, se utilizó el predio El Corzo hasta diciembre de 2017

y desde enero de 2018 se viene utilizando el predio La Magdalena, el cual fue autorizado

por la ANLA, mediante resolución 1301 de 2016; inicialmente los biosólidos son llevados al

predio El Corzo para su acondicionamiento y luego al predio La Magdalena para cobertura

de suelos [73, 75].

La disposición de los biosólidos para la restauración de suelos en los predios El Corzo y

La Magdalena, ya se hab́ıa tenido en cuenta como alternativa de manejo de los biosólidos

producidos en la PTAR El Salitre en un estudio tecnoeconómico contratado por la Empresa

de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, y desarrollado por GS Engineering Construction;

este estudio fue realizado en julio del 2011 para servir de base en el establecimiento del Plan

Maestro para el Manejo de los Biosólidos que se generarán en la ciudad de Bogotá. Una

de las conclusiones de este trabajo fue no considerar la restauración de suelos como una

alternativa de disposición, ya que la vida útil de los terrenos disponibles no superaba los 4

(cuatro) años [124].

Además de incluir la recuperación de suelos dentro de las alternativas para el manejo, apro-

vechamiento y disposición de los biosólidos de la PTAR El Salitre, Hazen y Sawyer tuvieron

en cuenta la disposición de biosólidos en rellenos sanitarios; esto no resultó viable porque el

Relleno Sanitario de Mondoñedo, cuyo cierre se ordenó mediante la resolución 1425 de 2005

del MAVDT [13], no contaba con licencia ambiental para la disposición de biosólidos, y el

Relleno Sanitario Doña Juana, según Resolución 362 de 2001 del MAVDT, puede recibirlos

únicamente con fines de investigación.

Las tecnoloǵıas de tratamiento para los lodos que se generan en las PTAR se pueden agrupar

en las siguientes categoŕıas: estabilización de lodos, deshidratación, secado y conversión, para

obtener uno o más productos finales tal y como se evidencia en la figura 2-7. La ejecución

de estos procesos depende tanto de la aplicación que se requiera como de la naturaleza de

los lodos, por lo que se van a presentar variaciones entre sistemas de tratamiento instalados

en diferentes sitios.

Para la disposición de los lodos deshidratados se cuenta con varias estrategias de aprovecha-

miento incluyendo las alternativas bioqúımicas como el compostaje y la codigestión, siendo

este último el único de los procesos biológicos que da la posibilidad de generar enerǵıa a par-

tir de los biosólidos. La digestión de lodos es un proceso de conversión muy común en PTAR

para estabilizar lodos primarios y secundarios, como en el caso de la PTAR El Salitre Fase

II, cuyo biogás producido se utiliza como combustible en un proceso de cogeneración. En
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Figura 2-7.: Resumen de las tecnoloǵıas más utilizadas para el tratamiento de lodos gene-

rados en PTAR [5].

el caso de los biosólidos, estos también se pueden someter a biodigestión, pero en conjunto

con otra materia prima de alto contenido orgánico como grasas animales, residuos sólidos

orgánicos, etc. En comparación con los procesos termoqúımicos, la biodigestión de lodos ur-

banos tiene las siguientes desventajas: tiempos de retención del sustrato elevados, grandes

requerimientos de espacio para la instalación de los reactores, y baja variedad de productos

[95].

Por otra parte, los procesos termoqúımicos han resultado efectivos para tratar los lodos ur-

banos considerando su capacidad de: recuperación energética, reducción volumétrica rápida,

destrucción de bacterias, y el potencial para producir materiales aprovechables. El potencial

de recuperación energética se evidencia en el poder caloŕıfico de lodos urbanos sin digerir y

digeridos, con valores equivalentes a 23-29 MJ/kg y 16-23 MJ/kg, respectivamente [95].

Como se observa en la figura 2-7, los lodos deshidratados pueden ser tratados directamente

mediante procesos termoqúımicos como incineración, gasificación y pirólisis. Con respecto a

la pirólisis de lodos urbanos, este proceso ha resultado favorable considerando que se han

producido biocombustibles en formas de gas, ĺıquido y sólido, con bajas emisiones de conta-

minantes en rangos de temperaturas de operación medias entre 400 y 600 °C. Adicionalmente,
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se ha investigado la pirólisis lenta o torrefacción de lodos urbanos dando como resultado la

producción de un biocarbón más denso. En cuanto a la gasificación, se ha estudiado su im-

plementación para producir gas de śıntesis utilizando como sustrato el biocarbón producido

por torrefacción, pirólisis rápida y carbonización hidrotérmica (cuyo proceso tiende a ser

más costoso debido a las presiones altas que se deben alcanzar en el reactor), aśı como los

lodos deshidratados [95].

Con respecto a la incineración, esta es una de las alternativas de disposición más utilizadas a

nivel global en cuanto al manejo de biosólidos [142]. Dentro de las ventajas de la incineración

se resaltan: la tasa de reducción volumétrica de los biosólidos (hasta en un 95 %, aproxima-

damente), la destrucción térmica de agentes orgánicos tóxicos, el potencial de recuperación

energética y la madurez de sus tecnoloǵıas [235, 294, 95]. La madurez de las tecnoloǵıas es

un aspecto clave en proyectos de inversión como lo es la instalación y puesta en marcha

de una planta para el tratamiento de los biosólidos que se generan en Bogotá. De acuerdo

con lo anterior, se han hecho estudios de madurez tecnológica aplicados a tecnoloǵıas de

recuperación energética de lodos urbanos; a continuación se listan los resultados obtenidos

según clasificación TRL (por sus siglas en inglés, Technology Readiness Level) [101]:

Gasificación. TRL 6 a 7, donde 7 hace referencia, a la demostración de prototipos del

sistema en entornos operativos.

Pirólisis y carbonización hidrotérmica. TRL 4 a 5, donde 5 corresponde a tecnoloǵıas

validadas mediante la construcción de prototipos en PTAR.

De los procesos termoqúımicos discutidos previamente, el único que se clasifica en TRL 9 es

la incineración, es decir que esta tecnoloǵıa es la única que cuenta con aplicaciones comer-

ciales completas y cuyas tecnoloǵıas están disponibles para los consumidores.

2.2. Incineración de biosólidos

Con respecto a la incineración de lodos urbanos en Bogotá, está alternativa de tratamiento

ha sido considerada costosa, razón por la cual no ha sido tenida en cuenta como alternativa

de disposición en la ciudad [124]. Por ello, es importante realizar un estudio de factibilidad

detallado para su implementación en la ciudad considerando los beneficios que se han evi-

denciado en diferentes lugares del mundo . Por ejemplo, Alemania trató la mayor cantidad

de lodos urbanos mediante su incineración en el año 2022 con 1803 kt en base seca, tal y

como se observa en la figura 2-8.

El avance en la implementación de tecnoloǵıas para la incineración de lodos en Alemania es

consecuencia de los siguientes tres aspectos: higiene, protección del suelo y la recuperación
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Figura 2-8.: Lodos urbanos tratados en páıses pertenecientes a la Unión Europea, para el

año 2020 [90].

del fósforo en los lodos. Con respecto a la recuperación de fósforo, esta práctica está debi-

damente regulada y es una exigencia por parte del gobierno alemán cuando los lodos tienen

una concentración de fósforo superior a 20 g/kg de sólidos totales. Es importante mencionar

que es posible recuperar el fósforo de los lodos mediante su uso directo como fertilizante,

sin embargo para plantas de tratamiento con capacidades superiores a 50000 PE al menos

el 50 % del fósforo en los lodos o el 80 % del fósforo en las cenizas debe ser recuperado [234].

En cuanto a las tecnoloǵıas de incineración utilizadas en Alemania, los reactores de lecho

fluidizado burbujeante han sido los de mayor implementación en plantas para la monoincine-

ración de lodos urbanos con una capacidad instalada, en el 2018, equivalente a 670 kt en base

seca, mientras que otras tecnoloǵıas como los hornos rotatorios y reactores h́ıbridos (lecho

fluidizado burbujeante y pisos múltiples) no superaron las 144 kt en base seca. Con relación

a la coincineración de los lodos con residuos sólidos urbanos y carbón, esta alternativa de

tratamiento se restringirá teniendo en cuenta que las cenizas que se obtienen como subpro-

ducto de este proceso tienen menor cantidad de fósforo a recuperar debido a la integración
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de otros combustibles con bajas concentraciones de este metal [234].

Otro páıs donde se evidencia el uso de reactores de lecho fluidizado burbujeante para la

incineración de lodos, es EUA (Estados Unidos de América). Si bien es cierto que en este

páıs hay más plantas que utilizan hornos de pisos múltiples (HPM) para incinerar los lodos,

se encuentra que esta tecnoloǵıa emite más agentes contaminantes al aire en comparación

con los lechos fluidizados [171]. La implementación de hornos de pisos múltiples en EUA

se viene practicando desde el año 1935, esto teniendo en cuenta que para la época, esta

tecnoloǵıa se encontraba en una etapa madura. En el año 1962, en Lynnwood, Washington,

se instaló el primer incinerador de lecho fluidizado burbujeante (LFB) para tratar lodos de

PTAR. Finalmente y debido a las ventajas de los incineradores LFB, desde el año 1988 se

han venido utilizando como reemplazo de los HPM; dentro de las ventajas reportadas por

las plantas que reemplazaron los HPM por incineradores LFB se resaltan [62]:

La instalación de sistemas de tratamientos de gases más pequeños debido a la reducción

de formaciones de NOx, CO e hidrocarburos totales, por efectos de una combustión

completa, garantizada por la buena mezcla entre combustible y comburente en el lecho,

aśı como la turbulencia que alĺı se presenta.

La capacidad de operar de forma intermitente, con alimentación variable, con ocurren-

cia de choques térmicos, e incluso la fácil automatización y control del sistema, debido

al comportamiento del lecho como fluido con una excelente transferencia de masa y

calor, lo que le permite mantener su temperatura constante a lo largo del lecho.

Menores costos de mantenimiento ya que su funcionamiento no requiere de elementos

móviles.

Hay varios aspectos importantes a la hora de seleccionar y/o diseñar los reactores de incine-

ración, entre los cuales se destaca la producción de gases de combustión con concentraciones

de contaminantes lo suficientemente bajas para que cumplan con los ĺımites establecidos en

las regulaciones locales. Las caracteŕısticas de mayor influencia en la concentración de con-

taminantes de los gases de combustión son: la naturaleza del combustible, la temperatura al

interior del reactor, y la tasa de transferencia de calor, entre otras. Con respecto a la tasa de

transferencia de calor, entre más alta se mejoran las etapas de secado, pirólisis y combustión

lo que resulta en más generación de gases de combustión y menos producción de residuos

sólidos. Para esta aplicación en particular, y como se ha discutido previamente, se ha repor-

tado la implementación de reactores de lecho fluidizado tanto burbujeante como circulante,

hornos de pisos múltiples, hornos rotatorios y otros que incluyen cámaras de combustión

cicloide, hornos h́ıbridos de lecho fluidizado y de pisos múltiples, etc. Teniendo en cuenta los

reactores previamente discutidos se han realizado análisis comparativos cuyos resultados de-

muestran que el lecho fluidizado es mejor en términos de sostenibilidad ambiental, calidad de
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los gases de combustión, tasas de transferencia de calor y disposición de residuos sólidos [95].

El desarrollo de estudios de factibilidad y planes maestros para el manejo de biosólidos es una

labor de responsabilidad gubernamental e incluyen la selección de las mejores alternativas de

tratamiento considerando el estado del arte tecnológico y criterios económicos, ambientales,

sociales y operacionales [283].

Por ejemplo el condado de Arlington, Virginia, EUA, junto con la compañ́ıa de consultoŕıa

CMD Smith, un comité de técnicos expertos y asociaciones, desarrollaron un plan maestro

para el manejo de biosólidos del condado. Dentro del desarrollo de este plan, se tuvieron en

cuenta los siguientes criterios [283]:

Económico: costo de capital, costo anualizado, ciclo de vida de costos, rentabilidad y

disposición final.

Operacional: flexibilidad de implementación, seguridad operacional, confiabilidad de

las tecnoloǵıas en cuanto a su operación e implementación.

Ambiental: potencial de obtención de subproductos, eficiencia energética, emisiones de

GEI (i.e. gases con efecto invernadero) y cumplimiento de ĺımites de emisiones.

Social: generación de olores, aceptación de la sociedad y perturbación de las comuni-

dades cercanas.

Este componente es imprescindible dentro de los estudios de factibilidad porque busca en-

contrar las tecnoloǵıas que cumplan con varios criterios de evaluación como: confiabilidad de

las tecnoloǵıas, cumplimiento de regulaciones ambientales, aceptación de comunidades, etc.

En el caso del plan maestro de Arlington, el equipo de trabajo realizó un estado del arte

tecnológico por tipo de proceso según los siguientes criterios [283]:

Estado de desarrollo según estudios de niveles de desarrollo técnico.

Capacidades t́ıpicas de tratamiento.

Requerimientos de instalación.

Análisis de costos.

Regulaciones.

A partir de las tecnoloǵıas identificadas, se seleccionaron algunas según calificaciones asig-

nadas por el equipo de trabajo. Con relación a los procesos termoqúımicos, la incineración

en reactores de lecho fluidizado burbujeante fue la única opción preseleccionada teniendo en

cuenta que fue la tecnoloǵıa más madura según el equipo de trabajo [283].
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La incineración de biosólidos en reactores de lecho fluidizado burbujeante, es una alternativa

recomendada por varios estudios de factibilidad, como el caso del plan maestro de manejo de

biosólidos de la PTAR de Highland Creek, Canada. Al igual que en Arlington, este estudio

consideró criterios ambientales, sociales y económicos [297].

Como referentes de otros casos donde se utilizan incineradores de lecho fluidizado burbu-

jeante, en el plan maestro de la PTAR de Highland Creek se reporta que, en el plan maestro

de manejo de biosólidos de Toronto, esta alternativa se formuló satisfactoriamente. Adicio-

nalmente se hace referencia a 61 plantas de este tipo en los EUA, junto con las tecnoloǵıas

de limpieza de gases que se han integrado para remover contaminantes espećıficos de la in-

cineración de biosólidos [297].

Las plantas de los EUA, que se reportan en el plan maestro de Highland Creek, hacen parte

de un estudio realizado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en

inglés). Este estudio evaluó las plantas destinadas a la incineración de lodos urbanos en los

EUA considerando las tecnoloǵıas que conforman sus ĺıneas de procesamiento y las emisiones

de contaminantes. Esto con el fin de desarrollar los lineamientos para regular las emisiones

de contaminantes de plantas de incineración de lodos urbanos, considerando su estado del

arte tecnológico [81]; en la Unión Europea se desarrolla el mismo procedimiento [187].

2.2.1. Análisis tecnoeconómico

Una vez se desarrolla el estado del arte tecnológico, en los estudios de factibilidad se reali-

zan análisis comparativos de ĺıneas de procesamiento propuestas, en términos económicos,

mediante análisis del ciclo de vida de costos y rentabilidad. Para realizar este tipo de eva-

luaciones, se realizan estimaciones de costos de las ĺıneas de procesamiento, generalmente

de clase 4 con un rango de precisión del -30 al +50 %, con respecto al costo real, según los

lineamientos de la La Asociación para el Avance de la Ingenieŕıa de Costos (AACE, por sus

siglas en inglés) [58, 283].

Los análisis tecnoeconómicos se pueden clasificar según la madurez de los entregables, lo

cual define la aplicación que se les da. Por ejemplo, la AACE ha establecido un sistema de

clasificación desde la clase 5 hasta la clase 1, con rangos de madurez de los entregables del 0

al 2 %, y del 65 al 100 %, respectivamente. Con respecto a los análisis de clase 4 se evidencia

un nivel de madurez de los entregables entre el 1 y 15 %, que es suficiente para el desarrollo

de estudios de factibilidad de proyectos de inversión [134].

El punto de partida para realizar la estimación de costos de clase 4, son los balances de

masa y enerǵıa de las ĺıneas de procesamiento consideradas, ya que de estos dependen las
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especificaciones técnicas de las tecnoloǵıas y las cantidades de los materiales que definen los

costos de compra y variables de operación, respectivamente. Con respecto a la fuente de los

costos, los análisis comparativos utilizan datos históricos, referencias técnicas, y en algunos

casos cotizaciones formales [58, 283, 297].

2.3. Metodoloǵıa

El objetivo general de este estudio es:

Realizar la evaluación tecnoeconómica de una superestructura tecnológica para la recu-

peración energética de los biosólidos producidos en la ciudad de Bogotá D.C. mediante

su incineración en reactores de lecho fluidizado.

A partir del planteamiento del problema, y en aras de cumplir con el objetivo general, los

objetivos espećıficos son:

Establecer las cantidades generales de biosólidos producidos en la ciudad de Bogotá y

su caracterización a partir de información disponible en agencias gubernamentales y

en literatura especializada.

Realizar una superestructura con las tecnoloǵıas requeridas y disponibles como estado

del arte técnico para la incineración y recuperación de enerǵıa a partir de biosólidos

generados en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Realizar un análisis tecnoeconómico según las tecnoloǵıas incluidas en la superestruc-

tura tecnológica planteada.

Realizar un análisis comparativo a los sistemas de la superestructura en términos de

recuperación energética, variables económicas y ĺımites de emisiones de contaminantes

al aire, para el tratamiento de biosólidos en Bogotá.

De acuerdo con el planteamiento del problema, en la figura 2-9 se representa la estructura de

la metodoloǵıa que se siguió en este estudio para cumplir con el objetivo general del mismo.

Cada fase de la metodoloǵıa del presente estudio se desarrolla por caṕıtulos, en el siguiente

orden:

Caṕıtulos 1 y 2: introducción y planteamiento del problema. En estos caṕıtulos se

incluye una introducción del estudio realizado, aśı como los antecedentes, causas y

consecuencias del problema, y el problema y la pregunta de investigación. Teniendo en

cuenta estos caṕıtulos se desarrolla la estructura de la metodoloǵıa implementada en

el presente estudio y documentada por caṕıtulos.
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1.1 Revisión de
información

1.2 Consolidación de
información

1.3 Análisis de la
información

1.4 Análisis
comparativo con otro
lugar de generación

Fase I: revisión de información sobre caracterización de biosólidos producidos en Bogotá

2.1 Revisión
bibliográfica

2.2 Clasificación de
tecnologías

2.3 Identificación de
sistemas

2.4 Consolidación de
parámetros técnicos

Fase II: generación de una superestructura con los sistemas que representan el estado del arte tecnológico
para la incineración de biosólidos

3.1 Consolidación de
parámetros
económicos

3.2 Principios de
funcionamiento

3.3 Análisis
comparativo con costos
reales de planta base

3.4 Análisis de
rentabilidad a planta
base

4.1 Análisis de
características de
operación.

4.2 Análisis de sistemas
según emisiones

4.3 Clasificación de los
CAPEX

4.4 Análisis de
sensibilidad

4.5 Análisis de
rentabilidad a sistema
propuesto para Bogotá

Fase III: desarrollo de una metodología para realizar análisis tecnoeconómico de la superestructura

Fase IV: análisis comparativo de sistema incluidos en la superestructura: Bogotá un caso de estudio

Figura 2-9.: Representación de la metodoloǵıa de estudio agrupada según fases de investi-

gación.

Caṕıtulo 3: caracterización de biosólidos. Incluye las cantidades de biosólidos que se

producen actualmente y las que se proyectan, en el escenario donde el plan de sanea-

miento del ŕıo Bogotá esté completamente implementado. Adicionalmente, se estable-

cen las caracteŕısticas de los biosólidos que se requieren para realizar los balances de

masa y enerǵıa en ĺıneas de procesamiento para su incineración en reactores de lecho

fluidizado.

Caṕıtulo 4: superestructura tecnológica. Representación gráfica de sistemas que repre-

sentan el estado del arte tecnológico para la incineración de biosólidos y el análisis de

las tecnoloǵıas que la conforman según tipo de proceso.

Caṕıtulo 5: balances de masa y enerǵıa. Incluye los procedimientos para realizar los

balances de masa y enerǵıa para las tecnoloǵıas identificadas en el caṕıtulo 4.

Caṕıtulo 6: análisis tecnoeconómico. Se exploran las metodoloǵıas de análisis TEA, y

se detalla la metodoloǵıa implementada. Al finalizar el caṕıtulo se comparan los costos

estimados con los costos reales de una planta base.
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Caṕıtulo 7: análisis comparativo. Realización del análisis comparativo de los sistemas

identificados, teniendo en cuenta criterios económicos, energéticos y de emisión de

contaminantes.



3. Caracteŕısticas de los biosólidos

En este caṕıtulo se realiza una descripción detallada de los procesos de producción de biosóli-

dos, considerando las diferentes fases de construcción de las PTAR en Bogotá. Adicional-

mente, se documentan los datos históricos en cuanto al tratamiento de aguas residuales,

producción y humedad de los biosólidos de la PTAR El Salitre, aśı como la generación de

biosólidos proyectada al implementar el plan de saneamiento del ŕıo Bogotá. Finalmente, se

indican las caracteŕısticas de los biosólidos, que se requieren para realizar los balances de ma-

sa y enerǵıa en ĺıneas de procesamiento para su incineración en reactores de lecho fluidizado

(i.e. análisis próximo, análisis último, poder caloŕıfico y contenido de metales pesados).

3.1. Producción

En la figura 3-1 se representa el flujo de proceso de la PTAR El Salitre fase I y fase II,

siendo los reactores biológicos, clarificadores secundarios y cloración, las unidades de proce-

samiento que se integran en la Fase II. La fase I está conformada por: (1) pretratamiento

(i.e. captación, cribado, desarenado y desengrasado), (2) tratamiento primario qúımicamente

asistido TPQA (i.e. coagulación, floculación y sedimentación) y (3) tratamiento secundario

(i.e. tratamiento anaerobio y sedimentación), además de un tratamiento adicional a los lodos

primarios para la obtención de biosólidos, biogás y una cantidad adicional de agua residual

a ser tratada [110, 228].

Inicialmente las aguas residuales provenientes del interceptor Salitre son vertidas a la planta

a través de una compuerta de 5 m de altura que puede controlar el caudal de agua a tratar

mediante su cierre o apertura. A continuación, las AR se someten a un proceso de cribado

grueso conformado por un grupo de rejas con 10 cm de separación entre barrotes, las cuales

al pasar el fluido filtran residuos sólidos de gran tamaño como canecas, llantas, plásticos, etc.

El agua que pasa a través de las rejas es transportada hasta 9.5 m de altura por efecto de

dos (2) tornillos de Arqúımedes de 3.10 m de diámetro con capacidad nominal de elevación

de 2 m3/s para un total de 4 m3/s. Una vez elevadas las AR, se realiza el proceso de cri-

bado delgado con 2 cm de separación entre barrotes para retirar residuos de menor tamaño

[67, 110, 228].

Luego de retirar los residuos sólidos de las aguas, estas son sometidas al desarenado y desen-

grasado al retenerlas en 3 canales dobles durante un tiempo medio de 7.9 minutos, junto con

19
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inyección de aire para retirar las arenas por decantación y las grasas por flotación. Adicional-

mente se agrega cloruro férrico como coagulante y polielectrolito aniónico como floculante,

lo que acelera la decantación y flotación de algunos componentes [67, 110, 228].

El tratamiento continúa en ocho (8) tanques sedimentadores de 43 m de diámetro y 4 m

de altura, con un tiempo de retención de 3 horas aproximadamente para que las part́ıculas

que aún flotan en el agua se sedimenten y aśı permitir el flujo de agua tratada al ŕıo Bo-

gotá [67, 110, 228].

Las part́ıculas que reposan en la base de los tanques de sedimentación se consideran lodos

crudos, los cuales contienen una gran cantidad de materia orgánica, bacterias y parásitos,

agentes de riesgo sanitario y ambiental si se llevaran directamente a los ŕıos, montañas, te-

rrenos de recuperación, etc. Por ello los lodos crudos son transportados a dos (2) tanques

espesadores donde se retira más agua, que como se indica en la figura 3-1 vuelve a ser tra-

tada en la misma planta [67, 110, 228].

En el caso de la fase II, el agua tratada que sale de la sedimentación pasa por tratamiento

secundario con el fin de reducir sus niveles de DBO5 (Demanda Biológica de ox́ıgeno medida

a condiciones estándar durante 5 d́ıas a 20 oC), que de acuerdo con lo exigido por la Au-

toridad Nacional de Licencias Ambientales, ANLA, no deben superar el 40 %. En la PTAR

El Salitre este tratamiento se realizará mediante la inyección de aire al agua previamente

sedimentada con el fin de dispersar los microorganismos presentes en el agua, los cuales uti-

lizarán la materia orgánica presente y el ox́ıgeno del aire inyectado para producir CO2, H2O

y lodo activado [228].

Los lodos tanto activados como primarios serán espesados y transportados a 3 biodigesto-

res que operan en ausencia de ox́ıgeno, con un tiempo de retención de 17 a 22 d́ıas y a

una temperatura de 35 oC, reduciendo de este modo el material patógeno y los parásitos que

contienen los lodos crudos. A su vez se produce biogás (con 71.47 % de CH4, 27.97 % de CO2,

0.554 % de N2 y 0.0009 % de H2S [34]). En la PTAR EL Salitre fase I, este biogás es utilizado

parcialmente para elevar la temperatura de los digestores mientras que la fracción restante

es quemada en teas para reducir las emisiones de gases con efecto invernadero. Finalmente

los lodos digeridos se hacen pasar por un sistema de filtros de banda donde se les retira el

agua que a continuación, como se muestra en la figura 3-1, es tratada en la misma planta

[67, 110, 228]. Para el caso de la PTAR El Salitre fase II el biogás generado es refinado y

enviado a un sistema de cogeneración (figura 3-1) [231].
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En la Figura 3-2 se muestran los valores promedio del caudal de agua tratada del año 2010

al 2022 (PTAR El Salitre). Con respecto al caudal tratado se puede observar que en los años

2011 y 2022 se presentan los valores máximos (i.e. 5.53 y 6.00 m3/s, correspondientemen-

te) lo que se debe a una temporada de invierno en la ciudad, donde los eventos de lluvia

generaron grandes caudales a tratar, y el inicio de operaciones de la PTAR EL Salitre fase

II, respectivamente. Por el contrario, en el año 2021 se observa el valor mı́nimo de caudal

tratado (i.e. 1.99 m3/s) debido a que los procesos de puesta en marcha de la PTAR EL

Salitre fase II limitaron el caudal de ingreso a la planta [33].

Por otra parte, y al observar las figuras 3-2 y 3-3, se evidencia una relación directa entre

el caudal tratado y la producción de biosólidos, cuyos valores mı́nimo y máximo también se

presentan en los años 2021 y 2022, respectivamente (i.e. 68 y 221 t/d, correspondientemente).

Acá se evidencia que a menor caudal tratado, menor producción de biosólidos y otros residuos

como arenas, grasas, etc. [33].
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Figura 3-2.: Caudal promedio de agua tratada en la PTAR el Salitre y producción de

biosólidos del año 2010 al 2022 [33]. Nota: datos del 2022 registrados hasta

el mes de junio.

Además de la producción de biosólidos, su sequedad es una caracteŕıstica de gran importan-

cia para el presente estudio, ya que es una variable de interés en procesos de recuperación

energética. En la figura 3-3 se evidencia que en los años 2013 y 2022 se registran los va-

lores mı́nimos de sequedad, equivalentes a 27.86 % y 25.73 %, respectivamente. En el caso

del año 2013, la baja sequedad se le atribuyó a condiciones de operación de los filtros de
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Figura 3-3.: Producción diaria promedio de biosólidos y su sequedad promedio entre el 2010

y 2022 [33]. Nota: datos del 2022 registrados hasta el mes de junio.

bandas y se propuso realizar actividades de control de dosificación del poĺımero catiónico [33].

La sequedad del 25.73 % representa un avance importante en la puesta en marcha de la

PTAR El Salitre fase II, ya que en el contrato de obra 803 de 2016 (i.e. Diseño detallado,

construcción de las obras, suministro e instalación de equipos, puesta en marcha y operación

asistida de la optimización y expansión de la planta de tratamiento de aguas residuales el

Salitre), uno de los requisitos es la obtención de un biosólido con sequedad mı́nima del 23 %

[230]. Cabe resaltar que, la sequedad depende de la naturaleza del biosólido, por ejemplo si

este se produce a partir de lodos digeridos, los cuales tienen una tendencia a la producción

de biosólidos con menor humedad considerando que para su digestión, estos se someten a

un proceso adicional de separación de agua en mesas espesadoras. En el caso de la PTAR

EL Salitre Fase II, en algunas ocasiones se deshidrataron lodos sin digerir ya que apenas se

estaban iniciando operaciones en los digestores. Es importante mencionar que, para llevar a

cabo la deshidratación de los lodos digeridos en la PTAR El Salitre fase II se están utilizando

4 decantadores centŕıfugos marca Flottweg de origen alemán, a diferencia de la PTAR El

Salitre fase I donde se utilizaban prensas de filtro de banda [230, 229].

Una vez se ampĺıe la PTAR El Salitre, la producción de biosólidos, que actualmente está en

220t/d podŕıa aumentar hasta 285 t/d aproximadamente. Esta cantidad de biosólidos para

la ciudad de Bogotá seguirá en aumento debido a la construcción de la PTAR Canoas que se

realizará en dos fases, del mismo modo que se planteó la construcción de la PTAR El Salitre
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[78]. Las fases de construcción de la PTAR Canoas se plantean aśı:

Fase 1 con capacidad de tratamiento de 14 m3/s hasta TPQA (Tratamiento Primario

Qúımicamente Asistido).

Fase 2 con integración de reactores biológicos.

En la tabla 3-1, se registran la expectativa de producción de biosólidos para cada PTAR de

Bogotá, según sus respectivas fases de construcción.

Tabla 3-1.: Expectativa de generación de lodos de las PTAR en Bogotá. Abreviaciones:

NA, No aplica. NOTAS: 1. Valores tomados de reportes publicados en la página

de la EAAB. 2. Valores tomados del Plan de acción inmediato y alternativas

futuras para el manejo de los biosólidos generados en el tratamiento de las aguas

residuales de la ciudad de Bogotá [78, 33]

Actual Fase I Fase II

PTAR El Salitre1 116 t/d 116 t/d 220 t/d

PTAR Canoas2 NA 472 t/d 1.319 t/d∑
116 t/d NA 1.539 t/d

Como se observa en la tabla 3-1, la generación de biosólidos aumentaŕıa 7 veces más, aproxi-

madamente, en comparación con la situación actual, lo que lleva a evaluar otras alternativas

de manejo de grandes volúmenes (diferentes a la actual, que realiza su disposición en la

recuperación de terrenos) [78, 33].

3.2. Análisis próximo y último

El análisis de incineración incluye balances elemental, de masa y enerǵıa, que se realizan

según las fracciones másicas de los componentes de la materia prima que va a reaccionar du-

rante la incineración. En la figura 3-4, se representan las fracciones de los análisis elemental

y próximo que se utilizan en el presente estudio.

El análisis próximo mide los siguientes cuatro componentes: humedad, material volátil, car-

bono fijo y cenizas. Cabe resaltar que para realizar los cálculos de incineración se debe contar

con la humedad total de la materia prima que corresponde a “toda la humedad entre y sobre

la muestra”, es decir que cubra todos los tipos de agua en la materia prima excluyendo el

agua intracelular (i.e. agua libre, superficial e intersticial) [222, 284].
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Teniendo en cuenta que, para la humedad utilizada como variable de entrada en el cálculo

de incineración se consideran todas las formas de agua en la materia prima, excluyendo el

agua intracelular, se asume que la fracción restante es material sólido que está conformado

por: cenizas, materia volátil y carbono fijo. Las fracciones másicas de estos componentes

que se implementan en este estudio se tomaron de la investigación desarrollada por Rincón

et al. [223]. A continuación se presenta la definición de cada uno de los componentes y su

metodoloǵıa de medición según la investigación de referencia:

Cenizas. Es la cantidad de masa que permanece luego de utilizar los biosólidos como

combustible en un proceso de combustión. Se mide de conformidad con el procedimiento

establecido en la norma DIN CEN/TS 14775:2004 que consiste en calentar muestras

de 1 g de biosólidos con tamaño de grano inferior a 1 mm hasta 250 °C durante 50

min. A continuación, se incrementa la temperatura hasta 550 ± 10 °C en 60 min, para

mantenerlo a estas condiciones durante 120 min. El contenido de cenizas representa la

diferencia entre las masas final e inicial de la muestra de biosólidos.

Materia volátil. Es la cantidad de masa que se volatiliza al elevar la temperatura

de la materia prima por encima de los 500 °C en ausencia de aire. En el caso de la

investigación de referencia, se eleva la temperatura de 1 g de biosólidos en base seca a

900 °C y se mantiene bajo estas condiciones durante 7 minutos (procedimiento según

norma DIN 51720). La diferencia en masa de los biosólidos antes y después del proceso

corresponde a la materia que se volatilizó.

Carbono fijo. Es la cantidad de carbono no volátil en los biosólidos. Su magnitud

corresponde a la diferencia entre la masa de los biosólidos y la sumatoria de sus co-

rrespondientes masas de materia volátil y cenizas.

Con respecto al análisis último, Rincón et al. [223] midieron los contenidos de carbono,

hidrógeno y nitrógeno de los biosólidos de Bogotá en un analizador elemental por combustión

de la marca Exeter Analytical referencia CE-440, el cual utiliza la técnica de detección por

conductividad térmica. El contenido de azufre se midió a partir de la implementación de un

análisis de espectroscopia de absorción atómica y el ox́ıgeno se calculó por diferencia.
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3.3. Poder caloŕıfico

En algunos casos de estudio no se cuenta con la medición experimental del poder caloŕıfico,

sino con el análisis último y el análisis próximo, los cuales pueden ser utilizados para calcular

la magnitud del poder caloŕıfico mediante correlaciones [191]. Generalmente cuando se trata

de combustibles sólidos como la biomasa, la estimación del poder caloŕıfico mediante corre-

laciones tiene un margen de error menor, cuando se realiza a partir del análisis último, tal y

como se evidencia en el estudio de correlaciones aplicados a biomasa realizado por Sheng et

al. [245].

En el caso de correlaciones aplicadas a lodos urbanos y/o biosólidos, Rincón et al., realizaron

un análisis comparativo entre el valor experimental del PCS (i.e. poder caloŕıfico superior)

en base seca de los biosólidos de la PTAR EL Salitre (i.e. 11.3 MJ/kg) y valores estimados

mediante la aplicación de correlaciones emṕıricas que están en función del análisis próximo

de los biosólidos, las correlaciones consideradas fueron las siguientes: Boie, Demirbas, Jen-

kins, Sheng, Tillman, IGT y Channiwala [223].

En el presente caso de estudio se utiliza la correlación de Channiwala (ecuación 3-1), teniendo

en cuenta que presenta un error bajo en comparación con el experimental y es de mayor

aplicación [223].

PCS = 349,1C + 1178,3H + 100,5S− 103,4O− 15,1N− 21,1A (3-1)

Donde, el PCS en kJ/kg depende de las fracciones másicas en base seca de los elementos

y las cenizas A. Es importante aclarar que, el PCS no considera la enerǵıa requerida para

evaporar el agua en los productos de combustión. En los sistemas de incineración incluidos

en el presente estudio debe haber vapor de agua en los productos de combustión para evitar

la presencia de condensados que dan lugar a la formación de compuestos ácidos [223]. En

consecuencia, para el presente estudio se partirá de la definición del PCI, que a su vez,

depende del PCS y la concentración de agua en los productos de combustión tal y como se

puede observar en la ecuación 5-26 que se discutirá con detalle en el capitulo 5.

3.4. Metales pesados

En la figura 3-5 se registra el contenido de los metales pesados de los biosólidos que se

utilizan en este estudio, y los ĺımites máximos permisibles en Colombia por categoŕıa.

Como se observa en la figura 3-5, los biosólidos de la PTAR EL Salitre cumplen con casi

todos los ĺımites a excepción del Zn. En comparación con los lodos de Moerdijk, Holanda, el

Ni es el único metal pesado cuya concentración es menor.
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Moerdijk, y valores máximos permitidos según la normatividad vigente en Co-

lombia (Decreto 1287 de 2014) [223, 292, 252]. Valores en mg/kg de biosólidos

en base seca.



4. Superestructura tecnológica

En este caṕıtulo se genera una superestructura a partir de una base de datos que sirve de

referencia para identificar sistemas que representan el estado del arte tecnológico para la

monoincineración de biosólidos en reactores de lecho fluidizado.

4.1. Base de datos de la superestructura

Para comenzar, se realizó una revisión bibliográfica teniendo en cuenta los sistemas y tecno-

loǵıas que se utilizan actualmente en plantas de incineración de biosólidos, particularmente,

en los siguientes páıses: Alemania, Holanda, Reino Unido, Francia, Suiza, España, Polonia,

Turqúıa, Rusia, Estados Unidos de América y Japón (tabla A-1 del Anexo A).

En la tabla A-1, se registran 110 plantas con la siguiente información:

Número de planta.

Páıs y ciudad donde se instaló la planta.

Capacidad de tratamiento en base húmeda.

Año de inicio de operaciones.

Tipo de incinerador.

Referencias bibliográficas.

4.2. Generación de la superestructura

No todas las plantas incluidas en la base de datos se consideran para la generación de la

superestructura. Se tienen en cuenta aquellas que integran reactores de lecho fluidizado de

conformidad con los siguientes aspectos, que se trataron en el caṕıtulo 2:

La madurez de esta tecnoloǵıa en cuanto a la incineración de biosólidos, ya que cuenta

cuenta con aplicaciones comerciales completas y sus tecnoloǵıas están disponibles para

los clientes finales.

29



30 4 Superestructura tecnológica

Las tasas de transferencia de calor y masa son las más altas en comparación con

otros reactores. Como resultado, el proceso de incineración es más eficiente en todas

sus etapas (i.e. secado, pirólisis y combustión), generando menor cantidad de residuos

sólidos y mejorando la calidad de los gases de combustión, cuyas concentraciones de

contaminantes son bajas.

Los costos de operación son menores, ya que este tipo de reactores no integra el uso de

mecanismos que implican partes móviles, lo que reduce los costos de mantenimiento.

Su capacidad de controlar la temperatura que es una variable de operación importante

para la generación de agentes contaminantes como los NOx.

Adicionalmente, se considera el año de inicio de operaciones como caracteŕıstica de selección

para incluirlas en la superestructura. Como referente para establecer este año, se considera el

documento de referencia de las mejores técnicas disponibles para la incineración de residuos

elaborado como gúıa para tomar decisiones de prevención y control de contaminantes en

la Unión Europea. En este documento se registran las concentraciones de contaminantes de

productos de combustión a la salida de plantas que representan el estado del arte con relación

a sistemas para la incineración de residuos incluyendo los lodos urbanos cuya planta más

antigua reporta su año de inicio de operaciones en 1993 [187]. De acuerdo con lo anterior, en

el presente estudio se consideran plantas que hayan iniciado operaciones desde el año 1993

en adelante.

Con el objetivo de facilitar el estudio, se realiza una diferenciación de las tecnoloǵıas y

componentes, de acuerdo con la figura 4-1.

Scrubber de 
dos etapas

Precipitador 
electrostático

Incinerador
Ciclo de 
vapor

Secador de 
discos

Grupos tecnológicos

Gases de combustión

Lodos secos

Lodos deshidratadosPretratamiento

Incineración

Recuperación energética

Limpieza de gases

Componentes

Figura 4-1.: Grupos tecnológicos y componentes para representación de sistemas; esquemas

y un ejemplo.

Como se observa en la figura 4-1, se consideran tres componentes: lodos deshidratados, lodos

secos y gases de combustión. En cuanto a las tecnoloǵıas, estas se clasifican en los siguientes

grupos tecnológicos:
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Pretratamiento: todas las tecnoloǵıas anteriores la incineración.

Incineración: tecnoloǵıas involucradas en la monoincineración de la materia prima.

Recuperación energética: tecnoloǵıas que transforman cualquier tipo de componente

dentro de la superestructura en alguna forma útil de enerǵıa eléctrica o térmica.

Limpieza de gases: tecnoloǵıas utilizadas para reducir la emisión de contaminantes en

los productos de combustión que se generan en la incineración.

Cada una de las tecnoloǵıas incluidas en la superestructura tienen flujos secundarios (e.g.

enerǵıa eléctrica, sustancias qúımicas, agua, subproductos, cenizas, etc.) que se consideran

en los respectivos balances de masa, balances de enerǵıa y análisis tecnoeconómico. En el

caṕıtulo 5, se realiza una descripción detallada de los materiales secundarios y primarios

que entran y salen de cada tecnoloǵıa, según los respectivos principios de operación. En el

caṕıtulo 6 se reportan los costos asociados con estos materiales secundarios, tales como dis-

posición de cenizas, costo de compra de sustancias qúımicas, entre otros.

Como resultado, se desarrolla la superestructura representada en la figura 4-2. En esta re-

presentación gráfica se pueden identificar los sistemas que se han implementado, según la

revisión del estado del arte del presente estudio, para la recuperación energética a partir de

la monoincineración de biosólidos. En términos generales, esta superestructura está confor-

mada por 29 sistemas de incineración, y a su vez, estos sistemas están constituidos por 29

tecnoloǵıas.
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En la figura 4-2 se observa que, para más del 95 % de los sistemas, hay una secuencia de

tratamiento establecida (i.e. pretratamiento, incineración, recuperación energética y limpieza

de gases). El único sistema que no cumple con dicha secuencia es el que integra una cámara

de combustión de secundaria a la salida del incinerador.

Por otra parte, a medida que se avanza de izquierda a derecha en la secuencia de tratamiento

de la superestructura, se observa que la cantidad de tecnoloǵıas que conforma cada grupo

tecnológico aumenta. El análisis de este incremento se puede realizar por grupos aśı:

Pretratamiento (3 tecnoloǵıas): conformado únicamente por el secado, que se puede

realizar mediante la integración de secadores de discos, de tambor, y/o de peĺıcula

delgada.

Incineración (3 tecnoloǵıas): que en este caso de estudio se consideran los reactores de

lecho fluidizado burbujeante, circulante y a alta presión.

Recuperación energética (5 tecnoloǵıas): en este grupo tecnológico se evidencia mayor

disponibilidad de tecnoloǵıas para recuperar el contenido energético de los gases de

combustión y mayor cantidad de posibles configuraciones que tienen en cuenta, por

ejemplo, su localización dentro de la ĺınea de procesamiento de cada sistema.

Limpieza de gases (18 tecnoloǵıas): a diferencia de los otros grupos tecnológicos, estas

tecnoloǵıas están enfocadas al tratamiento de componentes de un flujo principal dentro

de la superestructura (i.e. productos de combustión), tal y como se evidencia en la figura

4-1). En consecuencia, se requiere de más tecnoloǵıas de tratamiento por componente.

Otro aspecto de gran importancia dentro de la superestructura, es que los lodos deshi-

dratados se pueden incinerar, sin embargo, la viabilidad de estos sistemas depende de las

caracteŕısticas de los biosólidos como: su humedad (que entre más alta, se requiere mayor

cantidad de enerǵıa en la etapa de secado durante la incineración) o su fracción de material

volátil (que entre más alta, es más favorable para la producción de gas combustible en la

etapa de pirólisis durante la incineración), entre otros.

A continuación, se realiza un análisis detallado de cada grupo tecnológico, dentro de la

superestructura.

4.2.1. Pretratamiento

Las tecnoloǵıas dentro de este grupo definen la frontera a la entrada del análisis. En este

caso de estudio se incluyen las tecnoloǵıas que se pueden integrar después de la deshidra-

tación de los lodos, teniendo en cuenta que la PTAR El Salitre Fase I y II, producen lodos

deshidratados, y en el caso de la PTAR Canoas su construcción se proyecta bajo las mismas
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condiciones [78, 33, 230].

Es posible que los lodos deshidratados sean incinerados directamente en los reactores o se

sometan a un proceso de secado, para luego ser incinerados. Dentro de las ĺıneas de proce-

samiento seleccionadas, solo dos reportan la inclusión de tecnoloǵıas de secado diferentes a

los secadores de discos (secador de tambor y de peĺıcula delgada).

La fuente de enerǵıa térmica que se utiliza para reducir la humedad de los lodos proviene de

las tecnoloǵıas de recuperación energética, los cuales aprovechan la enerǵıa de los gases de

combustión a la salida del incinerador.

4.2.2. Incineración

A continuación, se realiza un análisis con respecto a la capacidad de tratamiento de lodos

por tipo de incinerador y planta (figura 4-3).

0 50000 100000 150000 200000

LFC

LFP

LFB

Capacidad mínima por incinerador Capacidad máxima por incinerador

Capacidad máxima por planta Producción PTAR El Salitre Fase II

Producción PTAR Canoas Producción total plan de saneamiento

Figura 4-3.: Capacidad de incineración en plantas de la base de datos y producción de lodos

en PTAR de Bogotá, ambos en t de ST por año. Abreviaciones: LFB, reactor

de lecho fluidizado burbujeante; LFP, reactor de lecho fluidizado a alta presión;

LFC, reactor de lecho fluidizado circulante.

En la figura 4-3, se registran capacidades mı́nima y máxima de los reactores que se han im-

plementado hasta el momento para la monoincineración de biosólidos, aśı como la capacidad

máxima de las plantas instaladas. Por ejemplo, la planta de incineración de lodos urbanos

de Hong Kong es la de mayor capacidad de tratamiento de lodos con 730 kt/año y humedad
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del 30 %, aproximadamente, para un total de 219 kt/año en base seca.

Cabe resaltar que, el aumento en la cantidad de los reactores es un método de escalamiento,

otro, es resideñar el reactor para incrementar su capacidad. Por ejemplo, si se considera el

aumento de capacidad de un incinerador LFC se debe tener en cuenta lo siguiente [149]:

Fluidización en grandes áreas transversales.

Eficiencia de separación en ciclones de alta capacidad y temperatura de operación.

Distribución del combustible y aire en la parte baja del reactor.

La ubicación del área de transferencia de calor.

De conformidad con lo anterior, y teniendo en cuenta la figura 4-3, la capacidad de incine-

ración máxima de los reactores considerados en este trabajo son: 95.0, 24.2 y 19.0 kt en base

seca/año, para reactores LFB, LFP y LFC, respectivamente.

4.2.3. Recuperación energética

En este grupo se incluyen las tecnoloǵıas que permiten la recuperación de los gases de com-

bustión, en una forma útil de enerǵıa. Las tecnoloǵıas de este tipo que más se han utilizado

en plantas para la incineración de lodos son el precalentamiento de aire y los ciclos de vapor

de agua (Figura 4-4).
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Figura 4-4.: Distribución de tecnoloǵıas de recuperación energética integradas a plantas de

incineración de lodos urbanos y el respectivo año de instalación.

Hay tecnoloǵıas con una baja utilización para este tipo de aplicación como el caso de los

ORC y turbocompresores que solo se integran cuando hay incineradores LFP.
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4.2.4. Limpieza de gases

Como productos de la combustión se generan contaminantes que deben ser tratados para

cumplir con ĺımites de emisiones debidamente reglamentados. En el caso de Colombia dichos

ĺımites están regulados mediante la Resolución 909 de 2008, del Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial [65].

En cuanto a la incineración de lodos urbanos, se identifican los siguientes contaminantes

a remover: ácidos (i.e. HF, HCl, SO2), metales (i.e. Hg, Cd, Pb), material particulado,

compuestos de carbono orgánico, óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono. La naturaleza

de cada uno de estos contaminantes requiere la implementación de tecnoloǵıas espećıficas tal

y como se evidencia en la figura 4-5.

HF
HCl
SO2
Hg
Cd
Pb
PM

PCDD/F
NOx
CO

Ácidos

 Cámara de atomización
 Torre de empaques
 Columna de bandejas

 Secado por atomización

 Inyección de adsorbentes
 Inyección de carbón activado
 Inyección de carbón activado y piedra 

caliza
 Inyección de carbón activado y 

NaHCO3
 Filtro de lecho fijo de carbón activado

 Inyección de piedra caliza

M
et

al
es

 Precipitador electrostático
 Filtros de mangas
 Filtros cerámicos
 Multiciclones/ciclón
 Precipitador electrostático húmedo
 Scrubber tipo venturi

 Sistema SCR
 Sistema SNCR

1

2

 Húmedo

 Semihúmedo

 Seco

 Cámara de combustión secundaria

Solución 
ácida
 HCl

Solución 
alcalina
 CaOH2
 NaOH

Figura 4-5.: Clasificación de tecnoloǵıas para la limpieza de gases de combustión. Abrevia-

ciones: PM, Material particulado. PCDD/F; Dibenzofuranos policlorados.

Para el tratamiento de contaminantes ácidos se pueden integrar tres posibles tipos de tec-
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noloǵıas: húmedas, semihúmedas y secas.

Las tecnoloǵıas húmedas utilizan depuradores húmedos, en los cuales los gases de combus-

tión entran en contacto con soluciones que permiten la absorción de los ácidos a retirar. Es

importante resaltar que, dependiendo del pH del contaminante, se utilizan soluciones ácidas

o alcalinas que facilitan el proceso de absorción. Las tecnoloǵıas de limpieza húmeda vaŕıan

principalmente dependiendo de su configuración, que a su vez depende de la superficie de

contacto entre los gases de combustión y la solución absorbente.

Con respecto al proceso semihúmedo se identifica que el secado por atomización es la única

tecnoloǵıa que se basa en este principio, y que se utiliza en plantas para la monoincineración

de lodos. En este tipo de tecnoloǵıas, se inyecta una solución con piedra caliza que sirve como

absorbente, luego el contenido de agua se evapora y es arrastrado por los gases de combus-

tión, mientras que los productos que reaccionaron con los ácidos caen al fondo del reactor [99].

Por otro lado, las tecnoloǵıas de limpieza secas se realizan en dos etapas. Inicialmente se

inyectan adsorbentes a los gases de combustión (e.g. carbón activado) que luego pasan por

tecnoloǵıas de filtración. Entre otras tecnoloǵıas secas se encuentran la inyección de piedra

caliza al incinerador y el flujo de los gases de combustión a través de filtros con adsorbentes.

Las tecnoloǵıas de filtración utilizadas en este caso son: precipitadores electrostáticos, filtros

de mangas y filtros cerámicos; estas tecnoloǵıas junto con los multiciclones, ciclones y depu-

radores húmedos tipo venturi, también se utilizan para remover material particulado como

las cenizas volantes.

Para la remoción de óxidos de nitrógeno se encuentran tecnoloǵıas primarias (i.e. control

de variables de combustión como flujo de aire y puntos calientes durante la incineración) y

tecnoloǵıas secundarias, que, en su mayoŕıa, se basa en la adición de NH3 o sus derivados.

Teniendo en cuenta que los NOx consisten principalmente en NO y NO2, las reacciones que

se dan al inyectar el NH3 son [187]:

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (4-1)

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O (4-2)

Las tecnoloǵıas secundarias para remoción de NOx se clasifican en SCR y SNCR (por sus

siglas en inglés, reducción selectiva cataĺıtica y no cataĺıtica, respectivamente). En el proceso

SCNR se inyectan agentes qúımicos en el incinerador para que reaccionen con los NOx a

temperaturas entre 850 y 1.000 oC. A diferencia del método SNCR, en los procesos SCR el

agente reductor se inyecta en la corriente de los gases de combustión para que luego pasen a

través de medios cataĺıticos (e.g. compuestos con platino, rodio, zeolitas, etc.) Al pasar por
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estos medios, el NH3 reacciona con los NOx para obtener N2 y vapor de agua. Cabe resaltar

que, en los sistemas SCR también se da la destrucción de compuestos orgánicos de carbono

[187].

En resumen, en este caṕıtulo, se realizó una revisión bibliográfica para el desarrollo de una

base de datos de 110 plantas para la monoincineración de lodos urbanos con su respectiva

información general incluyendo las tecnoloǵıas que conforman sus respectivas ĺıneas de pro-

cesamiento. En seguida, y a partir de la información de la base de datos, se desarrolló una

superestructura tecnológica para la recuperación energética de lodos urbanos mediante su

monoincineración en reactores de lecho fluidizado; está conformada por 29 sistemas y 29

tecnoloǵıas.

De conformidad con la superestructura, en el siguiente caṕıtulo (caṕıtulo 5), se documentan

los principios de operación de cada una de las tecnoloǵıas identificadas, no solo para realizar

balances de masa y enerǵıa, sino también para establecer las capacidades de tratamiento

y flujos de materiales secundarios que se requieren para hacer los correspondientes análisis

tecnoeconómicos.



5. Balances de masa y enerǵıa

En esta sección se describe la metodoloǵıa utilizada para realizar los balances de masa y

enerǵıa, de las tecnoloǵıas incluidas en la superestructura. Adicionalmente, se incluye el

procedimiento para estimar las especificaciones técnicas de cada tecnoloǵıa, sus flujos de

materiales secundarios, consumos energéticos y producción de enerǵıa.

Estos balances se realizaron considerando las condiciones ambientales de referencia estable-

cidas en la norma ISO 2533 (i.e. temperatura ambiente de 15 oC, presión de 1.013 bar y

humedad relativa de 60 %) [256].

Además de la formulación matemática, se utilizan factores de cálculo (e.g. eficiencias energéti-

cas y de remoción de contaminantes, cáıdas de presión, consumos de enerǵıa, etc.), que se

encuentran en literatura técnica y cient́ıfica (tabla B-1).

Uno de los factores incluidos en la tabla B-1, son las cáıdas de presión Δpj, que se presentan

cuando los gases de combustión fluyen a través de las tecnoloǵıas incluidas en la superestruc-

tura. A partir del Δpj, en kPa, se calcula la enerǵıa eléctrica consumida por los ventiladores

para superar esta cáıda de presión (ecuación 5-1).

Ẇelec =
V̇∆p

ηV

1

3600

1

1000
(5-1)

Donde,

Ẇelec: potencia eléctrica, en MW.

V̇ : flujo volumétrico, en m3/h.

ηV: eficiencia del ventilador (tabla B-1).

Otros factores incluidos en la tabla B-1, son las eficiencias de remoción de contaminantes y

recolección de cenizas. Para las cenizas y el mercurio, se utiliza la ecuación 5-2,

ηr,i =
mi,s

mi,e

. (5-2)

Donde,

m: masa.

39
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r : remoción o recolección.

i : contaminante.

Para los otros contaminantes (i.e. NH3, HCl, HF y SO2), se considera la eficiencia en base

molar, siguiendo la gúıa de cálculo considerada por W. Niessen [191] (ecuación 5-3, donde n

es el número de moles).

ηr,i =
ni,s

ni,e

(5-3)

Al igual que las eficiencias de remoción de contaminantes, en la tabla B-1 se registran

factores para calcular la generación de residuos, consumo de materiales secundarios y, en

algunos casos, el consumo de enerǵıa eléctrica (ecuación 5-4).

fj =
mk,s

ml,e

(5-4)

Donde,

fj: factor de consumo o generación de residuos, de la tecnoloǵıa j.

los sub́ındices k y l, denotan el material secundario y/o residuo, y el componente de

referencia (e.g. cantidad de contaminante, lodos a tratar, etc.), respectivamente.

5.1. Secado

En la figura 5-1, se representan los flujos considerados en el secador de discos.

SDሶ𝑚L,e

ሶ𝑚H2O,r

ሶ𝑚f,e ሶ𝑚f,s

ሶ𝑚L,s

ሶ𝑄perd

ሶ𝑊elec

Figura 5-1.: Esquema de planta del secador de discos incluyendo flujos principales (repre-

sentados con ćırculos de color azul) y flujos de materiales secundarios.

Donde,

ṁL,e: flujo másico de la materia prima a la entrada del secador, en base húmeda.

ṁL,s: flujo másico de la materia prima a la salida del secador, en base húmeda.
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ṁH2O,r: flujo másico de agua retirada de los lodos.

ṁf : flujo másico del fluido que cumple la función de fuente de enerǵıa (i.e. vapor de

agua o fluido térmico).

Q̇perd: pérdidas de calor.

Ẇelec: consumo de enerǵıa eléctrica.

El balance de masa del secador de discos, está dado por la ecuación 5-5.

ṁL,e = ṁL,s + ṁH2O,r (5-5)

Al dejar la ecuación 5-5 en términos de la masa de materia prima en base seca se obtiene la

siguiente expresión:

ṁL,d

xST,e

=
ṁL,d

xST,s

+ ṁL,d

[
1− xST,e

xST,e

− 1− xST,s

xST,s

]
. (5-6)

Donde,

ṁL,d: masa de lodos en base seca.

xST,e: fracción de solidos totales a la entrada del secador (también se conoce en el sector

del tratamiento de las aguas residuales como sequedad).

xST,s: sequedad a la salida del secador.

El flujo másico del fluido se estima según la ecuación 5-7, donde STRj (tasa térmica espećıfica

por sus siglas en inglés), representa la enerǵıa requerida, en kJ, para evaporar un kg de agua,

según la tecnoloǵıa j [102]. Este factor es experimental y depende de la tecnoloǵıa de secado

y el material a secar; considera no solo la entalṕıa de vaporización del agua sino también la

enerǵıa requerida para elevar la temperatura de los biosólidos, entre otros.

STRj =
ṁf(hf,e − hf,s)

ṁH2O,r

(5-7)

El balance de enerǵıa se realiza mediante la ecuación 5-8

dEL

dt
+ Q̇f + Q̇diff = ṁH2O,rhfg + Q̇perd (5-8)

Donde,

dEL/dt: cambio del contenido energético de los lodos en el tiempo (ecuación 5-9).

Q̇f : calor entregado al sistema por el agua o el fluido térmico; equivalente al STRj.
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ṁH2O,r: flujo másico de agua retirada de los lodos.

hfg: entalṕıa de vaporización del agua.

Q̇perd: pérdidas de calor.

Q̇diff : potencia requerida para que ocurra secado por difusión.

La enerǵıa asociada con la temperatura de los lodos, se calcula mediante la ecuación 5-9; se

considera una magnitud del cp (i.e. calor espećıfico a presión constante) de los lodos en base

seca, equivalente a 1.95 kJ/(kg·K)[17].

Q̇s = cp∆T. (5-9)

El secado de los biosólidos, ocurre en varias etapas. Inicialmente se retira el agua libre de la

materia prima, en seguida, se da lugar a la remoción del agua intersticial y superficial [23].

Según J. Kraus, la remoción del agua intersticial y superficial comienza a ocurrir cuando se

aumenta la sequedad de los lodos por encima de valores equivalentes a 0.84, donde se co-

mienza a requerir cierta cantidad de enerǵıa adicional para que ocurra el secado por difusión

del agua a través de la estructura general del lodo [152].

Para el caso de estudio de un secador en el que no hay difusión (i.e. la sequedad de la materia

prima a la salida del proceso está por debajo de 0.84) y la fuente de enerǵıa para llevar a

cabo el proceso es un flujo de vapor, dicha enerǵıa está dada por la ecuación 5-10:

Q̇f = ṁf (hf,s − hf,e) . (5-10)

Donde, h representa la entalṕıa del fluido a la entrada o salida del proceso.

5.2. Incineración

5.2.1. Balance elemental

En la tabla 5-1 se registran los listados de elementos y especies que se consideran en la

incineración.
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Tabla 5-1.: Listado de elementos y especies que se consideran en el proceso de combustión.

Elementos Especies

C CO2

H H2O

O O2

N N2

S SO2

Una vez realizados los listados de elementos y especies involucradas en la reacción, se rea-

liza el balance elemental de la reacción entre la materia prima y el aire (considerando que

está conformado por O2 y N2); la reacción de combustión está representada por la ecuación

5-11 [177]:

CtHuOvNwSx+[(1 + EA)α] (O2 + 3.76N2)

→ tCO2 +
u

2
H2O + xSO2 + αEAO2 +

[w
2

+ 3.76α(1 + EA)
]

N2

(5-11)

Donde,

α = t+
u

4
+ x− v

2
(5-12)

El EA (i.e. exceso de aire) incluido en la ecuación 5-11 se determina mediante la ecuación

5-14 [177]:

λ = 1 + EA (5-13)

y

EA =
ma

mas

− 1 (5-14)

Donde,

ma: masa de aire real.

mas: masa de aire estequiométrico.

5.2.2. Balances de enerǵıa

Entalṕıa estandarizada o total

Inicialmente se define la entalṕıa estandarizada según la ecuación 5-15 [285].

h̄i(T ) = h̄0
f,i (Tref) + ∆h̄s,i(T ) (5-15)

Donde,
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h̄i(T ): entalṕıa estandarizada en base molar de la especie i.

h̄0
f,i: entalṕıa de formación en base molar de la especie i, en el estado de referencia

del fluido (T ref=25 oC; pref=1 atm). Diferente al condiciones ambientales de referencia

establecidas para los balances de masa y enerǵıa.

∆h̄s,i(T ): cambio de la entalṕıa sensible desde la temperatura de referencia Tref hasta

la temperatura T.

La h̄i(T ) se define como la enerǵıa requerida para la formación de la especie i a partir de

la reacción de unas especies y/o elementos a condiciones estándar [285]. Por ejemplo, el O2

tiene una entalṕıa de formación equivalente a 0, mientras que especies como radicales libres,

su entalṕıa de formación tiene magnitudes positivas que cuantifican la cantidad de enerǵıa

requerida para formar dicha especie (i.e. h̄0
f,O (Tref) = 249,195 kJ/kmol), lo que equivale a la

cantidad de enerǵıa para disociar los enlaces del O2 y formar O); valores negativos repre-

sentan que, al formar dicha especie se liberó cierta cantidad de enerǵıa, como el CO2 cuya

entalṕıa de formación es de -393.522 kJ/kmol [285].

El cambio de entalṕıa sensible ∆h̄s,i(T ), representa el cambio de enerǵıa de la especie i,

debido a un cambio de temperatura desde la Tref hasta la temperatura T ; este cambio se

puede calcular mediante la ecuación 5-16 [285]:

∆h̄s,i(T ) =

∫ T

Tref

C̄p,idT. (5-16)

Donde,

C̄p,i = a+ bT + cT 2. (5-17)

En la ecuación 5-16, se evidencia que el C̄p,i (i.e. calor espećıfico de la especie i a presión

constante), es función de la temperatura, y los coeficientes a, b y c, cuyo valor numérico

dependen de la especie i, y de los rangos de temperatura que se van a estudiar; los valores

de estos coeficientes se encuentran disponibles en las tablas termoqúımicas de la gúıa de

procesos de incineración de Walter R. Niessen, y tienen una precisión del ± 2 % en un rango

de temperatura entre 20 y 1700 oC [191]. Al integrar la ecuación 5-16 se obtiene la ecuación

5-18:

∆h̄s,i(T ) = aT +
b

2
T 2 +

c

3
T 3 −

[
aTref +

b

2
T 2

ref +
c

3
T 3

ref

]
. (5-18)

Poder caloŕıfico

El punto de partida en el balance de enerǵıa, es la enerǵıa que se puede aprovechar mediante

la incineración de la materia prima, es decir, su entalṕıa de combustión. Para definir esta
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entalṕıa, se realiza el balance de enerǵıa a un volumen de control, donde el combustible

se oxida completamente y los flujos de los reactantes y los productos, están a condiciones

estándar (ecuación 5-19).

−Qvc = HR −HP. (5-19)

Donde,

Qvc: calor que atraviesa las fronteras del volumen de control.

HP: entalṕıa a condiciones estándar de los productos de combustión.

HR: entalṕıa a condiciones estándar de los reactantes.

El Qvc es equivalente a la entalṕıa de combustión, ∆hc [285]. En la ecuación 5-19, si se conoce

que:

H =
∑
i

nih̄i(T ) (5-20)

y se tiene en cuenta la definición de h̄i(T ) (ecuación 5-15), el balance de enerǵıa del volumen

de control es:

∆hc =
∑
R

ni

[
h̄0

f,i (Tref) + ∆h̄s,i(T )
]
−
∑
P

ni

[
h̄0

f,i (Tref) + ∆h̄s,i(T )
]
. (5-21)

Al expandir la ecuación 5-21 y agrupar los términos con las entalṕıas de formación y cambios

en la entalṕıa sensible, se obtiene la ecuación 5-22

∆hc =

[∑
R

nih̄
0
f,i (Tref)−

∑
P

nih̄
0
f,i (Tref)

]
+

[∑
R

ni∆h̄s,i(T )−
∑
P

ni∆h̄s,i(T )

]
. (5-22)

En la ecuación 5-22, si se considera que los productos y los reactantes están a condiciones

estándar, y que las temperaturas T y Tref son equivalentes, se obtiene la ecuación 5-23.

∆hc =
∑
R

nih̄
0
f,i (Tref)−

∑
P

nih̄
0
f,i (Tref) . (5-23)

Al dividir ∆hc entre la masa del combustible se obtiene el PCS (i.e. poder caloŕıfico superior).

Por otra parte, el PCS representa un escenario donde se extrae la mayor cantidad de enerǵıa

del sistema, de modo que el agua se condensa completamente. Por el contrario, el PCI (i.e.

poder caloŕıfico inferior), asume un escenario donde no se presentan condensados, sino vapor

de agua [285], y es el que se toma como referencia para el desarrollo del presente estudio.
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Temperatura de llama adiabática

La temperatura de llama adiabática es un concepto muy utilizado para caracterizar la máxi-

ma temperatura que pueden alcanzar los productos de combustión bajo condiciones de pre-

sión o volumen constante [285]; en este caso de estudio se asumen condiciones de presión

constante para estimar la temperatura de los productos de combustión.

Para calcular la temperatura de llama adiabática se realiza un análisis de un volumen de

control adiabático a presión constante donde la entalṕıa estandarizada de los reactantes es

igual a la de los productos tal y como se puede observar en la figura 5-2.

Figura 5-2.: Temperatura de llama adiabática a presión constante en el plano entalṕıa vs

temperatura [285].

En la figura 5-2, la temperatura de llama adiabática corresponde al punto donde las entalṕıas

de los productos y reactantes, son iguales [285]. Esta igualdad, se puede dejar en términos

de las entalṕıas de formación y cambios de entalṕıa sensible como se observa en la ecuación

5-24:∑
R

ni

[
h̄0

f,i (Tref) + ∆h̄s,i(T )
]

=
∑
P

ni

[
h̄0

f,i (Tref) + ∆h̄s,i(T )
]
. (5-24)

Al agrupar los términos de entalṕıas de formación y cambios de entalṕıa sensible se obtiene

la ecuación 5-25:∑
P

ni∆h̄s,i(T ) =

[∑
R

nih̄
0
f,i (Tref)−

∑
P

nih̄
0
f,i (Tref)

]
+
∑
R

ni∆h̄s,i(T ). (5-25)
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A partir de la ecuación 5-25, y considerando que el PCS incluye la entalṕıa de vaporización

del agua formada durante la combustión, se deduce la ecuación 5-26 [190]:∑
P

ni∆h̄s,i(T ) = mcPCS −mH2Ohfg +
∑
R

ni∆h̄s,i(T )−Hperd. (5-26)

Donde,

mc: masa del combustible en base seca, en kg.

mH2O: masa de agua total al finalizar la combustión, en kg.

hfg: cambio de entalṕıa a presión constante del agua desde un estado con calidad del 0

al 100 %.

Hperd: pérdidas de enerǵıa en el incinerador, que incluyen pérdidas relacionadas con el

proceso de combustión, transferencia de calor y control de temperatura de los gases

a la salida del reactor (se trata con mayor detalle en la sección 5.2.2 del presente

documento).

Finalmente, y teniendo en cuenta la definición del c̄p,i, se obtiene una ecuación de tercer

orden (ecuación 5-27), cuya solución representa la temperatura de llama adiabática:

∑
P

ni

{
aT +

b

2
T 2 +

c

3
T 3 −

[
aTref +

b

2
T 2

ref +
c

3
T 3

ref

]}
= mcPCS −mH2Ohfg +

∑
R

ni∆h̄s,i(T )−Hperd.
(5-27)

Pérdidas de enerǵıa

Las pérdidas de enerǵıa consideradas son [20]:

Pérdidas por la cantidad de agua en los productos de combustión (se estima teniendo

en cuenta la entalṕıa de vaporización del agua como se observa en la ecuación 5-26).

Pérdidas por calor sensible de las cenizas. Se incluye en los productos de combustión, y

es calculado según la ecuación 5-9, asumiendo un c̄p,i, Mi y temperatura, equivalentes

a 4.184 kJ/kmol-K, 36.61 kg/kmol y 180 oC, respectivamente [110, 191].

Pérdidas por combustión incompleta (se considera una pérdida del 1.24 % [289]).

Pérdidas por transferencia de calor (se considera una pérdida del 0.8 % [20]).

Pérdidas no contabilizadas (se considera una pérdida del 1.5 % [20]).
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En consecuencia, las pérdidas de enerǵıa por combustión incompleta, transferencia de calor

y no contabilizadas (i.e. ΣP que equivalen a 3.54 %), se incluyen en el balance de enerǵıa

según la ecuación 5-28:∑
P

ni∆h̄s,i(T ) +mH2Ohfg =

[
mcPCS +

∑
R

ni∆h̄s,i(T )

] [
1−

∑
P
]

(5-28)

5.2.3. Incineración a presión mayor que la atmosférica

Para considerar la incineración de lodos a una presión mayor que la atmosférica, como el

caso de la planta 56 (ver tabla A-1), se considera que el cp de las especies en la reacción se

calcula mediante la ecuación 5-29 [45].

cPp = c0
p − T

∫ P

0

∂2V/∂T 2 dP (5-29)

Donde, V, T y el sub́ındice 0, corresponden al volumen, temperatura y presión absoluta

equivalente a 1 atm, respectivamente.

En el caso de los incineradores LFP incluidos en la superestructura, el máximo valor de

presión absoluta es de 0.3 MPa [186]. Esta es una condición de operación, en la que los

productos de combustión se comportan como un gas ideal, ya que su presión y temperatura,

se encuentran por encima de los 1000 K y por debajo de los 20 MPa [21]. Como resultado,

la derivada parcial de segundo orden al interior de la integral en la ecuación 5-29 es igual a

0. Por ello, es posible realizar los cálculos de incineración para incineradores LFP, como se

plantearon para incineradores que funcionan a presión atmosférica.

5.3. Recuperación energética

5.3.1. Precalentador de aire

ሶ𝑄perd

ሶ𝑊elec

ሶ𝑚gc,e ሶ𝑚gc,s

ሶ𝑚a,e

ሶ𝑚a,s

Figura 5-3.: Esquema de planta del precalentador de aire; flujos principales, representados

con ćırculos de color azul.
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Las ecuaciones 5-30, 5-31 y 5-32, corresponden a los balances de masa y enerǵıa del preca-

lentador de aire.

ṁa,e = ṁa,s (5-30)

ṁgc,e = ṁgc,s (5-31)

ηPA =
ṁa∆ha

ṁgc∆hgc

. (5-32)

Donde,

gc: gases de combustión.

a: aire.

ηPA: eficiencia energética del precalentador de aire (disponible en la tabla B-1).

Dentro de las especificaciones técnicas del precalentador de aire, su área de transferencia de

calor es requerida para calcular su costo de compra, según la economı́a de escala (tabla C-1).

Para su cálculo se debe definir el tipo de intercambiador de calor utilizado en aplicaciones

para precalentar aire con los gases de combustión a la salida del incinerador.

A partir de la revisión de la base de datos, se identificó que, el intercambio de calor ocurre

entre los gases de combustión y el aire, sin utilizar otro fluido intermedio como el caso de

intercambiadores de calor con vapor. Adicionalmente, se encuentra que, para este tipo de

aplicaciones se utilizan intercambiadores de calor en contraflujo de un solo paso (figura 5-4).

En seguida, se calcula el área de transferencia de calor de acuerdo con la ecuación 5-33 [44].

Q̇ = UAs∆Tlm (5-33)

Donde,

Q̇: corresponde al numerador de la ecuación 5-32.

U : coeficiente global de transferencia de calor (tabla B-1).

∆Tlm: diferencia de temperatura media logaŕıtmica, calculada mediante la ecuación

5-37.

∆Tlm =
∆T1 −∆T2

ln (∆T1/∆T2)
(5-34)

Donde,

∆T1 = Tgc,e − Ta,s (5-35)

∆T2 = Tgc,s − Ta,e (5-36)
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Aire
Gases de combustión

PA

LFB

a b

Figura 5-4.: Precalentador de aire. a. instalación de un precalentador de aire de un incine-

rador de lodos urbanos; imagen reportada por la compañ́ıa Kuzu Grup como

evidencia de avance del proyecto de instalación de la planta de incineración

de lodos urbanos instalada en Bursa, Turqúıa [113]. b. esquema de funciona-

miento realizado según ficha técnica de precalentadores marca Ekstrom & Son

[19].

5.3.2. Ciclo de vapor

En el presente estudio, se aplica la economı́a de escala a un generador de vapor (HRSG por

sus siglas en inglés) y al resto de los equipos que conforman un ciclo de vapor de agua por

separado (i.e. turbina de contrapresión, condensador y bomba). Las ecuaciones 5-37, 5-38 y

5-39, representan los balances de masa y enerǵıa del HRSG:

ṁgc,e = ṁgc,s + ṁczs, (5-37)

ṁf,2 = ṁf,3, (5-38)

ηHRSG =
ṁf (h3 − h2)f

(ṁh)gc,e − (ṁh)gc,s

. (5-39)

Donde,
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ሶ𝑚gc,e ሶ𝑚gc,s

ሶ𝑄perd

ሶ𝑊elec

ሶ𝑚czs

Ciclo de vapor

ሶ𝑚f,2

ሶ𝑚f,1

ሶ𝑚f,3

ሶ𝑚f,4

ሶ𝑊elec

ሶ𝑄cond

Figura 5-5.: Esquemas de planta de un generador de vapor y lo que se considera como ciclo

de vapor en el presente estudio (i.e. bomba, condensador y turbina)

ṁczs: cantidad de cenizas retiradas, según su respectivo factor de remoción (tabla B-1).

ṁf y ṁgc: cantidad del fluido de trabajo y gases de combustión, respectivamente (figura

5-5).

A partir de la revisión bibliográfica realizada para generar la superestructura, se encuentra

que las plantas para la monoincineración de lodos urbanos implementan ciclos de vapor

simple. Por ejemplo, en la figura 5-6 se representa el ciclo de vapor correspondiente a la

planta instalada en Moerdijk, Holanda.

Para el resto de equipos, estos se costean según la enerǵıa producida, que se calcula mediante

las ecuaciones 5-40 y 5-44, y los valores de eficiencias consignados en la tabla B-1 [183]:

ηs =
h3 − h4

h3 − h4s

(5-40)

ηmecηel =
Ẇ el

Ėf,3 − Ėf,4

(5-41)

Para los ciclos ORC, se utiliza el tolueno como fluido de trabajo debido a que los ciclos

que utilizan este fluido permiten alcanzar una alta eficiencia energética [290]; los estados del

ORC considerados en el presente estudio se representan en la figura 5-7.
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Figura 5-6.: Estados del ciclo de vapor en el diagrama temperatura-entroṕıa del agua, como

funciona en la planta para la monoincineración de lodos urbanos de Moerdijk,

en Holanda [252].
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Figura 5-7.: Estados del ciclo de vapor en el diagrama temperatura-entroṕıa del tolueno.

Por otra parte, hay sistemas que integran intercambiadores de calor con fluidos térmicos, en

vez de generadores de vapor. En estos casos, su transferencia de calor se calcula según la

ecuación 5-42:

Q̇IC = ṁfcp,f∆T. (5-42)

Donde, cp,f es el calor espećıfico a presión constante del fluido térmico, y se calcula mediante
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la ecuación 5-43 en kJ/kg-K, para un rango de temperaturas entre -28.98 y 359.66 oC [51].

cp,f = 0.003T + 1.6008 (5-43)

Donde, T es la temperatura del fluido en oC.

5.3.3. Turbocompresor

El turbocompresor es una tecnoloǵıa que aumenta la presión del aire de combustión, uti-

lizando parte del contenido energético de los productos de combustión. Para su análisis se

consideran los balances de masa de enerǵıa de las etapas de compresión y expansión, por

separado (figura 5-8).

C T

ሶ𝑚gc,e

ሶ𝑚gc,s

ሶ𝑚a,e

ሶ𝑚a,s

Figura 5-8.: Diagrama del turbocompresor integrado a plantas para la monoincineración

de lodos urbanos.

La ecuación 5-44 corresponde al balance de enerǵıa del compresor. La lectura de las entalṕıas

se puede realizar en las tablas de propiedades termodinámicas de gases ideales, siempre y

cuando, haya disponibilidad de una propiedad de estado como temperatura, presión relativa,

etc. [183].

ηC =
ha,s,s − ha,e
ha,s − ha,e

(5-44)

Como se observa en la ecuación 5-44, se incluye el término ha,s,s, que representa la entalṕıa

isoentrópica del proceso de compresión (figura 5-9). Para su cálculo, se debe conocer la

presión del aire a la salida del compresor, que para estas aplicaciones alcanza un valor

máximo de 3 bar [186]. A partir de esta presión, se estima la pr,s (i.e. presión relativa)

mediante la ecuación 5-46, que es una variación de la ecuación 5-45, considerando que el

fluido es aire.

ps = pe exp

[
s◦ (Ts)− s◦ (Te)

R

]
(5-45)
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ps

pe

=
prs

pre

. (5-46)

s

e

T

s

s

e

Turbina

Compresor

s,s

s,s

Figura 5-9.: Estados de los gases, en el diagrama temperatura-entroṕıa, durante la compre-

sión de aire y expansión de los gases de combustión [183].

A partir de la magnitud de ha,s,s y el balance de enerǵıa (ecuación 5-44), se calcula la ha,s

que sirve de propiedad de estado para obtener el valor de la temperatura del aire a la salida

del compresor.

Con respecto a la expansión de los gases de combustión en la turbina, se busca calcular su

temperatura a la salida. Este calculo se realiza mediante las ecuaciones 5-47 y 5-27:

ηT =
Ea,s − Ea,e

Egc,e − Egc,s

. (5-47)

En seguida, se calcula la presión mediante la ecuación 5-45, donde los valores R (i.e. cons-

tante de gas ideal para la mezcla) y so(T) se calculan para la mezcla de los gases según las

ecuaciones 5-48, 5-49 y 5-50. Los valores de si
o, para cada una de las especies, se toman de

las tablas de propiedades termodinámicas para gases ideales [183]:

s◦ =

j∑
i=1

xis
◦
i , (5-48)

M =

j∑
i

yiMi, (5-49)
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R =
R̄

M
. (5-50)

Donde,

i: representa la especie i en la mezcla.

xi: fracción másica.

yi: fracción molar.

M : peso molecular.

R̄: constante universal de los gases ideales, equivalente a 8.314 kJ/kmol-K [183].

5.4. Limpieza de gases

5.4.1. Depurador húmedo para la remoción de gases

Algunas plantas incluidas en la superestructura, utilizan sistemas de lavado de gases de dos

etapas, como el que se representa en la figura 5-10, para la remoción de HCl, HF, y SO2.

Este tipo de sistemas resulta ser común en plantas WtE [1, 205].

ሶ𝑚𝐻2𝑂+ ሶ𝑚𝐻𝐶𝑙

ሶ𝑚𝐻2𝑂+ ሶ𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻

ሶ𝑚𝑔𝑐

SST

SHC

IC_S

Figura 5-10.: Representación de un depurador húmedo de dos etapas. Abreviaciones: ICs:

intercambiador de calor previo al depurador húmedo, SHC, depurador húme-

do de HCl, SST: depurador húmedo de SO2.
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Inicialmente los gases de combustión circulan a través de un intercambiador de calor cuya

función principal es aumentar la temperatura de los gases a la salida del sistema, de ma-

nera que a la salida de la chimenea, estos no tengan una apariencia de humo blanco. Esta

apariencia, se genera cuando el agua en los gases de combustión se condensan al entrar en

contacto con el aire en la atmósfera, que se encuentra a una temperatura menor [180]. A

continuación, los gases pasan a través de una cámara de atomización y un lecho de empaques.

Este tipo de sistemas se aproxima a un saturador adiabático donde no hay intercambio de

calor entre el sistema y su entorno. Sin embargo, y en el caso de los gases de combustión,

su temperatura disminuye debido a que la concentración del agua aumenta. Junto con el

aumento de concentración, ocurre un aumento de la presión parcial con su correspondiente

temperatura de saturación adiabática; por debajo de está temperatura el agua se condensa

(figura 5-11).
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e
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Figura 5-11.: Representación del proceso, en un diagrama temperatura-volumen espećıfi-

co, de la saturación adiabática de los gases de combustión en un depurador

húmedo [183]. Abreviaciones: sa, saturación adiabática.

De acuerdo con lo anterior, la temperatura de los gases se calcula según la ecuación 5-27, al

variar la concentración de agua y sin intercambio de calor con el entorno. Adicionalmente,

se condiciona el cálculo para el escenario donde la temperatura a la salida del depurador

húmedo es menor que la temperatura de saturación adiabática (figura 5-11) [183].
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En el caso espećıfico del lecho de empaques, se sigue la metodoloǵıa establecida por el manual

de costos de la agencia de prtección ambiental (EPA por sus siglas en inglés) [8]. En este

manual, el dimensionamiento de esta tecnoloǵıa se realiza según la curva de equilibrio del

sistema, que en esta aplicación representa la relación entre las concentraciones de SO2 en

el gas y el solvente en condiciones de equilibrio, y cuya dependencia con la temperatura se

muestra en la figura 5-12.

yA = 7.1591xA
1.4189

R² = 0.9984

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.00 0.01 0.02 0.03

y A
(m

o
l d

e 
SO

2
/m

o
l d

e 
ga

s)

xA (mol de SO2/mol de solvente)

0 °C 30 °C 60 °C 90 °C Power (90 °C)Regresión a 90 °C

Figura 5-12.: Curvas de equilibrio para un sistema SO2-agua, en función de la temperatura

[214].

En este estudio se realiza el dimensionamiento del depurador húmedo, considerando la curva

de equilibrio a 90 oC. A partir de esta curva, se estima la variable X∗s que corresponde a

la máxima fracción molar de SO2 en el solvente cuando el sistema está en equilibrio con

respecto a la fracción molar del contaminante en el gas, Ye. En seguida, se calcula la relación

entre los flujos molares del solvente y gas, a la entrada del sistema, y su respectiva ĺınea de

operación se representa en la figura 5-13.

(
Ls

Gs

)
real

= fa
Ye − Ys

X∗s −Xe

(5-51)

Donde,

Y : fracción molar del contaminante en el gas.
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X: fracción molar del contaminante en el solvente.

sub́ındices e y s, indican la variable a la entrada y salida de la tecnoloǵıa, respectiva-

mente.

LS: flujo molar en kmol/s, libre del contaminante, del solvente.

GS: flujo molar en kmol/s, libre del contaminante, del gas.

fa: factor de ajuste equivalente a 1.35 [8].
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Figura 5-13.: Curva de equilibrio para un sistema SO2-agua a 90 oC, y ĺınea de operación

del depurador húmedo de la planta 55 según la base de datos elaborada en el

caṕıtulo 4.

Para considerar los flujos molares con contaminantes se utilizan las ecuaciones 5-52 y 5-53.

Gmol,e = GS (1 + Ye) , (5-52)

Lmol,e = LS (1 +Xe) . (5-53)

Estos flujos molares se deben considerar para diseñar el depurador húmedo, de modo que

al circular a través del lecho de empaques, el solvente no se desborde. De acuerdo con lo
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anterior, y mediante la ecuación 5-54, se calcula el flujo másico superficial Gsfr,e para evitar

inundaciones al interior del depurador húmedo:(
G2

sfr,e

23.84

)
ΨFp

(
µL

0.001

)0.2(
ρLρGgC

32.34

) = 10

[
−1.668−1.085 log

(
Lmol,e
Gmol,e

PML
PMG

√
ρG
ρL

)
−0.297

(
log

(
Lmol,e
Gmol,e

PML
PMG

√
ρG
ρL

))2
]
. (5-54)

Donde,

G2
sfr,e: flujo másico superficial en kg/s-m2.

Ψ : relación entre la densidad del solvente y el agua.

Fp: factor de empaque, según tipo. Para este caso se tienen en cuenta empaques cerámi-

cos tipo sillas de montar de 0.0381 m.

µ: viscosidad dinámica en Pa-s.

ρ: densidad en kg/m3.

gc: constante gravitacional equivalente a 9.82 m/s2.

PM : masa molar.

A continuación, se estima el diámetro del depurador húmedo en m2 según la ecuación 5-55.

D =
Gmol,ePMG

Gsfr,e

√
4

π
(5-55)

Una vez se calcula el diámetro, se procede a estimar la altura del depurador húmedo; con

este fin, se deben estimar las fracciones molares contaminantes del gas y ĺıquido, en mol de

SO2 por mol del gas incluyendo el contaminante (ecuaciones 5-56: 5-57, 5-58 y 5-59):

xe =
Xe

1 +Xe

(5-56)

xs =
Xs

1 +Xs

(5-57)

y∗e =
Y ∗e

1 + Y ∗e
(5-58)

y∗s =
Y ∗s

1 + Y ∗s
. (5-59)
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Donde, las concentraciones ye
* y ys

*, representan las fracciones molares del contaminante

en el gas, con respecto a las concentraciones xe y xs, cuando el sistema está en equilibrio.

Está condición de equilibrio está caracterizada por m, que se calcula mediante la ecuación

5-60:

m =
y∗s − y∗e
xs − xe

. (5-60)

Para relacionar la condición de equilibrio con las condiciones de operación reales, se calcula

el factor de absorción AF (ecuación 5-61):

AF =
Lmol,e

mGmol,e

(5-61)

Seguido, se calculan el número de unidades de transferencia, y las alturas HG y HL, mediante

las ecuaciones 5-62, 5-63 y 5-64, respectivamente,

Ntu =
ln
[(

ye−mxe
ys−mxe

) (
1− 1

AF

)
+ 1

AF

]
1− 1

AF

, (5-62)

HG = 3.28

[
α

(737.34fGsfr,e)
β

(0.207Lsfr,e)
Γ

]√
µG

ρGDG

, (5-63)

HL = 3.28φ

(
Lsfr,e

11810µL

)b√
µL

ρLDL

. (5-64)

Donde,

f: factor de inundación, con un valor t́ıpico de 0.7 [8].

α, β,Γ, φ y b, son constantes según tipo de empaque disponible en el manual de la EPA

[8]. Los valores utilizados en el presente estudio se registran en la tabla B-1.

µ: viscosidad dinámica cuya estimación, en el caso del gas, se realiza según la ecuación

5-66, en función de las viscosidades por cada especie i, que se calculan mediante la

ecuación 5-67 [160].

DL y DG, coeficientes de difusión del contaminante en el ĺıquido y el gas, equivalentes

a 2.61 m2/s y 1.32x10-5 m2/s, respectivamente [148, 27].

Lsfr,e: razón de flujo superficial del ĺıquido entrando al depurador húmedo (ecuación

5-65). En esta ecuación, A corresponde al área transversal del scrubber calculada a

partir del diámetro estimado previamente:
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Lsfr,e =
Lmol,ePML

A
, (5-65)

µG =

∑
i µiyi

√
PMi∑

i=1 yi

√
PMi

, (5-66)

lnµi = A lnT +
B

T
+
C

T 2
+D. (5-67)

Los coeficientes de transporte A, B, C y D, para cada especie, se toman de la base de datos

desarrollada por la Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA por sus

siglas en inglés) [178]; temperatura T , en K.

Finalmente, se calcula la altura del depurador húmedo y su área superficial (ecuaciones 5-68,

5-69, 5-70 y 5-71):

Htu = HG +
1

AF
HL, (5-68)

Hlecho = NtuHtu, (5-69)

Hdepurador = 1,40Hlecho + 1,02D + 2,81, (5-70)

S = πD

(
Hdepurador +

D

2

)
. (5-71)

5.4.2. Sistema de prevención de humo blanco

En algunos casos, los depuradores húmedos no cuentan con un intercambiador de calor como

el representado en la figura 5-10, sino que incluyen un sistema de prevención de humo blanco

(figura 5-14).

HB_IC LGINC RE HB_M

ሶ𝑚gc,1ሶ𝑚l

ሶ𝑚a,e

ሶ𝑚a,s

ሶ𝑚gc,2 ሶ𝑚gc,3 ሶ𝑚gc,4 ሶ𝑚gc,4 + ሶ𝑚a,s

Figura 5-14.: Ĺınea de procesamiento con sistema de prevención de humo blanco. Abre-

viaciones: INC, incineración; RE, recuperación energética; LG, limpieza de

gases; HB, sistema de prevención de humo blanco; HB IC, intercambiador de

calor del HB; HB M, reactor de mezcla del HB.



62 5 Balances de masa y enerǵıa

En este tipo de sistemas, los gases de combustión a la salida de las tecnoloǵıas de recupera-

ción energética se utilizan como fuente de enerǵıa para elevar la temperatura del aire que se

va a mezclar con los gases de combustión que salen del tren de limpieza; en la figura 5-14,

esta mezcla está representada por ṁgc,4+ṁa,s. La temperatura de esta mezcla se calcula so-

lucionando la ecuación de temperatura de llama adiabática (ecuación 5-27).

5.4.3. Cámara de enfriamiento

Dentro de la base de datos, la única planta que incluye esta tecnoloǵıa es la número 66 (tabla

A-1). En esta planta, los gases a la salida del sistema de prevención de humo blanco son

enfriados en un cámara de atomización donde se inyecta agua. En este caso, el principio de

enfriamiento es el mismo que el de los depuradores húmedos donde, para un sistema donde

no hay intercambio de calor con el entorno, el aumento en la concentración del agua en los

gases reduce su temperatura. Adicionalmente, y teniendo que ambas tecnoloǵıas tienen las

mismas caracteŕısticas, se utilizan las mismas especificaciones y principio de operación del

depurador húmedo para su estudio.

5.4.4. Secador por atomización

El secado por atomización incluye un sistema que prepara una mezcla de agua con piedra

caliza (figura 5-15). En seguida, la mezcla se atomiza al interior del reactor, de modo que el

Ca(OH)2 (i.e. piedra caliza hidratada) reacciona con los contaminantes, formando residuos

sólidos, que se decantan, y vapor de agua que aumenta la concentración de H2O de los gases

de combustión [38].

Al igual que los scrubber, el cálculo de la temperatura de los gases de combustión a la

salida del secador, se realiza mediante la ecuación 5-27, teniendo en cuenta el aumento en la

concentración de vapor de agua.

5.4.5. Depurador húmedo tipo venturi

Esta tecnoloǵıa es utilizada para remover material particulado como las cenizas. Su princi-

pio de funcionamiento se basa en la inyección de agua, que al encontrarse con el material

particulado, hace que este pierda enerǵıa cinética y se decante, y/o quede absorbido en las

gotas de agua (figura 5-16) [8].

Para un depurador húmedo tipo venturi, como el representado en la figura 5-16, la cantidad

de agua que recircula se calcula mediante la ecuación 5-72:(
L

G

)
=
V̇H2O

V̇gc

(5-72)
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ሶ𝑚𝑔𝑐,𝑒 ሶ𝑚𝑔𝑐,𝑠

ሶ𝑚𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

ሶ𝑚𝐻2𝑂

ሶ𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠

ሶ𝑚𝐻2𝑂 + ሶ𝑚𝐶𝑎(𝑂𝐻)2

Figura 5-15.: Representación de un secador por atomización [99].

Donde,

L/G: relación ĺıquido-gas, disponible en la tabla B-1.

V̇ : flujo volumétrico.

Adicional a la cantidad de agua que se evapora en el proceso, la cual se calcula siguiendo

el mismo procedimiento de los depuradores húmedos de gases aproximando el sistema a un

saturador adiabático [8], se considera el agua que debe cambiarse cuando el contenido de

cenizas en el agua de recirculación alcanza un valor del 25 %; esta cantidad de agua, con alta

concentración de cenizas, se considera como agua residual que debe ser tratada posterior-

mente.

Con relación al consumo de enerǵıa eléctrica, se consideran las pérdidas por cáıda de presión

del gas de combustión y la enerǵıa requerida para recircular el agua mediante la ecuación

5-1; los parámetros de cálculo están consignados en la tabla B-1.

5.4.6. Limpieza en seco

Como se menciona en la sección 4.2.4 del presente documento, las tecnoloǵıas de limpieza

de gases en seco, ocurren en dos etapas: inyección de adsorbentes a los gases y su posterior

circulación a través de tecnoloǵıas de filtración (figura 5-17).
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ሶ𝑚gc,e

ሶ𝑚gc,s

ሶ𝑚H2O

ሶ𝑚H2O ሶ𝑚H2O,r

Figura 5-16.: Esquema de planta de un depurador húmedo tipo venturi con sus respectivos

flujos de materiales primarios y secundarios [8].

Con respecto a las tecnoloǵıas de filtración, su eficiencia de remoción de material particulado

depende principalmente del tamaño de la part́ıcula a remover. En la figura 5-18, se representa

la distribución acumulada del tamaño de part́ıcula de cenizas de lodos incinerados en un LFB.

Como se observa en la figura 5-18, se encuentran tamaños de part́ıcula desde 0.5 µm hasta

870 µm, aproximadamente. Considerando el tamaño de part́ıcula, y las curvas de eficiencia

para las tecnoloǵıas de remoción utilizadas en plantas para la incineración de lodos (tabla

5-19), se especifican las eficiencias de remoción consignadas en la tabla B-1.

En cuanto a los consumos de enerǵıa eléctrica, para todas las tecnoloǵıas de remoción, se

considera la enerǵıa consumida por los ventiladores para superar la cáıda de presión de los

gases de combustión al circular a través de las mismas. Adicionalmente, los precipitadores

electrostáticos incluyen un consumo de enerǵıa adicional que se calcula mediante el factor de

consumo incluido en la tabla B-1. A diferencia de los precipitadores, el consumo adicional

de los filtros de mangas se calcula en función del área en bruto de la tela del filtro (ecuación

5-73); la relación entre el consumo de enerǵıa y la tela, está dada por la enerǵıa que requiere

el sistema de remoción de residuos que quedan almacenados en la superficie de la tela [8]:

V̇

A
= fA. (5-73)

Donde,



5 Balances de masa y enerǵıa 65

Filtro

Inyección de 
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Figura 5-17.: Representación de un sistema de limpeza de gases en seco.
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Figura 5-18.: Distribución acumulada de tamaño de part́ıcula de las cenizas en un incine-

rador LFB de lodos urbanos [155].

V̇: flujo volumétrico de gases, en m3/h.

A: área de la tela, en m2.

fA: relación gas-tela equivalente a 45.72 (m3/h)/m2, asumiendo remoción de cenizas

volantes y sistema de agitación para remoción de material particulado en la superficie

[8].

5.4.7. Sistema SCR

Para evaluar el costo de un sistema SCR, se consideran dos componentes: el sistema de

almacenamiento e inyección de amoniaco, y el reactor donde ocurre la reacción (plantas

número 48 y 32, en la tabla A-1) [94]. A diferencia del costo del sistema de inyección, que
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Scrubber de cenizas Separador mecánico ESP de una cámara

ESP de tres cámaras Filtro de mangas 0.5 μm

10%

50%

90%

99%

99.9%

Depurador de cenizas

Figura 5-19.: Eficiencia de diferentes tipos de separadores de material particulado [174].

se calcula a partir del consumo de amoniaco, el costo del reactor se estima según el volumen

de catalizador requerido, que se calcula mediante la ecuación 5-74:

Vcatalizador =
V̇gc,std

GHSVstd

(5-74)

Donde,

El sub́ındice std, indica que debe calcularse a condiciones estándar (i.e. 0 oC y 1 atm).

Velocidad espacial gas-horario (GHSV por sus siglas en inglés), es la relación entre el

caudal de gas y el volumen de catalizador requerido. Su valor depende de la naturaleza

del catalizador y se encuentra en (m3/h)/m3.

En sistemas SCR, es común que se utilicen catalizadores TiO2/V2O5/WO3 cuya eficiencia

de remoción y GHSV, dependen de si estos se sintetizan con otros componentes como F, Na,

K, Ca, Ce, etc.; generalmente la eficiencia de remoción de NOx en los SCR se puede asumir

con un valor equivalente al 80 % [42]. Por ejemplo, se ha evidenciado que los catalizadores

TiO2/V2O5/WO3 sintetizados con Ce, tienen una eficiencia de remoción y GHSV equivalen-

tes a 82.6 % y 28.000 h-1 a 200 oC [309].

En consecuencia, para el presente estudio se asume que los sistemas SCR utilizan catali-

zadores TiO2/V2O5/WO3 sintetizados con Ce de acuerdo con los siguientes aspectos: las

eficiencias de remoción de NOx son acordes a valores comunes de ĺıneas de limpieza de gases,

la temperatura de los parámetros de operación se ajusta a la temperatura de las tecnoloǵıas
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de limpieza de gases del presente estudio y representan el estado del arte tecnológico para

este tipo de aplicaciones.

5.4.8. Cámara de combustión secundaria

Esta tecnoloǵıa se utiliza para reducir la concentración de CO y CxHy, mediante la integra-

ción de una cámara de combustión como la que se observa en la figura 5-20.

ሶ𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒ሶ𝑚𝑔𝑐

ሶ𝑚𝑔𝑎𝑠

ሶ𝑚𝑔𝑐

Figura 5-20.: Representación de cámara de combustión secundaria.

Inicialmente se debe garantizar que las concentraciones de los contaminantes y el ox́ıgeno en

los gases de combustión sean suficientes para que ocurra la combustión. La concentración

mı́nima de los contaminantes corresponde al ĺımite de inflamabilidad inferior, y se calcula

mediante la ecuación 5-75.

LIImezcla =

[
n∑
i=1

yi
(
∑n

i=1 yi)LIIi

]−1

(5-75)

Donde, yi es la fracción volumétrica del contaminante combustible i. Los ĺımites de inflamabi-

lidad inferior para el CO y CxHy que se consideraron en estudio son 12 y 5 %, respectivamente

[310, 8].

En caso de que no se cumplan las condiciones relacionadas con las concentraciones, se deben

adicionar las cantidades de aire y combustible, según los ĺımites de inflamabilidad para

mezclas de gases. El combustible utilizado en este tipo de aplicaciones es gas natural cuya

composición de CH4 en volumen supera el 97 % [82, 8]. De acuerdo con lo anterior, se toman

como referencia los ĺımites de inflamabilidad del CH4 para realizar el respectivo modelamiento

de los balances de esta tecnoloǵıa (figura 5-21).
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Figura 5-21.: Ĺımites de inflamabilidad para mezclas de metano, aire y otros gases, a 25oC

y presión atmosférica [307].

Como se observa en la figura 5-21, dependiendo del gas considerado, las concentraciones

de aire y el ĺımite de inflamabilidad inferior del CH4, vaŕıan. En el caso más extremo, la

concentración de aire mı́nima requerida y el ĺımite de inflamabilidad inferior equivalen al

77.2 y 7.2 % respectivamente.

En resumen, este capitulo documenta los principios de funcionamiento de las tecnoloǵıas de

pretratamiento, incineración, recuperación energética y limpieza de gases, que conforman la

superestructura; estos principios son fundamentales para la realización de balances de masa,

balances de enerǵıa y la estimación de las especificaciones técnicas de las tecnoloǵıas.

Las especificaciones y flujos de materiales, primarios y secundarios, son fundamentales para

realizar el análisis tecnoeconómico de los sistemas incluidos en la superestructura, tal y como

se evidenciará en el caṕıtulo 6 donde se establece la metodoloǵıa de estimación de costos de

operación y de inversión para sistemas de incineración de lodos.
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6.1. Clases de estimaciones de costos y precisión

La construcción de una planta de procesamiento pasa por varias etapas; según la revisión

realizada por M.F. van Amsterdam [14], un proyecto se puede dividir en las siguientes 3

fases: concepción, definición y ejecución; siendo en las primeras dos fases donde se realizan

análisis tecnoeconómicos para decidir si se construye la planta [14].

Hay diferentes tipos de análisis tecnoeconómicos, los cuáles se clasifican según el nivel de

madurez de sus entregables y precisión. En la figura 6-1 se muestra la relación entre los in-

dicadores mencionados previamente y la clasificación de costos establecida por la Asociación

para el Mejoramiento de Ingenieŕıa de Costos (AACE por sus siglas en inglés) [134].

Como se observa en la figura 6-1, a medida que los niveles de madurez de los entregables au-

mentan, los ĺımites de variación en la precisión del análisis tecnoeconómico convergen hasta

alcanzar valores de -3 % a -10 % y +3 % a +15 %, aproximadamente.

De acuerdo con la clase de análisis tecnoeconómico que se desarrolle, se sugieren ciertas

metodoloǵıas de estimación de costos. A continuación se listan las metodoloǵıas de cálculo

sugeridas por clase según la práctica No. 18R-97 de la AACE [134]:

Clase 5 y 4: métodos estocásticos y paramétricos.

Clase 3: involucra más métodos de estimación determińısticos que estocásticos. Se

pueden utilizar métodos estocásticos en áreas de proceso que no son muy importantes

en la planta.

Clase 2: métodos de alto nivel determińıstico. Se realizan en un nivel de detalle elevado

dejando de lado el uso de métodos factoriales.

Clase 1: involucran el más alto nivel determińıstico. Se preparan con gran detalle y sus

costos se basan en cantidades de diseño reales.

69
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Figura 6-1.: Ejemplo de variabilidad de rangos de precisión y nivel de madurez de entre-

gables, según clase para estimaciones de CAPEX en la industria de procesos

[134]

.

6.2. Técnicas de estimación de costos

Como se mencionó previamente, hay diferentes tipos de metodoloǵıas de estimación de costos

que se pueden implementar de acuerdo a su clase; a continuación, se listan dichas metodo-

loǵıas junto con su descripción general:

Estimación factorizada de capacidad (CFE por sus siglas en inglés), se utiliza para dar

una estimación rápida y lo suficiente aproximada para decidir si se continua con un

análisis de costos más detallado. El costo de la planta se calcula según la ecuación 6-1

[206]:

Costo2

Costo1

=

(
Capacidad2

Capacidad1

)r
(6-1)

El valor del exponente r, t́ıpicamente, toma valores entre 0.5 y 0.85, dependiendo del

tipo de planta a analizar. Este valor se determina al realizar una regresión lineal entre
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los costos y capacidades de varias plantas, de acuerdo a la ecuación 6-2 [206]:

ln (Costo2) = r [ln (Capacidad2)− ln (Capacidad1)] + ln (Costo1) . (6-2)

Modelos paramétricos, son aquellos que obtienen el costo de capital de una planta al

sumar el costo estimado de las unidades funcionales (i.e. etapa significativa dentro de

un proceso, e incluye todos los equipos y accesorios necesarios para su funcionamiento)

que la conforman. Todas las metodoloǵıas propuestas por diferentes autores se pueden

resumir en la ecuación 6-3 [14, 282]:

C = KNF. (6-3)

Donde: C es el costo capital, K es una constante, N es el número de unidades funcio-

nales y F corresponde a factores que consideran parámetros operativos como presión,

temperatura, etc.

Modelos factoriales, se diferencian principalmente de los métodos paramétricos en el

hecho de estimar los costos de los equipos que conforman la planta por separado y no

por unidades funcionales que agrupan varios equipos. Una vez se estiman los costos por

equipos, se utilizan factores para estimar costos directos e indirectos. Varios autores

han publicado diferentes metodoloǵıas, y entre ellas se encuentra que éstas se pueden

clasificar en aquellas que parten de los principios de Lang y Hand [14]; ecuaciones 6-4

y 6-5, respectivamente:

C = F

n∑
k=1

Ek, (6-4)

C =
n∑

k=1

FkEk, (6-5)

donde: E es el costo del equipo y F Factores que consideran parámetros operativos

como presión, temperatura, etc.

Como se observa en las ecuaciones previas, el método de Lang multiplica un único

factor por la sumatoria de los costos de los equipos, mientras que la metodoloǵıa pro-

puesta por Hand, el costo de capital corresponde a la sumatoria de los productos entre

factores espećıficos y los costos de equipos.
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Estimaciones detalladas, son metodoloǵıas que, en vez de usar factores para estimar

otros costos, además de los relacionados con los de los equipos, se utilizan documentos

detallados, horas de mano de obra y otros datos técnicos para costear cada uno de los

diferentes tipos de costos por separado.

En el caso del presente trabajo se propone implementar un análisis que sirva como estudio

de factibilidad con madurez de los entregables entre el 1 % y el 15 %. Un ejemplo del uso

de este tipo de metodoloǵıa para estudios de factibilidad de clase 4 son: (a) análisis TEA,

realizados por el Laboratorio Nacional de Tecnoloǵıa Energética (NETL, por sus siglas en

inglés), aplicados a plantas para la producción de enerǵıa que funcionan a partir de fuentes

de combustibles fósiles y (b) análisis TEA, realizados por el Laboratorio Nacional de Enerǵıa

Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) aplicados a sistemas energéticos que contribuyen

al uso eficiente de la enerǵıa e implementación de fuentes de enerǵıa renovable [192, 35].

Según metodoloǵıas sugeridas por clase, que se discutieron previamente, se pueden utili-

zar métodos estocásticos como CFE, métodos paramétricos y factoriales. Para este caso de

estudio, se selecciona la implementación de métodos factoriales por tecnoloǵıa, ya que las

metodoloǵıas CFE y paramétricas no alcanzan el mismo nivel de detalle; en vez de estimar

el costo de capital a partir de los costos de los equipos, se estima el costo capital de toda la

planta según su capacidad o a partir de unidades funcionales.

Dentro de los métodos factoriales se dispone de una gran variedad de metodoloǵıas, entre

las cuales se selecciona la práctica 16R-90 de la AACE ya que ésta fue desarrollada para

realizar estudios de factibilidad de clase 4 con un rango de precisión del -15 al 30 % [133].

Cabe resaltar que la 16R-90 combina los métodos de estimación de Lang y Hand, ya que de

acuerdo a las condiciones de operación de un equipo en particular se especifican factores de

materiales y mano de obra que se pueden sintetizar en un único valor [14].

El desarrollo del análisis tecnoeconómico se lleva a cabo siguiendo la metodoloǵıa propuesta

por la AACE [133], la cual se representa en la figura 6-2.

Como se puede observar en la figura 6-2, el punto de partida para el análisis tecnoeconómico

es: el desarrollo de la superestructura y las especificaciones técnicas de los equipos incluidos

en la misma; dichas especificaciones deben ser las necesarias para poder determinar los costos

de los equipos (e.g. temperatura y presión de operación, flujo de gases a tratar, cantidad de

vapor a producir, etc.) y se establecen a partir de los respectivos balances de masa y enerǵıa

para todas las unidades de procesamiento principales [133].

Seguido de las especificaciones técnicas se procede a realizar el análisis de costos y finalmente

el análisis financiero. En la figura 6-2, se muestra que el análisis de costos se realiza en dos
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Figura 6-2.: Metodoloǵıa general del análisis tecnoeconómico según metodoloǵıa 16R-90 de

la AACE [133].

etapas (i.e. requerimiento de capital total y costo total de operación).

6.3. Metodoloǵıa de análisis TEA

De acuerdo a la metodoloǵıa de análisis TEA seleccionada (16R-90 de la AACE), se de-

sarrolló una hoja de cálculo en el grupo de investigación BIOT para su utilización princi-

palmente en los estudios que se están desarrollando dentro del área de sistemas energéticos

urbanos, SEU.

Esta hoja de cálculo sigue los lineamientos establecidos en la metodoloǵıa 16R90 y el trabajo

desarrollado por J. Kim et al. [146, 133]. Adicionalmente, esta herramienta de cálculo fue

complementada con factores de locación para varias ciudades del mundo.

6.3.1. Factores de locación

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de realizar una estimación de costos es la localiza-

ción de la planta. Por ejemplo, cuando se aplica la de economı́a de escala para estimar los

costos de compra de un equipo generalmente se determina para un lugar espećıfico y en la

mayoŕıa de los casos se encuentra como un valor promedio para aplicaciones en los EUA.

Adicionalmente, algunos costos como los relacionados con mano de obra de instalación de

equipos, compra de equipos (considerando impuestos, transporte, etc.), terrenos, etc. depen-

den directamente de la ubicación geográfica de la planta [14, 96].

Para tener en cuenta la ubicación de la planta en la estimación de costos, se utilizan los

factores de locación aśı [217]:
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CostolugarA = CostolugarB
FactorLugarA

FactorLugarB

. (6-6)

Hay diferentes fuentes de donde se pueden obtener estos factores, como las publicadas por

Donald E. Garret [217], quien presenta un compilado de factores y advierte que su utili-

zación apenas sirve para dar una idea de la estimación de costos debido a su imprecisión.

Una estimación de factores más elaborada se encuentra disponible en reportes anuales como

el Globlal Construction Costs Yearbook y el Richardson International Construction Factors

Manual [217], que además de incluir dentro de sus reportes factores de locación, estos son

utilizados como base de datos para análisis económicos en software especializados como el

ACCE (por sus siglas en inglés, Aspen Capital Cost Estimator) [217].

Los factores de Richardson son determinados a partir de análisis de costos de construcción

para plantas de procesamiento de qúımicos y refineŕıas [129]. Estos costos de construcción

se dividen en costos de materiales y de mano de obra, los cuales están caracterizados por los

siguientes ı́ndices:

Materiales y equipos importados (IEM por sus siglas en inglés); porcentajes a agregar

por efecto de aduanas, fletes e impuestos nacionales.

Materiales y equipos suministrados localmente (LMI por sus siglas en inglés); fracción

del costo a nivel local con respecto a la locación base.

Factor de rendimiento (PF por sus siglas en inglés); es la relación entre unidades

producidas en la locación de estudio y la locación de referencia. En términos generales

un valor superior a la unidad quiere decir que hay mayor productividad.

Por ejemplo, en el caso de Colombia, si un equipo se importara su costo se aumentaŕıa en

un 36 % con respecto al costo base; si el equipo se fabricará en el páıs se consideraŕıa un

incremento del 10 % [129]. En este estudio se consideraron los factores de materiales y equi-

pos importados, y el factor de rendimiento de Richardson para tener en cuenta cambios de

localización geográfica. En el caso del escalamiento de materiales y equipos a nivel geográfi-

co, se utiliza el factor de importados, al considerar un escenario donde los equipos deben

importarse para instalar la planta en Colombia.

6.3.2. Índice de costo presente

En el caso de encontrar el costo del equipo en un año distinto al que se propone realizar el

estudio, se utiliza la ecuación 6-7, que depende tanto del precio base como de ı́ndices que
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correspondan tanto al año en el que se encontró el costo y el año al que se desea realizar el

estudio:

Costopresente

Costooriginal

=
Índicepresente

Índiceoriginal

. (6-7)

Hay varios ı́ndices que se pueden utilizar, dependiendo de la aplicación de la estimación de

costos. Dentro de los diferentes tipos de ı́ndices que se encuentran disponibles, el ı́ndice de

costos de plantas de ingenieŕıa qúımica (CEPCI por sus siglas en inglés) que es un indicador

para caracterizar costos de construcción de plantas para tratamiento de productos qúımi-

cos. Además es utilizado en la industria de procesos y considera fluctuaciones en costos de

equipos, maquinaria, mano de obra, materiales de construcción, ingenieŕıa y costos de su-

pervisión [217]. En consecuencia, se incluye el CEPCI en el presente estudio, ya que es un

ı́ndice que se ajusta las caracteŕısticas de una planta para la incineración de biosólidos.

6.3.3. Requerimiento de capital total

En la figura 6-3, se representan los niveles de costos y sus elementos, correspondientes al

capital de inversión, según la 16R-90.

Como se puede observar en la figura 6-3 hay cuatro niveles de costos, siendo el costo total

de planta el único ı́tem dentro del primer nivel que cuenta con subniveles. En el último nivel

de las subdivisiones mencionadas previamente, se encuentra el costo de compra de equipos

que es el punto de partida del análisis de costos.

Teniendo en cuenta que el cálculo del costo al final de la flecha depende de su punto de

partida, se observa que el requerimiento total de inversión depende principalmente de los

costos de compra de los equipos.

Cabe resaltar que algunos costos de primer nivel (i.e. costos de puesta en marcha, capital de

trabajo e insumos iniciales), dependen de la estimación de los costos de operación.
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Costos totales de capital

Costos directos

Según la metodoloǵıa 16R90 estos costos son los asociados con la compra de los equipos y

material requerido para su instalación. Adicionalmente, se incluyen los costos de mano de

obra relacionados con la entrega de los equipos en el lugar de operación y su puesta en marcha.

Los costos directos se agrupan en dos categoŕıas: de base (i.e. estimación de los costos de

compra de toda la planta incluyendo preparación de campo, edificaciones, instalaciones de

servicios, almacenamiento y tratamiento de residuos) y de ĺımites internos de la bateŕıa (ISBL

por sus siglas en inglés) [282]. En la estimación de costos ISBL se estiman los costos de com-

pra de los equipos principales de procesamiento (i.e. reactores, separadores, turbinas, etc.).

Los costos que no están incluidos dentro de los ĺımites se consideran como externos y se inclu-

yen mediante el uso de factores que permiten estimar el total de los costos directos [282, 227].

Costos de compra de los equipos

Según la práctica 59R-10 de la AACE, la estimación de los costos de compra se puede rea-

lizar mediante la aplicación de estimaciones factorizadas de equipos (EFE por sus siglas en

inglés), cuando se trata de una estimación de clase 4 tal y como se propone en el presente

estudio. En esta metodoloǵıa se aplica la economı́a de escala a equipos individuales y no a

la planta en general [206].

Teniendo en cuenta la importancia que tiene su cálculo dentro del análisis tecnoeconómico,

se realizó una revisión bibliográfica detallada para especificar los valores de los términos

requeridos por tecnoloǵıa según la ecuación 6-1 (i.e. factor de escala, capacidad y costo ba-

se); estos términos se registran en la tabla C-1. Además de dichos términos, los rangos de

operación, referencias bibliográficas y observaciones importantes, que se consideraron para

cada una de las tecnoloǵıas, se incluyen en la tabla C-2.

Cabe resaltar que la estimación de estos costos es muy importante para el proyecto ya que

estos costos conforman del 18 al 35 % de los costos de una planta de procesamiento y un

error en esta etapa del proyecto se puede magnificar de 3 a 5 veces al final del proyecto [133].

Teniendo en cuenta la importancia de estos costos dentro de la estimación y que estos están

disponibles usualmente en bases de datos, se tuvieron en cuenta las siguientes caracteŕısticas

a la hora de incluirlos en el análisis tecnoeconómico [14]:

Fuente de los datos como reportes de compañ́ıas, estudios de factibilidad, software, etc.

Base de los costos, considerando qué componentes están incluidos y a qué tipo de costos

se hace referencia.
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Fecha de los costos (i.e. año de referencia).

Errores potenciales; si es posible caracterizarlos con variables como su desviación

estándar, entre otras.

Rangos de operación para los cuales fueron estimados.

Costos de mano de obra (entrega del equipo)

Dentro de los costos de compra de los equipos no se incluye la mano de obra requerida para

entregar el equipo (i.e. transporte, desembalaje, descarga, conexión, almacenamiento, etc.),

por lo que se deben considerar en alguna etapa del proyecto. De acuerdo con la metodoloǵıa

16R90, estos costos dependen del tipo de equipo y se calculan al aplicar un factor al precio

de compra del equipo.

Los factores de instalación se leen según el tipo de equipo, tal y como se observa en la tabla

6-1 donde se pueden tomar lecturas de factores como el caso de compresores con un factor

de 0.25 [133].

Tabla 6-1.: Factores de instalación por equipo [133]

Tipo de equipo Factor de instalación

Unidad de absorción 0.20

Columna destilación de amoniaco 0.20

Molino de bolas 0.30

Ventilador 0.35

Peletizadora 0.25

Centrifugo 0.20

Clarificador 0.15

Cortador de coque 0.15

Tambor de coque 0.15

Compresor 0.25

Costos de materiales y mano de obra de instalación

Los costos de los materiales y mano de obra requeridos para poner en marcha las tecno-

loǵıas, se estiman al aplicar factores a los costos de compra de los equipos y los costos de

materiales de instalación, respectivamente. Estos factores se extraen de tablas según: el tipo

de tecnoloǵıa, sus condiciones de operación y la fase en la que se encuentra el material que
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es procesado (tabla 6-2).

Tabla 6-2.: Factores de materiales de instalación, en %, según la metodoloǵıa 16R-90 [133].

Tipo de sistema Proceso con materiales en fase gas-sólido

Temperatura ≤ 204 oC > 204 oC

Presión ≤ 1034 kPa > 1034 kPa ≤ 1034 kPa > 1034 kPa

Cimentación 5 6 6 6

Acero estructural 4 4 5 6

Edificaciones 2 2 5 4

Aislamiento 1 1 2 2

Instrumentos 2 7 7 8

Eléctricos 6 8 7 8

Tubeŕıa 35 40 40 40

Pintura 0.5 0.5 0.5 0.5

Misceláneos 3.5 4 4 4.5

Costos indirectos

Los costos indirectos, según la 16R-90, no están relacionados directamente con la instalación

de los equipos, pero son necesarios para completar la instalación de los mismos. Estos costos

están conformados por: costos de mano de obra indirecta y costos indirectos de campo co-

mo herramientas, equipos y materiales requeridos para realizar la instalación de los equipos

principales, aśı como la construcción de instalaciones temporales [133].

Los costos indirectos de mano de obra corresponden al producto entre los costos directos de

mano de obra y un factor especifico. Según Weinheimer [133], la variación de este factor es

inversamente proporcional al valor de los costos directos de mano de obra en campo tal y

como se observa en la figura 6-4.
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Figura 6-4.: Costos indirectos de campo según costos de mano de obra directa; gráfica

correspondiente a USD 20/hora de trabajo [133]

Para usar la figura 6-4 como referencia de cálculo, los costos directos estimados se recalculan

tomando como referencia un valor de USD 20/hora de trabajo (Ecuación 6-8).

CostoDirecto20

20
=

CostoDirectox

x
(6-8)

Donde x representa el costo de mano de obra por hora tenido en cuenta en el estudio a

desarrollar, y depende del lugar donde se considere la instalación de la planta.

Los beneficios laborales que deben recibir los operarios involucrados en la instalación de

los equipos (i.e. viajes, transporte diario, seguro social, viáticos, etc.), según la metodoloǵıa

16R-90 corresponden al 35 % de los costos totales de mano de obra tanto directa como indi-

recta.

Los costos indirectos de campo incluyen: (a) la instalación del campamento (i.e. suministro de

servicios al campamento, instalaciones, operaciones, etc.), (b) apoyo para construcción (i.e.

edificios temporales, v́ıas, instalaciones de construcción, etc.), (c) consumibles (i.e. elementos

de protección personal, electrodos para soldar, insumos de oficina, etc.) y (d) equipos y

herramientas. Los costos (b) y (c), se calculan de acuerdo con la ecuación 6-9, donde se

observa un factor de campo que se toma de la figura 6-4:

CostoIndirecto = CostoIndirectoxFactorIndirecto
x

20
. (6-9)
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En cuanto a los costos de equipos y herramientas, estos corresponden a aquellos que cuestan

menos de USD 500 y se calculan según los costos de labor directa de acuerdo con la Tabla

6-3:

Tabla 6-3.: Factores para costos de herramientas según la metodoloǵıa 16R-90 [133].

Costo de mano de obra directa

(USD)

Porcentaje del costo directo total de mano de obra

( %)

≤ 300000 5.0

300000 < x ≤ 3000000 3.5

3000000 < 2.0

Costos de instalaciones generales, sede principal y contingencias

Para completar la estimación de los costos totales de planta se deben aplicar algunos factores

al costo total del proceso como (a) las instalaciones generales y (b) sede principal y nómina,

que según la 16R-90 equivalen al 15 % de los costos totales de proceso (i.e. suma de los costos

directos e indirectos).

Adicionalmente, deben tenerse en cuenta costos de imprevistos que pueden surgir durante la

instalación de los equipos. Según la 16R-90, estos se clasifican en contingencias de proceso

y proyecto, siendo estas últimas el 25 % se los costos totales de proceso, sede principal y

nómina, y las contingencias de proceso.

Las contingencias de proceso dependen del grado de madurez tecnológica de una tecnoloǵıa;

esto es si una tecnoloǵıa aún está en desarrollo hay más probabilidades de que presente

inconvenientes a la hora de ponerla en marcha por lo que se aplica un porcentaje mayor.

Por otro lado, si el equipo se consigue a nivel comercial quiere decir que es una tecnoloǵıa

madura y por lo tanto fiable con un costo de imprevistos menor. Por ello y considerando

que las tecnoloǵıas incluidas en la superestructura no presentan incertidumbre tecnológica

se asume un valor equivalente al 0 %.

Otros componentes del requerimiento de capital total

En la tabla 6-4 se registran los otros costos incluidos en la estimación del requerimiento de

capital total, aśı como su descripción y método de integración.

Costo del terreno

Como se observa en la tabla 6-4, se requiere estimar el área que ocupaŕıa la planta de

incineración. Para ello, se selecciona una planta de referencia dentro de la base de datos de
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Tabla 6-4.: Otros componentes del requerimiento de capital total [133].

Componente Descripción Método de integración

Costo total de planta

Corresponde a la suma del capital

de proceso, instalaciones

generales, administración e

impuestos y contingencias.

Cada uno de los ı́tems se calcula

según las instrucciones

previamente descritas.

Regaĺıas prepagadas
Costos de derechos de autor sobre

integración de procesos patentados.
0.5 % del capital de proceso.

Costos de puesta en

marcha

Costos para iniciar operaciones en

la planta

Un mes de los costos totales de

operación

25 % del costo de combustible

para un mes de operación.

2 % del costo total de planta

No incluir ganancias por ingresos

de subproductos.

Capital de trabajo
Mano de obra requerida para el

funcionamiento de la planta

2 meses de costos totales de

operación

Repuestos

Inventario inicial de repuestos para

minimizar paradas de planta por

reparaciones

0.5 % del costo total de planta

Insumos iniciales
Insumos requeridos para la

operación de la planta
1 mes de los consumibles

Terreno

Los costos del terreno donde se

instalaŕıa la planta son

fuertemente dependientes del

lugar proyectado.

Producto entre el costo por m2 y

el área estimada de la planta.

acuerdo con los siguientes criterios:

Representación del estado del arte tecnológico al estar incluida en la superestructura

tecnológica.
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Alta capacidad de tratamiento de lodos deshidratados.

Propiedades de los lodos tratados similares a las de los lodos generados en Bogotá

La planta número 26 incluida en la base de datos (tabla A-1) cumple con estas condiciones

considerando: su capacidad de tratamiento superior a 400000 t de lodos deshidratados por

año, su inclusión en la superestructura tecnológica y los lodos que se incineran son deshidra-

tados con alto contenido de agua, como en el caso de Bogotá.

En consecuencia, se utiliza un factor de 0.13 m2 por tonelada anual de biosólidos en base

húmeda, el cual se obtiene al dividir el área que ocupa la planta 26 entre la cantidad de lodos

tratados en la misma, para el año 2019; este factor de ocupación, se encuentra dentro de

los rangos de requerimiento de área para instalaciones WtE reportados por RIS et al. [226]

(0.10 a 0.25 m2/(t/año)), y por debajo de los reportados por DEFRA (0.68 m2/(t/año)) y

Golder Associates Ltd (0.2 a 0.3 m2/(t/año)).

En cuanto a los costos por área, estos son altamente dependientes del lugar donde vaya

a funcionar la planta. En el caso particular de Bogotá, se considera un promedio de los

costos por área de predios localizados hacia el occidente de la ciudad, donde es más probable

que se instale la planta de incineración, teniendo en cuenta que por ese costado de la ciudad

funcionarán las PTAR El Salitre y Canoas; este costo equivale a 512.79 USD/m2 en promedio,

para el año 2017, según el análisis realizado a los datos reportados por Catastro Bogotá [32].

6.3.4. Costos totales de operación

El cálculo de los costos totales de operación está conformado principalmente por dos com-

ponentes: (a) costos variables y (b) costos fijos.

Costos variables

El cálculo de los costos variables se realiza a partir de los balances de masa y enerǵıa. En el

presente estudio los flujos de materiales considerados en la estimación de los costos variables

se clasifican aśı:

Materia prima (e.g. biosólidos).

Qúımicos (e.g. piedra caliza, soda cáustica, ácido clorh́ıdrico, etc.)

Servicios (e.g. agua potable, gas, electricidad, etc.).

Subproductos (e.g. electricidad).

Disposición de residuos (e.g. cenizas, material de lecho, residuos sólidos, etc.).
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Los flujos másicos de dichos componentes se multiplican por sus costos unitarios. De este

modo dependiendo de cuanto material se requiere por unidad de tiempo se cuantifica el costo

variable anual. Los costos unitarios utilizados en el presente estudio se registran en la tabla

C-3 junto con sus respectivas fuentes bibliográficas.

Costos de mano de obra

El punto de partida de los costos de mano de obra, es la estimación del costo de mano de

obra directa, el cual considera los salarios de los operarios que estaŕıan a cargo del funcio-

namiento de la planta. Como gúıa, se considera un factor de 50 horas de trabajo diarias por

unidad operacional, que en este caso de estudio es considerada como la planta en conjunto

[133].

A continuación, este factor se multiplica por el número de d́ıas calendario y el costo prome-

dio por hora de la mano de obra, en USD/h. Este costo es una aproximación para plantas

con capacidad de tratamiento de 100 t/d, por ello, y mediante la ecuación 6-1 se escala este

costo, considerando un exponente equivalente a 0.25 [133]. Luego, se divide por el PF para

considerar el impacto de la ubicación de la planta [129].

Con respecto a los costos de mano de obra promedio por hora, estos se tomaron de varios

reportes gubernamentales de la comunidad europea, el gobierno de los EUA y el Banco de

la República de Colombia [154, 49, 219].

Seguido del cálculo de los costos variables de operación, se estiman los costos fijos según lo

establecido en la tabla 6-5:

Tabla 6-5.: Factores de costos de mano de obra [133].

Item Metodoloǵıa de cálculo

Mano de obra directa Ecuación 6-1

Supervisión directa 15 % de mano de obra directa

Mantenimiento, mano de obra 3 % del costo total de planta

Total mano de obra directa Sumatoria items previos

Mano de obra indirecta 75 % del total mano de obra directa

Total mano de obra Total mano de obra directa + Mano de obra indirecta
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Otros costos de operación

En la tabla 6-6, se considera el cálculo de otros costos que están incluidos en los costos de

operación.

Tabla 6-6.: Factores de otros costos de operación [133].

Item Metodoloǵıa de cálculo

Gastos generales de nómina 35 % de total mano de obra

Mantenimiento, materiales 3 % del costo total de planta

Materiales 25 % de total mano de obra

Impuestos 2 % del costo total de planta

Corporativos 60 % de total mano de obra

Ventas 10 % del total de ventas

Total otros costos Sumatoria items previos

6.4. Análisis financiero

La mayoŕıa de análisis financieros utilizan concepto del valor temporal del dinero [96]. En

términos generales, este concepto consiste en sumar los flujos anuales netos del proyecto,

teniendo un año de referencia; tal y como se muestra en la ecuación 6-10 [133]:

VPN = IT +
N∑

n=1

(INn −OPEXn − CITn)
(1 + c)n

(1 + d)n
. (6-10)

Donde:

VPN: valor presente neto.

IT: impuestos de la renta.

IN: ingresos.

CIT: capital de inversión total.

n: periodo de análisis

N: vida económica de la planta.

c: tasa de inflación
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d: tasa de descuento

Los impuestos a la renta se calculan según la ecuación 6-11.

IT = y

[
N∑

n=1

Dn

(1 + d)n
+

N∑
n=1

(INn −OPEXn)
(1 + c)n

(1 + d)n

]
(6-11)

Donde:

y: impuesto por flujo de caja (para el caso de Colombia equivale al 19 %).

D: depreciación.

Se considera la tasa de inflación, para tener en cuenta qué tanto se devalúa el flujo neto actual

con respecto al tiempo. De este modo, la depreciación de la moneda, intereses, factores de

riesgo, etc. [144]. En este caso de estudio, se tomó el promedio de variación del ı́ndice de

precios del consumidor (CPI por sus siglas en inglés) de Bogotá del 2017 al 2020 (i.e. 3.48 %)

[218].

6.4.1. Variables financieras

Las variables financieras incluidas en este estudio se registran en la tabla 6-7.

Con relación a la DT (i.e. depreciación total) se estima según la metodoloǵıa del sistema de

recuperación de costos acelerado modificado (MACRS por sus siglas en inglés), que es utili-

zada para determinar la vida útil de clase y el cronograma de depreciación. Para este caso

de estudio se considera la vida útil para los bienes incluidos en sistemas para la generación

y distribución de vapor (incluye equipos de plantas WtE) [136, 133].

Cabe resaltar que para el presente estudio se asume que las ganancias obtenidas del salva-

miento (i.e. dinero recibido por vender las partes que quedan luego de desmantelar la planta)

son iguales a los costos requeridos para desmantelar de la planta, por lo que este monto no

se incluye dentro del análisis financiero.

6.5. Análisis tecnoeconómico de la ĺınea base

Con el propósito de evaluar si la metodoloǵıa propuesta logra la precisión de análisis tecno-

económico de clase 4, en aplicaciones para evaluar sistemas para la incineración de biosólidos,

se realiza la selección de un sistema de incineración existente. A esta sistema se le realizó el

respectivo análisis tecnoeconómico, siguiendo la metodoloǵıa descrita, para luego comparar

los resultados con valores reales, de este modo se evalúa su precisión.
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Tabla 6-7.: Variables financieras [133].

Variable Descripción Metodoloǵıa de cálculo

VPN

Representa que tanto

aumenta o disminuye

la ganancia del proyecto.

Según valor temporal del

dinero.

Coeficiente de

rentabilidad

Valores elevados del

coeficiente, representan

proyectos de mayor

rentabilidad.

Relación entre el VPN y

el capital inicial.

TIR, tasa interna

de reorno

Proyectos con mayores

TIR son más viables en

términos financieros

Es la tasa de descuento

para la cual el VPN es

igual a cero.

Periodo de

recuperación

con descuento

Se considera la tasa de

descuento

Periodo en el cual se

recupera la inversión,

considerando la tasa

de descuento

El sistema base seleccionado para el presente estudio es el referente a la planta número 26,

de acuerdo a la tabla A-1, que se encuentra localizada en Moerdijk, Holanda. Su selección

se realizó teniendo en cuenta que sus tecnoloǵıas representan el estado del arte tecnológico,

en cuanto a la incineración de biosólidos, y su alta capacidad de tratamiento que supera las

400000 t de lodos deshidratados por año.

6.5.1. Costo total de planta

En la tabla 6-8 se registran los históricos financieros de los activos fijos relacionados con la

maquinaria de la planta base. Cabe aclarar que, según el estándar de contabilidad AS10, el

costo de un activo fijo incluye costos de compra, de importación, impuestos, y cualquier otro

tipo de costos que lleven el equipo a su condición de operación [77].
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tó

es
to

s
va

lo
re

s.
V

al
or

es
re

p
or

ta
d
os

en
m

il
lo

n
es

d
e

U
S
D

d
el

20
01

al
20

19
[2

52
].

Ít
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Como se evidencia en la tabla 6-8 el costo total de planta para el año 2019 es de 185.9

millones de dolares, y se tomará como referente para realizar el análisis comparativo con el

costo calculado siguiendo la metodoloǵıa 16R-90. Para realizar el análisis tecnoeconómico a

la planta base se aplicó la metodoloǵıa descrita en este caṕıtulo y se considera lo siguiente:

Lugar de operación: Holanda.

Capacidad de tratamiento: 434771 t de lodos deshidratados por año.

Humedad, análisis próximo y análisis elemental: como se reporta en la figura 3-4.

Una vez desarrollado el análisis tecnoeconómico, se encuentra que el costo total de planta es

igual a 207.5 millones de USD, tal y como se observa en la tabla D-2, donde se pueden vi-

sualizar los costos totales de planta por grupo tecnológico (i.e. pretratamiento, incineración,

recuperación energética y limpieza de gases).

A continuación se listan los costos para realizar su comparación:

Costo total de planta real: 185.9 millones de USD.

Costo total de planta calculado: 207.5 millones de USD.

Rango de variación permisible del costo calculado según la metodoloǵıa 16R-90 de la

AACE (-15 % a 30 %): 176.4 a 269.8 millones de USD.

Como se puede observar el costo total de planta real está dentro de los ĺımites de variación

permisibles según la metodoloǵıa 16R-90.

Para realizar un análisis más detallado del costo total de planta calculado, se calcularon

porcentajes de costos totales de planta (sin costos de contingencias) por grupos tecnológi-

cos, con respecto al requerimiento de capital total para compararlos con valores comunes de

plantas para incineración con reactores de lecho fluidizado (tabla 6-9).

Como se evidencia en la tabla 6-9, aunque los porcentajes obtenidos son cercanos a los rangos

reportados, algunos no se encuentran dentro de sus ĺımites (i.e. incineración, recuperación

energética y limpieza de gases). Este comportamiento se le puede atribuir a la naturaleza de

las plantas del estudio de J. Koornneef et al. [149], ya que estas fueron diseñadas principal-

mente para la incineración de biomasas y carbón, mientras que el sistema analizado en el

presente estudio corresponde al tratamiento de lodos urbanos, lo que vaŕıa la composición

de la materia prima, y a su vez los flujos de materiales primarios y secundarios.
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Tabla 6-9.: Rango de porcentajes con relación al costo de requerimiento de capital total

(TCR por sus siglas en inglés), calculados según la planta base (TCR=335.07

millones de USD) y reportados por J. Koornneef et al. [149, 100], correspondien-

tes a plantas de incineración con reactores de lecho fluidizado. Abreviaciones:

CTP, costo total de planta. Notas: *, sin considerar costos de contingencias.

Grupo tecnológico
CTP* (millones

de USD)

Porcentaje del

TCR ( %)

Rangos comunes ( %)

Inferior Superior

Pretratamiento 62.15 18.55 4 23

Incineración 12.37
25.90 35 97

Recuperación energética 74.40

Limpieza de gases 37.84 11.29 2 6

6.5.2. Costos totales de operación

En cuanto a los costos de operación, se realizó un comparativo entre los costos reales de la

planta y los obtenidos mediante la AACE 16R-90 (tabla 6-10).

Tabla 6-10.: Comparativo entre costos de operación reales, reportados por la compañ́ıa

operadora de la planta base [252], y los obtenidos mediante la metodoloǵıa

16R-90 (en millones de USD). Abreviaciones: nr, no reportado.

Ítem
Costos reales

año 2017

Costos reales

año 2019

Costos

calculados

Consumibles, residuos y servicios públicos 6.54 3.14 10.37

Gas, agua y enerǵıa eléctrica 0.55 nr 4.17

Consumibles 1.63 nr 4.41

Residuos 3.62 nr 1.79

Mano de obra 5.26 4.34 8.66

Mantenimiento 3.51 0.00 3.69

Otros costos de operación 3.80 20.80 24.07

Impuestos 0.15 0.13 0.13

Una vez revisada la tabla 6-10, se encuentra que los costos de los consumibles y servicios

públicos, estimados mediante la metodoloǵıa 16R-90 son mayores a los costos reales repor-
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tados por la compañ́ıa operadora. De acuerdo con lo anterior se propone realizar un análisis

más detallado para identificar si la diferencia radica en los flujos de materiales secundarios

ó en los costos unitarios de los consumibles. Para ello, en la tabla 6-11 se registra un análisis

comparativos de los flujos de materiales secundarios y energéticos, tanto reales como aquellos

estimados en el presente análisis tecnoeconómico.
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tá
ti

co
E

n
er

ǵı
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En la tabla 6-11 se evidencia que los consumos reales de consumibles, gas natural y agua de

proceso son equivalentes a los estimados, teniendo en cuenta que los factores de consumo se

ajustaron con respecto a la planta base, por lo que las diferencias presentadas corresponden

a los costos unitarios que para el caso de presente estudio se registran en la tabla C-3 y los

correspondientes a la planta base no son reportados por la compañ́ıa operadora.

En el caso de la enerǵıa eléctrica, se encuentra el mismo comportamiento y a su vez la mayor

diferencia cuanto al costo en USD/MW-h considerando que a pesar de que sus consumos son

similares (i.e. 211.71 y 194.01 MW-h/d, para los consumos calculados y los reportados por

la compañ́ıa operadora, respectivamente.) la diferencia en costos es importante.

Con respecto a los costos de mantenimiento e impuestos, estos se ajustaron de conformidad

con lo siguiente (para garantizar su correspondencia con los costos de la planta base):

1.8 % del costo total de planta.

0.1 % del costo total de planta.

En cuanto a los costos de mano de obra y otros costos de operación, si bien se encuentra una

diferencia, sus valores están cercanos a los costos reportados por la planta operadora. En

caso de garantizar una mayor precisión, se deben evaluar otras metodoloǵıas más detalladas

y que hacen parte de análisis tecnoeconómicos de menor clase al que se plantea en el presente

estudio (clase 4).

6.5.3. Análisis financiero

Partiendo del costo de requerimiento de capital y los costos de operación calculados según la

metodoloǵıa AACE 16R-90, se realiza el análisis financiero de la planta base, considerando

un tiempo de retorno común para plantas de incineración de lodos de 16 años [204] (figura

6-5).

Como se observa en la figura 6-5, en el periodo inicial se identifica la inversión del requeri-

miento de capital (barra de color naranja) y luego el VPN del flujo neto para cada uno de

los periodos hasta que se cumpla el tiempo de vida útil de la planta (barras de color azul).

Finalmente se representa el VPN total del proyecto (barra de color café), que es positivo, lo

que representa la ganancia total del proyecto. La relación entre este VPN total y el reque-

rimiento de capital total es el COR (coeficiente de rentabilidad), y en este caso es igual a 0.14.

En resumen, en este caṕıtulo se documenta la gúıa para el desarrollo del análisis tecno-

económico que se implementa en el presente estudio, y cuyos procedimientos están esta-

blecidos en la metodoloǵıa 16R-90 de la AACE que esta orientada al desarrollo de análisis

tecnoeconómicos de clase 4, con un rango de precisión entre el -15 % y 30 %. Adicionalmen-

te, se realiza una validación de la metodoloǵıa con una planta base localizada en Moerdijk,
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Figura 6-5.: Análisis VPN de la planta base. Costo de tratamiento de lodos igual a 232.6

USD/t. TIR= 17 %. Coeficiente de rentabilidad= 0.12

Holanda y que fue seleccionada considerando que: representa el estado del arte tecnológico

del presente estudio, ya que integra tecnoloǵıas de recuperación energética de lodos deshi-

dratados mediante su incineración en lechos fluidizados, y además fue diseñada para altas

capacidades de tratamiento.

A partir del análisis tecnoeconómico realizado a la planta base y costos reales reportados por

la respectiva compañ́ıa operadora, se encuentra que la metodoloǵıa implementada está dentro

de los rangos de precisión de costos totales de planta. En cuanto a los costos de operación se

ajustaron factores de consumo de materiales secundarios y factores de cálculo de costos de

mantenimiento y de impuestos, según los costos reales de la planta base. Todo esto con el

propósito de establecer una gúıa metodológica para la realización de análisis tecnoeconómicos

a sistemas para la recuperación energética de biosólidos, mediante su incineración en lechos

fluidizados, y de este modo contar con una herramienta para realizar el análisis comparativo,

en términos de variables económicas, de los sistemas incluidos en la superestructura para el

caso de Bogotá D.C. considerando la composición y el contenido energético de los biosólidos

que se generan en la ciudad (caṕıtulo 7).



7. Análisis comparativo

Inicialmente se describen normas que regulan las emisiones de contaminantes al aire y su

metodoloǵıa de cálculo. Seguido, se realiza un análisis comparativo de la temperatura de

llama adiabática en función de la humedad de los biosólidos como se incineran y el exceso

de aire.

A continuación, se detallan los costos anualizados sistemas preseleccionados, y se realizan

análisis de sensibilidad y rentabilidad. Finalmente, se muestra el detalle del análisis finan-

ciero para un sistema recomendado.

La implementación de los balances de masa y enerǵıa, aśı como el análisis tecnoeconómico a

los sistemas incluidos en la superestructura (caṕıtulos 5 y 6, respectivamente), se representa

en la figura 7-1. En esta figura se toma como punto de partida las variables de entrada al

modelo paramétrico que incluyen: el sistema de monoincineración conformado por tecno-

loǵıas de procesamiento, lugar de operación, cantidad de biosólidos a incinerar, humedad de

los biosólidos, análisis próximo, análisis último y composición de metales pesados.

Estas variables de entrada se configuran para el modelo formulado en una hoja de cálculo

en Excel con macros donde se desarrollan balances de masa, balances de enerǵıa y análisis

tecnoeconómico para cada sistema incluido en la superestructura. Todo esto, considerando

parámetros fisicoqúımicos, coeficientes de operación, parámetros de costos y condiciones de

operación de los sistemas de monoincineración. Esta hoja de cálculo permite calcular las

siguientes variables de salida: CAPEX, OPEX, coeficiente de rentabilidad, tasa interna de

retorno y la relación entre la enerǵıa recuperada y la enerǵıa suministrada al incinerador

debido al flujo másico de biosólidos y aire de combustión.

Adicionalmente, y con el propósito de realizar los análisis comparativos y de sensibilidad,

se generó un código de programación en Python para evaluar las variables de salida en el

modelo según un sistema de monoincineración y un rango de cantidad de biosólidos a tratar.

En la figura 7-2 se muestra el diagrama de flujo del código de programación que inicia al

importar las bibliotecas pandas, numpy y xlwings. Seguido, se abre la hoja de cálculo y para

cada sistema de incineración formulado en la hoja de Excel se vaŕıa la cantidad de biosóli-

dos a tratar en un rango preestablecido. Al realizar estas variaciones se van registrando las

variables de salida según sistema y cantidad de lodos a incinerar.

96
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Variables de entrada

• Sistema de monoincineración 

conformado por tecnologías de 

procesamiento

• Lugar de operación

• Cantidad de lodos a incinerar

• Humedad

• Análisis próximo y último

• Composición de metales pesados

Condiciones de operación

• Temperatura de gases de 

combustión a la salida del 

incinerador.

• Temperatura de gases de 

combustión en la chimenea.

• Exceso de aire.

• Relación entre la temperatura de 

los gases de combustión y aire de 

combustión en el precalentador.

• Costo de tratamiento de biosólidos.

Parámetros

• Parámetros fisicoquímicos

• Coeficientes de operación

• Parámetros de costos

Variables de salida por sistema

• CAPEX y OPEX

• Coeficiente de rentabilidad

• Tasa interna de retorno

• Flujo de caja

• Relación entre la energía 

recuperada y la energía 

suministrada al incinerador debido 

al flujo másico de biosólidos y aire 

de combustión.

Hoja de cálculo en Excel con 

macros

Código de programación 

en Python

Análisis de sensibilidad

Figura 7-1.: Metodoloǵıa para el desarrollo del análisis de sensibilidad mediante la im-

plementación de balances de masa y análisis tecnoeconómico a los sistemas

incluidos en la superestructura

Importación de bibliotecas: 

pandas, numpy y xlwings

Apertura de hoja de cálculo 

en Excel con macros

Lista de sistemas 

formulados en la hoja de 

cálculo en Excel

¿Se alcanzo el último 

sistema en la lista?

Cantidad inicial de lodos a

incinerar

Modificación de celda en 

Hoja de cálculo 

correspondiente a cantidad 

de lodos a incinerar

Registro de variables de 

salida de la hoja de cálculo

¿Se alcanzo la cantidad 

máxima de lodos 

establecida?

NO

Incremento de la cantidad 

de lodos a incinerar

Inicio

Generación de análisis 

comparativos y de 

sensibilidad NO

Fin

SISI

Modificación de celda en 

Hoja de cálculo 

correspondiente al código 

de sistema de incineración

Figura 7-2.: Diagrama de flujo correspondiente al código de programación en Python para

el desarrollo de los análisis comparativos y de sensibilidad a partir de la hoja de

cálculo en Excel con macros y formulada con el modelo paramétrico propuesto.
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Finalmente, y cuando se consideraron los sistemas formulados en el rango de capacidad de

tratamiento predefinido, con los datos guardados durante las variaciones se desarrollan los

respectivos análisis comparativos y de sensibilidad.

7.1. Regulación ambiental

Para considerar la regulación ambiental dentro del presente estudio, se tienen en cuenta las

emisiones, en los productos de combustión, de los siguientes contaminantes: cenizas, SO2,

HCl, HF, NOx, CO, CxHy y Hg.

7.1.1. Concentraciones estándar de contaminantes

Dependiendo de donde funcione una planta para la incineración de biosólidos, esta debe

cumplir con la regulación ambiental vigente. Para el caso de plantas incluidas en la base de

datos se identificó que estas se encuentran reguladas de acuerdo a alguna de las siguientes

reglamentaciones:

En los Estados Unidos de América, el código federal de regulaciones 40, parte 60,

subpartes LLLL y MMMM, para incineradores de lodos nuevos y ya existentes, res-

pectivamente [9, 10].

En la comunidad europea, la directiva 2010/75/UE del parlamento y el consejo europeo

del 24 de noviembre de 2010 [55].

Es importante mencionar que ambas regulaciones fueron desarrolladas a partir del estado

del arte tecnológico de las plantas ya existentes, tomando como referencias las de mejor

rendimiento en términos de emisiones de contaminantes y de acuerdo a ello se establecieron

las concentraciones de contaminantes máximas que pueden emitir las plantas [9, 10, 55].

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que estas regulaciones deben actualizarse constan-

temente dependiendo de la integración de nuevas tecnoloǵıas que busquen aumentar las efi-

ciencias de remoción de contaminantes, reducir costos, aumentar su eficiencia energética, etc.

En el caso de la regulación estadounidense, el último documento que se identificó, en cuanto

a la publicación de un inventario de emisiones para plantas de incineración de lodos tiene

fecha del 3 de febrero de 2016 [118]. En este documento se reporta la fuente e inventario

de emisiones, aśı como plantas que se han cerrado desde el 2011 y aquellas que se planean

cerrar antes de marzo del 2016.
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Con respecto a la regulación europea, el último documento que contiene el inventario de

emisiones que representan el estado del arte tecnológico de plantas para la incineración de

biosólidos tiene fecha del 12 de noviembre del 2019 [287]. En este documento se reporta que

los algunos ĺımites pueden ser menores en comparación con la directiva del 2010, conside-

rando el respectivo estado del arte tecnológico (tabla 7-1).

Tabla 7-1.: Ĺımites de concentraciones de emisiones por contaminante y regulación [9, 10,

55, 287, 65]; unidades de medida no especificadas, en mg/Nm3.

Contaminante

Estados Unidos

con 7 % de O2

40 CFR 2011

Unión Europea

con 11 % de O2

Directive 2010

Colombia

con 11 % de O2

Res. 909 de 2008

Unión Europea

con 11 % de O2

BAT 2019

Cenizas 9.6 10 10 5

SO2 5.3 ppmvd 50 50 30

HCl 0.24 ppmvd 10 10 6

HF - 1 1 1

NOx 30 ppmvd 200 200 120

CO 27 ppmvd 50 50 50

CxHy - 10 10 10

Hg 0.001 0.05 0.03 0.02

En la Tabla 7-1, no solo se incluyen las regulaciones estadounidense y europea, sino que

también se considera la Resolución 909 de 2008, del Ministerio de Ambiente Vivienda y

Desarrollo Territorial. Esta resolución regula los ĺımites de emisión de contaminantes que se

generaŕıan por la incineración de biosólidos [65]; ésta resolución tiene los mismos valores,

en cuanto ĺımites de emisiones, que la directiva europea del 2010, con excepción del Hg que

resulta ser menor.

En el marco de la Resolución 909 de 2008, los ĺımites de emisiones al aire se estiman en masa

del contaminante por volumen de los gases de combustión con las siguientes condiciones: gas

seco a 273.15 K y 101.3 kPa, por ello se expresa como mg/Nm3 [65]. Adicionalmente, dichas

emisiones se calculan a un nivel de referencia del O2 según la ecuación 7-1 [287]:

ER = EM
21−OR

21−OM

. (7-1)

Donde:
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ER es la concentración de la emisión con el nivel de ox́ıgeno OR.

OR es el nivel de ox́ıgeno de referencia, en % de volumen.

EM es la concentración de la emisión medida.

OM es el nivel de ox́ıgeno medido, en % de volumen.

Teniendo en cuenta que el presente estudio busca un diseño conceptual de una planta de

incineración que funcione en Bogotá, los análisis de concentraciones se realizaron según la

resolución 909 del 2008, que consideran niveles de O2 del 11 %.

7.1.2. Índices de emisión de contaminantes

Para consolidar el inventario de emisiones por planta, el cálculo de las concentraciones de

NOx, CO y CxHy se realiza utilizando factores de emisión estimados según el comportamiento

real de la planta base, planta número 26 en la tabla A-1. Para estimar el valor numérico

de estos factores, en kg del contaminante por t de biosólido en base seca, se realizaron los

respectivos balances de masa y enerǵıa. A continuación, se encontraron los factores para que

al incinerar lodos tratados en la planta, 411163 t/año con sequedad del 23 %, se obtuvieran

las respectivas emisiones reportadas para el año 2017 (ver tabla 7-2).

Tabla 7-2.: Emisiones de contaminantes reales de la planta base para el año 2017 y los

ı́ndices de emisión de contaminantes estimados en el presente estudio. Notas: *,

ı́ndice estimado según consumo real de HCl.

Contaminante

Emisiones reales

de la planta base

(kg/año) [252]

Índice estimado

(kg/t ST)

NH3 6000 2.12

NOx 45000 0.45

CO 3895 0.04

CxHy 1832 0.02

HCl 439 0.15

HF* 71 0.03

Es importante mencionar que para el resto de contaminantes incluidos en la tabla 7-1, la

estimación de sus concentraciones se realiza teniendo en cuenta las eficiencias de remoción de
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contaminantes de las tecnoloǵıas incluidas en cada planta, y los análisis elemental, próximo

y de cenizas, de los biosólidos.

Para reducir la concentración de CxHy y CO, los sistemas 18 y 21, son los únicos que incluyen

cámaras de combustión secundaria. Sin embargo, estos no requieren la integración de este

tipo de tecnoloǵıas, teniendo en cuenta que la concentración dichos contaminantes a la salida

del incinerador es lo suficientemente baja para cumplir las regulaciones ambientales, y su

reducción demanda la inyección de una gran cantidad de aire y combustible adicional, lo

cual se ve reflejado al comparar el contenido energético del gas natural requerido y el de los

gases de combustión para un escenario espećıfico (tabla 7-3).

Tabla 7-3.: Contenido energético del gas natural requerido en el proceso de poscombustión

y de los gases de combustión al realizar el balance de masa y enerǵıa de los

sistemas 18 y 21, en un escenario donde se incineran 561735 t/año de biosólidos

generados en Bogotá con un contenido de humedad del 74.3 %.

Ĺınea
Gas natural

(MW)

Gases de

combustión

(MW)

18 433.75 102.8

21 500.51 40.6

7.2. Temperatura de llama adiabática

Las plantas consideradas para establecer las ĺıneas de proceso reportan temperaturas de los

gases de combustión a la salida del incinerador entre 850 y 950 oC. Esto teniendo en cuenta

que por debajo de los 850 oC, hay una mayor tendencia a la generación de NOx [130], y por

encima de los 950 oC puede ocurrir la sinterización de las cenizas, lo que afecta negativamen-

te la fluidización del material de lecho y la calidad de transferencia de calor y masa dentro

del reactor [248, 279].

Otra variable de interés en la combustión de lodos, es el exceso de aire cuyos valores comunes

están entre el 20 y 50 % [86]. En una investigación realizada por D. Vamvuka et al. [289] se

encontró que el exceso de aire óptimo para la combustión de lodos de aguas residuales en

lechos fluidizados es del 50 %, razón por la cual este valor se tomará como referencia para

realizar los análisis TEA en el presente estudio.
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De acuerdo con lo anterior, un dato importante para el caso de la incineración de los biosóli-

dos según su lugar de generación, es conocer el valor de humedad máximo para que los

productos de combustión alcancen los 900 °C con un exceso de aire del 50 %. Con este

propósito se determinó la temperatura de llama adiabática en función de las variables dis-

cutidas previamente (ver figura 7-5).
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Figura 7-5.: Temperatura de llama adiabática en función del porcentaje de exceso de

aire, %EA, y las propiedades fisicoqúımicas de los biosólidos según su lugar

de generación; sin precalentamiento de aire a una temperatura del aire de

combustión equivalente a 20 °C.

En la figura 7-5, se puede observar que hay una variación dependiendo del lugar de genera-

ción, siendo los lodos de Moerdijk los que alcanzan mayores temperaturas de llama adiabática

debido a que éstos tienen mayor contenido de sustancia libre de agua y cenizas, y a su vez

mayor contenido de carbono, en comparación con los lodos de Bogotá (ver figura 3-4). En el

caso de Bogotá, se evidencia que la humedad de sus biosólidos debe ser equivalente a 44.6 %,

aproximadamente, para que los productos de combustión alcancen los 900 °C con un exceso
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de aire del 50 %, mientras que para Moerdijk podŕıan estar al 60 %, tal y como ocurre en la

planta real [252].

Otra variable de interés durante la combustión es la temperatura del aire de combustión, ya

que hay plantas que integran precalentadores de aire. En términos generales, la integración

de estas tecnoloǵıas aumenta la eficiencia del proceso de combustión debido a que menor

cantidad de enerǵıa liberada durante la combustión se utilizaŕıa para elevar la temperatura

del aire de combustión que normalmente estaŕıa a la temperatura ambiente. Sin embargo, la

magnitud de esta temperatura también influye en la temperatura de llama adiabática (ver

figura 7-6).
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Figura 7-6.: Temperatura de llama adiabática en función de la temperatura del aire de

combustión, para los biosólidos de Bogotá con un %EA equivalente al 50 %.

Como se observa en la figura 7-6, la temperatura de llama adiabática aumenta si la tempe-

ratura del aire, como agente oxidante durante combustión, aumenta. Sin embargo, y como

criterio de diseño conceptual se considera que la temperatura del aire a la salida del precalen-

tador no puede ser mayor a la temperatura de los gases de combustión a la entrada de esta

tecnoloǵıa (ver figura 5-4); el valor máximo de humedad para cumplir con esta condición de

diseño es del 67 %.

De conformidad con las figuras 7-5 y 7-6, independientemente de la integración de precalen-

tadores de aire, el diseño conceptual de un sistema para la recuperación energética mediante
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la incineración de biosólidos en Bogotá debe incluir secadores para reducir su humedad desde

74.3 % máximo hasta 67.00 % o 44.6 %, para el caso en el que el sistema integre precalenta-

dores de aire o no, respectivamente.

Teniendo en cuenta que la humedad debe disminuir, se realizaron los balances de masa

y enerǵıa a los sistemas de la superestructura que integran secadores considerando que la

enerǵıa térmica disponible para recuperación se utiliza como fuente de enerǵıa en el proceso

de secado (ver tabla 7-4).

En la tabla 7-4 se evidencia que, aśı se aproveche la mayor cantidad de enerǵıa térmica

disponible en algunos sistemas, la humedad de los biosólidos a la entrada del incinerador no

es suficiente para que los productos de combustión alcancen una temperatura de 900 °C. Al

revisar las tecnoloǵıas que conforman dichos sistemas (ver tabla A-2), se evidencia que estos

integran ciclos de vapor que resultan en la generación de enerǵıa eléctrica. Por otra parte, los

gases de combustión a la salida del incinerador en sistemas que no integran ciclos de vapor

si alcanzan los 900 °C, esto como resultado de recuperar la enerǵıa de gases de combustión

en forma de enerǵıa térmica tanto en el secador como en el precalentador de aire, según la

conformación de cada sistema. En la figura 7-7 se pueden visualizar los sistemas incluidos

en la superestructura y que cumplen con las condiciones de operación previamente discutidas.

Precalen-

tador
Caldera

Filtro de 

mangas

Secador 

de tambor

Reactor 

LFB

Depurador 

de una 

etapa

Precipita-

dor
Caldera

Depurador 

de dos 

etapas

Secador 

de discos

Reactor 

LFB

Caldera
Precalen-

tador

Multiciclo-

nes

Precipita-

dor

Inyección

de carbón 

activado

Filtro de 

mangas

Intercam-

biador

Multiciclo-

nes

Inyección

de carbón 

activado

Filtro de 

mangas

Filtro de 

mangas

105

16

43

104

108

Codificación según base de datos

Figura 7-7.: Sistemas incluidos en la superestructura y que cumplen con las condiciones de

operación predefinidas para su funcionamiento en Bogotá.

En consecuencia, para la recuperación energética de los biosólidos de Bogotá mediante su in-

cineración en reactores de lecho fluidizado burbujeante, se realiza el análisis tecnoeconómico

y de emisiones de contaminantes a la atmósfera a sistemas de la superestructura tecnológica
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Tabla 7-4.: Humedad de los biosólidos de Bogotá y temperatura de los gases de combustión

en el incinerador para los sistemas en la superestructura que integran secadores.

Valores calculados mediante la aplicación de los respectivos balances de masa

y enerǵıa considerando las tecnoloǵıas que conforman cada sistema y que se

pueden visualizar en la tabla A-2.

Sistema

Humedad de

biosólidos a la

entrada del

incinerador

Temperatura a

la salida del

incinerador

(°C)

61 0.59 701

105 0.55 900

16 0.44 900

23 0.61 663

25 0.64 588

37 0.61 663

55 0.66 561

26 0.65 729

33 0.65 738

43 0.60 900

48 0.62 856

104 0.60 900

108 0.60 900
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que integren secadores de discos y recuperen la enerǵıa de los gases de combustión en forma

de enerǵıa térmica.

7.3. Costos de capital y de operación

Inicialmente se realiza un análisis comparativo de los costos de capital y los costos de opera-

ción para los sistemas de incineración que se pueden implementar en la ciudad de Bogotá (i.e.

sistemas 105, 16, 43, 104 y 108). Con este propósito, se consideran dos tipos de costos: el

CCA (i.e. costo de capital amortizado) y los costos totales de operación; el CCA se calcula,

a partir del requerimiento de capital total (TCR por sus siglas en inglés), como se indica en

la ecuación 7-2:

CCA =
r(1 + r)n

(1 + r)n − 1
TCR. (7-2)

Donde, r es la tasa de interés y n es el tiempo de vida de la planta. Para el presente estudio

se asumen los siguientes valores: 10 % (valor común en análisis financieros aplicados a siste-

mas para la recuperación energética de biomasa incluyendo aquellos que integran procesos

de incineración de lodos urbanos [146, 25]) y 24 años (se encuentra evidencia que la planta

base del presente estudio garantiza un tiempo de vida útil de 24 años lo cual se encuentra

en rango t́ıpicos de plantas WtE entre 20 y 30 años [50]).

En seguida, el costo de capital amortizado y los cotos totales de operación se dividen por la

cantidad de lodos tratados, en base húmeda y seca. Estos costos por t de lodo tratado, se

calculan para el escenario donde las PTAR El Salitre y Canoas, se encuentran en funciona-

miento, esto es, incineración de 561735 t/año de biosólidos (ver figura 7-8).

En la figura 7-8 se observa que los sistemas 33 y 28 tienen los costos de capital y de operación

más bajo, mientras que, a los sistemas 101 y 102 les corresponden los costos más altos. Para

evaluar las causas de estos comportamientos se realiza un análisis comparativo de distribución

de costos por grupo tecnológico (ver figura 7-9).

Al revisar la figura 7-9, se identifican los siguientes comportamientos:

Hay una variación de los costos de los secadores, lo que depende de la cantidad de agua

retirada durante el proceso.

Los sistemas que incluyen más de una tecnoloǵıa de recuperación energética reportan

los costos más elevados. Por ejemplo, el sistema número 16 es el de menor costo y sólo

integra un generador de vapor como tecnoloǵıa de recuperación energética.

La limpieza de gases es el grupo de mayor influencia.
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Figura 7-8.: Costos de capital total anualizados, con y sin costos del terreno, y costos va-

riables de operación, por t de biosólidos tratados en Bogotá, en base húmeda

y base seca; sistemas: 105, 16, 43, 104 y 108, según tabla A-2.

Con respecto a las plantas que tienen un costo de limpieza de gases muy alto, la remoción de

Hg ocurre inicialmente en tecnoloǵıas de limpieza seca, lo que aumenta significativamente el

consumo de adsorbentes dentro del modelo. En consecuencia, y teniendo en cuenta los cos-

tos elevados del carbón activado (tabla B-1), el costo de la limpieza de gases se incrementa

considerablemente.

Con respecto a la remoción de Hg, se resalta que, cuando ocurre la incineración de lodos, las

emisiones de Hg se dan principalmente en las siguientes formas: particulado (Hgp), oxidado

(Hg2+) y elemental (Hgo). En términos generales, el Hg es un elemento muy volátil, por
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Figura 7-9.: Costos de planta anualizados por grupo tecnológico de sistemas incluidos en

la superestructura; escenario: incineración de 561735 t/año de biosólidos en

Bogotá.

ello su transformación en Hg2+ y Hgo, es mayor que en Hgp que corresponde al 0.22 %, en

promedio, del Hg en su forma original [212]. De acuerdo con lo anterior, se asume que el Hg

está distribuido totalmente en los gases de combustión como Hg2+ y Hgo.

7.4. Análisis de sensibilidad

Además de considerar la distribución de costos por grupo tecnológico, es importante tener

en cuenta la variación de los costos, de capital y de operación, en función de la cantidad de

biosólidos a incinerar a la entrada de cada planta (ver figura 7-10).

Como se puede observar en la figura 7-10a, el comportamiento de los costos de compra

de los equipos en función de la capacidad de tratamiento tiende a ser una ĺınea recta en

escalas logaŕıtmicas, con discontinuidades que ocurren debido a la formulación del análisis

tecnoeconómico, espećıficamente cuando las cantidades de algunas tecnoloǵıas aumentan por

las siguientes dos razones:

Las condiciones de operación consideradas por cada tecnoloǵıa superan su capacidad

de tratamiento.

Las condiciones de operación consideradas para el incinerador superan su capacidad de

tratamiento. En este punto, se guarda una relación entre el incinerador con el resto de

las tecnoloǵıas. Por ejemplo cuando la estrategia incluye un generador de vapor, siempre

habrá uno por cada incinerador. En este caso de estudio, las discontinuidades más

notorias ocurren cuando hay un incremento de tecnoloǵıas de recuperación energética.
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Figura 7-10.: Análisis de sensibilidad con respecto a biosólidos en base húmeda a la entrada.

Gráficas en escalas logaŕıtmicas para los sistemas: 105, 16, 43, 104 y 108, según

tabla A-2.

Al analizar la variación lineal en la escala logaŕıtmica, y según la economı́a de escala (ver

ecuación 6-2), por ejemplo, para el sistema número 43 el exponente de escalamiento equivale

a 0.52; intervalo de análisis: 12.7 a 63.5 t/h, que es hasta donde se presenta la discontinuidad.

Para este mismo sistema se encuentra el mismo comportamiento en cuanto al requerimiento

de inversión total cuyo exponente es de 0.59 (ver figura 7-10b), lo que demuestra que cada

vez que se incluyen más factores de costos (e.g. costos indirectos, impuestos, entre otros.) la

magnitud del exponente incrementa.

En cuanto a los costos de operación (ver figura 7-10c), no es observan discontinuidades

teniendo en cuenta que estos no son altamente dependientes de la cantidad de tecnoloǵıas

integradas en un sistema. Estos costos dependen principalmente de los costos variables de
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operación que se obtienen mediante el desarrollo de balances de masa y enerǵıa. En este caso,

y continuando con el análisis del caso del sistema número 43 su exponente de escalamiento

es de 0.91.

Finalmente, y al considerar la suma de los costos de capital y los costos de operación se

mantiene la tendencia de una variación lineal en la escala logaŕıtmica con discontinuidades

(ver figura 7-10d). Para el sistema 43 se encuentra un exponente de 0.86, el cual muestra un

incremento en comparación con los costos de compra de los equipos debido a la influencia

de los costos de operación.

7.5. Rentabilidad, emisiones de contaminantes y

recuperación energética

Luego de realizar un análisis de costos, se realiza el análisis comparativo de los sistemas que

se podŕıan implementar en la ciudad de Bogotá. Inicialmente se realiza la comparación en

términos de variables financieras y energéticas, tal y como se definen a continuación:

Variable financiera: coeficiente de rentabilidad que representa la relación entre el dinero

obtenido durante el funcionamiento de la planta y el requerimiento de capital total.

Variable energética: recuperación energética dada por el porcentaje de enerǵıa que se

recupera en el sistema con la relación a l enerǵıa de entrada.

Una vez realizado: balance de masa, balance de enerǵıa y análisis tecnoeconómico a los

sistemas 105, 16, 43, 104 y 108, se genera la figura 7-11 donde se comparan el coeficiente de

rentabilidad y la recuperación energética.

En la figura 7-11 se evidencia que, acorde a lo evidencia en el análisis de costos por grupo

tecnológico (ver figura 7-9), los sistemas de mayor rentabilidad son el 16 y el 105. Adicio-

nalmente, se encuentra que los sistemas más rentables no necesariamente son los de mayor

porcentaje de recuperación energética (sistemas 104 y 108, que en vez de usar generadores

de vapor integran intercambiadores de calor con aceite térmico como fluido de trabajo).

Además de estas variables de tipo financiero y energético, se debe evaluar si los sistemas

estudiados cumplen con los ĺımites máximos de emisiones de contaminantes a la atmósfera

en Colombia (ver tabla 7-1). En la figura 7-5 se observan las concentraciones de estos con-

taminantes.

En la figura 7-5 se evidencia que ningún sistema cumple con los ĺımites de emisiones de

contaminantes. El contaminante más cŕıtico para los sistemas estudiados es el mercurio

teniendo en cuenta que solo el sistema número 16 reporta una concentración de este con-

taminante menor al ĺımite máximo establecido por la resolución 909 de 2008 (ver figura
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Figura 7-11.: Comparativo entre el coeficiente de rentabilidad y la recuperación energética

de los sistemas propuestos para la monoincineración de biosólidos de Bo-

gotá en reactores de lecho fluidizado burbujeante; sistemas: 105, 16, 43, 104

y 108, según tabla A-2. Capacidad y costo de tratamiento de los biosólidos

considerada: 561735 t/año y 164 USD/t.

7-5h). El sistema número 16 no cumple con la concentración máxima de cenizas permitida

lo que se debe a la integración de solo una tecnoloǵıa de remoción de cenizas; el precipitador

electrostático cuya eficiencia de remoción es menor a la un filtro de mangas (ver figura 5-19).

En el caso del sistema número 105, este no cumple con las emisiones de 3 contaminantes:

mercurio, ácido clorh́ıdrico y ácido fluorh́ıdrico, debido a que en las tecnoloǵıas de limpieza

de gases únicamente integra un depurador húmedo de una etapa.

En términos de rentabilidad y recuperación energética los sistemas 16 y 105 tienen indicado-

res sobresalientes en comparación con los demás sistemas estudiados. Sin embargo, ninguno

de los dos cumple con los ĺımites de emisiones. En el caso del sistema 105 se tendŕıan que

integrar varias tecnoloǵıas de limpieza de gases, mientras que la planta 16 solo requiere de la

inclusión de un filtro de mangas al final del tren de limpieza para alcanzar la concentración

de cenizas deseada; al integrarlo el coeficiente de rentabilidad pasa de 2.47 a 2.44, y las

emisiones de cenizas bajan de 572.34 a 0.02 mg/m3.

Como resultado, se recomienda que para la ciudad de Bogotá se implemente un sistema de

recuperación energética mediante la monoincineración de biosólidos en reactores de lecho

fluidizado, que este conformado por las tecnoloǵıas del sistema número 16 (ver tabla A-2).

En este sistema, se evidencia que toda la enerǵıa liberada durante el proceso de incineración

se recupera en un generador de vapor sobrecalentado que actúa como fuente de enerǵıa

durante el proceso de secado. Adicionalmente, al complementar la ĺınea de limpieza de gases
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con un filtro de mangas, se encuentra que este sistema cumple con los ĺımites de emisión de

contaminantes máximos, incluyendo la concentración de cenizas en la chimenea. Asimismo,

es el más rentable sin considerar el sistema número 105 cuyas tecnoloǵıas de limpieza de

gases deben replantearse para cumplir con la regulación local (ver figura 7-12).
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Figura 7-12.: Análisis comparativo en términos de rentabilidad y concentración de cenizas

de los sistemas 105, 16+FM, 43, 104 y 108, según tabla A-2; el sistema

16+FM hace referencia al sistema recomendado para la ciudad de Bogotá e

incorpora las tecnoloǵıas de tratamiento que conforman el sistema número 16

más un filtro de mangas. (a) Comparativo entre el coeficiente de rentabilidad y

la recuperación energética. Capacidad y costo de tratamiento de los biosólidos

considerada: 561735 t/año y 164 USD/t. (b) Concentración de cenizas en la

chimenea.

7.6. Análisis financiero a planta recomendada

Considerando un tiempo de retorno común para plantas de incineración de lodos, de 16 años,

los costos de inversión total de la planta, los costos totales de operación, se realiza el análisis

financiero del sistema número 16 complementado con un filtro de mangas (ver figura 7-13).

Según el análisis financiero, el costo de tratamiento de lodos para el sistema número 16,

modificado al integrar un filtro de mangas, es igual a 73 USD/t. Este valor se encuentra por

debajo del rango del costo de tratamiento en Alemania (130-194 USD/t) [66]; los detalles de

los costos de este sistema se incluyen en el anexo D.
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An

Figura 7-13.: Análisis VPN del sistema número 16 modificado. Costo de tratamiento de

lodos igual a 73 USD/t. TIR= 17 %. Coeficiente de rentabilidad= 0.13
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Tabla 7-5.: Emisión de contaminantes de los sistemas: 105, 16, 43, 104 y 108, según tabla

A-2.



8. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

La producción de biosólidos que se proyecta al implementar el plan de saneamiento del ŕıo

Bogotá, aumentaŕıa 13.27 veces más en comparación con la situación actual, lo que posiciona

a la monoincineración de biosólidos como una alternativa de disposición potencial para la

ciudad.

A partir de la revisión del estado del arte tecnológico se construye una base de datos con-

formada por 110 plantas para la monoincineración de lodos urbanos. A partir de esta base

de datos, y considerando aquellas que integran incineradores de lecho fluidizado y que hayan

iniciado operaciones desde el año 1993, se generó una superestructura para la recuperación

energética mediante la monoincineración de biosólidos en reactores de lecho fluidizado. Esta

superestructura está conformada por 29 sistemas, y 29 tecnoloǵıas diferentes, las cuales se

clasifican en los siguientes grupos: pretratamiento, incineración, recuperación energética y

limpieza de gases.

Dentro de las tecnoloǵıas de pretratamiento se incluyeron aquellas que se ubican entre el

deshidratado de biosólidos y su incineración. Como resultado se identificaron las siguientes

tecnoloǵıas de secado: secadores de discos, de peĺıcula delgada y de horno rotatorio. Con

respecto a las tecnoloǵıas de incineración, los reactores LFB se han utilizado en plantas con

altas capacidades de tratamiento, mientras que los incineradores LFP y LFC, se han im-

plementado en plantas de baja capacidad, espećıficamente en Japón. La temperatura de los

gases de combustión se aprovecha en tecnoloǵıas de recuperación energética, principalmente

en ciclos de vapor y precalentadores de aire, entre otras. Seguido de la recuperación energéti-

ca los gases de combustión circulan a través de tecnoloǵıas para reducir la concentración de

contaminantes espećıficos.

Con respecto al análisis tecnoeconómico, la metodoloǵıa 16R-90 de la AACE resulta adecua-

da para realizar estimaciones de clase 4 a ĺıneas de procesamiento para la monoincineración

de biosólidos en lechos fluidizados, esto teniendo en cuenta que el costo total de planta de

un sistema de referencia real resultó estar entre el rango de variación permisible calculado

mediante la metodoloǵıa mencionada previamente. En cuanto a los costos de operación se

realizaron ajustes de algunos factores requeridos para el cálculo de costos mantenimiento e

115
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impuestos; los ajustes mencionados se realizaron según los costos reales reportados por la

compañ́ıa operadora de la planta de referencia.

La humedad de los biosólidos es una propiedad determinante para establecer si el sistema de

monoincineración debe integrar un proceso de secado. En el caso de los biosólidos de Bogotá,

estos deben pasar por un proceso de secado antes de ser utilizados como combustible en el

incinerador para lograr una temperatura de llama adiabática equivalente a 900 °C, valor

requerido para garantizar el buen funcionamiento del reactor de lecho fluidizado y mantener

los niveles de emisión de NOx por debajo de los ĺımites máximos permitidos. Por otra par-

te, el proceso de secado en sistemas de incineración de biosólidos utilizan el calor liberado

durante la incineración como fuente de enerǵıa. En el caso de los biosólidos de Bogotá su hu-

medad es tan alta, 74.3 %, que el calor liberado durante la incineración debe ser recuperado

como fuente de enerǵıa en el secado y no en la generación enerǵıa eléctrica, por ello los siste-

mas que integran ciclos de vapor no son adecuados para su aplicación en la ciudad de Bogotá.

La ubicación de las tecnoloǵıas en la ĺınea de tratamiento, también es un factor importante

en la limpieza de gases. Por ejemplo, los costos de este grupo tecnológico, son muy altos

cuando la remoción de Hg ocurre principalmente en tecnoloǵıas de limpieza seca, ya que se

incrementa significativamente el consumo de adsorbentes dentro del modelo.

A partir de los análisis tecnoeconómicos se identifica que la implementación de sistema es

altamente dependiente de las caracteŕısticas de los biosólidos. Por ejemplo, a pesar de de-

sarrollar una superestructura con sistemas que funcionan satisfactoriamente en diferentes

lugares del mundo, ninguno de estos cumple con los requerimientos de operación y emisio-

nes de contaminantes. De conformidad con lo anterior, y considerando variables financieras,

de recuperación energética y el cumplimiento de ĺımites máximos de emisiones de contami-

nantes al aire se propone la implementación de un sistema para la monoincineración de los

biosólidos de Bogotá que esté conformado por las siguientes tecnoloǵıas: secador de discos,

incinerador de lecho fluidizado burbujeante, generador de vapor, precipitador electrostático,

depurador húmedo de dos etapas y filtro de mangas.

8.2. Recomendaciones

A partir de la revisión bibliográfica, se encuentra que la monoincineración de biosólidos

en lecho fluidizado burbujeante es una alternativa de tratamiento madura, que se ha im-

plementado satisfactoriamente en otros lugares del mundo. Los resultados de este trabajo

demuestran que los biosólidos de Bogotá se pueden incinerar en una planta de este tipo,

siempre y cuando se tenga en cuenta que la integración de un precalentador de aire a la

salida del incinerador es imprescindible. Adicionalmente, el tren de limpieza de gases debe
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incorporar tecnoloǵıas para la remoción de contaminantes de modo que se cumpla con los

ĺımites de emisiones de la Resolución 909 de 2008, del Ministerio de Ambiente Vivienda y

Desarrollo Territorial.

De acuerdo con los análisis comparativos, se encuentra que el sistema número 16, comple-

mentado con la integración de filtros de mangas, cumple con los ĺımites de emisiones, es

de alta rentabilidad y recuperación energética. Por ello, se recomienda la posible puesta en

marcha de sistema para la incineración de biosólidos de Bogotá, con las caracteŕısticas de

esta planta, cuyo costo de procesamiento, con un periodo de retorno de 16 años, es de 73

USD/t, aproximadamente.

El desarrollo de este estudio propone una herramienta técnica para la realización de análisis

tecnoeconómicos de clase 4 a plantas para la monoincineración de biosólidos. Este tipo de

análisis son un componente importante en estudios de factibilidad y planes maestros, no

solo para el manejo de biosólidos sino también para otro tipo de estudios que involucren la

incineración de residuos. Esta herramienta involucra la implementación de procedimientos

técnicos para especificar las caracteŕısticas de tecnoloǵıas de secado, incineración en lecho

fluidizado, recuperación energética, y limpieza de gases, lo que implica la aplicación de un

marco teórico en áreas de la ingenieŕıa como termodinámica, termoqúımica, transferencia de

calor, entre otras. Estos procedimientos técnicos se conectaron con la estimación de costos

y análisis de rentabilidad, mediante la economı́a de escala que tiene un gran impacto en los

resultados.

Una de las mayores dificultades para el desarrollo de este estudio fue la disponibilidad de

esta herramienta de análisis, debido a la integración de varias tecnoloǵıas, cada una con sus

caracteŕısticas, técnicas y económicas, aśı como sus procedimientos de cálculo particulares.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda tenerla en cuenta para estudios de factibilidad

similares y complementarla con otro tipo de análisis como el ACV (análisis del ciclo de vida),

que estudia con mayor detalle el impacto ambiental de un proyecto y, del mismo modo que el

análisis tecnoeconómico, requiere la especificación de caracteŕısticas ambientales espećıficas

de las tecnoloǵıas.
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áı

s
C

iu
d
ad

C
ap

ac
id

ad

(t
/a

ñ
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ü
n
en

23
50

00
25

–9
5

19
97

L
F

B
[6

6,
16

6,
27

8]

25
A

le
m

an
ia

M
ü
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rá
fi
ca

se
re

p
or

ta
n

co
n

u
n

gu
io

n
m

ed
io

en
es

ta
ta

b
la

(-
).

N
o.

P
áı
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A Anexo: Caracteŕısticas generales de plantas utilizadas para la revisión del estado del arte
tecnológico. 123

T
a
b
la

A
-1

.:
C

ar
ac

te
ŕı
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ió

n
d
e

lo
d
os

u
rb

an
os

;
in

cl
u
ye

n
d
o

añ
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ió
n
),

G
A

S
(G

as
ifi

ca
ci

ón
).

N
O

T
A

:
L

os
d
at

os
n
o

en
co

n
tr

ad
os

en
la

re
v
is

ió
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áı

s
C

iu
d
ad

C
ap

ac
id

ad

(t
/a

ñ
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ió

n
d
e

lo
d
os

u
rb

an
os

;
in

cl
u
ye

n
d
o

añ
o

d
e

in
ic

io
d
e

op
er

ac
io

n
es

.
A

b
re

v
ia

ci
on

es
:

S
T

(s
ól

id
os

to
ta

le
s)

,
L

F
B

(L
ec

h
o

fl
u
id

iz
ad

o
b
u
rb

u
je

an
te

),
H

P
M

(H
or

n
o

d
e

p
is

os
m

ú
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té
rm

ic
a

S
ec

ad
or

d
e

ta
m

b
or

ro
ta

to
ri

o
30

60
k
J
/k

g-
K

[5
]

C
on

su
m

o
d
e

en
er

ǵı
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rá
m

ic
os

3.
6

k
P

a
[1

21
]

C
áı
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oǵ
ıa

M
ag

n
it

u
d

R
ef

er
en

ci
a

E
fi
ci

en
ci

a
in

te
rc

am
b
io

d
e

ca
lo

r
P

re
ca

le
n
ta

d
or

d
e

ai
re

0.
99

0
[2

59
]

C
on

su
m

o
d
e

en
er

gi
a

el
éc

tr
ic

a
P

re
ci

p
it

ad
or

el
ec

tr
os

tá
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eĺ

ıc
u
la

d
el

ga
d
a

75
.0

W
h
/k

g
d
e

ag
u
a

re
ti

ra
d
a

[5
]

C
on

su
m

o
d
e

en
er

gi
a

el
éc

tr
ic

a
D

ep
u
ra

d
or

h
ú
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añ
os

[2
25

]



140 B Anexo: Constantes utilizadas en balances de masa y enerǵıa
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añ
o

d
e

re
fe

re
n
ci

a
p
ar

a
la

s
te

cn
ol

oǵ
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só
li
d
os

,
p
re

p
ar

ac
ió
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eć
ıfi

ca

co
st

o
d
el

eq
u
ip

o
as

u
m

ie
n
d
o

u
n

fa
ct

or
d
e

co
st

os

d
e

m
at

er
ia

le
s

d
e

in
st

al
ac

ió
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gú

n
co

st
os

d
ir

ec
to

s.
C

om
o

co
st

o
b
as

e
se

es
p

eć
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Tabla C-3.: Costos unitarios de materiales según páıs de referencia; en el desarrollo del

análisis tecnoeconómico se adaptan según el páıs de estudio. El del año 1984

se escala al año 2015. El costo del tanque de aireación se calcula para una

capacidad de 500 m3/d́ıa (valor muy cercano a lo requerido) y (2) Promedio

del año 2017.

Componente Tipo Valor Unidades Año Páıs Referencia

Agua potable S 0.89 USD/m3 2016 EUA [37]

Agua de proceso S 0.89 USD/m3 2016 EUA [37]

Enerǵıa eléctrica S 68.8 USD/MW-h 2017 EUA [2]

Piedra caliza Q 15 USD/t 1998 EUA [301]

Gas S 36 USD/MW-h 2017 EUA [3]

Arena de lecho Q 53 USD/t 2017 EUA [258]

Cenizas S 45 USD/t 2012 EUA [87]

Soda cáustica (NaOH) Q 125 USD/t 2010 EUA [175]

Ácido clorh́ıdrico (HCl) Q 94 USD/t FOB EUA [299]

Adsorbentes (Carbón activado) Q 2094 USD/t 2005 EUA [138]

Bicarbonato de sodio (NaHCO3) Q 450 USD/t 2007 EUA [135]

Hidróxido de calcio (CaOH2) Q 130 USD/t 2017 EUA [16]

Adsorbente residual R 45 USD/t 2012 EUA [87]

Lodos a la entrada SP 71 USD/t 2007 EUA [79]

Agua residual1 R 0.35 USD/m3 2015 EUA [119, 161]

Enerǵıa eléctrica producida SP 68.8 USD/MW-h 2017 EUA [2]

Amońıaco (NH3) Q 150 USD/t 1989 EUA [94]

Diesel S 808 USD/m3 2019 EUA [4]

Petroleo crudo2 S 264 USD/m3 2017 EUA [4]

Dolomita Q 7 USD/t 1977 EUA [125]



D. Anexo: Costos detallados por planta

En este anexo se incluyen las tablas que contienen los costos detallados de cada una de las

plantas consideradas en la superestructura. Los costos se reportan en USD del 2019. Nota

aclaratoria: los costos lodos a la entrada se tienen en cuenta como un ingreso monetario al

sistema considerando que se realiza un pago por tratarlos. De conformidad con lo anterior,

en las tablas de costos de esta sección este costo tiene un signo negativo representando que

entra al sistema como ingreso.
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ió

n
=

H
ol

an
d
a

G
ru

p
o

C
os

to
s

d
e

co
m

p
ra

d
e

eq
u
ip

os

C
os

to
s

d
e

ca
p
it

al

In
st

al
ac

io
n
es

ge
n
er

al
es

A
d
m

in
is

tr
at

iv
os

e
im

p
u
es

to
s

C
on

ti
n
ge

n
ci

as
C

os
to

s
to

ta
le

s

d
e

p
la

n
ta

P
R

17
.1

8
47

.8
1

7.
17

7.
17

13
.7

5
75

.9
0

IN
2.

87
9.

52
1.

43
1.

43
2.

74
15

.1
1

R
E

17
.8

0
57

.2
3

8.
58

8.
58

16
.4

5
90

.8
5

L
G

9.
42

29
.1

1
4.

37
4.

37
8.

37
46

.2
1

S
u
b
to

ta
le

s
47

.2
7

14
3.

66
21

.5
5

21
.5

5
41

.3
0

22
8.

07



158 D Anexo: Costos detallados por planta
T

a
b
la

D
-3

.:
C

os
to

s
va

ri
ab

le
s

d
e

op
er

ac
ió
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Tabla D-4.: Componentes del requerimiento de capital total, en millones de USD. Sistema

número: 26. Biosólidos a la entrada= 434771 t/año. Ubicación= Holanda. Costo

de tratamiento: 232 USD/t.

Ítem Costos

I. Costo total de planta 228.07

A. Capital de proceso 143.66

i. Costos directos 81.20

a. Costos de materiales 81.20

(1a) Costos de compra de equipos 47.27

(2a) Costos de material de instalación 33.92

b. Costos de mano de obra 27.46

(1b) Costos de mano de obra y entrega 9.25

(2b) Costos de instalación 18.21

c. Instalaciones de servicios 0.00

ii. Costos indirectos 35.00

a. Costos de mano de obra 4.59

b. Beneficios laborales 9.62

c. Instalaciones de servicios 20.79

B. Instalaciones generales 21.55

C. Administración e impuestos 21.55

D. Contingencias 41.30

II. Regalias prepagadas 1.44

III. Costos de puesta en marcha 9.05

IV. Capital de trabajo 8.93

V. Repuestos 2.28

VI. Insumos iniciales 1.26

VII. Terreno 84.04

Requerimiento de capital total 335.07
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Tabla D-5.: Resumen costos de operación, en millones de dolares. Sistema número: 26.

Biosólidos a la entrada= 434771 t/año. Ubicación= Holanda. Costo de trata-

miento: 232 USD/t.

Item Costos

Enerǵıa eléctrica producida -4.80

Lodos a la entrada -142.60

Total subproductos -147.40

Consumibles 15.17

Mano de obra directa 1.09

Supervisión directa 0.16

Mantenimiento, mano de obra 4.06

Total mano de obra directa 5.32

Mano de obra indirecta 3.99

Total mano de obra 9.30

Gastos generales de nómina 3.26

Mantenimiento, materiales 4.06

Materiales 1.33

Impuestos 0.14

Corporativos 5.58

Ventas (10 % del total de ventas) 14.74

Total otros costos 29.11

Costos totales de operación -93.82
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Tabla D-9.: Componentes del requerimiento de capital total, en millones de USD. Sistema

número: 16. Biosólidos a la entrada= 561735 t/año. Ubicación= Colombia.

Costo de tratamiento: 73 USD/t.

Ítem Costos

I. Costo total de planta 76.56

A. Capital de proceso 48.23

i. Costos directos 36.38

a. Costos de materiales 36.38

(1a) Costos de compra de equipos 21.44

(2a) Costos de material de instalación 14.94

b. Costos de mano de obra 8.20

(1b) Costos de mano de obra y entrega 2.95

(2b) Costos de instalación 5.25

c. Instalaciones de servicios 0.00

ii. Costos indirectos 3.64

a. Costos de mano de obra 0.92

b. Beneficios laborales 2.74

c. Instalaciones de servicios -0.02

B. Instalaciones generales 7.23

C. Administración e impuestos 7.23

D. Contingencias 13.87

II. Regalias prepagadas 0.48

III. Costos de puesta en marcha 3.37

IV. Capital de trabajo 3.56

V. Repuestos 0.77

VI. Insumos iniciales 0.76

VII. Terreno 40.01

Requerimiento de capital total 125.51
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Tabla D-10.: Resumen costos de operación, en millones de dolares. Planta número: 16.

Biosólidos a la entrada= 561735 t/año. Ubicación= Colombia. Costo de tra-

tamiento: 73 USD/t.

Item Costos

Lodos a la entrada -55.77

Total subproductos -55.77

Consumibles 9.08

Mano de obra directa 0.07

Supervisión directa 0.01

Mantenimiento, mano de obra 1.36

Total mano de obra directa 1.44

Mano de obra indirecta 1.08

Total mano de obra 2.53

Gastos generales de nómina 0.88

Mantenimiento, materiales 1.36

Materiales 0.36

Impuestos 0.05

Corporativos 1.52

Ventas (10 % del total de ventas) 5.58

Total otros costos 9.75

Costos totales de operación -34.41
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de la PTAR Salitre - Biogás. https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/

ambiente/saneamiento/rio-bogota/ptar-salitre/productos-de-la-ptar-salitre/biogas. - fe-

cha de acceso 16 de octubre de 2022

http://www.nbi.com.pl/assets/NBI-pdf/2008/3_18_2008/pdf/4_utylizacja_osadow_sciekowych.pdf
http://www.nbi.com.pl/assets/NBI-pdf/2008/3_18_2008/pdf/4_utylizacja_osadow_sciekowych.pdf
https://www.chemiepark.de/das-unternehmen/news/news-einzelansicht/news/neue-klaerschlamm-verwertungsanlage/
https://www.chemiepark.de/das-unternehmen/news/news-einzelansicht/news/neue-klaerschlamm-verwertungsanlage/
https://mapas.bogota.gov.co/?l=650
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/rio-bogota/ptar-salitre
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/rio-bogota/ptar-salitre
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/rio-bogota/ptar-salitre/productos-de-la-ptar-salitre/biogas
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/rio-bogota/ptar-salitre/productos-de-la-ptar-salitre/biogas


170 Bibliograf́ıa

[35] Brasington, R.D.; Haslbeck, J.L.; Kuehn, N.J.; Lewis, E.G.; Pinkerton,

L.L.; Turner, M.; Varghese, E.; Woods, M.: Cost and performance baseline for

fossil energy plants, volume 2: coal to synthetic natural gas and ammonia. National Energy

Technology Laboratory, 2011

[36] Brennan, D.: Sustainable process engineering. Pan Stanford Publishing, 2012

[37] Federal Energy Management Program: Water and wastewater annual pri-

ce escalation rates for selected cities across the United States. En: U.S. Depart-

ment of Energy [Online] https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/10/f38/water

wastewater escalation rate study.pdf (2017)

[38] Burnett, T.A.; O’Brien, W.E.: Preliminary economic analysis of a lime spray dryer

FGD system. Washington: U.S. Environmental Protection Agency, 1980
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tion for GOŚ  LAM in  Lódź. Lodz: Veolia Water Solution & Technologies, 2017

[274] Veolia Water Solution & Technologies: Sludge Treatment. https://www.

veolia.cn/en/about-us/veolia-china/waste-activity/sludge-treatment. - fecha de acceso 29

de marzo de 2020

[275] Yamamoto, M.: Combustion technology of the sewage sludge. En: Journal of the

Combustion Society of Japan 53 (2011), p. 91-96

[276] Huber Technology: sludge2energy: A way to an energy self-sufficient wastewa-

ter treatment plant. En: Huber Technology [Online] https://www.huber.de/fileadmin/

08 HUBER Report/03 nach Ausgabe/de Report 2011-01.pdf (2011)

[277] Water Technology Magazine: Infilco Degremont wins incineration order

for Georgia wastewater plant. https://www.watertechonline.com/water-reuse/article/

16199075/infilco-degremont-wins-incineration-order-for-georgia-wastewater-plant. - fecha

de acceso 28 de marzo de 2020

[278] Innova Therm: Stromerzeugung aus klärschlamm. https://innovatherm.eu/
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