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Resumen

Uno de los retos mas importantes en la Ciudad de México (CDMX) es proteger y restaurar el
medio ambiente. La generacion y el incorrecto manejo de los residuos sélidos producen impactos
negativos de manera particular sobre agua, aire, suelo, flora y fauna, ademas del deterioro a los

ecosistemas.

Los métodos actuales de tratamiento de residuos incluyen rellenos sanitarios, compostaje,
digestion anaerobia, incineracion, pirdlisis y gasificacion (estos dltimos han sido usados a

menudo en naciones industrializadas con sistemas de recuperacion de energia térmica).

En la Ciudad de México se generan alrededor de 12, 998 ton/dia de residuos solidos urbanos
(RSU). Los rellenos sanitarios locales han alcanzado su capacidad limite y su cierre es inminente.
Las plantas de Ciclo Combinado con Gasificaciéon Integrada (IGCC) han demostrado ser una

opcion para reducir el volumen de estos desechos.

Se propone emplear los residuos sélidos urbanos como materia prima para la generacion de
energia eléctrica en una planta de Ciclo Combinado con Gasificacién Integrada, para responder a
las problematicas ya mencionadas y contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes de

esta ciudad, con el siguiente objetivo general:

Analizar exergéticamente un sistema IGCC para generacion de potencia eléctrica y energia

térmica a partir de residuos sélidos urbanos.

De esta forma se minimizan el uso de recursos naturales y emisiones de desperdicios y
contaminantes a la atmosfera, de tal manera que se origina una forma responsable de disminuir

riesgos ambientales y de salud de futuras generaciones.

La planta IGCC estd compuesta por tres islas: isla de gasificacion y fusién directa, isla de
generacion de energia e isla de calentamiento. Se ha calculado que es posible recuperar 3.35 kg/s
de syngas a partir de 1,600 ton/dia de residuos s6lidos urbanos recibidos de una de las plantas de
compactacién de residuos mas grandes de esta ciudad dentro de "La central de Abasto". Ademas,

al cuantificar el calor producido en el sistema de gasificacion y el calor dtil del sistema, ambos de



diferentes calidades, se propone utilizarlos en el almacenamiento refrigerado y congelado en
pesquerias y carnicerias en "La Central de Abasto".

En este trabajo se realizaron andlisis exergéticos de dos configuraciones diferentes de una
planta de Ciclo Combinado de Gasificacion Integrada (IGCC), teniendo en cuenta los cambios en
la legislacion energética actual, permitiéndonos obtener tres indicadores de conversion de vital

importancia para el anlisis de viabilidad econdmica posterior.



Introduccion

La Ciudad de México genera alrededor de 12, 998 toneladas diarias de residuos solidos
urbanos, cantidad que no so6lo se atribuye a su poblacién residente, sino también a la poblacion
flotante que diariamente ingresa a la entidad a realizar sus actividades. (SEDEMA, Inventario de
Residuos Sdlidos Urbanos, CDMX 2017, 2018).

La CDMX dispone de la siguiente infraestructura para el manejo de los residuos sélidos: 12
estaciones de Transferencia, 2 plantas de Seleccion, 2 plantas Compactadoras, 8 plantas de
Composta y 5 sitios de Disposicion Final. (SEDEMA, Inventario de Residuos Sélidos Urbanos,
CDMX 2017, 2018).

Las dos plantas compactadoras se ubican en la Fase | y Fase Il de la planta de seleccion de San
Juan de Aragén. (SEDEMA, Inventario de Residuos Solidos Urbanos, CDMX 2017, 2018).

Desde el cierre definitivo de la Cuarta Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente, la Ciudad de
México ha generado acuerdos con el Estado de México y Morelos para disponer sus residuos en
rellenos sanitarios autorizados; cuatro de ellos se ubican en el Estado de México (Chicoloapan,
Cuautitlan, Milagro y Cafiada) y uno en Cuautla, Morelos. (SEDEMA, Inventario de Residuos
Sélidos Urbanos, CDMX 2017, 2018).

Por tal motivo esta tesis propone aprovechar y disponer de mejor manera los residuos de la
Ciudad de México, especificamente los recolectados en la Central de Abasto de la Ciudad de

México, utilizandolos como materia prima para la generacién de potencia eléctrica.

Paises como Alemania, Noruega y Japdn han adoptado la incineracion y gasificacion de sus
residuos como métodos de tratamiento debido a que las legislaciones cada vez son mas estrictas

con respecto a la disposicion de estos.

La viabilidad de la incineracion depende de muchos factores, entre ellos el disefio, el control
del proceso, la capacidad, eficacia y eficiencia de los dispositivos de control de emisiones de
compuestos contaminantes como dioxinas y furanos. Un uso inapropiado de los incineradores
puede dar lugar a la formacion de subproductos transportados por el aire y sélidos peligrosos que
representan una grave amenaza para el medio ambiente y la salud publica. Estos subproductos

son a menudo mas toxicos que el material que ha sido incinerado (FAO, 1996).



La aplicacion de tecnologias para gasificacion, como el plasma, puede evitar la formacion de
estos compuestos. La tecnologia de plasma se ha expuesto como una tecnologia limpia, con
potencial para generar energia eléctrica y otros productos derivados tales como baldosas

arquitectonicas y ladrillos para construccion.

Algunos de los beneficios de utilizar la tecnologia de plasma son: que los componentes
inorganicos en los residuos se derriten y vitrifican en un residuo solido, como roca, que es
altamente resistente a la lixiviacion y que los materiales organicos y polimeros son convertidos
en gas de sintesis (syngas). El gas y los subproductos solidos son potencialmente reciclables

como gases combustibles tiles y grava para caminos (Bodorow et al., 2005).

Aunque esta tecnologia es costosa, con el método tradicional de disposicion de residuos
solidos (rellenos sanitarios o vertederos), los residuos son enterrados y generan gases de efecto
invernadero, en su mayoria metano, por tanto, los materiales que los componen no son
aprovechados. Por el contrario, con el tratamiento por plasma estos materiales se disocian en sus

elementos basicos y pueden ser aprovechados en otros procesos productivos.

Si bien la tecnologia ya existe, debe realizarse un analisis termodinamico con las condiciones
a las que un sistema de estas caracteristicas operaria en la Ciudad de México, es entonces cuando
la herramienta conocida como “analisis exergético” (segunda ley de la termodindmica) nos

permitira saber si este proceso es energéticamente factible.
Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:

1 Determinar la cantidad de syngas que se puede producir a partir de los residuos sélidos
urbanos de la Ciudad de México.

2 Determinar la cantidad de potencia eléctrica producida en un ciclo Brayton a partir del
syngas.

3 Determinar la cantidad de potencia eléctrica producida en un ciclo Rankine a partir del
calor disponible de los gases de combustion emitidos por el ciclo Brayton.

4 Analizar el caso base y la segunda propuesta que contemple utilizar el calor rechazado por

el condensador del ciclo Rankine del caso base.



Capitulo 1

La industria eléctrica en México.

El uso de la energia es probablemente el mas simple y confiable indicador de nivel de

desarrollo de tecnologia.

La energia eléctrica se obtiene mediante el movimiento de cargas eléctricas que se produce en
el interior de materiales conductores como el cobre. La electricidad se caracteriza por su

limpieza, seguridad y versatilidad, de ahi su alta demanda a nivel mundial.

1.1 Situacién actual del pais

Es imposible imaginar al mundo sin electricidad hoy en dia. Desde el momento en el que nos
levantamos, nuestras vidas son una cadena incesante de eventos relacionados con la electricidad:
la secadora de cabello, las noticias por la radio, el horno de microondas calentando el desayuno,

la computadora, el teléfono; si llega a faltar el agua, la bomba automéaticamente la sube al tinaco.

La energia eléctrica es de suma importancia en el sistema de transporte publico como el metro
y los trolebuses. Por otra parte, el uso de la electricidad en los distintos procesos industriales ha
provocado cambios significativos en los ultimos afios. Con algunas excepciones, esta forma de
energia se utiliza en iluminacion y alimentacidén de motores, arcos para fundicion, robots para el

ensamblado de piezas automotrices, etc.

Debido a la importancia de la energia eléctrica, es alarmante que, en 2015, el consumo de
energia en México super0, por primera vez, a la produccion de energia primaria con 3.2% de
diferencia y para 2016 el consumo superd a la produccién con 18.5%, el reflejo de este
comportamiento es visible en el aumento de 7.2% del consumo y la caida de 6.6% en la
produccién respecto al 2015, ver Figura 1. (SENER, 2018).
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Figura 1 Evolucién de la produccion y el consumo nacional de energia
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Fuente: Sistema de Informacion Energética. SENER, 2018.

En 2016, México presentd un indice de independencia energética, que muestra la relacion
entre la produccion y el consumo nacional de energia, de 0.84, ver Figura 2. Es decir, se produjo
15.6% menos energia de la que se puso a disposicion de las diversas actividades de consumo en
el territorio nacional. (SENER, 2018).

Figura 2 indice de dependencia energética
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Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER, 2018.
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Este indice es utilizado a nivel internacional para medir, de forma general, el grado en que un
pais puede cubrir su consumo de energia derivado de su produccion; si es mayor a uno el pais se
considera independiente energéticamente. EI 2016 es el segundo afio consecutivo en que este
indice se encontro por debajo de 1, lo que indica la dependencia del pais de las importaciones de

energia para satisfacer la demanda y, como se observa, la tendencia es a la baja. (SENER, 2018)

En 2016, la produccion nacional de energia primaria totaliz6 en 7,714.23 PJ, 6.6% menor
respecto al afio 2015, ver Tablal.1 y Figura 3, (SENER, 2018).

Tabla 1 Produccion de energia primaria (Petajoules).

Variacion

Estructura
2015 2016 por((:(%tual porcentual (%)
2015/2014 2015
Total 8,261.03 7,714.23 -6.62 100
Carbon 287.69 254.17 -11.65 3.29
Hidrocarburos 7,203.85 6,694.85 -7.07 86.79
Petréleo crudo 5,067.69 4,826.85 -4.75 62.57
Condensados 98.83 88.31 -10.64 1.14
Gas natural 2,037.32 1,779.68 -12.65 23.07
Nucleoenergia 120.41 109.95 -8.68 1.43
Renovables 649.09 655.26 0.95 8.49
Hidroenergia 111.21 110.51 -0.63 1.43
Geoenergia 134.53 132.59 -1.44 1.72
Solar 10.15 11.19 10.18 0.15
Energia edlica 31.48 37.36 18.67 0.48
Biogas 1.87 1.91 2.38 0.02
Biomasa 359.84 361.70 0.51 4.69
Bagazo de cafia 107.00 110.14 2.93 1.43
Lefia 252.84 251.56 -0.51 3.26

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER, 2018.

Debido al déficit que presenta el pais en la produccion de energia primaria, es necesario hacer
una revision de los principales energéticos utilizados para este propésito, con el fin de hacer notar

la urgencia con la que se requiere aumentar el uso de alternativas energéticas.

La produccion de los energéticos fosiles como el petroleo, el gas natural y condensados

presento caidas de 4.8%, 12.7% y 10.6% respectivamente. EIl gas que se envia a la atmdsfera
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aumentd 18% con respecto al 2015, mientras que el aprovechamiento del gas natural disminuyo
2.0% (SENER, 2018).

Asimismo, la produccién de carbdn mineral en 2016 totalizé en 254.17 PJ, 11.7% por debajo
del 2015. El 71.3% de esta cifra correspondié a la produccion de carbdn no coquizable, mientras

que el 28% restante recay6 en el carbdn coquizable.

La produccion de energia nuclear disminuyé 8.7%, pasando de 120.41 PJ en 2015 a 109.95 PJ
en el 2016 (SENER, 2018).

Debido a la disminucién de las aportaciones pluviales y a la reduccion en el uso de agua para
la generacion de electricidad en las centrales publicas a cargo de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), la generacion de hidroenergia disminuyd 0.6%, con un total de 110.51 PJ
(SENER, 2018).

La geoenergia totaliz6 132.59 PJ, provocando una baja de 1.4% respecto a 2015 mientras que

en lo referente a la energia edlica se registro una produccion de 37.36 PJ (SENER, 2018).

La produccion de biogas mostré incremento del 2.4%, dando un total de 1.91 PJ. Por su parte,
la biomasa, que se integra por bagazo de cafia (30.5%) y lefia (69.5%), pasé de 359.84 PJ en 2015
a 361.70 PJ en 2016, incrementando 0.51% (SENER, 2018).

Figura 3 Estructura de la produccion de energia primaria, 2016 (Petajoules).

Muclear

1.4%
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Geoenergia,
solar, edlica
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Petroleo
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Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER, 2018.
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La utilizacion de los residuos sélidos urbanos como fuente energética busca incrementar el
porcentaje de energia primaria renovable. La estructura de la produccion de energia primaria se
veria modificada debido a la produccion de syngas durante el tratamiento termoquimico de los
residuos solidos urbanos. El gas producido por esta planta es alimentado a una turbina de gas
para la generacion de energia eléctrica, aunque no es el Unico producto (primario) que pudiera
obtenerse, ya que una planta de este tipo es capaz de suministrar vapor y calor como servicios,

ver Figura 4.

Figura 4 Esquema de la materia prima y productos que se pueden obtener.

Energia Eléctrica
RSU Proceso

Vapor o Calor

Fuente: Elaboracion propia

En esta tesis se han propuesto y analizado ambos arreglos de la planta. El primero, en el que
todo el vapor disponible se destina a la generacion de vapor, mediante un HRSG (Heat-Recovery-
Steam-Generator), para la alimentacion de la turbina de vapor y el segundo, en el que el calor

disponible se destina a un sistema de refrigeracién por absorcion.

Cabe mencionar que la principal diferencia entre gas de sintesis (syngas) y biogas radica en
que el primero se obtiene mediante un proceso termoquimico mientras que el otro se obtiene por

un proceso bioquimico.

1.2 Reforma energética.

La Reforma Energética, aprobada en 2013, ha abierto la oportunidad a empresas privadas para
que puedan participar libremente en la generacion y comercializacion de electricidad, mientras
que se mantiene el control y operacion de la red eléctrica por parte del Centro Nacional de
Control de la Energia. Esto permite ofrecer un mejor servicio a los usuarios debido a que la

competitividad entre las empresas productoras de energia resultara en precios mas accesibles.
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El 11 de agosto de 2014 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) la Ley de la

Industria Eléctrica que tiene como finalidad:

- Incrementar la competitividad en el suministro de energia.

- Promover el desarrollo sustentable de la Industria eléctrica.

- Garantizar su operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios.

- Asegurarse del cumplimiento de las obligaciones de Energias Limpias y de reduccion de

emisiones contaminantes.

La implementacion de la Reforma Energética ha establecido como derivado un nuevo marco
regulatorio para el sector eléctrico, que de forma jerarquica queda como se muestra en la Figura
5.

Figura 5 Jerarquia del marco regulatorio del sector eléctrico.

Ley de la Industria
Eléctrica

‘ Reglamento de la
Industria Eléctrica

A

‘ Reglas de Mercado

Fuente: SUMEX, 2017.

Ley de la Industria Eléctrica

El plan nacional de desarrollo 2030 contempla que para este afio México tendra una poblacion
de 137.5 millones de personas, que, en su momento, tendra un consumo bruto eléctrico de
445,301.8 GWh. asi como la inclusion de energias renovables en la generacion eléctrica nacional
para satisfacer esta demanda (LEY DE LA INDUSTRIA ELECTRICA, 2014).

El uso de los residuos sélidos urbanos como materia prima para la generacion de electricidad
minimiza el uso de recursos naturales y emisiones de desperdicios y contaminantes.
Particularmente, el sistema propuesto para este trabajo, compuesto principalmente de tres islas

(de gasificacién, ciclo Brayton y ciclo Rankine, de las que se hablara mas adelante) tiene
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emisiones de hidrégeno, mondxido de carbono, bidxido de carbono y nitrégeno por debajo de los

permitidos por la normatividad vigente?!.

Es asi como la energia producida por esta planta se acredita como energia limpia, de acuerdo a
la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) que define a ésta como: aquella fuente de energia y
procesos de generacion de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen

los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentadas que para tal efecto se expidan.

Probando apegarse a la ya mencionada ley, que en su Capitulo 1, Articulo 1 establece que se
tiene como objeto regular la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, el Servicio
Publico de Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica y las demas actividades de la

industria eléctrica.

Esta ley también tiene como finalidad promover el desarrollo sustentable de la industria
eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi
como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y universal, de Energias Limpias y

de reduccion de emisiones contaminantes.

Aparte de la inversion de 5,626 millones de dolares que CFE ha estado realizando desde 2015
al 2019 para el mejoramiento y la expansién de su capacidad de generacién de electricidad, ha
firmado 27 contratos con inversionistas, con la denominacion “productos independientes”
(categoria en la que la planta aqui propuesta podria ser clasificada), por 25 afios, con plantas

particulares de ciclos combinados (Milenio, 2016).

Ley de transicion eléctrica

Esta ley, complementaria de la Ley de la Industria Eléctrica, publicada el 24 de diciembre de
2015 y que entro en vigor en enero de 2018, busca fomentar el cuidado del medio ambiente al
cambiar la generacion de fuentes fosiles a limpias. Esta ley establece metas y obligaciones para
las areas de energias limpias y la eficiencia energética. Las metas establecidas con respecto al
porcentaje de energias limpias en la generacion eléctrica son: 25% en 2018, 30% en 2021 y 35%
para 2024.

! NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental-Incineracion de residuos, especificaciones de operacioén y
limites de emisién de contaminantes.
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El cambio en el uso de fuentes energéticas fdsiles a limpias permitird que poco a poco se

amplie la matriz energética con nuevas fuentes que al dia de hoy el pais no tiene.

Ademas, se ha planteado en la LIE el reto de reducir la emision de contaminantes hasta en un
25 % para 2030. Esto significa pasar de 3.9 a 2.9 toneladas de emisiones per cépita de dioxido de

carbono.

Es por lo anterior que la ley tiene por objetivo “[...] regular el aprovechamiento sustentable de
la energia, asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de reduccion de emisiones
contaminantes de la industria eléctrica [...]”. Solo se habla de la industria eléctrica por la
siguiente razon: las energias limpias se refieren a energeticos y tecnologias que se utilizan para
satisfacer la demanda energética de los usuarios y que no emitan o emiten cantidades muy bajas

de gases de efecto invernadero (GEI) (Comercio Exterior, 2018).

1.3 Tarifas eléctricas

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) que es la empresa productiva del
Estado encargada de generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica y otros particulares,
cobran el consumo de energia eléctrica por kWh. La energia se calcula acumulando la potencia

gue se consume en un periodo de tiempo.

Tarifas domesticas
La CFE maneja ocho tipos diferentes de tarifas residenciales categorizadas en Tarifas

Domeésticas y Tarifas Domeésticas de Alto Consumo (TDAC) como se puede ver en la Tabla 2.

Las tarifas domésticas son asignadas de acuerdo a las condiciones climéticas de la region

donde se encuentre el cliente, mas especificamente la temperatura media minima en verano.

Tabla 2 Tarifas domésticas.

Esquema tarifario (diciembre 2017-2018)
Domésticas 1 1A 1B 1C 1D 1E 1F
Domésticas de alto consumo DAC

Fuente: Comisién Federal de Electricidad

Asi la tarifa 1 se aplica a todos los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente

doméstico, para cargas que no sean consideradas de alto consumo de acuerdo a lo establecido en
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la Tarifa DAC, conectadas individualmente a cada residencia, apartamento, apartamento en

condominio o vivienda. Este servicio s6lo se suministrara en baja tension.

Por tanto, la tarifa 1A se asignara a localidades con temperatura media minima en verano de

25 °C y las temperaturas medias para las tarifas 1B-1F se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Temperatura media asociada a la tarifa.

Tarifa Temperatura media minima (°C)

1A 25
1B 28
1C 30
1D 31
1E 32
1F >33

Fuente: Elaboracion propia con datos de Comision Federal de Electricidad, 2017.

Se considera que un servicio es de alto consumo cuando registra un consumo mensual

promedio mayor al limite superior de consumo definido para su localidad.

Tarifas especificas.

El producto final de la planta de IGCC, energia eléctrica, no estd destinado al mercado del
consumo doméstico sino a su utilizacion en el mercado industrial y servicios publicos
(iluminacién). Las tarifas que CFE maneja de acuerdo a las demandas energéticas del cliente para

el mercado industrial se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Tarifas especificas de estimulo.

Categoria tarifaria Descripcion
PDBT Pequefia Demanda (hasta 25 kW-mes)
GDBT Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Baja Tension
RABT Riego Agricola en Baja Tension
APBT Alumbrado Publico en Baja Tension
APMT Alumbrado Publico en Media Tension

GDMTH Gran Demanda en Media Tensién Horaria
GDMTO Gran Demanda en Media Tensién Ordinaria

RAMT Riego Agricola en Media Tension
DIST Demanda Industrial en Subtransmision
DIT Demanda Industrial en Transmision

Fuente: Comision Federal de Electricidad, 2017.
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Dado que la planta de ciclo combinado se localiza cerca del mercado mayorista mas grande
del mundo, la Central de Abasto, ubicada en la Ciudad de México, las tarifas objetivo de ésta son
las siguientes: APMT, GDMTH y DIT.

Como ya se ha mencionado el principal producto obtenido de este sistema es la energia
eléctrica, aunque no es el Unico. Este sistema es una planta de Ciclo Combinado con Gasificacion
Integrada. Ya que esta tecnologia cuenta con gasificacion por plasma, también conocida como
gasificacion y fundicion directa, se le pueden alimentar al gasificador cualquier tipo de residuos
solidos urbanos (RSU), desde residuos de materiales de construccion hasta biomasa, por lo que
ademas del gas de sintesis utilizado en el ciclo combinado para la generacion de energia eléctrica
se puede obtener también materia prima para la construccion de edificios y carreteras (minerales

vitrificados) y metales fundidos que pueden ser utilizados en la industria metalurgica.

Los cambios recientes en la legislacion energética mexicana dan pie a considerar proyectos de
este tipo, en el que pueden abordarse dos probleméticas fundamentales del pais, por un lado, se
tiene la dependencia energética de Meéxico, que es un tema en el que se debe actuar
inmediatamente y por el otro el reto de manejar adecuadamente los residuos solidos generados
diariamente. En el siguiente capitulo se expone la infraestructura con que dispone la Ciudad de
México para atender la problemética ya mencionada.
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Capitulo 2

Residuos solidos urbanos y métodos de disposicion final.

Debido a que durante los ultimos afios se ha intensificado la industrializacion en México, la
demanda de materia prima para la produccion de bienes que satisfagan las necesidades de la
poblacién aumentd de forma subita. Asi mismo crecio la generacién de residuos de distintos tipos
y los problemas asociados para su disposicion adecuada, asi como las afectaciones a la salud

humana y al medio ambiente.

Ademaés, debido a que la Ciudad de México es la capital del pais se ha consolidado como uno
de los centros econdmicos y culturales mas importantes debido a la produccion, distribucion y
consumo de bienes y servicios, actividades que inciden de manera directa en uno de los
principales retos ambientales que enfrenta: el manejo de residuos. Por tal motivo el Gobierno de
la Ciudad de México, preocupado por atender la situacion, ha establecido politicas publicas e
instrumentos que contribuyen a mejorar su manejo (SEDEMA, Inventario de Residuos Solidos
Urbanos, CDMX 2017, 2018).

2.1 Generacion y clasificacion de residuos solidos urbanos en la Ciudad de
México.

La demanda creciente de bienes y servicios en la Ciudad de México trae consigo, entre otras
problematicas, el incremento en la generacion de residuos sélidos urbanos, los cuales se producen
en casas habitacion, establecimientos, espacios publicos o via publica. EI manejo inadecuado de
los RSU puede llegar a producir impactos negativos en el ser humano y el medio ambiente.
Durante 2016, los habitantes y la poblacion flotante que diariamente ingresa a la Ciudad de
México generaron 12,920 de toneladas diarias de residuos sélidos urbanos (SEDEMA, Inventario
de Residuos Sdlidos Urbanos, CDMX 2017, 2018).

Dentro de la Ciudad de México las delegaciones con mayor generacion de residuos son
Iztapalapa, Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc con el 18%, 13% y 10%, respectivamente;
mientras que Cuajimalpa de Morelos, La Magdalena Contreras y Milpa Alta, aportan solo el 4%
de la generacion total como se muestra en la Figura 6. (SEDEMA, Inventario de Residuos
Soélidos Urbanos, CDMX 2017, 2018)
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Cabe mencionar que la generacion diaria de estos residuos por habitante en la ciudad se
encuentra entre 0.86 y 2.44 kilogramos, siendo la delegacion Cuauhtémoc la que report6 la mayor
generacion por habitante contrario a lo reportado por las delegaciones Milpa Alta y Alvaro
Obregon, las cuales registraron la menor generacion por habitante al dia, estos datos se ven

reflejados en la Tabla 5.

Figura 6 Porcentaje de generacion de residuos solidos urbanos de las delegaciones.

Cuauhtémoc
lztapalapa
Gustavo A. Madero

La Magdalena Contreras
Cuajimalpa de Morelos
Milpa Alta

Fuente: Inventario de Residuos Soélidos, 2017.

Tabla 5 Generacion per cépita por delegacion.

Delegaciones con mayor generacion per capita de residuos sélidos

Delegacion Generacion per capita (kg/habitante/dia)
Cuauhtémoc 2.44
Miguel Hidalgo 2.24
Venustiano Carranza 1.98

Delegaciones con menor generacion per capita de residuos solidos

Delegacion Generacion per capita (kg/habitante/dia)
Cuajimalpa 0.92
Alvaro Obregon 0.89
Milpa Alta 0.86

Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, 2017.

De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003 los Residuos Sélidos Urbanos se definen

como aquellos generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién de los materiales
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que se utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos. Estos residuos pueden ser clasificados a
Su vez en organicos e inorgénicos. Los organicos son todos aquellos desechos de origen bioldgico
que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo y los inorganicos son aquellos que no son

de origen biolégico.

Sin embargo, dentro de los residuos inorganicos existen los residuos peligrosos y de manejo
especial, entre los que se encuentran aparatos electrodomésticos, electronicos, vehiculos
automotores al final de su vida atil y desechos de la industria de la construccion, por mencionar

los mas comunes.

Anteriormente, en la Ciudad de México, los desechos no recibian un tratamiento adecuado, es
decir, eran llevados a los sitios de disposicion final sin discriminacion ni clasificacion. Hasta
antes de 2004 que se publico en el Diario Oficial de la Federacion la NOM-083-SEMARNAT-
2003

2.2 Impacto de los residuos sobre la poblacion y el medio ambiente

La generacion descontrolada de residuos sélidos, también conocidos como basura, y el manejo
inadecuado de estos, representan problemas ambientales y de salud en México, que se han visto
remarcados en los Gltimos afios. Algunos de los impactos medioambientales que el mal manejo

de los residuos mencionados puede provocar son los siguientes:

e Generacion de contaminantes y gases de efecto invernadero: la descomposicion de los
residuos organicos produce biogases que resultan desagradables no sélo por los olores que
generan, sino que pueden ser peligrosos debido a su toxicidad o por su explosividad.
Algunos de ellos son también gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio
climético global. Entre estos gases destacan el biéxido y mondxido de carbono (CO: y
CO, respectivamente), metano (CH4), &cido sulfhidrico (H2S) y compuestos organicos
volatiles (COVs), como la acetona, benceno, estireno, tolueno y tricloroetileno.

e Adelgazamiento de la capa de ozono: las sustancias agotadoras del ozono (SAO) que se

emplean en la fabricacién de envases de unicel, como propulsores de aerosoles para el

25



cabello, en algunas pinturas y desodorantes, plaguicidas, asi como en refrigeradores y
sistemas de calefaccion contribuyen, al ser liberados a la atmdsfera, al adelgazamiento de
la capa de ozono.

e Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua: la descomposicion de los residuos y su
contacto con el agua puede generar lixiviados (es decir, liquidos que se forman por la
reaccion, arrastre o filtrado de los materiales) que contienen, en forma disuelta o en
suspension, sustancias que se filtran en los suelos o escurren fuera de los sitios de
depdsito. Los lixiviados pueden contaminar los suelos y los cuerpos de agua, provocando
su deterioro y representando un riesgo para la salud humana y de los demas organismos.

e Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades: los residuos organicos que
se disponen, atraen a un numeroso grupo de insectos, aves y mamiferos que pueden
transformarse en vectores de enfermedades peligrosas como tifus murino, salmonelosis,

cblera, amebiasis, disenteria, toxoplasmosis, dengue, entre otras.

Es de suma importancia recalcar que los problemas ambientales mas grandes en el mundo
tienen relacion con los residuos industriales peligrosos. El impacto producido por estos tipos de

residuos industriales no puede eliminarse totalmente, no obstante, si es posible disminuirlo.

Existen alternativas recomendables, ademas del desarrollo de tecnologias limpias, entre las
que se encuentran las siguientes: la optimizacion de procesos en cuanto a la disminucién de los
volumenes generados de residuos, el reciclado, la reutilizacion de los residuos y el intercambio de

desechos entre fabricas.

2.3 Manejo de los residuos solidos urbanos en la Ciudad de México

Como ya se ha mencionado el gobierno de la Ciudad de México tiene la responsabilidad de
darle tratamiento a todos los tipos de residuos y como parte de sus herramientas, cuenta con la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Soélidos, la cual establece
acciones normativas, operativas y de planeacion, asi como de monitoreo, supervision y
evaluacion para el manejo de residuos, a fin de lograr beneficios ambientales en cada una de sus
etapas del manejo, que son: generacion, almacenamiento in situ, recoleccion, aprovechamiento y
disposicion final (SEDEMA, Inventario de Residuos Sélidos Urbanos, CDMX 2017, 2018).

Para lo anterior la Ciudad de México cuenta con la siguiente infraestructura:
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Figura 7 Instalaciones de la CDMX para el tratamiento de residuos.

) o)

12 2 8 5
Estaciones Plantas de Plantas Plantas de Sitios de
de transferencia seleccion compactadoras composta disposicion final

Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, 2018.

A continuacion, se definen cada una de las instalaciones antes mencionadas segun el

Inventario de Residuos Solidos 2017:

Estaciones de transferencia: son instalaciones intermedias entre las fuentes generadoras de
residuos solidos (casas, negocios, industrias) y los distintos destinos, como las plantas de
seleccion, composta y los sitios de disposicion final. La ubicacion de dichas estaciones se ve

ilustrada en la Figura 8.

Figura 8 Ubicacion de estaciones de transferencia.

Gustavo A.

Azcapotzalco > Madero
Cuauhtémoc >

Venustiano

Carranza

Benito Juarez > < Iztapalapa

Alvaro Obregén> < Coyoacan

Central de

< Abasto

< Xochimilco

Tlalpan > < Milpa Alta

Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, 2018.

27



Plantas de seleccidon: son espacios donde se realiza la separacion y clasificacion de materiales
que conservan sus caracteristicas fisicas y quimicas para su valorizacién e incorporacion a
cadenas productivas. EI material no recuperado o rechazado se transporta a los sitios de

disposicion final.
La CDMX actualmente cuenta con dos plantas de seleccion de residuos solidos urbanos:

- San Juan de Aragon: Fase I, Fase Il y Patio

- Santa Catarina

Plantas de compactacion: en estas plantas se forman pacas de RSU, aumentando la densidad
de éstos y facilitando su manejo y transporte. En 2016 se enviaron a estas plantas compactadoras
785 toneladas diarias de residuos, ver Figura 9. En ese mismo afio, el Gobierno de la Ciudad de
México inaugurd la Planta Compactadora de Residuos Solidos Urbanos lztapalapa 2, la mas
grande de Ameérica Latina ubicada en la Central de Abasto, que contribuira al aprovechamiento

de mas de 6,600 toneladas de residuos generados diariamente en la capital del pais.

Es de la Planta Compactadora de Residuos Sélidos Urbanos Iztapalapa 2 de donde se obtendra

la materia prima que sera alimentada al gasificador junto con coque y caliza.

Figura 9 Cantidad de residuos ingresados a plantas compactadoras.

785

Toneladas/dia

Residuos ingresados
a plantas
compactadoras

Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, 2018

Plantas de composta: en estas plantas son procesados los residuos organicos biodegradables

gue permiten la obtencion de subproductos que pueden reincorporarse a ciclos productivos, tales
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como la biomasa aprovechable, agua, y algunos gases como el diéxido de carbono y metano. Se
encuentran distribuidas en la CDMX como se muestra en la Figura 10.

Figura 10 Ubicacion de las plantas de composta.
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Fuente: Secretaria de Obras y Servicios, 2018

Sitios de disposicion final: también conocidos como Rellenos Sanitarios son obras de
infraestructura que aplican métodos de ingenieria para la disposicion final de los residuos so6lidos
gue por sus caracteristicas no pudieron ser incorporados a procesos productivos, minimizando asi

los riesgos por contaminacion al ambiente y a la salud.

Los sitios de disposicion final cobran importancia en una ciudad como la CDMX por la
cantidad de residuos generados, éstos pueden ser una gran ayuda o representar un verdadero
problema. Desde el cierre definitivo de la IV Etapa del relleno sanitario Bordo Poniente, la
Ciudad de México no cuenta con un espacio donde disponer sus residuos, por lo que a través de
acuerdos con otros estados se usan cuatro rellenos ubicados en el Estado de Meéxico:
Chicoloapan, Cuautla, Milagro y Cafiada, y uno en Morelos: Cuautla, que inminentemente seran

cerrados cuando lleguen a su limite.

Es preciso mencionar que los residuos de la construccion, que son aquellos constituidos por un
conjunto de materiales producto de la construccion, demolicion, desmantelamiento y/o

excavacion, no deberian ser llevados a los sitios de disposicién final ya que requieren un manejo
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especial, y presentan alto potencial de redso o reciclaje. Motivo por el cual la Secretaria de Obras
y Servicios de la Ciudad de México cuenta con una planta itinerante que puede ser solicitada por

las delegaciones para el procesamiento de este tipo de residuos.
Los rellenos sanitarios son considerados métodos tradicionales de disposicion final.

2.4 Métodos alternativos de disposicion final.

Ya que se han mencionado las instalaciones que reporta el Gobierno de la Ciudad de México
para la recoleccion, seleccién, tratamiento y disposicion final es imperativo mencionar otros
métodos que, si bien no forman parte de los procesos de disposicion de la Ciudad de México, si
son tecnologias que se utilizan alrededor del mundo, principalmente en Estados Unidos de
América, Europa y Japon. Estas tecnologias realizan la conversion de residuos a energia, cada
una de estas soluciones tiene caracteristicas especificas. Entre las tecnologias disponibles
actualmente, capaces de convertir residuos a energia se encuentran las termoquimicas, las
bioquimicas y las quimicas, ver Figura 11. Las tecnologias mencionadas ofrecen un panorama
general de las opciones disponibles en el mercado sin dejar de lado las investigaciones y

desarrollos enfocados a la promocion de las alternativas mas estables.

Las tecnologias mencionadas a continuacion son opciones para obtener algin beneficio

mediante el tratamiento termoquimico.

Las tecnologias de conversidn termoquimica son usadas para recuperar energia a partir de los
Residuos Soélidos Urbanos mediante el uso de altas temperaturas. Dentro de este tipo de
tecnologias se encuentran la Combustion o Incineracién, Gasificacion y la Pirdlisis. Las
principales diferencias entre estas tecnologias son: cantidad de exceso de aire utilizado, la
temperatura dentro del proceso que conduce a la conversion del producto final CO: y la

utilizacion de vapor de agua.

Combustion
La combustion de Residuos Sélidos Urbanos es la oxidacion parcial del material combustible
contenido en los residuos solidos. Durante la combustion del material s6lido, muchos procesos

complejos suceden simultaneamente.
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Figura 11 Tecnologias disponibles para la conversion “Waste-to-Energy?”.
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transformar la energia quimica contenida en la

materia organica.

\. J

Esterificacion: reaccion
entre un acido 'y un
alcohol para formar un
éster.

Fuente: World Energy Council, World Energy Resources (traduccién), 2016.

2 Traduccion: Residuos a energia.



Inicialmente, el calor en la camara de combustion evapora la humedad contenida en los
residuos solidos y volatiliza los componentes de los residuos solidos, los gases resultantes son
activados en presencia de aire para asi iniciar el proceso de combustion per se. El proceso lleva a
cabo una conversion de combustible solido en gas de combustion, cenizas y calor. El calor
liberado se usa para producir vapor a alta presion, que es enviado a una turbina de vapor acoplada
a un generador de energia eléctrica, o usado para suministrar vapor de proceso. Dependiendo de
las opciones de tratamiento de las cenizas de los fondos, metales ferrosos y no ferrosos también
pueden ser recuperadas y las cenizas restantes pueden ser tratadas para ser usadas para la

construccion de carreteras y edificios.

Gasificacion

La gasificacion de residuos sélidos es la oxidacion parcial de combustible residual en la
presencia de un oxidante en cantidades menores a las necesarias para la combustién
estequiométrica. El proceso de gasificacion transforma cualquier residuo solido o materia prima a
base de carbdn en subproductos Utiles que contienen cantidades significantes de compuestos
parcialmente oxidados, principalmente una mezcla de mondxido de carbono, hidrogeno y didxido
de carbono. El gas producido, que recibe el nombre de syngas (gas de sintesis), puede ser usado
en diferentes aplicaciones despues del proceso de limpiado, lo cual es el reto mas grande para
comercializar este tipo de plantas a gran escala. Una vez que el gas de sintesis ha sido limpiado,
este puede ser usado para generar combustibles de gran calidad, gas natural sintético (SNG) o
usado en la industria quimica; este gas puede ser usado en turbinas de gas mas eficientes y/o
motores de combustion interna o puede ser qguemado en un quemador convencional que esté

conectado a un generador de vapor y una turbina de vapor.

Pirolisis

La pirdlisis de residuos solidos esta definida como una descomposicion térmica de
combustible residual a temperaturas elevadas, aproximadamente entre 500 °C y 800 °C, los
residuos sélidos urbanos son transformados en gas de sintesis en la ausencia de aire, alquitran y
productos sélidos. El principal objetivo de la pir6lisis es descomponer los residuos solidos a
gases y fases condensadas. La cantidad de productos utiles de la pirolisis y su proporcion
depende completamente de la temperatura a la que se lleve a cabo la descomposicién y tasa de

calentamiento.
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Resumen de las principales diferencias entre los procesos termoquimicos antes descritos, ver
Tabla 6.

Tabla 6 Comparacion entre Pirdlisis, Gasificacion y Combustion.

Pirdlisis Gasificacion Combustion

Usualmente no hay  Cantidad de oxigeno inferior ~ Exceso de oxigeno /

aire presente al estequiométrico. Muy exotérmico

Se requiere un Baja cantidad de ceniza Gran cantidad de
producto liquido flotante ceniza flotante

Contaminantes en Contaminantes en

Contaminantes en forma

forma reducida (HzS, reducida (HzS, CO2)

forma oxidada (NOX,

CO2) SOx, etc)
Alta produccion de Gran cantidad de escoria .
PP e Cenizas en fondos
carbon pirolitico vitrificada

Fuente: World Energy Council, World Energy Resources (traduccion), 2016.
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Capitulo 3

Ciclos termodinamicos.

Asi como el carbén, el gas natural o el petrdleo, los combustibles residuales como los
Residuos Solidos Urbanos y el producto de la gasificacion de estos, que es el syngas, no se
pueden usar directamente para realizar un trabajo. Estas fuentes de energia realizan la combustion
para generar calor que se convierte después en energia mecénica y/o energia eléctrica. Para que la
energia liberada por la combustion de estos combustibles sea aprovechada se deben controlar en
la mayoria de los casos las siguientes variables: Presion (P), Temperatura (T) y Volumen (V), por
lo tanto, estos procesos son gobernados por ciclos termodindmicos en los que la eficiencia de

primera ley de la termodindmica esté limitada por la tecnologia disponible.

Los ciclos termodinamicos se pueden dividir tradicionalmente en dos categorias generales: los
ciclos de potencia y los ciclos de refrigeracion (actualmente con los llamados ciclos organicos no
necesariamente son excluyentes). Existen maquinas propias de cada uno de estos grupos, es asi
como los dispositivos o sistemas que se usan para producir una salida neta de potencia se llaman
a menudo motores 0 maquinas térmicas y los ciclos termodindmicos en los que operan se llaman
ciclos de potencia, y los ciclos de refrigeracion utilizan los dispositivos o sistemas que se llaman

refrigeradores, acondicionadores de aire 0 bombas térmicas.

Los ciclos termodinamicos también pueden ser clasificados dependiendo de la fase del fluido
de trabajo como: ciclos de gas, en donde se utiliza un fluido de trabajo en la fase gaseosa durante
todo el ciclo y los ciclos de vapor, en los que el fluido de trabajo existe en fase de vapor durante

una parte del ciclo y en fase liquida durante otra parte. (Cengel, 2012)

Otra clasificacion posible es: ciclos cerrados y abiertos. Se dice que un ciclo es cerrado cuando
éste esta definido por un limite o frontera impermeable a la transferencia de masa. Por el
contrario, los sistemas abiertos estan definidos por limites que pueden ser atravesados por flujos

masicos (Bejan, 2016).

El ciclo de Carnot es considerado un ciclo termodinamico ideal. Es el ciclo mas eficiente
posible para convertir una cantidad dada de energia térmica en trabajo o viceversa para usar una

cantidad dada de trabajo con propdsitos de refrigeracion.
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En el presente trabajo se hace énfasis en los ciclos de potencia y se presentan sus ecuaciones
mas representativas, especialmente de los ciclos Brayton y Rankine.

3.1 Consideraciones basicas para el analisis de los ciclos de potencia

La dificultad del analisis de los ciclos que se llevan a cabo en dispositivos reales radica en la
presencia de efectos complicados, como la friccion y la falta de tiempo suficiente para establecer
las condiciones de equilibrio durante el ciclo. EI mantener estas complejidades en un nivel simple
y utilizar algunas idealizaciones pueden hacer factible el estudio analitico de un ciclo y
frecuentemente las conclusiones del analisis de ciclos ideales son aplicables a los reales, ver

Figura 12.

Figura 12 El analisis de muchos procesos complejos puede ser reducido a un nivel simple
utilizando algunas idealizaciones.

P

Ciclo real

Ciclo ideal

-—

v

Fuente: Termodindmica, Yunus A. Cengel, 2012.

Las maquinas térmicas se disefian con el propo6sito de convertir energia térmica en trabajo y su
desempefio se expresa en términos de la eficiencia térmica 77, , que es la relacion entre el trabajo

neto producido por la maquinay la entrada de calor total:

W,

neto

Qemrada

Los ciclos internamente reversibles incluyen irreversibilidades externas al sistema como la

Ecuacién 1 Thee =

transferencia de calor debida a una diferencia de temperatura con el medio en el que se
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encuentran. Por lo tanto, la eficiencia térmica de un ciclo ideal, en general, es menor que la de un
ciclo internamente reversible que opera entre los mismos limites de temperatura. No obstante,
esta eficiencia es considerablemente mas alta que la eficiencia térmica de un ciclo real debido a

las idealizaciones utilizadas.

Las idealizaciones y simplificaciones empleadas comunmente en el analisis de los ciclos de

potencia pueden resumirse del siguiente modo:

1. El ciclo no implica ninguna friccion. Por lo tanto, el fluido de trabajo no experimenta
ninguna caida de presion cuando fluye en tuberias o dispositivos como los
intercambiadores de calor.

2. Todos los procesos de expansion y compresion ocurren en la forma de cuasi equilibrio.
Ademas, estos procesos son isoentropicos,

3. Las tuberias que conectan a los diferentes componentes de un sistema estdn muy bien
aisladas y la transferencia de calor a través de ellas es insignificante.

Los diagramas de propiedades como los P—V 0 T —sson auxiliares valiosos en el analisis de
procesos termodinamicos, en ambos diagramas el trabajo neto producido durante el ciclo se
encuentra representado por el &rea encerrada por las curvas del proceso, ver Figura 13, que es

también equivalente a la transferencia de calor neta en ese ciclo.

Figura 13 Diagramas T-s y P-V para un ciclo de potencia.

P T

(%)

|8

[§*]

lr‘.I'IEEIID 4

v s
Fuente: Termodinamica, Yunus A. Cengel, 2012.
El ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos reversibles: adicion de calor isotérmica,
expansion isentropica, rechazo de calor isotérmico y compresion isentropica. Este ciclo cobra

importancia ya que éste es el estandar contra el cual pueden compararse ciclos reales, ver Figura
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14. La eficiencia térmica del ciclo de Carnot es una funcién de las temperaturas del sumidero y
de la fuente y lo que la eficiencia de este ciclo nos indica es lo siguiente: la eficiencia térmica
aumenta con un incremento en la temperatura promedio a la cual se suministra calor hacia el
sistema o con una disminucién en la temperatura promedio a la cual el calor se rechaza del

sistema (Cengel, 2012)

Figura 14 Diagramas P-V y T-S de un ciclo de Carnot.

P4 T
I 9 entrada
q entrada
Ty 1 S
o o
o o
\g A ‘F\E
5 5
4 94
T -
Lp———— <
4 3
q salida
v s

Fuente: Termodinamica, Yunus A. Cengel, 2012.

Ademas, este ciclo de Carnot es el ciclo mas eficiente que puede ejecutarse entre una fuente de

energia térmica a temperatura T,y un sumidero a temperatura T, , y su eficiencia térmica se

expresa como

. . TL
Ecuacion 2 Ther camot = 1_T_
H

Si bien se ha mencionado que el aumento en la temperatura de suministro al sistema o la
disminucion de la temperatura de rechazo del sistema pueden significar una mejora en la
eficiencia de este ciclo, estas temperaturas tienen limites, es decir, la temperatura de la fuente esta
limitada por la temperatura maxima gque pueden soportar los componentes de la maquina térmica,
como los alabes de la turbina y la temperatura de rechazo esta limitada por la temperatura del

sumidero, como un lago, un rio o el aire atmosférico (Cengel, 2012). A través de los afios se ha
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buscado que estas maquinas permitan la utilizacién de temperaturas mas elevadas para

incrementar su eficiencia como es el caso de las turbinas de gas, ver Tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion comercial de las turbinas de gas.

Clase T;Z;t (K) I'p nrcc (%)
D.E 1573 12 - 14 34— 37
F! 1673 16 -17 3638
F2,GyH 1773 18-20 39-40
I 1873 ~ 23 41 - 44
+3, x4 1973 ~25,>30 ~45

!'Clase F de 1° generacion,
? Clase F de altima generacion,
* Clase J avanzada,

* Experimental.

Fuente: (Herrera-Toledo, 2018).

La temperatura de disefio de los gases de combustion que entran a la turbina de gas en el
sistema aqui presentado es de 887 °C (1160 K) a 1013.25 kPa. Esta condicion sugiere utilizar una

turbina Clase D o E cuya temperatura de entrada maxima es de 1573 K.

No es extrafio pensar en este ciclo como el ideal para las centrales eléctricas de vapor sabiendo
que es el mas eficiente de los ciclos que operan entre dos limites especificados de temperatura.
Sin embargo, el ciclo de Carnot de flujo estacionario no es un modelo apropiado para los ciclos
de potencia debido a las siguientes situaciones impracticas asociadas a él:

1. La transferencia isotérmica de calor hacia o desde un sistema de dos fases no es dificil
de alcanzar en la practica, porque una presién constante en el dispositivo fija
automaticamente la temperatura en el valor de saturacion. Sin embargo, restringir los
procesos de transferencia de calor a sistemas de dos fases limita severamente la
temperatura maxima que puede utilizarse en el ciclo (tiene que permanecer debajo del
valor del punto critico, el cual es de 374 °C para el agua). Restringir la temperatura

méxima en el ciclo limita también la eficiencia térmica.
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2. Enciclos de este tipo la calidad del vapor disminuye durante la expansion isoentrépica,
ver Figura 16, (expansién en la turbina), es decir, la turbina tiene que manejar vapor
con alto contenido de humedad. EI choque de gotas liquidas sobre los alabes de la
turbina produce erosién y es una de las principales fuentes de desgaste. Asi, el vapor
con calidades menores a 90 por ciento no puede ser tolerado en la operacion de
centrales eléctricas.

Esta condicion es de particular interés debido a que cuando no se produce una
transferencia apreciable de calor con los alrededores ni tampoco existen variaciones

significativas de energia cinética y potencial, el trabajo consumido por unidad de masa

7 WC
que fluye a través del compresor es | —— - |=h, —h,
m

Figura 15 Comparacion de los procesos de compresion real e isoentrépico.

Estados
accesibles

h

! Compresion
/ real

hy —h / Compresion
hyg— hy / isoentropica

/ o J

N

Fuente: Fundamentos de Termodinamica Técnica, Moran, 2004.

Como el estado 1 es una condicion de disefio, la entalpia especifica N, es conocida.
Con base en lo anterior, el valor del trabajo consumido dependera de la entalpia de
salida, h,. EI consumo minimo de trabajo correspondera al menor valor alcanzable

para la entalpia especifica en la salida del compresor. De forma analoga se plantea la
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ecuacion para un proceso de compresion isoentropico, como el presente en el ciclo de

W,
Carnot. Asi el minimo consumo de trabajo esta dado por | ——= | =h,—h,.

m Js

En un proceso de compresion real se cumplira que h,>h,.y, por tanto, se requerira

consumir una cantidad mayor de trabajo que la minima. La diferencia entre ambos
casos, el proceso real y el isoentrépico (reversible), puede medirse mediante la
eficiencia isoentropica del compresor utilizado, definida por la ecuacion 3:

Ew

De forma similar es posible plantear la ecuacion de eficiencia isoentrépica, para el

Ecuacién 3

proceso de expansion del ciclo de Carnot, con la ayuda del diagrama de Moliere de la

(—V\;C/ rhj

Me=7—"v—v
(—Wclmj
S

Figura 16 Comparacion de las expansiones real e isoentrdpica en una turbina.

Figura 17, de la siguiente forma:

Ecuacion 4

Py

h

1 T

“ Expansion real

| =k ; ;
hy = hyg  — Expansién
: , -
/Ax /5 isoentropica
Estados
accesibles
P2

¢

Fuente: Fundamentos de Termodinamica Técnica, Moran, 2004.
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3. El proceso de compresidn isoentropica implica la compresion de una mezcla de liquido
y vapor hasta un liquido saturado. Hay dos dificultades asociadas con este proceso:
primero, no es facil controlar el proceso de condensacion de manera tan precisa como
para obtener finalmente la calidad deseada; y segundo, no es practico disefiar un

compresor que maneje dos fases.

Es por lo anterior que se concluye que el ciclo de Carnot no puede llevarse a cabo en
dispositivos reales y no es un modelo realista para los ciclos de potencia de vapor.

3.2 Ciclo Brayton

El ciclo Brayton se usa unicamente para turbinas de gas donde los procesos de compresion y
expansion se llevan a cabo en dispositivos rotatorios. Las turbinas de gas son usadas en plantas
de potencia estacionarias para la generacion de energia eléctrica como unidades independientes o

en conjunto con plantas generadoras de vapor.

Figura 17 Representacion de turbina de gas a ciclo abierto.

FUEL GAS GAS
Q COMPRESSOR COOLING

WATER
@) =S

FILTER ﬁ
B —

C GTG SET

]

AIR

EXHAUST
DAMPER
ELECTRIC
POWER

Fuente: Kawasaki Gas Turbine, 2019.

Las turbinas de gas operan usualmente en un sistema como el mostrado en la Figura 17. Se
alimenta aire “fresco” a condiciones estandar (ambiente) mediante el compresor, donde su
temperatura y presion se elevan. El aire a alta presion entra entonces a la camara de combustion,
donde se quema el combustible a presion constante. Los gases a alta presion resultado de la
combustion entran a la turbina, donde se expanden a presion atmosférica a través de los alabes de
ésta. Esta expansion provoca que dichos alabes empiecen a girar moviendo asi un eje dentro de

una bobina magnética. Cuando el eje empieza a girar dentro de la bobina magnética se produce
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una corriente eléctrica. Los gases exhaustos que abandonan la turbina en ciclo abierto no son

recirculados.

El ciclo descrito anteriormente puede ser modelado como un ciclo cerrado, ver Figura 18, con
la diferencia de que el proceso de combustidn es sustituido por uno de adicion de calor a presion
constante desde una fuente externa, mientras que el proceso de escape se reemplaza por otro de
rechazo de calor a presion constante al medio ambiente. Este ciclo ideal es el ciclo Brayton, el

cual estd integrado por cuatro procesos internamente reversibles:

1-2 Comprension isentropica
2-3 Adicidn de calor a presion constante
3-4 Expansion isentropica (en una turbina)

4-1 Rechazo de calor a presion constante

Figura 18 Motor de turbina de gas de ciclo cerrado.

q entrada

-

Intercambiador

|
de calor } (i:,

.'"‘*. “'nuln
! Turbina 4
\A
] @
Intercambiador
de calor
4q salida

Fuente: Termodinamica, Yunus A. Cengel, 2012.

En la Figura 19 se muestran los diagramas T-s y P-V de un ciclo Brayton ideal. En éstos se
puede observar que los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dispositivos de flujo

estacionario, por lo tanto, deben ser analizados como procesos de flujo estacionario.
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Figura 19 Diagramas T-s y P-v para un ciclo Brayton ideal.

Yentrada

a) Diagrama T-s :
N c° b) Diagrama P-v

Fuente: Termodindmica, Yunus A. Cengel, 2012.
La ecuacidn de balance de energia puede ser escrita de la siguiente manera:
Ecuacion 5 (qin _qout)+(vvin — Wout ) = hout - hin

Donde (,es la cantidad de calor suministrado en la caldera y q,, es la cantidad de calor
removido del condensador (en el caso de sistemas de ciclo cerrado) o calor extraido por la
corriente exhausta (en el caso de ciclo abierto). W, es el trabajo requerido por la bombay W,

es el trabajo ejercido por la turbina. La entalpia de la corriente estd dada por h. El calor

transferido hacia y desde el fluido de trabajo puede ser expresado como:
Uin = h3 _hz = Cp(Ts _Tz)
Qout = h4 - hl = Cp(T4 _Tl)

donde, Cp es el calor especifico a presion constante y T representa la temperatura en Kelvin

(K). La eficiencia térmica de un ciclo Brayton ideal puede expresarse como:

T{T“—lj
Whet — _ Qou — 1_—Cp(T4 -T) )

]7 = =
Gin Gin Cp (Tg _Tz) Tz (Ts_lJ
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Los procesos 1-2 y 3-4 son isoentrOpicos. Para un proceso adiabatico de cuasi equilibrio
relacionado con un gas ideal, se deben tomar las siguientes consideraciones (Ghosh K, 2009):

1-k
TvK™ = constante, TP( k ) = constante, Pv® = constante

Dénde, k es la relacion de calores especificos (k=Cp/Cv). Cp es el calor especifico a presion

constante y Cv es el calor especifico a volumen constante. Ya que, P,=F,, y P,=PF, las

relaciones de temperatura deben expresarse en términos de la presion (P) como se indica a

continuacion:
(S (S
L_(B)"L_[R)
Tl Pl T4 P4
De la Figura 13 se sabe que P, =P,,y P, =P se deduce que T, =T, yque T, =T,, por lo que
la eficiencia de este ciclo se expresa de la siguiente forma:

1

k-1
3K
R

Desviacién de los ciclos reales de turbina de gas en comparacion con los

Ecuacion 6 n=1-

idealizados

Existen varias razones por las que los ciclos reales de gas difieren del ciclo Brayton ideal. Una
de ellas es que la disminucion de presion durante los procesos de adicion y rechazo de calor es
inevitable sin dejar de lado que la entrada de trabajo real al compresor serd mayor y la salida de
trabajo real de la turbina serd menor debido a irreversibilidades. Los comportamientos reales
desviados, del compresor y la turbina, del comportamiento isoentropico idealizado puede ser
calculado con precision utilizando las eficiencias isoentrdpicas de estas maquinas térmicas,
definidas como

hs_h4

h, — .
W Py —h para el compresor y 7 =2 — S~ % para la turbina
W, h2 —h4 w. h3 —h4S

a a s S
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Donde los estados 2a y 4a son los estados de salida reales del compresor y la turbina
respectivamente, y 2s y 4s son los correspondientes al caso isoentrépico como se puede ver en la
Figura 20.

Figura 20 Desviacién de un ciclo de turbina de gas real del ciclo Brayton ideal como
resultado de irreversibilidades.

Caida de presion
durante la adicion
de calor

Caida de presion
durante el rechazo
1 de calor

s

Fuente: Termodinamica, Yunus A. Cengel, 2012.

3.3 Ciclos de potencia de vapor.

El ciclo Rankine puede ser clasificado como ciclo de potencia de vapor. Un ciclo en el que el
fluido de trabajo se evapora y condensa alternadamente a diferencia de un ciclo Brayton, en
donde el fluido de trabajo permanece como gas durante todo el ciclo.

El fluido de trabajo més utilizado en ciclos de potencia de vapor es el vapor de agua debido a
muchas atractivas caracteristicas como son: bajo costo, disponibilidad y alta entalpia de

vaporizacion.

Ciclo Rankine
Lo que resulta de eliminar muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo de
Carnot como sobrecalentar el vapor en la caldera y condensar por completo en el condensador, es

el ciclo Rankine, el cual es el ciclo ideal para centrales eléctricas de vapor. Este ciclo no incluye
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ninguna irreversibilidad interna y estd compuesto de los siguientes cuatro procesos, ver Figura
21:

1-2 Compresion isoentropica en una bomba
2-3 Adicion de calor a presion constante en una caldera
3-4 Expansion isoentropica en una turbina

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador

Figura 21 Ciclo Rankine ideal simple.
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Fuente: Termodinamica, Yunus A. Cengel, 2012.

El ciclo inicia con agua que entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se
condensa isoentropicamente hasta la presion de operacién de la caldera, estado 2, aumentando, un

poco, la temperatura de ésta debido a la ligera disminucion en el volumen especifico.

Es en este estado (liqguido comprimido) que el agua entra a la caldera y sale como vapor
sobrecalentado en el estado 3. El vapor sobrecalentado entra a la turbina donde se expande
isoentropicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un generador eléctrico. La
presién y la temperatura del vapor disminuyen durante este proceso hasta los valores en el estado
4, donde el vapor entra al condensador. En este estado el vapor es por lo general un vapor
himedo con una alta calidad. El vapor se condensa a presion constante en el condensador, el cual
es basicamente un gran intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un medio de

enfriamiento como un lago, un rio o la atmésfera. El vapor sale del condensador como liquido
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saturado y entra a la bomba, completando el ciclo. En areas donde el agua es muy valiosa, las
centrales eléctricas son enfriadas con aire en lugar de agua. Este método de enfriamiento, que

también se emplea en motores de automovil, es conocido como enfriamiento seco.

No se debe olvidar que el area bajo la curva del proceso en un diagrama T-s representa la
transferencia de calor para procesos internamente reversibles; y observe que el area bajo la curva
del proceso 2-3 representa el calor transferido hacia el agua en la caldera y que el area bajo la
curva del proceso 4-1 representa el calor rechazado en el condensador. La diferencia entre estas

dos (el area encerrada por el ciclo) es el trabajo neto producido durante el ciclo.

3.4 Desviacion de los ciclos de potencia de vapor reales respecto de los idealizados.

La desviacion de la idealidad de estos ciclos se da principalmente como resultado de las
irreversibilidades en diversos componentes, ver Figura 22. Ejemplos de estas irreversibilidades
son: la friccion del fluido de trabajo y las pérdidas de calor hacia los alrededores.

Figura 22 a) Desviacion del ciclo real de potencia de vapor respecto del ciclo Rankine ideal.
b) Efectos de las irreversibilidades de la bomba y la turbina en el ciclo Rankine ideal.

T T
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en la bomba Caida de presion

en la caldera
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\ Irreversibilidad

| en la turbina
\

Ciclo real

b ¥

Caida de presion

en el condensador

A A

Fuente: Termodinamica, Yunus A. Cengel, 2012.

La friccion del fluido ocasiona caidas de presion en la caldera, el condensador y las tuberias,
entre otros componentes. Es por esta razén que el agua debe bombearse a una presion mas alta
que la que tiene el ciclo ideal. Este hecho también requiere una bomba mas grande y una mayor

entrada de trabajo a la bomba.
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Es importante tener en cuenta también las irreversibilidades por pérdida de calor del vapor
hacia los alrededores cuando el fluido circula por varios componentes. Con la finalidad de
mantener el mismo nivel de salida de trabajo neto de la turbina es imperativo transferir mas calor
hacia el vapor en la caldera para compensar las pérdidas de calor antes mencionadas. Este hecho

aumenta la entropia del sistema y como consecuencia, la eficiencia del ciclo disminuye.

Se debe prestar atencién a las irreversibilidades que suceden dentro de la bomba y la turbina
ya que la bomba requiere una entrada de trabajo mayor y una turbina produce una salida de
trabajo mas pequefia como consecuencia de éstas. Bajo condiciones ideales, el flujo a travées de
estos dispositivos es isoentropico. La desviacion existente entre bombas y turbinas reales

respecto de las isoentropicas puede ser tomada en cuenta utilizando eficiencias isoentropicas,

. h, — _h
definidas como: 5 =% - hzs :1 Y n=2a :%
W, 2 W, RS

a o s

donde los estados 2a y 4a reales de salida de la bomba y de la turbina, respectivamente, mientras

de 2s y 4s son los estados correspondientes para el caso isoentrépico, ver Figura 20.

3.5 Ciclos de potencia combinados (gas y vapor)

Es cierto que los ciclos de potencia ya mencionados son capaces de generar energia eléctrica
por si mismos. Sin embargo, la busqueda de eficiencias térmicas més altas ha guiado a los
ingenieros a utilizar la energia disponible contenida en los gases de combustién de la turbina de
gas. Es asi como los productos (salidas) de un ciclo, como es el ciclo Brayton forman parte del

proceso del ciclo Rankine, dando origen a los ciclos combinados.

Con la finalidad de ahorrar recursos monetarios (gasto en combustible) durante el
calentamiento del agua para un ciclo de potencia de vapor, es posible aprovechar la energia
contenida en los gases de combustion de la turbina de gas. El resultado es un ciclo combinado de

gas y vapor.

3.6 Analisis de ciclos de potencia (vapor y gas) con base en la segunda ley

Un anélisis termodindmico de cualquier proceso existente tiene como objetivo saber la
eficiencia del mismo, es decir, qué tan bien se estan aprovechando los recursos suministrados
para la obtencion del producto final. En el caso de este trabajo es una propuesta de disefio y

analisis preliminar, un analisis que pertenece, en caso de ser llevado a cabo el proyecto, a la
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ingenieria conceptual de una planta de ciclo combinado con gasificacion integrada, conocida en
el medio como IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle), es decir, que de acuerdo con la
Figura 23, este trabajo quedaria en la segunda etapa (Concepto) de un proyecto por lo que para

ser terminado se deben efectuar las etapas consecuentes.

Figura 23 Fases de un proyecto.

Concepto
- Necesidad —;
- Trabajos —
preliminares Definicién |
- Objetivo l
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dlseno. 3 Desarrollo
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- Planeacién | -Ing. Basica
- Ing. de Detalle .
- Ing. de Procura Implementacién
- Coordinacion, 3
(E:valuail:ién Y - Construccion
ontro _
ajustes
- Arranque l
- Entrega - Estabilizacién
- Optimizacion l
Termina el
Proyecto

Fuente: Elaboracidn propia.

Los estudiosos de los ciclos de potencia saben que la preservacion de los recursos es parte
fundamental de una buena propuesta de disefio. En este punto una de las preguntas obvias seria
¢Cudles son los criterios para saber si se estd realizando una buena propuesta? ¢Por qué un

analisis con base en la segunda ley de la termodindmica?

El ser humano siempre esta intentando obtener un beneficio, ya sea cubrir una necesidad o
tener mayor confort, a partir de materias primas como alimentos o combustibles fdsiles y
biocombustibles recientemente, debido a que éstos son recursos energéticos. Para entender como
es esto posible, no hay otra forma que conocer y entender las Leyes de la termodinamica. Dichas
leyes ayudan a comprender porque la energia fluye en cierta direccion y de cierta forma.
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Muchos de los conceptos descritos por la termodinamica parecen ser descritos por el sentido
comun, sin embargo, existe un trasfondo matemaético debajo del nivel intuitivo que hace de estos

conceptos herramientas poderosas para describir ciertos sistemas.

Las leyes de la termodinamica son cuatro, que en su forma conceptual mas béasica son

establecidas de la siguiente forma:

Ley cero: Define a la temperatura mediante el equilibrio térmico y nos permite establecer a la

temperatura como una propiedad de la materia universal y medible.

Primera Ley: Define a la energia y su conservacion (la energia no se crea ni se destruye, solo

se transforma).
Segunda Ley: Define a la entropia y su crecimiento constante.

Tercera Ley: Establece que la entropia de un cristal perfecto es igual a cero cuando la
temperatura absoluta a la que se encuentra es cero (Solamente existird un orden completo

cuando las moléculas no tengan movimiento).

Cada una de las leyes de la termodinamica puede ser vista como una forma de definir una
propiedad especifica de un sistema dado: la energia interna es definida mediante la primera ley y
la entropia es definida mediante la segunda ley. En este sentido y como ya se menciond, la ley

cero define una propiedad termodindmica llamada temperatura (Bejan, 2016).

Las herramientas principales para llevar a cabo el analisis termodindmico del sistema
propuesto en este trabajo son la primera y la segunda leyes. Estas son complementarias ya que la
primera ley no distingue entre calor transferido y trabajo transferido como dos formas posibles de
interaccidn energética, ver Figura 24, entre un sistema y el medio que lo rodea, como se puede

apreciar en la Ecuacion Fundamental de la Primera Ley (ecuacion 3).
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Figura 24 Esquema de un ciclo de potencia.

‘ Proceso -

Fuente: Elaboracion propia.

Planteando el balance de energia con base en el esquema anterior:

Ecuacion 7 Q, +W, =Q,, +W,,

Ecuacién 8 Zn: E. =Z Eout

De la Ecuacion 8 se puede obtener el siguiente diagrama, en donde la energia interna (U) del

proceso varia con respecto al tiempo, U2>U1, ver Figura 25.

Figura 25 Variacion de la energia interna de un sistema.

Proceso

U — U

Fuente: Elaboracion propia.
Ecuacion fundamental de Primera Ley:

Ecuacion 9 dU =5Q — oW

Esta limitacién de la primera ley permite que el flujo energético sea bidireccional (es decir, no
restringe que exista una transferencia de energia en sentido menor temperatura a mayor

temperatura), siempre y cuando la conservacion de ésta se mantenga.
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Ademas, esta ecuacion no tiene contemplada la calidad de la energia suministrada, es decir,
para el esquema de la Figura 24, el calor Qin puede ser energia eléctrica, cuyo aumento de

entropia es muy bajo debido a que es una energia ordenada, o un combustible, un tipo de energia

desordenada.
Lo anterior puede ser demostrado con el siguiente ejemplo:

Al plantear las ecuaciones de balance de energia (primera ley) para ambos procesos (A y B),

de la Figura 26, en los que se alimenta agua a 25 °C y se obtiene un efluente a 50 °C se obtiene lo

siguiente:

Proceso A: m.h, +W et = m,h,

Proceso B: mh, +O = m,h,

Figura 26 Diagrama de calentamiento de agua con A) Energia eléctrica y B) Combustible.

‘ Proceso A “ - Proceso B “

M agua M agua M agua M agua
T=25°C T=50°C T=25°C T=50°C

Fuente: Elaboracion propia

nos podemos dar cuenta que, para el balance energético O =W eec: -
Sin embargo, al plantear el balance de entropia para ambos procesos, se obtiene lo siguiente:
Ecuacion fundamental de Segunda Ley:

ECU&Cién 10 é generada = z é final — Z é inicial

Proceso A- Sgenerada =MyS; —M,S,

Q

fuente

Proceso B:  Sggerage =M,S, —M;S, — T
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De las ecuaciones anteriores se determina que Q 2 W etect

Otro ejemplo de lo antes mencionado es un mecanismo provisto de una rueda de paletas que
funciona mediante la caida de una masa, ver Figura 27; la rueda gira cuando desciende la masa y
agita un fluido dentro de un recipiente aislado. Como resultado disminuye la energia potencial de
la masa mientras que la energia interna del fluido se incrementa de acuerdo con el principio de

conservacion de la energia.

Figura 27 Transferir calor a una rueda de paletas no hara que ésta gire.

= =L

i

Fuente: Termodindmica, Yunus A. Cengel, 2012.

Calor

Sin embargo, el proceso inverso de subir la masa mediante transferencia de calor desde el
fluido a la rueda de paletas no ocurre en la naturaleza, aunque hacerlo no violaria la primera ley
de la termodindmica (Cengel, 2012).

A partir de estos argumentos, resulta claro que los procesos van en cierta direccion y no en la
direccién contraria, ver Figura 27. La primera ley de la termodinamica no restringe la direccion
de un proceso, pero satisfacerla no asegura que en realidad ocurra el proceso. Esta falta de
adecuacion de la primera ley para identificar si un proceso puede tener lugar se remedia

introduciendo otro principio general, la segunda ley de la termodinamica.
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Figura 28 Los procesos ocurren en cierta direccion.

Mayor

Temperatura PROCESO o

Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el principal uso de la segunda ley es identificar la direccion de un proceso, esta
también afirma que la energia tiene cantidad y calidad. Ademas, la segunda ley de la
termodindmica provee los medios necesarios para determinar el grado de degradacion que sufre
la energia durante un proceso (Cengel, 2012). Esta caracteristica es de particular interés para el
trabajo desarrollado y presentado en este documento ya que nos permite saber en qué parte del

proceso existen mayores irreversibilidades.

El sentido de los procesos, del que se habla en el parrafo anterior, es aquel que va de un estado
en donde la energia estd acumulada a un estado donde ésta se encuentra mayormente dispersa, es
decir, un estado de mayor entropia. Como es establecido por la segunda ley de la termodinamica,
la entropia de un sistema siempre es mayor después de un proceso real. Los procesos que no
aumentan la entropia del universo requieren que se realice un trabajo en oposicién a la dispersién

energética y son, de hecho, imposibles de llevar a cabo.

Queda claro entonces que para que un proceso suceda en la naturaleza debe cumplir con la

primera y segunda leyes de la termodindmica.

La energia sélo es util cuando se encuentra agrupada. En el momento en que se dispone de ella

esta siendo dispersada y una vez dispersa no se puede usar mas, es decir, la exergia es destruida.

Ya que los residuos sélidos urbanos, como materia prima del proceso aqui expuesto, son una
fuente de energia agrupada debido a su composicidn, el llevar a cabo un analisis exergético del
sistema nos permite saber la cantidad de trabajo mecanico tedrico que puede ser obtenido de éstos
y posteriormente la cantidad de potencia eléctrica obtenida a partir de dicho trabajo, asi como la

exergia destruida en el proceso. Ademas, realizar un analisis exergético de un Ciclo Combinado
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con Gasificacion Integrada en la etapa conceptual del proyecto permite manipular la
configuracion del sistema analizado y con base en los resultados obtenidos mediante éste se

puede tomar una decision para continuar con el proyecto segun la configuracion elegida.

A continuacion, se presenta el caso base del sistema propuesto. Un IGCC que
conceptualmente destinara todos los recursos utilizados para la generacion de potencia eléctrica,
asi como una variacion de este mismo, en donde ademas de energia eléctrica se destina parte de

una linea de vapor a un sistema de refrigeracion por absorcion.
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Capitulo 4

Analisis del sistema.

La generacion de potencia mecanica es la verdadera raison d’érre® de la termodinamica. El
mundo ha recorrido un largo camino desde las primeras maquinas de vapor y maquinas
reciprocantes que iniciaron este campo de estudio (Bejan, 2016). Para generar el vapor de estas
maquinas se han quemado distintos combustibles tales como carbén, gas natural y petréleo. El
uso de estos combustibles como principal fuente de energia para ciclos de generacion de potencia
eléctrica no tiene futuro prometedor ya que el incremento de la poblacion mundial representara

un desabasto de las reservas naturales.

A continuacion, se describe un sistema de Ciclo Combinado con Gasificacion Integrada, que
es un sistema que se olvida del uso de combustibles fésiles y minerales como fuente principal de
energia y que usa parte de los residuos sdlidos urbanos de una de las ciudades mas grandes del
mundo, la Ciudad de México.

La planta es una planta modular con capacidad de 16 ton/h compuesta de tres secciones que en
adelante se llamaran islas. Las islas que componen este proceso son: Isla de Gasificacion, Isla de

Integracion Energética e Isla de Potencia.

4.1 Isla de gasificacion.

En esta primera etapa la materia prima es almacenada y alimentada al gasificador que
entregara syngas por el domo y escoria o slag, que son minerales, y metales fundidos, en la parte
inferior. Esta isla esta conformada por los equipos de la Tabla 8. El proceso es descrito a

continuacion.

Tabla 8 Lista de equipos. Isla de gasificacion.

Equipo Tag
Gasificador GA-01
Compresor CG-02
Bandas transportadoras
Tolvas

Fuente: Elaboracién propia.

8 Traduccion: Razon de ser
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Control y pretratamiento de los residuos.
Los residuos recibidos por la planta seran almacenados temporalmente en un espacio techado
con suelo de cemento. Este almacén se utilizard para el control de la alimentacion al sistema, y

sera donde se dividan los residuos en lotes para su procesamiento en el gasificador.

Para la operacion del gasificador se requerira de coque metaldrgico y caliza, ambos siendo
alimentados al reactor a la vez que los residuos, mediante un sistema compuesto de dos tolvas. El
coque se utiliza principalmente para crear una atmdsfera libre de oxigeno en la capa de relleno de
coque. Como consecuencia los metales pesados como el plomo son vaporizados y el slag
contiene muy pocas trazas de estos (JFE Engineering Corporation, 2019). Ademas, el coque
proporciona una base que absorbe la energia calorifica de las antorchas de plasma para ayudar a
mantener esta entrada de calor en la zona de gasificacion del reactor por medio de una liberacion
adicional de calor al consumirse. La caliza se utiliza para asegurarse de que la vitrificacion del
slag sea completa, haciendo que la viscosidad de este producto sea menos dependiente de la

composicion de los residuos solidos urbanos, ver Figura 29.

Figura 29 Isla de gasificacion.

|
1 O
o 12 e
P I s o
1 m 36
pat L oo =L 102 - acos
» 5l — 7 + 3 >
L
|
|
|
1
|

Fuente: Elaboracion propia
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Los lotes de residuos, el coque y la caliza se colocaran sobre cintas transportadoras, que
llevaran la materia prima a una tolva acoplada al reactor de gasificacion. Una vez que la tolva
esta llena, se abrird una valvula de compuerta que permitira al material entrar a la cupula. El
disefio incluye un sistema de tolva doble con el fin de que mientras una tolva esta alimentando al
reactor, una segunda tolva esté llenandose, lo anterior con la finalidad de que la produccion de

syngas sea de forma continua.

Reactor de gasificacion
El reactor de gasificacion por plasma utilizado por JFE Engineering Corporation consiste en
un equipo de eje vertical protegido interiormente por material refractario para soportar las altas

temperaturas del proceso y las condiciones corrosivas de operacion, ver Figura 30.

Figura 30 Corte transversal del gasificador.

Image of waste composition Waste
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Free board
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Fuente: JFE Engineering, 20109.

Capa de gasificacion (gasification layer) 1

Los RSU, el coque y la caliza caen desde la parte superior del reactor hasta la parte superior de
la capa de deposicién cercana a la tobera auxiliar, ver Figura 31, mientras que el calor que
asciende desde la capa inferior mantiene la atmdsfera entre 700 y 900 °C. Los residuos son
secados y descompuestos térmicamente (gasificados). La reaccion de gasificacion convierte los
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componentes organicos de los residuos en gas de sintesis que abandona el reactor por la parte
superior. La composicion del syngas obtenido depende mucho de la composicion de los residuos
que son alimentados, asi como del coque metalirgico utilizado. En la Tabla 9 se muestra la

composicion de residuos sélidos urbanos en general de la Ciudad de México.

Figura 31 Capa de gasificacion dentro del gasificador.
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Coke
__Limestone

Tobera auxiliar

Tobera principal

Fuente: JFE Engineering Corporation, 2019.

El principal componente de la basura es carbon en un rango de 50.4% a 75.5%. EI componente
con la menor proporcién es azufre con 0.2% (% peso, base seca), presente en la delegacién
Iztapalapa. La composicion quimica de los RSU de la Ciudad de México es: C-61.2%, H-15.4%,
N-2.92%, S-0.02%, O-7.45% y Ceniza-13.0%; resultando en la siguiente formula por fraccién
volatil: C7,125 H22,066 O938 N3og S (Duran-Moreno, 2013).

Sin embargo, aun contando con la composicion general de los residuos de la Ciudad de
México, una composicion mas especifica fue utilizada. Esta es la composicion encontrada para la
Planta Compactadora lIztapalapa 2 dentro de la Central de Abasto, que es la locacion pensada
originalmente para implementar el ciclo combinado, principalmente por la facilidad con la que se

obtiene la materia prima.
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Tabla 9 Composicion fisica de los RSU de la Ciudad de México.

Categoria Composicion Masa [%]
Plasticos 13.16
Textiles 3.64
Organicos 49.5
Residuos Sanitarios 10.77
Papel 5.89
Carton 4.03
Material de

construccion 1.88
Materiales Ferrosos 1.16
Madera 0.45
Finos 0.8
Aluminio 0.29
Vidrio 2.65
Residuos Especiales 1.41
Residuos Peligrosos 0.18
Otros 419

Fuente: Duran, 2013.

La composicion de los residuos obtenidos de la Planta Compactadora Iztapalapa 2 puede ser

vista en la Tabla 10, asi como la composicion del coque metalirgico en la Tablall.

Tabla 10 Composicién de la basura en la delegacion Iztapalapa.

Componente Concentracion
C % 64.3
H: % 19.7
02 % 0.6
N2 % 4
S % 0.2

Fuente: Duran, 2013.

Tabla 11 Composicion del coque metallrgico.

Componente Concentracion
C %(db) 85
Ho %(db) 0.54
02 %(db) 12.46
N2 %(db) 1.28
S %(db) 0.72

Fuente: Lomas, 2017.
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El gas de sintesis que abandona el reactor lo hace a temperaturas entre los 890 °C y 1100 °C a
presion cercana a la atmosférica. Una vez fuera del reactor pasard por diferentes procesos de

enfriamiento.

Cama movil (moving bed) 2

La ceniza y otros compuestos descienden desde la capa de gasificacion a la cama movil junto
con el coque metaldrgico y la caliza. En esta etapa se alimenta oxigeno a través de la tobera
principal, ver Figura 32, ademas, es aqui donde se alcanzan los rangos de temperatura mas altos,
entre 1600 y 2000 °C mediante la combustion del coque y del carbon fijo de los residuos,
fundiendo completamente la ceniza. La caliza funciona como habilitador para que el efluente de

los fondos del gasificador fluya sin problemas.

Figura 32 Cama movil.

Fuente: JFE Engineering Corporation, 2019.

Capa de relleno de coque (coke filling layer) 3
Debajo de la tobera principal hay una capa formada por coque que esta caliente pero no se ha

quemado completamente, ver Figura 33.

Figura 33 Capa de relleno de coque.

30

Fuente: JFE Engineering Corporation, 2019.
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La escoria y el metal gotean a traves de esta capa a aproximadamente 1,500 a 1,700 °C La
escoria y el metal se funden y homogeneizan completamente antes de que alcancen el fondo del

reactor.

La funcidn del coque es la de absorber y retener la energia en forma de calor que se produce
en las antorchas de plasma y asi proporcionar un esqueleto que soporta la carga de la
alimentacion de los residuos en su descenso a través del reactor de gasificacion, y su conversion a
ceniza liquida y syngas. Este proceso es similar al que se produce en un horno comun de
incineracion. El coque metalurgico se introduce a la vez que los residuos y es vital para la
operacion que se realiza en el gasificador. Una segunda funcion del mismo es reducir la
velocidad a la que el gas sale de las antorchas de plasma para conseguir una distribucion correcta

del calor en la cdmara del reactor.

La base de coque comenzara a gasificar poco a poco, pero permanecera al fondo de la mezcla,
manteniendo los residuos por encima. Los Unicos materiales que escapan de la base de coque son
la escoria y metales derretidos, siendo ambos recuperados al final del proceso. El slag derretido
es una mezcla no combustible e inerte de inorganicos y metales recuperables que sera enviado al
sistema de control de slag para ser procesado. Los metales son separados del slag en un dltimo

proceso de separacion rapida.

Salida de slag (slag outlet) 4

La escoria (slag) y los componentes metalicos derretidos se descargan continuamente, por un
conducto recubierto de material refractario, ver Figura 34, salida que se encuentra en la base del
horno, a 1650 °C.

Figura 34 Salida de slag.

\ oo

Fuente: JFE Engineering Corporation, 2019.
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Estos materiales deben ser granulados por lo que llegan a una tina granuladora que los enfria y
moldea rapidamente.

Free board 5
El gas producido asciende a la seccion “free board”, ver Figura 35, en donde completa el
proceso de conversion. La generacion de sustancias nocivas es inhibida a través de esta seccion

gracias a una atmosfera reductora que se encuentra entre 800 y 950 °C.

El gas obtenido por los residuos es entonces utilizado en el ciclo Brayton en la isla de ciclo

combinado (generacidn de potencia eléctrica).

Figura 35 Free board.
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Fuente: JFE Engineering Corporation, 2019.

Gas de sintesis (Flammable gas)
El gas de sintesis 0 syngas, cuya composicion se muestra en la Tabla 12, que abandona el
reactor por la parte superior a 1100 °C y 101.325 kPa, contendra ceniza que es recuperada en el

tren de generacion de vapor, que es la segunda isla que compone esta planta.

Tabla 12 Composicién del syngas obtenido a partir de RSU.

Componente Concentracion
Ho % 30.7
(6{0) % 32.5
CO; % 33.8
N2 % 3
Dioxinas (ng-TEQ/m®) 0.00039
Dioxinas (02:12% conversion)(ngTEQ/m?) 0.00009

Fuente: Yamada, 2004.
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4.2 Isla de Integracion energeética.
La isla de integracion energética estd compuesta de dos secciones que pueden ser observadas

en la Figura 36. La primera seccion esta compuesta por los equipos listados en la Tabla 13.

Inmediatamente después de que el syngas abandona el gasificador, a 1100 °C por la parte
superior de éste, es enfriado bruscamente en el IC-01 hasta 200 °C con la corriente de agua
proveniente del I1C-02 que se encuentra a 180 °C. Este proceso evita la formacion de dioxinas y
furanos. El vapor generado en el equipo IC-01 que se encuentra a 225 °C y 1550 kPa, y que es
poco comparado con la cantidad requerida para mover la turbina, se destina al gasificador para
favorecer la conversion de la biomasa contenida en los residuos en gas de sintesis. Ademas, el
vapor de agua favorece la oxidacion del carbon enriqueciendo al syngas de hidrogeno como se

muestra en la siguiente reaccion:
C+0,+H,0+N, »CO+CO,+H, +N,

Figura 36 Isla de Integracion energética.
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Fuente: Elaboracion propia.

El syngas entra después a un condensador (IC-02) con la finalidad de disminuir su temperatura

hasta 25 °C y poder ser impulsado por el compresor GC-03 para poder ser alimentado a la turbina
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de gas. Las condiciones del syngas a la salida del compresor son 500 °C y 2400 kPa. Con esta
temperatura, la energia requerida por el compresor de la turbina se incrementa, por lo que el gas
de sintesis debe ser enfriado. Este enfriamiento se realiza en el 1C-03 con una linea de agua (28)
proveniente del Deareador (DEA) que se encuentra a 134 °C y 10 000 kPa. Es a estas condiciones

que el gas es alimentado a la cdmara de combustion de la turbina de gas.

Tabla 13 Lista de equipos, Seccion 1, Isla de Integracion Energética.

Equipo Tag
Generador de vapor IC-01
Precalentador IC-02
Compresor de syngas GC-03
Precalentador IC-03
Deareador DEA
Mezclador M-01

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda seccion se trata del equipo encargado de generar el vapor que es utilizado
posteriormente en el ciclo Rankine. Esto sucede ya que el equipo HRSG (Heat-Recovery-Steam-
Generator) utiliza y aprovecha la energia térmica contenida en los gases generados de la
combustion de la turbina de gas, para después ser liberados a la atmosfera a 130 °C.

4.3 Isla de Potencia Eléctrica.

El objetivo de este proceso es generar energia eléctrica mediante un ciclo combinado, es decir,
utilizando una Turbina de Gas (Ciclo Brayton) y una Turbina de Vapor (Ciclo Rankine) como se
muestra en la Figura 37. Los equipos que conforman cada uno de los ciclos son listados en las
Tablas 14 y 15 respectivamente.

La Turbina de Gas del Ciclo Brayton consume los 3.34 kg/s del gas proveniente de la isla de
gasificacién quemandolos junto con 61.35 kg/s de aire atmosférico alimentados con el compresor
GC-01 por la linea 18 a 327.3 °C y 770 kPa. Al salir de la camara de combustion (CC) los gases
de combustion se encuentran a 887 °C y 101.325 kPa. Son éstos los que, mediante el trabajo
mecanico realizado por su expansion, activan la rotacion de la turbina de gas (TG) para generar

13.38 MW de potencia eléctrica, gracias al generador acoplado a ella.
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Los gases de la combustion que se encuentran a 421 °C y presion atmosférica, a la salida de la
TG, son entonces enviados al HRSG donde la energia térmica sera transferida a una corriente de
agua proveniente del Deareador y generar vapor para el ciclo Rankine, formando asi el ciclo

combinado.

Figura 37 Isla de Ciclo Combinado (generacion de potencia eléctrica).
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 Lista de equipos, Ciclo Brayton. Tabla 15 Lista de equipos, Ciclo Rankine.
Equipo Tag Equipo Tag
Camara de combustion CC-01 Turbina de vapor | ST-I
Compresor de aire GC-01 Turbina de vapor 11 ST-11
Turbina de Gas GT-01 Condensador COND
Generador de energia eléctrica GE-GT Generador de energia eléctrica  GE-ST
Deareador DEA Deareador DEA

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los gases de combustion exhaustos son enviados a la atmosfera a 130 °C y presion

atmosférica.

El ciclo Rankine cuenta con una turbina que utiliza 6.7 kg/s del vapor generado en el HRSG a

10 000 kPa y 500 °C. Sin embargo, esta no es la totalidad del vapor proveniente de la isla anterior
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ya que 0.09 kg/s son enviados al mezclador M-01 al que también llegan 1.96 kg/s, a 225 °C y
1550 kPa, de vapor generado en 1C-01 dando un total de 2.05 kg/s de vapor a 235 °C y 1600 kPa,
que es la cantidad destinada al gasificador para la conversion de los residuos sélidos y el

enriquecimiento de hidrégeno del syngas.

La turbina utilizada en esta etapa del proceso, acoplada a un generador de energia eléctrica,
incorpora una seccién de descarga de vapor a alta presion (salida de la ST-I) y una descarga de
vapor a baja presion (salida de ST-11), ambas lineas de descarga llegan al Deareador (DEA), en
donde se completa el ciclo del fluido de trabajo, agua. Bajo las condiciones de operacion ya

mencionadas, este sistema es capaz de producir 6.75 MW.

La capacidad total de generacion de la planta, en esta primera configuracion (caso base), es de
20.129 MW.

4.4 Evaluacion del sistema.
La definicion del sistema estudiado es el primer paso de este tipo de analisis para después
conocer la capacidad de producir trabajo atil de cada flujo energético, involucrado en el proceso,

a partir de un ambiente de referencia.

Mencionado lo anterior, la planta ha sido definida como un ciclo de potencia (combinado)
cerrado, lo cual quiere decir que no hay intercambio masico con el entorno que lo rodea, asi el
primer paso para llevar a cabo este tipo de estudios es definir el ambiente de referencia o estado
muerto, es decir, se establecen las variables presion (P) y temperatura (T) pertenecientes a dicho
estado con el que interactuara el sistema. Lo que sigue es calcular las propiedades

termodinamicas (estados termodinamicos), es decir, entalpia y entropia de este ambiente.

Esta planta emite energia calorifica al aire atmosférico por lo que las propiedades entalpia y
entropia especificas de éste deben ser calculadas a P y T establecidas, 101.325 kPa y 25 °C
(ambiente de referencia). Ademas, este proceso utiliza dos fluidos de trabajo que son: gas de
sintesis y vapor de agua, para los que también han sido calculadas entalpia y entropia de
referencia (@ 101.325 kPa y 25 °C), mostrados en el Anexo I.

Los estados termodinamicos de los flujos masicos son calculados a las condiciones de disefio

de acuerdo a los flujos masicos calculados mediante reaccién quimica como es el caso de la
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corriente teorica de gas de sintesis obtenida a la salida del gasificador o por balances de masa y

energia realizados.

La exergia de una cantidad de materia es igual al trabajo util maximo que puede obtenerse
cuando se lleva desde su estado original al de equilibrio termodindmico con el ambiente, sin méas
intervencion que la interaccion de éste con sus alrededores. Dicho estado final de equilibrio se
llama “estado muerto”. Desde otra perspectiva, la exergia puede ser considerada como una
medida del desequilibrio existente entre la materia considerada y el ambiente de referencia. Esta
propiedad aumenta al alejarse de las condiciones del equilibrio con el ambiente (Montes, 2009).

De acuerdo con la Segunda Ley de la Termodinadmica, todo proceso real provoca la generacion
de entropia, que es medible al realizar un balance entrépico. Al realizar un balance exergético,
resulta que, para todo proceso real, se produce una destruccion de exergia, en correspondencia

con la generacion de entropia.

El analisis exergético permite localizar las irreversibilidades, discernir sus causas Yy

cuantificarlas mediante las destrucciones de exergia, tanto fisica como quimica, que originan.

A continuacion, se presenta un diagrama de bloques para facilitar la comprension del IGCC:
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Descripcion
Almacenamiento: Los residuos recibidos por la
planta serdn almacenados temporalmente en un
almacén cubierto de cemento
El coque y la caliza seran enviados a una tolva
que dosificard las cantidades necesarias de
ambos componentes a las bandas transportadoras
Los lotes de residuos, el coque y la caliza se
colocardn sobre cintas transportadoras, que
llevarén la materia prima a una tolva acoplada al
reactor de gasificacion. Una vez que la tolva esta
llena, se abrird una valvula que permitira al
material entrar a la ctpula.
Reactor de gasificacion: Las reacciones de
gasificaciébn  convertiran los componentes
organicos de los residuos en un gas de sintesis
que abandona el reactor por la parte superior,
mientras que los componentes inorganicos se
convertirdn en ceniza ‘“slag” derretida que sale
del reactor por la parte inferior.
El reactor opera a temperaturas muy altas en su
parte inferior, asi que se inyectard tanto aire
como vapor durante el proceso.

Cambiador de calor: El syngas caliente que sale
del reactor pasa inmediatamente a un
enfriamiento brusco que evita la formacién de
dioxinas y furanos. Se pretende que la
temperatura del syngas pase de 1100 °C a 200
°C con el intercambio de calor con una corriente
de agua precalentada

Condensador: Aqui el syngas entra a este
condensador a una Temperatura de 120 °C,
debido a las pérdidas de calor en tuberia,
intercambia calor con una corriente de agua a 25
°C, proveniente de la torre de enfriamiento.

Para su uso en la turbina de gas, el syngas se
comprime a 2400 kPa.

Enfriador: EI objetivo de este enfriamiento es
mejorar la eficiencia de la turbina de gas.
Turbina: se alimenta aire y sin gas a la camara
de combustion para generar trabajo mecéanico y
posteriormente trabajo eléctrico.

Se genera corriente alterna a partir de la
mecénica mediante la rotacion del embobinado
del generador
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Figura 38 Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta de Ciclo Combinado con Gasificacion Integrada.

O
3

38

Cogue
1C-03

Caliza

Nomenclatura. Identificacion de las corrientes.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El diagrama de la planta IGCC que se muestra en la Figura 38 fue evaluado mediante la

mediante el calculo de la irreversibilidad correspondiente a cada una de las operaciones unitarias,

asi como de las corrientes involucradas en el proceso, ver Tabla 16.

Tabla 16 Identificacion de corrientes.

# de corriente Especie # de corriente Especie
1 RSU 18 Aire
2 Coque+Caliza 19 Gases Combustion
3 Coque+Caliza+RSU 20 Agua
4 Oxigeno 21 Agua
5 Syngas 22 Potencia
6 Esco/Metal 23 Vapor
7 Syngas 24 Vapor
8 Syngas 25 Vapor
9 Syngas 26 Agua
10 Syngas 27 Aire
11 Agua 28 Agua
12 Agua 29 Agua
13 Agua 30 Vapor
14 Gases Combustion 31 Vapor
15 Gases Combustion 32 Vapor
16 Vapor 33 Agua
17 Vapor

Balance energético

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis debe ser desarrollado de forma progresiva empezando por realizar un balance

energético, es decir, calculando las entalpias de las corrientes para proceder con el balance en

cada una de las operaciones unitarias. Como ejemplo, para el IC-01, ver Figura 39, el balance

energético estara escrito de la siguiente forma:

Hs+ |:|12—|:|23—|:|7—(.?35 =0

donde Hj=m;h; y Qg =Q s~ Qquai. @mbas ecuaciones teniendo como unidades

energia/tiempo o potencia.
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Figura 39 Intercambiador de calor IC-01.
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Fuente: Elaboracion propia.

Balance exergético

Para poder realizar el balance exergético es necesario definir las condiciones del estado de
referencia que en este caso son T =25 °C y P = 101.325 kPa. Habiendo definido el ambiente de
referencia, es posible realizar un balance de entropia para cada una de las corrientes, y para el

calculo de esta propiedad fueron usadas las ecuaciones siguientes:

Ecuacion 11 Sy —Sp =CplIn (T—Oj
00
para corrientes que no son gases y
Ecuacion 12 So — Soo =Cp|n(Lj— Rln(ij
TOO I300

para las corrientes que se encuentran en estado gaseoso.

Después de realizar el balance de entropia de las corrientes ahora se puede calcular la exergia

fisica, quimica y de calor. Para lo anterior se utilizaron las ecuaciones siguientes:
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T
Ecuacion 13 Exergia de flujo de calorb, = Q(l—?oj

Ecuacion 14 Exergia fisicab; = Zmr (hT —ho)—TO (S, —5p)

i=T

b .
Ecuacion 15 Exergia quimica —— =| 1.033+0.0169 AN 0'0698j%
PCI o o

La funcion b(exergia) es una funcién de estado intensiva y tiene las dimensiones de

energia/masa. Si el flujo mésico de la corriente es m, el flujo exergético sera

B=mb

con las dimensiones de energia/tiempo, o potencia, de cada corriente y/o equipo (operacion

unitaria) (Montes, 2009). El balance global de destruccion estd dado por la ecuacion

Bd =>"B"-> B . Por lo tanto, el balance exergético para el intercambiador IC-01 es
i=1 i=1

éd = és—i— élZ— ézs— é?

en esta ecuacion By representa la exergia destruida en el equipo.

Ademas de permitirnos determinar y evaluar numéricamente las causas de la ineficiencia de
una planta y de sus equipos, esta herramienta también nos permite distribuir la irreversibilidad

total entre ellos.

La eficiencia exergética de ambas configuraciones, ciclo combinado y cogeneracién, es

calculada en general con la ecuacion siguiente:

. >B._,
Ecuacién 16 Nexe = “Psalida
ZBentrada
. B. + » - -
Siendo 5 = % la ecuacion especifica de nuestro sistema.
rRsu T B0
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4.5 Cogeneracion
La cogeneracion es la produccion secuencial termodinamica de dos o méas formas Utiles de

energia a partir de una fuente primaria de energia.

Las dos formas mas Utiles de energia son la mecanica y la térmica. La energia mecanica es
utilizada para mover generadores eléctricos. Por lo que la siguiente definicidon de “cogeneracion”,

aunque un poco restrictiva, aparece normalmente en la literatura:

La cogeneracion es la produccion simultanea de energia eléctrica (o mecénica) y energia

térmica atil a partir de la misma fuente primaria de energia.

De manera homologa se realiz6 el andlisis para la segunda configuracién del sistema
propuesto, ver Figura 40, que incorpora una variacion en el uso del vapor generado en la Isla de
Integracion Energética. En el primer caso, la totalidad del vapor generado en dicha isla tiene
unicamente dos usos que son: generacion de potencia eléctrica y como agente oxidativo para la
conversion de la biomasa contenida en los RSU. No obstante, por la ubicacion de la planta, se
puede disponer de él para beneficiar a los locatarios de la Central de Abasto. Siendo asi que un
sistema de refrigeracion por adsorcion, para carnicerias y pescaderias dentro de la Central, puede

utilizar la carga térmica de la corriente de vapor para conservar los productos.

Este proceso de cogeneracion no sélo produce energia eléctrica, sino que también es un medio

de ahorro energético en sistemas refrigerados, y por lo tanto monetario.
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Figura 40 Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta IGCC
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4.6 Resultados

El célculo de la exergia y la definicion del ambiente de referencia son temas ligados
profundamente. ElI ambiente de referencia aqui utilizado ha sido el méas parecido en composicion
quimica al real segln sugiere Szargut (1961,1971), sin embargo, ha sido necesario utilizar lo
propuesto por Bosnjakovic (1963) quien menciona que el ambiente de referencia debe ser
definido de acuerdo a las caracteristicas especificas del proceso que se analiza y de las
posibilidades reales de los mecanismos de transformacion energética disponibles. Lo cual quiere
decir que las condiciones de disefio como presién y temperatura estan basadas en la tecnologia
actualmente disponible.

Siguiendo el orden progresivo establecido en la seccion anterior, el balance energético para el
caso base queda de la siguiente forma, ver Tabla 17:

Tabla 17 Balance energético por equipo. Caso base.

Q_out/W_out/W _in

Equipo % Energia
kW
GA-01 76104.380 35.27%
CG-02 246.094 0.11%
IC-01 552.156 0.26%
IC-02 176.573 0.08%
GC-03 2123.081 0.98%
IC-03 1855.151 0.86%
CC-01 41956.305 19.44%
GC-01 9508.683 9.04%
GT-01 33161.376 15.37%
HRSG 2003.867 0.93%
TV-01 4886.544 2.26%
TV-02 2001.274 0.93%
COND 11089.005 5.14%
GE-GT 13379.638 6.20%
GE-TV 6750.061 3.13%
DEA 0.000 0%
M-01 0.000 0%
D-01 0.000 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Al momento de comparar la tabla anterior contra el balance energético obtenido para la
segunda propuesta, ver Tabla 18, nos podemos percatar que no existen variaciones significativas

en la energia transferida de los equipos hacia el medio ambiente.
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Tabla 18 Balance de energia por equipo. Cogeneracion.

Q_out/W_out/W _in

Equipo KW %Energia
GA-01 76104.3799  35.48%
CG-02 246.094408 0.11%
IC-01 552.155837 0.26%
IC-02 176.573483 0.08%
GC-03 2123.08099 0.99%
IC-03 2126.83764 0.99%
Cc-01 41956.3051  19.56%
GC-01 19508.6834 9.09%
GT-01 33161.3755 15.46%
HRSG 1800.57542 0.84%
TV-01 4886.54376 2.28%
TV-02 615.918064 0.29%
COND 12473.6096 5.82%
GE-GT 13379.6382 6.24%
GE-TV 5392.41259 2.51%
DEA 0 0%
M-01 0 0%
D-01 0 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior no es de extrafiarse ya que las condiciones de operacion son similares. Existe una

diferencia de 1.29 kW entre ambos sistemas de energia dispersa al sistema.

La destruccion de exergia de un ciclo es la suma de la destruccién de exergia de los procesos
que componen el ciclo, asi la destruccion total de este ciclo combinado es de 40 341.49 kW para
el caso base y 40 003.54 kW para la configuracion de cogeneracién. Para la determinacion de
este parametro se han tomado en cuenta las caracteristicas especificas del ciclo Rankine, ya que
este ciclo es irreversible internamente Unicamente y puede incluir reversibilidades externas al

sistema, como la transferencia de calor debida a una diferencia finita de temperatura.
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Tabla 19 Vector de destruccién (Bd) del caso base.

Equipo Bd (kW) %Destruccién
GASIFICADOR  25,470.80 63.1%
Cc-01 9,060.44 22.5%
IC-01 927.52 2.3%
GT-01 897.49 2.2%
GC-01 812.83 2.0%
COND 719.65 1.8%
GC-03 718.71 1.8%
IC-03 530.46 1.3%
HRSG 403.90 1.0%
TV-01 245.19 0.6%
GE-GT 168.21 0.4%
DEA 140.64 0.3%
TV-02 122.55 0.3%
GE-TV 84.86 0.2%
IC-02 25.12 0.1%
M-01 12.26 0.0%
CG-02 0.59 0.0%
D-01 0.27 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.

En este tipo de andlisis se ha encontrado que las conversiones de energia quimica a térmica
(calderas, hornos, etc.) acaparan aproximadamente el 50% de la irreversibilidad total en el sector
industrial (Valero, 1994). En las tablas 19 y 20 se muestran los porcentajes de destruccion de
cada equipo, para el caso base y el sistema de cogeneracion respectivamente, siendo el
gasificador el que mayor exergia destruye.

Entre ambas propuestas existe una diferencia de 337.56 kW de exergia destruida, siendo el
caso base el sistema que mayor exergia destruye de los 60.49 MW de exergia total que entran al

ciclo.

En la Figura 41-a es posible observar con mayor claridad, mediante un grafico circular la
aportacion de irreversibilidades del Gasificador, la Camara de Combustion y los equipos restantes
(otros), comparativamente, que representan 63%, 23% y 14% respectivamente. Se muestra
ademas un gréafico circular de los equipos que tienen una aportacion menor, de irreversibilidades
al sistema (14% del total), entre si, con excepcion de aquellos cuya aportacion es 0 0 semejante,

ver Figura 41-b.
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Tabla 20 Vector de destruccion (Bd) del sistema de cogeneracion.

Equipo Bd (kW) %Destruccion
GASIFICADOR 26521.15 65%
CC-01 9416.45 23%
IC-01 963.96 2%
GT-01 932.76 2%
GC-01 844.77 2%
GC-03 746.94 2%
IC-03 600.01 1%
HRSG 382.75 1%
TV-01 254.82 1%
GE-GT 174.82 0%
DEA 81.58 0%
GE-TV 70.46 0%
TV-02 33.97 0%
IC-02 26.10 0%
M-01 12.74 0%
CG-02 0.61 0%
D-01 0.28 0%

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar se han realizado los diagramas circulares para el segundo sistema, ver
Figura 42, en donde resalta a primera vista el cambio en la aportacion de irreversibilidades del

Condensador, que se encuentra a la salida de la Turbina de Vapor.

Figura 41 Diagramas circulares de porcentaje de irreversibilidad aportado por equipo.

a) Equipos de mayor irreversibilidad. b) Equipos que aportan menor % de irreversibilidad.

Bd 2% Bd(Otros)
29 mic-01
3% i} \ mIC-02
) = GC-03
1% 1c-03
= GC-01
=GT-01
m HRSG
mTV-01
uTV-02
= COND
W GE-GT
mGE-TV
= DEA

= GA-01

= CC-01

= Otros

Fuente: Elaboracion propia.
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Este incremento de aportacion de irreversibilidades es consecuencia de la mayor carga térmica
de la corriente 32 para la segunda configuracion debida al cambio de la temperatura de disefio
que presenta dicha corriente, necesaria para cubrir el requerimiento térmico del ciclo de
refrigeracion. Siendo 60 °C la temperatura de esta corriente para el primer sistema y 111 °C para

el segundo.

Figura 42 Diagramas circulares de porcentaje de irreversibilidad aportado por equipo
(Cogeneracion).

a) Equipos de mayor irreversibilidad. b) Equipos que aportan menor % de irreversibilidad.

Bd
39, 1% _1?{: Bd (Otros) ulcon

m|C-02
= GC-03

IC-03
m GC-01
= GT-01
m HRSG
uTV-01
m TV-02
m COND
B GE-GT
B GE-TV
m DEA

H GA-01

mCC-01

u Otros

Fuente: Elaboracion propia.

La planta, en ambas configuraciones, depende absolutamente de la cantidad de syngas
obtenido de los residuos solidos urbanos, de composicion especifica, en la etapa de gasificacion,
siendo 3.35 kg/s el flujo masico que se puede obtener. Con este flujo el ciclo Brayton (turbina de
gas) es capaz de producir 13.38 MW en ambas configuraciones, Ciclo Combinado y

Cogeneracion.

Sin embargo, existe una diferencia de 1.35 MW, producidos por el Ciclo Rankine (turbina de
vapor), entre ambas configuraciones, siendo 6.75 MW lo producido por este ciclo para la primera

configuracion y 5.39 MW para el segundo caso de estudio.

Por lo tanto, se deben calcular las eficiencias energéticas y exergéticas de ambas propuestas

para poder determinar cual de éstas es mas viable energéticamente.

La eficiencia energética es un parametro que nos permite saber el porciento de energia
aprovechada y como esta siendo aprovechada ésta. Se tiene entonces que el caso base tiene una
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eficiencia energética del 28.19% como conjunto, es decir toda la planta, y el ciclo combinado por
separado presenta eficiencia de 40%. El aumento en la eficiencia del ciclo combinado se debe a

que el calculo de este parametro no incluye la energia transformada por el gasificador.

La eficiencia exergética de un sistema es un pardmetro que nos permite saber la cantidad de
exergia utilizada para obtener un producto de cierta calidad a partir de la calidad que presenta la
materia prima con respecto a un ambiente de referencia. Con base en la calidad que presentan los
RSU, el Coque Metallrgico y la Caliza y la Potencia Eléctrica obtenida a partir del sistema, la

primera configuracion de esta planta IGCC tiene 29.8% de eficiencia exergeética.

Anélogamente, el andlisis de la segunda propuesta arroja como resultado 43% de eficiencia
energética de todo el sistema, 38% de eficiencia energética del ciclo combinado y 30.39% de

eficiencia exergética.

Existe un delta de eficiencia exergética de 0.59% entre ambas configuraciones siendo el
sistema de cogeneracion aquel que aprovecha mas eficientemente exergéticamente los recursos

provistos, sean RSU, Coque Metaldrgico, Caliza y Agua.

Ademas, se han podido determinar tres indicadores de conversion de vital importancia para el
analisis econdmico posterior si se quiere continuar con el proyecto. Estos son para ambas

opciones los siguientes:

ki .
a =668.5 [:] gsyngas Masa de syngas Obiier-lldo
Ton Masa de recursos suministrados

mezcla recursos

f=1.112E-3 [] MWh [Energla electrica producida TG j

Masa de syngas disponible

syngas

_15780 18[ ] M‘]mezclade recursos
PRI E T wn

e

Energia de recurso suministrado
Energia electrica producida en TG

La eficiencia exergética del sistema y los factores de conversion aqui presentados, son
parametros tomados en cuenta para determinar con qué configuracion se profundizaréa el trabajo
mas adelante en el proyecto para el desarrollo de la Ingenieria Bésica, Ingenieria de Detalle,

Ingenieria de procura y Coordinacion, Evaluacion y Control del mismo.
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Conclusiones

La Reforma Energética publicada en 2013 ha abierto la competencia en el sector de los
energéticos, permitiendo a los particulares la importacion de estos para ser comercializados a
terceros, y la disminucién de la produccion de los energéticos fosiles como el petroleo y el gas
natural favorece esta condicién. Ademas, la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) publicada en 2014
ofrece la oportunidad a empresas privadas de generar y comercializar energia eléctrica libremente

a partir de su publicacion.

El indice de dependencia energética del pais con valor de 0.84, y la tendencia a la baja de éste,
es un reflejo claro de las coyunturas que tiene Meéxico en el sector energético. EI consumo de
energia ha superado, desde el afio 2015, la produccion de energia primaria por lo que la

diversificacion energética es una necesidad de primer orden.

Por otro lado, se debe solucionar el problema y disminuir el riesgo que representan los
Residuos Solidos Urbanos generados a nivel nacional, pero sobre todo aquellos generados en la
Ciudad de México, ya que el aumento subito en el volumen diario producido, debido a la
creciente industrializacion, ha provocado el cierre inminente del relleno sanitario “Bordo
Poniente”, unos de los seis rellenos sanitarios donde éstos eran puestos para disposicion final,
actualmente solo son cinco, cuatro de ellos se ubican en el Estado de México (Chicoloapan,

Cuautitlan, Milagro y Cafiada) y uno en Cuautla, Morelos.

Los rellenos sanitarios estdn considerados como métodos tradicionales de disposicién final.
Dichos métodos han funcionado bien tiempo atras, sin embargo, es momento de empezar a tomar
en cuenta tecnologias que permitan alejarnos de estos métodos que empiezan a ser obsoletos por
los riesgos ambientales que representan y que ademas proporcionen un beneficio a partir de a

partir de estos sélidos, que en otro momento pudieron ser considerados como inservibles.

La tecnologia “Thermoselect” desarrollada por JFE Engineering, es un proceso de tratamiento
de residuos sélidos que es capaz de reciclar residuos solidos urbanos e industriales con la emisién
minima de contaminantes del medio ambiente, mediante el uso de los procesos de gasificacion y
reformacion. El proceso recupera efectivamente gas de sintesis, metales y minerales de los
residuos solidos utilizados como materia prima. Se ha determinado que es posible obtener 3.35

kg/s de gas de sintesis, con un contenido de 30.7% de hidrdgeno, a partir de los residuos sélidos
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urbanos generados en la Central de Abasto, con alto porcentaje de contenido de organicos y cuya
fraccion de Hidrogeno en porciento es de 19.7%.

Asimismo, es posible utilizar el gas de sintesis recuperado, en una turbina de gas con la
capacidad de generar 13.38 MW de potencia eléctrica para la venta al pablico y el consumo
interno de los motores eléctricos utilizados durante este proceso. Adicionalmente y gracias a un
sistema HRSG (Heat Recovery Steam Generator), se ha determinado que es posible utilizar la
carga térmica de los gases de combustion y generar 5.39 MW mediante una Turbina de Vapor.

El anélisis exergeético de una planta de Ciclo Combinado con Gasificacion Integrada (IGCC),
con la finalidad de usar fuentes energéticas alternativas como lo son los residuos sélidos urbanos,
surge de la dependencia energética que el pais tiene. Existen diversos factores que influyen sobre
la viabilidad energética y exergética de un proyecto de este tipo tales como la tecnologia
disponible y la configuracion de los equipos para el aprovechamiento energético de las corrientes

involucradas.

Se concluye que el analisis realizado y presentado en este trabajo nos ha permitido determinar
que los RSU se aprovecharan exergéticamente 0.59% mejor en un sistema IGCC con
Cogeneracion gque en un sistema IGCC simple, que aunado a los indicadores de conversion de
obtencion de masa de syngas, y entrega de energia eléctrica, establecen las bases para continuar
con los estudios posteriores (econémicos) del proyecto.

El aprovechamiento de estos residuos reduce la emision de sustancias que afectan la capa de
0zono Y que por lo tanto representan un peligro para la vida en nuestro planeta por lo que ademas
del beneficio ambiental se obtiene un beneficio social dado que la implementacion de esta
tecnologia permite renunciar a la construccién de rellenos sanitarios dando como resultado un
mejoramiento en la calidad de vida de los habitantes tanto de la Ciudad de México como de
aquellos que viven cerca de estos sitios de disposicion final. Ademas, el aprovechamiento de la
energia térmica generada aunado a la generacion de energia eléctrica representan un ahorro
monetario en cuestion energética por lo que un beneficio econdmico complementa la

sostenibilidad del proyecto.
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Anexo |

Diagrama de Flujo de Proceso y Balance de Energia

(Ambas configuraciones)
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Balance de energia del caso base.

Ndmero de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corriente
h kilkg N/A N/A N/A 54059 | 170413 | 1183.88 | 30984 | 13943 | 77461 92.95
s kilkg C N/A N/A N/A 433 2.50 1.40 0.85 0.44 161 031
b kilkg N/A N/A N/A 74.28 95096 | 767.16 57.80 9.60 205.74 2.05
H KW 0 0 0 178393 | 569607 | 601.80 | 103565 | 466.04 | 2589012 | 310.69
B KW 0 0 0 24514 | 320868 | 389.97 | 193.20 32.10 983,53 9.87
Ndmero de 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
corriente
h kilkg 12622 | 76349 | 62528 | 46310 | 14300 | 337365 | 337365 | 34497 | 97570 | 25156
s Kilkg C 0.44 214 1.80 1.00 0.43 6.60 6.60 017 0.93 0.83
b kilkg 057 13037 92.92 165.39 1655 | 141145 | 141145 | 29659 | 70051 7.03
H KW 25039 | 149625 | 425538 | 2995010 | 9251.03 | 2295059 | 22638.26 | 21164.17 | 6312047 | 137558
B KW 118 25549 | 63236 | 1069959 | 1070.60 | 960571 | 9471.28 | 18196.06 | 45317.84 | 4337
Ndmero de 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corriente
h kilkg 25187 | 56159 | 285981 | 337365 | 288362 | 466.01 26.98 56159 | 56294 | 264544
s kilkg C 0.83 167 6.57 6.60 6.60 433 0.09 1.67 167 6.80
b kilkg 8.22 67.63 90080 | 140689 | 91457 0.00 0.11 67.63 68.97 623.02
H KW 137731 | 3821.07 | 560451 | 32133 | 592585 | 1537.84 | 165548 | 110059 | 110322 | 1446586
B KW 44.94 46025 | 176535 | 13400 | 187945 0.00 6.83 13254 | 13516 | 341L76
Ndmero de 31 32 33
corriente
h kilkg 264544 | 227946 | 563.09
s kilkg C 6.80 6.02 1.65
b ki/kg 623.92 | 221.56 75.64
H KW 328586 | 1246458 | 3832.11
B KW 77497 | 121155 | 514.79
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Balance de energia del sistema de cogeneracion.

Nlmero de

; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
corriente
h ki/kg N/A N/A N/A 54059 | 170413 | 1183.88 309.84 139.43 774.61 92.95
s kilkg C N/A N/A N/A 4.33 2.50 1.40 0.85 0.44 161 0.31
b kilkg N/A N/A N/A 74.28 959.96 767.16 57.80 9.60 295.74 2.95
H KW 0 0 0| 178393 | 5696.07 601.80 | 1035.65 466.04 | 2589.12 310.69
B KW 0 0 0 24514 | 3208.68 389.97 193.20 32.10 988.53 9.87
Ndmero de 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
corriente
h kilkg 126.04 763.49 595.41 463.10 14300 | 3373.65 | 3373.65 344.97 975.70 419.14
s kilkg C 0.44 2.14 1.73 1.00 0.43 6.60 6.60 0.17 0.93 131
b kilkg 0.37 130.37 84.42 165.39 1655 | 141145 | 141145 296.59 700.51 33.99
H KW 259.02 | 1496.25 | 4052.09 | 29959.10 | 9251.03 | 2295059 | 22638.26 | 21164.17 | 63120.47 | 246432
B KW 0.77 255.49 57454 | 1069959 | 1070.60 | 960571 | 947128 | 18196.06 | 45317.84 199.83
Numero de 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
corriente
h ki/kg 419.37 56159 | 2859.81 | 3373.65| 2883.62 466.01 26.98 561.59 562.94 | 264544
s ki/kg C 131 1.67 6.57 6.60 6.60 4.33 0.09 1.67 1.67 6.80
b ki/kg 34.20 67.63 900.80 | 1406.89 91457 0.00 0.11 67.63 68.97 623.92
H KW 246568 | 382197 | 560451 32133 | 592585 | 1537.84 | 165548 | 110059 | 1103.22 | 15553.85
B KW 201.08 460.25 | 176535 13400 | 187945 0.00 6.83 132.54 135.16 |  3668.36
Ndmero de 31 32 33
corriente
h k/kg 264544 | 2540.68 573.13
s kilkg C 6.80 6.83 1.67
b ki/kg 623.92 510.14 78.32
H KW 2197.86 | 14937.93 | 390050
B KW 518.36 | 2999.39 533.04
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Calor: Transferencia de energia térmica debida a una diferencia de temperatura. (Tippens,
2001)

Eficiencia: Cociente de la suma de productos entre la suma de recursos (en términos

energéticos).

Energia interna: Propiedad termodinamica (fundamental) definida por la primera ley de la
termodinamica. Es la suma de las energias cinética y potencial de los &tomos de una sustancia

(<a href="https://www.thefreedictionary.com/internal+energy">internal energy</a>, 2019).
Energia: Capacidad para realizar un trabajo. (Tippens, 2001)

Entalpia de vaporizacién: Cantidad de energia necesaria para que la unidad de masa de una
sustancia que se encuentra en equilibrio con su propio vapor a presién atmosférica sufra un
cambio de fase (The Free Dictionary, http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/thermo/phase2.html, 2019).

Entalpia: Propiedad termodinamica (compuesta) que esta en funcion de la energia interna, de
la presion y volumen del sistema (The Free Dictionary, <a

href="https://www.thefreedictionary.com/enthalpy">enthalpy</a>, 2019).

Entropia: Propiedad termodinamica (fundamental) definida por la segunda ley de la
termodinamica que sirve como medida para saber cuan dispersa esta la energia de un sistema
(The Free Dictionary, <a href="https://www.thefreedictionary.com/entropy">entropy</a>,
2019).

Equilibrio termodinédmico: Estado en el que dos sistemas se encuentran en equilibrio

quimico, térmico y mecanico.

Estado de equilibrio: Estado en el que al menos una variable de estado asociada a dos

sistemas, por ejemplo, la temperatura (T), tiene el mismo valor.

Exergia: Es el trabajo Gtil maximo que puede obtenerse cuando se lleva desde su estado
original al de equilibrio termodinamico con el ambiente, sin mas intervencién que la
interaccion de éste con sus alrededores (The Free Dictionary,
<ahref="https://www.thefreedictionary.com/exergy">exergy</a>, 2019).



Irreversibilidad: Fendmeno que ocurre durante un proceso con pérdida o disipacion de
energia atribuible al cambio o redistribucién de los a&omos en el seno de dicho sistema,

atribuible al rozamiento intermolecular y a las colisiones (Wikipedia, 2019).

Proceso reversible: Aquel que, una vez ha tenido lugar, el sistema puede ser regresado a su
estado original sin ningun cambio neto en sus alrededores. Este resultado se obtiene

Unicamente cuando la fuerza motriz es infinitesimalmente pequefia. (Koretsky, 2013)

Temperatura: Propiedad termodinamica (fundamental) definida por la le cero de la
termodinamica. Es la medida de la energia cinética media de atomos y moléculas de un sistema
(The Free Dictionary, <a

href="https://www.thefreedictionary.com/temperature">temperature</a>, 2019).

Trabajo: Desplazamiento causado por una fuerza en los limites de un sistema. (Koretsky,
2013)
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