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Resumen 
Considerando la crisis energética mundial, el uso indiscriminado de combustibles fósiles y la 
contaminación ambiental asociada a las tecnologías de generación de energía actualmente 
empleadas, se ha hecho imperiosa la necesidad de buscar alternativas ecológicas y 
energéticamente más eficientes. La presente investigación se enfocó en la determinación de las 
condiciones técnicas, económicas y ambientales para la implementación de un sistema de 
gasificación de Residuos Sólidos Urbanos y ciclo supercrítico de CO2 integrado a una central a 
carbón.  
En el análisis técnico fue determinada la potencia eléctrica de los ciclos, considerando el 
tamaño de la planta y la variación del flujo de combustible de RSU ingresado al sistema de 
gasificación. Se integró un sistema de absorción por variación de presiones, lo que permite 
separar el flujo de CO2 de los gases de salida del proceso.  
En el análisis económico de las configuraciones propuestas, se observó un aumento en los 
costos de inversión total de capital y los costos operacionales a medida que aumentaba el 
tamaño de la planta. También se observó una disminución en la potencia eléctrica generada 
debido al alto consumo energético del PSA. Sin embargo, se obtuvo un valor actual neto 
positivo y un retorno de inversión en un rango de 1.33 a 25.92 t año-1, lo que indica la viabilidad 
económica y energética de implementar el sistema. 
En cuanto al análisis ambiental de la propuesta, se efectuó la comparación con la incineración 
convencional de residuos y su disposición en vertederos; resultando en una disminución del 
impacto ambiental si se usa el gas de gasificación obtenido a partir de RS; con una reducción 
de 134 kg CO2eq por tonelada de RSU y un menor potencial de acidificación. La configuración 
propuesta podría emitir 0.285 kg CO2eq/kWh, representando el 58.51% del rendimiento 
potencial del calentamiento global en 100 años de la incineración. 
El modelo de gasificación empleado fue validado mediante la comparación con experiencias 
experimentales, alcanzando una predicción adecuada del poder calorífico inferior y la 
composición del gas para ambos combustibles. 
En resumen, se concluye que la implementación de un sistema de gasificación con ciclo 
supercrítico de CO2 es una solución viable desde el punto de vista técnico, económico y 
ambiental para la valorización energética de los RSU en Chile, mitigando los problemas 
asociados a su incorrecta disposición y uso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Gasificación, ciclo supercrítico de CO2, RSU. 
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Ẇ  :  Potencia (MW) 

Cp : Calor específico a presión constante (kJ/kg-K) 

P : Presión (kPa) 

PB : Payback (años) 

PCI : Poder Calorífico Inferior (MJ/Nm3) 

T : Temperatura (°C) 

Símbolos griegos 
η : Eficiencia 

Π  : Cuantificador de impacto ambiental (kg/MJ) 

𝜀 : Eficiencia ecológica (%) 

Subíndices 
a : Aire 

air : Aire 

b : Brayton 

cb : Ciclo Brayton  

cc : Cámara de combustión 

G : Generador 

g : gas 

in : Entrante 

is : Isentrópica 

m : Mecánica 

min : Mínimo  

NE : Neta 

r : Razón de compresión  

r : Referencia 

s : Supercrítico de CO2 

Sco2 : Supercrítico de CO2 

syng : Gas de gasificación 

Acrónimos 
AP : Potencial de acidificación (kg SO2eq) 

APC : Air Pollution Control 

Cp : Compresor 

DEA : Desaireador 

EPot : Potencial de eutrofización (kg PO4eq) 

GWP100 : Potencial de calentamiento global en 100 años kg (CO2eq) 

HTP : Toxicidad humana (kg 1.4 DBeq) 

LCI : Life Cycle Inventory 

M : Masa molar del gas de gasificación 

ORC : Organic Rankine Cycle 

PE : Costos totales (M$) 

PSA : Pressure swirl adsorption 

RSU : Residuos sólidos urbanos 

TCI : Inversión de capital total 

TOC : Costos operacionales totales (M$) 



xi 

VAN : Valor actual neto (M$) 

w : Número de moles de CO2 

WIG-GTCC : Sistema integrado de gasificación /ciclo combinado de turbina a gas 



1 

CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Identificación y cuantificación del problema/oportunidad 

A partir de 2023, Chile sigue lidiando con desafíos significativos en su marco de electricidad 
nacional, principalmente derivados de su fuerte dependencia de los combustibles fósiles. En 
consecuencia, se vuelve imperativo explorar e implementar alternativas con el objetivo de 
mitigar esta marcada dependencia. En la matriz energética nacional predominan los recursos 
fósiles con un 68% del total, de los cuales corresponde a un 30% de petróleo crudo, 22% de 
carbón mineral y un 16% de gas natural. Luego, con menos participación está la biomasa con 
un 23%, seguido de aquellas de origen hídrico, solar y eólica (Energía Abierta & Comisión 
Nacional de Energía, n.d.). Por otro lado, considerando la alta demanda por combustibles 
fósiles en Europa y Asia, urge buscar alternativas para hacer frente a esta problemática que 
afecta directamente a Chile como dependiente de estos combustibles (Muñoz, 2021). 

Según datos entregados por las Naciones Unidas cada año se recolectan una cantidad 
estimada de 11.2 billones de toneladas de residuos sólidos urbanos en el mundo (UNEP, n.d.). 
En el país se generaron 7.5 millones de toneladas de RSU durante el año 2017, presentando un 
incremento del 9.98% entre los años 2012 y 2017; en 2018 el incremento fue del 1.6%, con 8.17 
millones de toneladas. Los RSU se disponen en los 128 sitios activos, divididos en 30 rellenos 
sanitarios, 8 rellenos manuales, 52 vertederos, y 38 basurales. Además, existen 97 centros de 
acopio, 64 puntos limpios y 5294 puntos verdes (SINIA, 2021). Conforme datos recopilados por 
Biobío Chile (Aquí Tierra, 2021), la realidad nacional es de tal dimensión que muchos 
municipios han sobrepasado el límite de legalidad respecto del funcionamiento de los depósitos 
o vertederos de residuos sólidos urbanos, debido principalmente a la falta de experiencia y 
conocimiento ambiental.  

Chile ha firmado múltiples acuerdos relacionados con problemáticas de relevancia mundial, 
entre ellos el acuerdo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dos objetivos tienen 
relación con el aprovechamiento de los residuos sólidos urbanos para la creación de energía; el 
N°7 “energía asequible y no contaminante” y el N°13 “acción por el clima”. Además, 
considerando el crecimiento demográfico que se ha dado en la última década y si a este dato se 
le suma la poca educación de reciclaje que posee la población, se tiene como resultado el 
crecimiento de los desechos producidos y a su vez la creciente demanda energética, por lo que 
urge buscar soluciones que sean acorde a ambas problemáticas. 

1.1.1  Sistema Integrado de Gasificación y Ciclo Supercrítico de CO2 

El proceso de gasificación ha sido estudiado en diversos ámbitos, con el objetivo principal de 
evaluar el potencial de la tecnología como manejo integral de residuos, analizando el efecto de 
parámetros de operación y propiedades de las materias primas en el proceso. Al ser los RSU un 
material con gran contenido de humedad (cercano al 60%) se disminuye la temperatura del 
proceso, el poder calorífico del gas de gasificación y la eficiencia. Esto se debe al mayor 
consumo energético requerido para evaporar el agua, ya que la menor temperatura de proceso 
inhibe la producción de los gases combustibles. A medida que la temperatura del proceso 
aumenta, se favorecen las reacciones de gasificación y, con ello, aumenta la eficiencia debido 
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al incremento de las concentraciones de H2 y CO2 (Castaldi et al., 2017)(Mendoza et al., 
2012)(Thakare & Nandi, 2016).  

El ciclo S-CO2 es una tecnología basada en un ciclo Brayton, con dióxido de carbono como 
fluido de trabajo, el cual presenta un comportamiento de gas denso durante todo el proceso 
debido a la proximidad del punto crítico. Esta característica particular permite grandes 
reducciones en el trabajo de compresión y, por lo tanto, aumenta la eficiencia térmica general 
incluso a temperaturas moderadas de entrada a la turbina (Crespi et al., 2017). 

Con un sistema integrado de gasificación se produce energía eléctrica al utilizar el gas de 
gasificación en un Ciclo Combinado, llegando a tener una eficiencia del 43.1%, presentando 
menores emisiones de gases de efecto invernadero en comparación a otras tecnologías de 
generación de energía (Treviño, 2006). Por otra parte, en el ciclo supercrítico de CO2, se 
combina la valorización del CO2 con la alta eficiencia, llegando a la conversión de calor a 
electricidad, teniendo como ventaja una disminución en el tamaño de los equipos empleados. 
Además, debido a las propiedades que presenta el CO2 en su estado supercrítico, permite 
trabajar con un flujo volumétrico mucho menor que el que se necesita en un ciclo a vapor 
(García et al., 2017). 

1.2 Estado del arte 

Dentro de trabajos previos relacionado con el tema de interés, se destacan:  

En 2014, Sharmina y su equipo identificaron la gasificación como el método óptimo de 
tratamiento termoquímico de residuos ya que se puede generar energía a partir de ellos, siendo 
una solución eficaz y respetuosa con el medio ambiente. Además, realizaron una investigación 
experimental en escala piloto; a partir de residuos sólidos, se llegó a un 65% de gas de síntesis, 
23% de carbón y el 12% restante como residuo, presentando resultados favorables para 
considerar los residuos sólidos como combustible para el proceso de gasificación (Sharmina et 
al., 2014). 

Machin y colaboradores, en 2021, llevaron a cabo un análisis de un sistema integrado de 
gasificación con un ciclo combinado en una central azucarera brasileña. En este estudio, se 
implementó la tecnología de torrefacción como procedimiento de pretratamiento de la biomasa 
húmeda, con el objetivo de resolver los problemas de alimentación que surgieron durante el 
proceso de gasificación continua. Esta estrategia de pretratamiento condujo a mejoras 
sustanciales en comparación con el proceso de gasificación sin pretratamiento (E. B. Machin et 
al., 2021). 

En 2020, Wu y su equipo evaluaron un nuevo sistema híbrido para la generación de potencia y 
calor, utilizando la gasificación de biomasa, una pila de combustible de óxido sólido y un motor 
de encendido por compresión de carga homogénea. Este sistema demostró ser altamente 
eficiente y de bajo impacto ambiental (Wu et al., 2020). 

En 2016, Kim y su equipo estudiaron diversas configuraciones de ciclos supercríticos de CO2 
con diferentes intercambiadores de calor, turbinas y compresores. Identificaron una 
configuración con 4 intercambiadores de calor, una turbina y un compresor como la más 
eficiente en términos económicos y operativos (Kim et al., 2016). 

Mohamed y sus colegas (2021) analizaron ciclos combinados de gasificación química de 
biomasa y carbón con y sin almacenamiento y captura de CO2. Compararon diferentes tipos de 



3 

centrales eléctricas y sus respectivas emisiones de CO2, concluyendo que las centrales de 
carbón con captura y almacenamiento pueden reducir las emisiones de CO2 de manera 
significativa (Mohamed et al., 2021). 

Hasta la fecha, no se ha profundizado en el efecto de la valorización de los residuos sólidos 
urbanos en un ciclo supercrítico de CO2. Por lo tanto, se propone analizar estas tecnologías 
considerando un ciclo de captura de CO2 en una central térmica a carbón, utilizando la 
configuración seleccionada por Kim et al. (2016), lo que aportaría novedad al uso de dióxido de 
carbono como fluido de trabajo en el ciclo combinado. 

1.3 Solución propuesta 

Para el análisis de la valorización de los RSU integrado a un ciclo supercrítico de CO2 y una 
central térmica a carbón se determina la configuración mostrada en la Figura 1.1; el sistema de 
gasificación se compone por un reactor de corriente ascendente modificado, un ciclón y un 
enfriador, alimentado con residuos sólidos urbanos, el cual se conecta mediante un compresor 
de gas de síntesis a un subsistema de ciclo Brayton, donde gracias a una turbina a gas se 
obtiene como salida, energía y calor. Luego, con dos intercambiadores de calor, el subsistema 
de ciclo Brayton se conecta al subsistema de ciclo supercrítico de CO2, obteniendo en la turbina 
supercrítica otra salida de energía. Por otro lado, el ciclo de generación de energía a carbón se 
conecta al ciclo Brayton con un cuarto intercambiador de calor, relacionándose al ciclo mediante 
la captura y aprovechamiento del CO2. Finalmente, el sistema de absorción por oscilación de 
presión trata el gas de combustión, separando el CO2, el cual puede ser destinado para otros 
procesos. El sistema integrado de gasificación se evaluará experimentalmente a partir de la 
mezcla de RSU identificada como apta para maximizar las características del gas. 

 

Figura 1.1.Configuración del sistema 
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1.4 Hipótesis y objetivos 

1.4.1 Hipótesis 

La implementación de un sistema de gasificación con ciclo supercrítico de CO2 permitiría la 
valorización energética de los RSU en Chile, mitigando la problemática asociada a su incorrecta 
disposición y uso.  

1.4.2 Objetivos 

1.4.2.1 Objetivo general 

Analizar la factibilidad de la producción de energía a partir de RSU con sistema integrado de 
gasificación, ciclo supercrítico de CO2 y central de generación a carbón, con un enfoque 
técnico, económico y ecológico-energético.  

1.4.2.2 Objetivos específicos 

OE1: Desarrollar un modelo teórico capaz de predecir la composición del gas de gasificación, 
conociendo la composición elemental del combustible. 

OE2: Evaluar la composición del gas de síntesis obtenido a partir del sistema de gasificación 
utilizando residuos de composición conocida. 

OE3: Análisis técnico y económico la posibilidad de implementar un sistema de gasificación de 
Residuos Sólidos Urbanos y ciclo super crítico de CO2. 

OE4: Analizar el impacto ecológico-energético de la generación de energía a partir de RSU con 
sistema integrado de gasificación-ciclo super critico de CO2 y central térmica a carbón. 

1.5 Metodología 

La ejecución de la investigación está dividida en 5 paquetes de trabajo: 

PT1. Caracterización de los RSU 

Para la caracterización de los RSU se realizará una extensa revisión bibliográfica, cuantificando 
su disponibilidad y composición en las diferentes regiones del país. Posteriormente se 
identificará una composición media para determinar un PCI ponderado de los mismos que será 
utilizado en el análisis técnico de la propuesta. 

PT2.  Modelo del Sistema de gasificación integrado a ciclo supercrítico de CO2 central de 
generación a carbón (OE1) 

Esta tarea se centra en el desarrollo de un modelo que describa el comportamiento de mezclas 
de RSU y las influencias del contenido de humedad, las distribuciones de forma, el tamaño y las 
densidades de los diferentes componentes, además del comportamiento de cada equipo 
involucrado en la configuración. 

PT3. Estudio experimental de la gasificación de mezclas de RSU con diferente composición 
variable en el tiempo (OE2) 
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Durante esta se efectuarán las corridas experimentales del proceso de gasificación en un 
reactor de corriente ascendente modificado. El combustible será ingresado por la parte superior 
del reactor hasta completar su volumen, desde la parrilla hasta poco antes de la salida de 
gases. Se consideran dos entradas de aire, una principal en la base del reactor, por debajo de 
la parrilla, y una segundaria por encima de la parrilla, a 30 cm de la alimentación del 
combustible. El reactor posee 8 termocuplas instaladas a lo largo de toda su longitud, para 
garantizar el registro del perfil de temperatura durante el proceso de gasificación. Los 
resultados obtenidos se emplearán para validar el modelo planteado en el PT2. 

La composición de los gases combustibles obtenidos será determinada mediante un analizador 
de gases modelo TY-6330P, capaz de medir concentraciones de CO, CO2, CH4, H2, O2, CnHm y 
calcular el poder calorífico del gas producido. Así, será determinada la influencia de la variación 
de la composición de los RSU en la composición final del gas obtenido y serán determinadas 
las mejores condiciones de operación considerando las diferentes variables involucradas en el 
proceso. 

PT4. Evaluación económica de la implementación de un sistema de gasificación de RSU 
integrado a un ciclo supercrítico de CO2 (OE3) 

El análisis económico de las configuraciones propuestas se desarrollará aplicando la 
metodología descrita por Caputo et al. 2005 (Caputo et al., 2005). Será evaluada la viabilidad 
económica de la utilización de RSU para la producción directa de energía eléctrica mediante 
procesos de gasificación-conversión, en un rango que esté en función de la disponibilidad de 
residuos. Se tendrán en cuenta las inversiones totales de capital, los ingresos por venta de 
energía y los costes totales de operación, incluyendo también una evaluación detallada de los 
costes logísticos. Además, para evaluar el impacto de la logística en la rentabilidad de las 
plantas de bioenergía, serán examinados los efectos de las principales variables logísticas, 
como los costes específicos de transporte de los vehículos, la capacidad de éstos, los costes 
específicos del combustible comprado y la densidad de distribución. 

PT5. Análisis de ciclo de vida de la tecnología propuesta (OE4) 

Considerando que la valorización energética de RSU es una alternativa a los problemas 
ambientales asociados a la incorrecta disposición de estos y las formas convencionales de 
generación de energía; en esta fase del proyecto se realizará un análisis de ciclo de vida de la 
tecnología propuesta evaluando el impacto ambiental de la misma y comparándola con las 
tecnologías actuales de generación de energía. Será empleado el método CML baseline 2000 
para analizar los datos del LCA y convertirlos en impactos categorizados. El método permite 
obtener el potencial de calentamiento global en 100 años (GWP100), el potencial de eutrofización 
(EPot), la toxicidad humana (HTP) y el potencial de acidificación (AP) de las tecnologías 
propuestas.  
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CAPÍTULO 2 

2 Antecedentes 

A continuación, son presentados los antecedentes y fundamentos de la investigación 
desarrollada.  

2.1 Residuos 

Los residuos se pueden definir como aquellos productos que se desechan después de un 
proceso o uso, que se encuentran en estado sólido o semisólido, líquido o gaseoso y que 
además pueden ser susceptibles a ser valorizados o requieren someterse a tratamiento o 
disposición final. En la presente investigación se analizará un sistema de valorización 
energética de los residuos sólidos urbanos, los que serán utilizados como combustible a través 
del proceso de gasificación. Para evaluar la situación actual de la generación de RSU es de 
vital importancia conocer la definición, clasificación, gestión y composición en Chile.  

2.1.1 Definición 

El residuo se puede definir también como el resultado o resto de la descomposición o 
destrucción de algo; un material que queda inservible después de haber realizado un trabajo u 
operación. Estos se generan como consecuencia de un modelo lineal de producción y 
consumo, el que se basa en extraer, producir, consumir y eliminar para satisfacer las 
necesidades humanas. 

Cada año se recolecta en el mundo una cantidad estimada de 11000 millones de toneladas de 
residuos sólidos; la desintegración de la proporción orgánica contribuye en aproximadamente el 
5% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. En Chile, el 2018 se generaron 
19.60 millones de toneladas de residuos, un 1.60% más que el año anterior (SINIA, 2021). 

2.1.2 Clasificación  

Según las características de los residuos, estos se pueden clasificar como (SINIA, 2021): 

• Residuo peligroso: Residuo o mezcla de residuos que presenta riesgo para la salud 
pública y/o efectos negativos para el medio ambiente directamente o debido a su manejo 
actual o previsto.  

• Residuo no peligroso: Residuo que no presenta riesgo para la salud pública ni efectos 
adversos al medio ambiente.  

• Residuo inerte: Es un residuo no peligroso que no experimenta variaciones físicas, 
químicas o biológicas significativas, no es soluble ni combustible, ni reacciona física ni 
químicamente, no es biodegradable y no afecta negativamente a otras materias con las 
que entra en contacto.  

Según el origen de los residuos, principalmente se pueden dividir en (SINIA, 2021): 

• Residuos sólidos municipales: Además de los residuos sólidos domiciliarios y similares, 
generados en el sector de servicios y pequeñas industrias, también consideran los 
derivados del aseo de vías públicas, áreas verdes y playas. 

• Residuos industriales: Residuos resultante de los procesos de fabricación, 
transformación, utilización, consumo, limpieza o mantenimiento, generados por la 



7 

actividad industrial. Residuos sólidos o líquidos o combinados de éstos; por sus 
características físicas, químicas o microbiológicas no pueden asimilarse a los residuos 
domésticos.  

2.1.3 Gestión 

La gestión de los RSU es responsabilidad de los municipios de cada comuna del país, esto 
abarca la recolección, transporte y disposición final. Además, el Ministerio del Medio Ambiente 
creó el Sistema Nacional de Declaración de Residuos (SINADER), el cual mediante una 
plataforma web las municipalidades deben declarar el manejo de los residuos recolectados en 
su comuna. 

Con el fin de potenciar la prevención de generación de residuos y promover su valorización, se 
promulgó y publicó la ley N° 20920 en el año 2016, marco para la gestión de residuos, la 
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje. Esta ley crea un régimen 
especial de gestión de residuos; los productores de productos prioritarios son responsables de 
la organización y financiamiento de la gestión de residuos de productos prioritarios que 
comercialicen en el país, debiendo organizar y financiar la recolección y valorización de estos 
(Diario Oficial, 2021). 

Uno de los principios fundamentales que inspira la ley es la jerarquía en el manejo de residuos, 
la cual marca una preferencia de manejo, considerando como primera alternativa la prevención, 
luego la reutilización, el reciclaje y la valorización energética de los residuos, dejando como 
última alternativa la eliminación. 

2.1.4 Composición en Chile 

La composición de los RSU varía dependiendo de la zona que se analiza. En el caso de Chile, 
se analizó la composición de los residuos sólidos municipales durante el año 2018; la mezcla 
analizada presenta una composición principal de vidrio 38.20%, papel y cartón 22.20% y otros 
no especificados, la totalidad de la composición se muestra en la Figura 2.1. 

 
Figura 2.1. Composición de los RSU valorizados en 2018. Resultados extraídos de (SINIA, 

2021)  
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Según datos recopilados de RETC (RETC, 2020), en el año 2020 la generación de RSU a lo 
largo del país se comportó de la forma mostrada en la Figura 2.2; la región Metropolitana lidera 
la generación de residuos con una gran diferencia en comparación con las otras regiones, 
seguido de la región de Valparaíso, la región del Maule, y en cuarto lugar la región del Biobío. 

 
Figura 2.2. Toneladas generadas de RSU en el año 2020. Elaboración propia con datos 

obtenidos de (RETC, 2020)  

Específicamente en la ciudad de Concepción, se cuenta con la información mostrada en la 
Tabla 2.1, donde en las comunas donde no se entregó información, se estimó la cantidad de 
RSU mediante un factor de generación per cápita regional, multiplicado por la población del 
municipio correspondiente.  

Tabla 2.1. Declaración de RSU en el Gran Concepción durante el año 2020. Extraído de 
(RETC, 2020) 

Comuna Cantidad Toneladas Estimación/Declaración 
Listado Europeo de 
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Chiguayante 

0.08 Declaración 20 01 40 | Metales 

2.08 Declaración 
20 01 01 | Papel y 
cartón 

25.27 Declaración 20 01 39 | Plásticos 
30.31 Declaración 20 01 39 | Plásticos 

406.25 Declaración 20 01 02 | Vidrio 

29328.43 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 

6931.99 Declaración 
20 03 03 | Residuos de 
limpieza viaria 

Hualqui 8553.73 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 
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Penco 1563.96 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 

San Pedro de la Paz 

0.35 Declaración 20 01 39 | Plásticos 
0.35 Declaración 20 01 02 | Vidrio 

47352.33 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 

Talcahuano 

1.26 Declaración 

20 01 36 | Equipos 
eléctricos y electrónicos 
desechados distintos de 
los especificados en los 
códigos 20 01 21, 20 01 
23 y 20 01 35 

453.28 Declaración 20 01 02 | Vidrio 

65832.61 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 

Hualpén 37640.78 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 

Concepción 

993.74 Declaración 
20 03 01 | Mezclas de 
residuos municipales 

69.06 Declaración 
20 01 25 | Aceites y 
grasas comestibles 

707.40 Declaración 
20 01 01 | Papel y 
cartón 

48 Declaración 20 01 39 | Plásticos 
50.68 Declaración 20 01 39 | Plásticos 
34.26 Declaración 20 01 40 | Metales 

Tomé 9540.19 Estimación  

Coronel 20655.99 Estimación  

Lota 7911.55 Estimación  

Total:              426307.62  

En un estudio hecho en Concepción por González y sus colaboradores, en 2018 (González et 
al., 2018), se puede analizar la composición porcentual y el análisis elemental de los Residuos 

Sólidos Urbanos, los cuales se muestran en la Tabla 2.2 y  

 

 

Tabla 2.3.  

Con relación a la humedad, se tiene la Tabla 2.4 donde que se muestra el porcentaje de 
humedad de cada clasificación.  

Tabla 2.2. Composición porcentual de los RSU. Resultados extraídos de (González et al., 2018) 

Residuos Porcentaje (%) 

Materia orgánica 53 
Papel y cartón 13 

Plásticos 9 
Metales 2 

Otros residuos 23 
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Tabla 2.3. Análisis elemental de los RSU. Resultados extraídos de (González et al., 2018) 

Elemento Contenido en RSU (% masa) 

C 49.24 
H   6.51 
O 36.09 
N 0.31 
S 0.31 

Ceniza 5.86 

 

Tabla 2.4 Porcentaje humedad RSU. Resultados extraídos de (González et al., 2018) 

Residuo % humedad 

Materia orgánica 70 
Papel y cartón 5.5 

Plásticos 2 
Metales 0 

Otros residuos 12 

El poder calorífico de los Residuos varía dependiendo de la composición, según estimaciones 
realizadas por Gonzáles en 2018 (González et al., 2018) se tienen los resultados mostrados en 
la Tabla 2.5.  

Tabla 2.5  Poder calorífico ponderado. Resultados extraídos de (González et al., 2018) 

Residuos 
Porcentaje 

(%) 

Poder 
calorífico 

(kJ/kg) 

Poder 
calorífico 

ponderado 
(kJ/kg) 

Materia 
orgánica 

53 22355 11848.20 

Papel y 
cartón 

13 10460 1359.80 

Plásticos 9 
40481 
27614 

2485.30 

Metales 2 0 0 

Otros 
residuos 

23 17479 4020.20 

  Total: 19713 

 
2.2 Proceso de generación de energía a partir de gasificación de RSU 
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Chile busca poseer una economía circular, basada en el principio de “cerrar el ciclo de vida” de 
los productos, produciendo bienes y servicios a la vez que se reduce el consumo y desperdicio 
de materias primas, agua y energía (SINIA, 2021). 

Siguiendo el plan de gestión de residuos y todo lo que conlleva la economía circular, el 
porcentaje de residuos que no tiene las características necesarias para reciclar o reutilizar, se 
debe valorizar energéticamente, esto se puede hacer mediante tecnología de tratamiento 
térmico o de digestión anaeróbica, por otro lado, también se puede utilizar el residuo como 
combustible en las instalaciones térmicas.  

La gasificación implica la oxidación de un sustrato carbonoso en condiciones sub-
estequiométricas de aire, oxígeno o de otros agentes gasificantes, como el dióxido de carbono 
o el vapor de agua. Esta reacción crea una mezcla de gases denominada gas de gasificación o 
de síntesis, en función de su composición y del sistema de reacción empleado (Ilie, 2019). 

Los rendimientos y las características de los gases producidos en la gasificación dependen 
principalmente de las condiciones presentes en la reacción (temperatura, presión, agente 
gasificante, tiempo de reacción), del tipo de reactor utilizado (lecho fijo updraft y downdraft, 
lecho fluidizado, arrastre de gas) y de la aplicación de los sistemas de tratamiento y limpieza de 
los gases producidos (ciclón, lavado Venturi, water-gas shift, etc.).  

En base a su composición, poder calorífico y presencia de sustancias contaminantes, el gas 
puede emplearse como combustible en turbinas, motores de combustión interna o calderas. Por 
otro lado, su composición puede variar dependiendo de parámetros como la velocidad de 
calentamiento, el tiempo de permanencia de los gases en el reactor y la temperatura que se 
alcanza durante el proceso.  

Dependiendo de la operación se tienen las siguientes características (Ilie, 2019) : 

• Gasificación de baja temperatura: La temperatura de operación ronda entre los 600°C y 
900 °C. Esta tecnología requiere que la alimentación tenga un contenido de humedad 
igual o inferior al 10%, por lo que requiere un pretratamiento de secado.  

• Gasificación de alta temperatura: La temperatura de operación puede alcanzar los 1200 
°C. Esta tecnología se suele usar para mezclas de residuos carbonosos que incluyen 
papel, plástico y residuos orgánicos con un contenido de humedad de hasta 30%. 

• Gasificación por plasma: Se lleva a cabo a altas temperatura (alrededor de 5000°C). Se 
puede operar con cualquier tipo de residuo, exceptuando los residuos nucleares. La 
materia orgánica se convierte en un gas de síntesis, mientras que, con materia 
inorgánica, se vitrifica, teniendo como resultado un residuo inerte. El gas de síntesis 
contiene menos contaminantes, ya que debido a las altas temperaturas de operación y 
la casi ausencia de oxígeno en el reactor, no se producen compuestos tóxicos como 
furanos, dioxinas, NOx o SOx.  

Existen diversos tipos de gasificadores y la selección depende de la influencia de las 
propiedades de la alimentación, de las características del gas que se quiere obtener y de las 
variables operacionales. Los tipos de gasificadores son: 

• Lecho fijo 

• Lecho fluidizado 

• Flujo arrastrado  

• Parrilla 
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• Plasma 

En relación con los gasificadores de lecho fijo, se distinguen tres tipos, como se muestra en la 
Figura 2.3. 

• Lecho fijo de flujo ascendente en contracorriente: El sólido se introduce por la parte 
superior, desciende lentamente en contracorriente con la corriente del agente 
gasificante. Como se puede ver en la Figura 2.3(b). A medida que la alimentación 
desciende por el reactor, esta se va convirtiendo en un gas de síntesis de poder 
calorífico medio, con alto contenido en alquitrán (10-20%), pero con bajo contenido en 
partículas. Debido al alto contenido de alquitrán en el gas de gasificación, se requiere 
una limpieza exhaustiva para poder utilizar el gas en los equipos de recuperación 
energética.   

• La temperatura de operación del reactor está condicionada por la temperatura de fusión 
de las cenizas y la regulación de la temperatura del lecho se realiza mediante inyección 
de vapor.  

• Lecho fijo de flujo descendiente en corriente paralela: En este caso el agente gasificante 
y el combustible sólido se mueven en la misma dirección, como se puede ver en la 
Figura 2.3(a). Se obtiene un gas de síntesis de poder calorífico moderado, con bajo 
contenido de alquitrán (0.1%), rondando los 900-1000°C, pero con alto contenido en 
partículas.  
Este tipo de reactor es adecuado para la obtención de gas de síntesis relativamente 
limpio, por lo que requiere un menor tratamiento de limpieza.  

• Lecho fijo en corriente cruzada: Combina las ventajas y desventajas de los dos modelos 
anteriores. Mientras la alimentación se mueve en flujo descendente, el agente oxidante 
se mueve de lado a lado del gasificador, como se puede ver en la Figura 2.3(c). Se 
obtiene gas de gasificación con alto contenido en alquitrán a 800-900°C.  

 

Figura 2.3. Esquema Gasificación Lecho Fijo. Elaboración propia con información obtenida de 
(Ilie, 2019) 
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Los gasificadores de lecho fluidizado fueron diseñados para subsanar los problemas 
operacionales de los reactores de lecho fijo, ya que estos presentaban problemas cuando se 
operaban combustibles con alto contenido de ceniza. Los lechos fluidizados son cinco veces 
más eficientes que los lechos fijos, se diferencian en que estos necesitan un material inerte que 
conforme el lecho. Se distinguen cuatro tipos: 

• Lecho fluidizado burbujeante: Es una tecnología de gran flexibilidad, admite materias 
primas variadas y de distintos tamaños. La temperatura a lo largo del reactor permanece 
uniforme y depende de las características del sólido a gasificar. Operan alrededor de los 
900°C para evitar la fusión y sinterización de cenizas. La velocidad del oxidante tiene 
que ser superior a la velocidad mínima de fluidización del lecho y suele ser de 1 a 3 m/s. 
En este tipo de lechos la transferencia de calor y de materia es buena, obteniendo un 
gas de gasificación de poder calorífico moderado con bajo contenido de alquitrán, pero 
con muchas partículas.  

• Lecho fluidizado circulante: Esta configuración mejora el mezclado entre el oxidante y 
los combustibles sólidos. Mediante un ciclón las partículas se separan y retornan al 
reactor. La temperatura permanece uniforme a lo largo del reactor y alcanza 
temperaturas hasta los 1000°C. La velocidad del agente gasificante es superior a la de 
los lechos fluidizados burbujeantes, de 5 a 10 m/s, obteniendo una mayor eficiencia. El 
gas de gasificación obtenido tiene pocas partículas, pero alto contenido de alquitrán.  

• Lecho fluidizado circulante interno: Presentan un distribuidor de gas de fluidización 
especial, lo que hace que se mejore el mezclado entre los combustibles sólidos y el gas. 
Es una versión de los lechos fluidizados burbujeantes, con la diferencia que poseen un 
tabique inclinado entre la celda de combustión y la celda de intercambio de calor. Se 
forma un flujo circulante dentro de la celda de combustión, y a su vez, existe un flujo 
secundario entre la celda de combustión y la celda de intercambio de calor. Este último 
flujo es debido al retorno del material del lecho.  

• Lecho fluidizado doble: Esta tecnología usa dos reactores de lecho fluidizado, donde la 
alimentación se introduce al primer reactor, gasificándose con vapor, y el alquitrán 
formado es transportado al segundo reactor, donde se quema con aire para producir 
calor. El gas de gasificación tiene un moderado poder calorífico debido a su contenido 
de alquitrán, por lo que para usarse en motores o turbinas requiere una previa limpieza.  

Los gasificadores de flujo arrastrado tienen poca flexibilidad a la hora de operar, no permite el 
uso de cualquier tamaño de partícula, por lo que es necesario pretratar la alimentación. 
Habitualmente este tipo de gasificador se utiliza para tratar carbón, residuos de refinería o 
residuos plásticos. Sus operaciones alcanzan temperaturas de entre 1200 y 1500°C y la presión 
es de aproximadamente 25 bares. El gas de gasificación es de poder calorífico moderado, ya 
que su contenido de alquitrán es bajo.  

Los gasificadores de parrilla móvil son tecnologías muy usadas en plantas de incineración con 
recuperación de energía. La conversión ocurre en dos etapas: primero se gasifican los 
combustibles sólidos y luego se oxidan a alta temperatura los gases formados en la cámara de 
gasificación.  

Los gasificadores de plasma trabajan con poco oxígeno, por lo que la materia prima no se 
quema, si no que se descompone debido a las altas temperaturas. El calor es suministrado 
mediante antorchas, creando un “arco de plasma”. El arco se produce en el espacio situado 
entre dos electrodos conductivos que al llenar con un gas que se pueda ionizar, es capaz de 
descomponer la alimentación introducida al reactor.  
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2.2.1 Gasificador de flujo ascendente modificado 

El gasificador de lecho fijo de flujo ascendente es la forma más antigua de gasificación y es 
todavía utilizado para el proceso de gasificación de carbón y biomasa. Como se explica en el 
ítem anterior, estos gasificadores producen un gas con alto contenido de alquitrán, por lo que 
Travieso, en 2013, (Pedroso et al., 2013) modificó el sistema de alimentación de materia prima 
como se muestra en la Figura 2.4; con relación al diseño tradicional presentado en la Figura 
2.4(a), el reactor se alimenta continuamente a través de un conducto en la base del reactor 
sobre la parrilla, como es visible en la Figura 2.4(b).  

 
Figura 2.4. Reactor de gasificación de flujo ascendente: (a) diseño tradicional y (b) diseño 

modificado. Extraído de (Pedroso et al., 2013) 

2.2.2 Etapas y reacciones presentes en la gasificación 

Las etapas y reacciones en la gasificación se describen a continuación. 

• Secado: El sacado se puede realizar por separado o en el mismo proceso y es de gran 

importancia en los procesos termoquímicos. Cuando se realiza dentro del proceso se debe 

considerar que, por cada kg de humedad en el combustible, se requieren 

aproximadamente 2260 kJ de energía adicional para vaporizar el agua contenida. Se 

recomienda una cantidad de secado previo para eliminar la mayor cantidad posible de 

humedad (Basu, 2010).  

Combustibl𝑒ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 → 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 + 𝐻2𝑂(𝑔) (1) 

• Pirólisis: La pirólisis es la etapa encargada de degradar el combustible en productos 

sólidos, líquidos y gaseosos por efecto del calor, ocurriendo en ausencia de aire o por 

limitado suministro de oxígeno. La degradación térmica se da entre el rango de 

temperaturas de 300 a 500°C. 

Durante la pirolisis se llevan a cabo reacciones primarias y secundarias. Los productos de 

las reacciones de descomposición primaria están formados por gases condensables, 

alquitranes y el carbonizado, el cual presenta una estructura porosa que contiene el área 

superficial necesaria para las reacciones secundarias. En las reacciones secundarias se 

descomponen en gases no condensables, líquidos y en carbonizado, esta descomposición 

ocurre mediante una serie de reacciones homogéneas en la fase gaseosa y reacciones 

heterogéneas (Basu, 2010).  
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Combustibleseco + Calor →  Char + H2 + CO + CO2 + C2H4 + Alquitranes (2) 

• Oxidación: La etapa de oxidación requiere la presencia del agente gasificante, el que 

reacciona con los productos de la pirolisis. Este proceso se da de forma exotérmica, 

desprendiendo la energía del combustible (Alegría Castellanos, n.d.) 

Productos de pirolisis + O2 →  CO2 + H2O(g) + ASH + Calor (3) 

• Reducción: En esta etapa se produce una combustión incompleta con temperatura entre 

los 700°C y 1000°C aproximadamente. Lo constituyen las reacciones solido-gas o gas-

gas, en donde el sólido resultante se convierte en gas (Alegría Castellanos, n.d.). 

C + 2H2 →  CH4 (4) 

C + CO2 → 2CO (5) 

C + H2O + Calor →  CO + H2 (6) 

CH4 + H2O →  CO + 3H2 (7) 

2.3 Ciclo supercrítico de CO2 

Para comprender el funcionamiento del ciclo supercrítico de CO2 es importante definir sus 
características para la generación de energía y cómo se comporta el dióxido de carbono como 
fluido de trabajo. 

2.3.1 Ciclo S-CO2 para generación de energía 

Los ciclos de energía que funcionan con dióxido de carbono a presión y temperatura 
supercríticas se introdujeron a finales de los años noventa y, finalmente se abandonaron en 
favor de las turbinas de gas de combustión estándar. Sin embargo, el interés mundial por este 
ciclo se ha incrementado debido a características como su capacidad para lograr una alta 
eficiencia en una variedad de aplicaciones que operan con niveles de temperatura intermedios, 
como energía solar concentrada, recuperación de calor residual y reactores nucleares Gen IV.  

Como se menciona, el ciclo supercrítico de CO2 consiste en una turbina de gas de ciclo cerrado, 
que empleará CO2 como fluido de trabajo. En esta configuración el fluido se comporta como un 
gas denso durante todo el proceso de compresión, debido a la proximidad del punto crítico, 
permitiendo grandes reducciones en el trabajo de compresión y, por lo tanto, un aumento en la 
eficiencia térmica general, incluso a temperaturas moderadas de entrada a la turbina (Crespi et 
al., 2017). 

2.3.2 CO2 como fluido de trabajo 

El CO2 en estado supercrítico es un fluido de trabajo ideal para aplicaciones de generación de 
energía de circuito cerrado. Es un fluido de bajo costo que no es tóxico, ni inflamable, ni 
corrosivo y está fácilmente disponible. Su alta densidad permite diseño de turbo-maquinaria 
extremadamente compacta, como se puede ver en la Figura 2.5, donde se puede comparar una 
turbina de vapor de 10 MWe con una turbina de CO2 supercrítico; estas son compactas y 
altamente eficientes, con diseño simple en comparación con las de vapor  (Persichilli et al., 
2012).  
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Figura 2.5. Comparación turbina de CO2 supercrítico con turbina de vapor. Extraído de 

(Persichilli et al., 2012) 

El CO2 también captura de forma más eficaz el calor residual de fuentes que tienen una 
capacidad calorífica aproximadamente constante, como los gases de escape de las turbinas u 
otros gases calientes. Esto se debe a las características de su capacidad calorífica en la región 
supercrítica, que proporciona una coincidencia superior con el perfil de temperatura de la fuente 
de calor en comparación con el proceso de ebullición utilizado con otros fluidos de trabajo, 
como el vapor o fluidos orgánicos que se usan en sistemas ORC (Persichilli et al., 2012).  

Como se muestra en la Figura 2.6, el pinch-point se produce durante el cambio de fase a 
temperatura constante de agua a vapor, lo que limita la temperatura máxima del fluido y la 
eficiencia resultante del ciclo para las tecnologías de recuperación de calor residual y 
generación de energía basadas en el vapor. Este fenómeno no se da en el proceso de 
intercambio de calor con CO2 supercrítico como fluido, debido a sus características monofásicas 
muy por encima del punto crítico, lo que permite alcanzar una temperatura del fluido para la 
misma fuente de calor (Persichilli et al., 2012).  

 
Figura 2.6. A diferencia del vapor (izquierda), el CO2 supercrítico (derecha) es un fluido 

monofásico durante el calentamiento en el intercambiador de calor de escape, lo que da lugar a 
temperaturas de fluido más elevadas y a una mayor eficiencia del ciclo. Extraído de (Persichilli 

et al., 2012) 

2.4 PSA 
La adsorción por cambio de presión (PSA) es un proceso cíclico utilizado para la separación y 
purificación de gases. Algunas de las aplicaciones industriales clave incluyen el secado de gas, 
la recuperación de vapor de solvente, el fraccionamiento de aire, la producción de hidrógeno a 
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partir del reformador de metano (SMR) y los gases de escape de la refinería de petróleo. 
También se utiliza en la separación de dióxido de carbono y metano del gas de vertedero, así 
como en la separación de monóxido de carbono-hidrógeno, separación normal de isoparafina y 
deshidratación de alcohol (Sircar, 2002).  

2.4.1 Pasos de adsorción por cambios de presión 

El proceso PSA tiene muchos pasos, de los cuales el cambio de presión dentro del lecho de 
absorción, el tiempo del paso y la secuencia de actuación de la válvula para cada paso son 
diferentes.  Kottititum, en 2020 (Kottititum et al., 2020) ordena los pasos de tal forma que: los 
pasos de ecualización de presión (incluido el paso de ecualización de despresurización (DPE) y 
el paso de ecualización de presión (PPE)) se agregaron a un proceso básico de cuatro pasos 
propuesto por Skarstrom para mejorar la eficiencia del proceso, como se muestra en la Figura 
2.7. 

 

Figura 2.7. Ciclo Skarstrom mejorado en el proceso PSA. Extraído de (Kottititum et al., 2020) 

Primero, el biogás fluye hacia el lecho de adsorción (Bed1) y aumenta la presión hasta la 
presión deseada (PR). El proceso entra en el paso de adsorción (AD), donde el segundo lecho 
contiene más CO2 y la corriente de salida de Bed1 se enriquece en menos componentes de 
CO2 (high CH4). Entonces, una porción de CH4 el producto se mueve a Bed2 para ayudar en la 
regeneración del adsorbente. Después de eso, Bed1 se carga y Bed2 se regenera. Luego se 
lleva a cabo el paso de ecualización de despresurización (DPE). Este paso es importante para 
reducir el consumo de energía debido a la cantidad de gas a comprimir. Después del paso de 
ecualización, el proceso se repite con la inversión de los roles de las dos camas. 
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CAPÍTULO 3 

3 Modelo y simulación 

Para la simulación de cada subsistema se utilizan los modelos disponibles en la literatura, 
donde es determinado cada parámetro de salida mediante el programa de simulación Aspen 
Plus, el cual considera cada modelo como un modelo termodinámico ideal. 

Con el propósito de mantener la configuración propuesta hay que tener las siguientes 
consideraciones al momento del análisis y simulación: 

• La temperatura de salida de los gases de combustión en la cámara de combustión del 
ciclo Brayton debe permitir ser enfriado por tres intercambiadores de calor.  

• El flujo másico del gas en el ciclo Brayton y el flujo del CO2 del ciclo supercrítico deben 
estar en el mismo orden de magnitud para permitir el ensamblaje. 

• El ciclo supercrítico de CO2 es sensible a los cambios de temperatura, por lo que se 
debe tener cuidado de mantener las temperaturas propuestas por la investigación, para 
así no disminuir su eficiencia. 

• El ciclo supercrítico de CO2 debe generar y no consumir energía de los otros 
subsistemas. 

3.1 Sistema integrado de gasificación 

El sistema integrado de gasificación consta de un gasificador, que utiliza como combustible 
residuos sólidos urbanos, y un ciclo Brayton, que utiliza el gas de gasificación para la 
generación de calor y energía eléctrica. 

3.1.1 Sistema de gasificación con reactor de corriente ascendente modificado 

Para la modelación del sistema de gasificación con reactor de corriente ascendente modificado, 
se separa el proceso en sus cinco regiones elementales (secado, pirólisis, oxidación, reducción 
y separación de sólidos). El modelo se muestra en la Figura 3.1, el cual se creó en base a las 
siguientes suposiciones: 

• El Sistema se encuentra en estado estacionario, por lo que el tiempo de residencia es 
suficiente para alcanzar un estado de equilibrio estable. 

• La mezcla entre sólido-gas se asume perfecta en todas las zonas de reacción. 

• La ceniza y el nitrógeno son considerados inertes durante todo el proceso. 

• La presión es constante e igual a la presión atmosférica. 

• La generación de alquitranes es mínima y, por lo tanto, despreciable. 

• El vapor de agua generado en la zona de secado es inerte durante la combustión y la 
pirólisis. 

• El gasificador se considera adiabático, por lo que no hay perdidas de calor hacia el 
ambiente. 
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Figura 3.1. Modelo del sistema de gasificación con reactor de corriente ascendente modificado  

 
Definiendo el tipo de flujos presentes como MCINCPSD, los que incluyen los sub-flujos MIXED 
(flujos mixtos de gas y/o líquidos), CIPSD (flujos de sólidos convencionales con distribución de 
partícula) y NCPSD (flujos de sólidos no convencionales con distribución de partícula). Además, 
utilizando el método de cálculo Peng-Robinson, se definen los componentes químicos 
presentes y se diferencian entre los componentes convencionales y no convencionales (Araya, 
2021).  

Los componentes convencionales son: 

• CO 

• CO2 

• H2 

• CH4 

• H2O 

• C(s) 

• O2 

• N2 

Los componentes no convencionales son: 

• Combustible 

• Ceniza 

Para definir los RSU en Aspen Plus V10, se determinan los valores de entalpía y densidad 
mediante modelos presentes en Aspen Plus, siendo HCOALGEN y DCOALIGT, 
respectivamente. Estos modelos requieren de información como el análisis inmediato 
(PROXANAL), el análisis elemental (ULTANAL) y el contenido de azufre (SULFANAL), los 
cuales se detallan en la Tabla 3.1 (Yang et al., 2018). 
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Tabla 3.1. Atributos de los componentes del RSU (Yang et al., 2018) 

PROXANAL  ULTANAL SULFANAL 
Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor 

Humedad 20 Ceniza 42.60 Pirítico 0 
Carbono fijo 6.30 Carbón 35.16 Sulfato 0 
Materia Volátil 51.10 Hidrógeno 4.71 Orgánico 0 
Cenizas 42.60 Nitrógeno 1.40   
  Oxigeno 16.13   
  Azufre 0   

El análisis de atributos debe cumplir que: 

• Los valores del PROXANAL, ignorando la humedad, deben sumar 100 

• Los valores de ceniza en PROXANAL y ULTANAL deben coincidir 

• Los valores del ULTANAL deben sumar 100 

• Los valores del SULFANAL deben sumar el total del azufre presente en ULTANAL. 

Por otro lado, en relación con la mezcla considerada de RSU, esta posee las siguientes 
características, mostradas en la Tabla 3.2.  

Tabla 3.2  Poder calorífico ponderado. Resultados extraídos de (González et al., 2018) 

Residuos Porcentaje (%) PCI (kJ/kg) 

Materia orgánica 66.05 22 355 
Papel y cartón 16.18 10 460 

Plásticos 8.85 
40 481 
27 614 

Caucho 4.46 31 170 
Textiles 4.46 16 556 

 Total: 18 586 

El flujo de aire a la entrada se determina mediante la razón estequiométrica, la cual se define en 
el Anexo 1.  

El sistema se modela mediante bloques y corrientes de fluidos y calor; donde la etapa de 
secado se modela con un circuito de un reactor tipo RStoic (DRY-REACT) y un separador tipo 
Flash2 (DRY-FLASH), además de un bloque de cálculo (WATER). La etapa de pirólisis se 
modela con un reactor RYield (DECOMP) y un bloque de cálculo (COMBUST). La oxidación y 
reducción se modeló mediante un reactor RGibbs, BURN y REDUC, respectivamente.  

Los bloques de cálculo (CALCULATOR), se ingresan siguiendo las indicaciones de Aspentech 
(Aspentech, 2013); en el primer bloque (WATER), las ecuaciones de balance de materia se 
relacionan entre las siguientes cantidades: 

• Contenido de agua en el RSU de alimentación 

• Conversión fraccionada de RSU a agua 

• Contenido de agua en el RSU seco 

Así, la ecuación que define la conversión fraccionada de RSU a agua en el bloque DRY-REAC, 
y combina el balance de materia del agua y el balance de materia general es: 
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CONV =
H2O𝐼𝑁 − H2ODRY

100 − H2ODRY
 

(8) 

Con: 

• H2O𝐼𝑁: porcentaje de humedad en el RSU en la corriente WET-RSU 

• H2ODRY: porcentaje de humedad en el RSU de la corriente IN-DRIER 

Se utiliza el bloque CALCULATOR COMBUST, ya que los rendimientos que se especifican en 
el bloque RYield son solo marcadores de posición temporales. Así, la descomposición del 
combustible se obtiene mediante el análisis elemental y proximal, donde se obtiene la 
composición del gas de pirólisis mediante las ecuaciones de 9 a 15; definiendo la ecuación 
química ocurrida dentro del reactor en la ecuación 15.  

FACT =
100 − WATER

100
 

  (9) 

H2O =
WATER

100
 

(10) 

C =
ULT(2) ∗ F A C T

100
 

(11) 

H2 =
ULT(3) ∗ F A C T

100
 

(12) 

N2 =
ULT(4) ∗ F A C T

100
 

(13) 

O2 =
ULT(7) ∗ F A C T

100
 

(14) 

RSU(seco) ↔ mc + mH2
+ mN2

+ mO2
+ mH2O + mASH (15) 

La composición del gas de síntesis presenta las características mostradas en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Características gas de gasificación 

Temperatura 623 °C 

% Volumétrico 
CO 0.10260 

CO2 0.12280 

H2 0.18811 

CH4 0.00562 

H2O 0.03187 

O2 0 

N2 0 

 
Para definir el PCI del gas (LHVg) se puede estimar mediante la ecuación 16.   

LHVg = 0.1078 ⋅ H2 + 0.1263 ⋅ CO + 0.3588 ⋅ CH4 [MJ/Nm3]  (16) 
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3.1.2 Ciclo Brayton 

Para modelar el ciclo a Brayton se considera el diagrama de bloque mostrado en la Figura 3.2, 
donde es mostrado los parámetros con flechas verticales y en dirección hacia el bloque, los 
datos de entrada con flechas horizontales en dirección hacia el bloque y los datos de salida en 
dirección contraria al bloque.  

 
 Figura 3.2. Diagrama de bloque ciclo Brayton 

Así, se utiliza un enfriador del tipo Heater (cooler) para bajar la temperatura del gas de síntesis 
y luego comprimirlo en el compresor de gas de síntesis hasta llegar a la misma presión de 
salida del aire comprimido; luego la cámara de compresión es modelada mediante un reactor 
del tipo RGibbs, fijando el agua como componente inerte. Así, los gases de combustión pasan a 
la turbina TG para generar una potencia de salida.  
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Figura 3.3. Esquema básico ciclo Brayton 

Para determinar la temperatura de entrada en la turbina se hace un balance de energía, como 
se ve en la ecuación 17, considerando como límite la temperatura de entrada a la turbina de 
gas de gasificación del ciclo supercrítico para mantener la configuración. 

ṁaPCIsyng − ṁb ⋅  cpb ⋅ (Tr − Ta) − ṁa ⋅  ca ⋅ (Tr − Ta) = ṁc ⋅  cpc ⋅ (Tc − Tr) (17) 

con Tr la temperatura a la que fue medido el PCI del gas de gasificación. 

Se obtienen los datos de presión y temperatura mostrados en la Figura 3.4, mientras que en la 
Figura 3.5 se muestran los resultados de potencia al variar el flujo másico de RSU a la entrada 
del gasificador. 

 
Figura 3.4. Temperatura y presión en el ciclo Brayton 
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Figura 3.5. Potencia del ciclo al variar el flujo másico de RSU 

 
Como se puede observar, existe una relación directamente proporcional entre la potencia 
obtenida en la turbina a gas y el incremento en la cantidad de combustible utilizado en el 
proceso de gasificación. Este aumento de combustible también conlleva un incremento en el 
consumo de los compresores de aire y gas de gasificación utilizados en el proceso.  
 

3.2 Sistema supercrítico de CO2 

El ciclo supercrítico de CO2 presenta la siguiente información para su modelación, mostrados en 
la Figura 3.6, donde se observan los datos de entrada, salida y parámetros de cada equipo. 
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Figura 3.6. Diagrama de bloque ciclo supercrítico de CO2 

Para la modelación del ciclo, se utiliza un bloque Comp para representar el compresor y la 
turbina. Para los intercambiadores de calor se utiliza el bloque Heater, conectados por 
corrientes de calor en caso de ser necesario. Además, se separan los flujos en el punto (5) con 
un 0.32% para la corriente (7), mediante un bloque del tipo SSplit, volviéndose a unir en los 
puntos (8) y (9) con un bloque Mixer. Este sistema se conecta con el ciclo Brayton mediante los 
intercambiadores de calor 2 y 3, los cuales enfrían la corriente de gas de combustión que sale 
de la turbina a gas.  

 
Figura 3.7. Esquema ciclo supercrítico de CO2 
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Los resultados de presión y temperatura de cada punto presente en el ciclo son mostrados en la 
Figura 3.8. 

 
Figura 3.8. Presión y temperatura presente en cada punto del ciclo 

Así, se obtienen los resultados que se presentan en la Figura 3.9 al variar el flujo másico de 
CO2.  

 
Figura 3.9. Potencia del ciclo al variar el flujo másico de CO2  

Se evidencia que a medida que aumenta la cantidad de CO2 suministrada, se produce un 
aumento proporcional en la potencia generada por la turbina. Sin embargo, este incremento no 
ocurre de forma aislada, ya que el aumento en del flujo conlleva un incremento en el consumo 
del compresor.   

3.3 Central térmica de carbón 

Se usa como referencia una planta de energía a carbón en el norte de China (Chen et al., 
2022); utilizando los datos de diseño, proporcionados por los propietarios de la planta.  

Como se muestra en la Figura 3.10, el ciclo consiste principalmente en una caldera de carbón 
pulverizado, una turbina de vapor de condensación de extracción y un generador eléctrico (EG). 
Los parámetros de fundamentales se presentan en la Tabla 3.4. Estos datos provienen de los 
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parámetros de diseño de una central eléctrica de carbón de funcionamiento estable, y sus 
parámetros operativos reales se aproximan a los parámetros de diseño. En la fase de diseño, la 

central puede producir 330.08 MW de potencia neta con un rendimiento térmico neto del 
39.86%. El sistema de regeneración de calor de esta central incluye ocho RH, cuyos 

parámetros se enumeran en la  

 
Tabla 3.5. La temperatura del agua de alimentación en el sistema de regeneración de calor 
varía entre 32.7 °C y 276.2 °C. 

 

 
Figura 3.10. Configuración central térmica a carbón. Extraído de (Chen et al., 2022) 

Tabla 3.4. Parámetros básicos de la central térmica a carbón de referencia (Chen et al., 2022) 

Artículo  Valor 

Tasa de consumo de carbón [kg/s]  44.17 
Valor calorífico neto del carbón [kJ/kg]  31 500 
Vapor principal (a la turbina) Temperatura [°C] 556.0 

Presión [MPa] 24.60  
Caudal [kg/s] 274.56 

Vapor recalentado (a la turbina) Temperatura [°C] 566.0 
Presión [MPa] 3.78 
Caudal [kg/s] 232.44 

Vapor de escape (saliendo de la turbina) Temperatura [°C] 32.54 
Presión [MPa] 4.90 
Caudal [kg/s] 160.43 

Potencia bruta de salida [MW]  350.40 
Potencia neta de salida [MW]  330.08 
Eficiencia térmica neta [%]  39.86 

 

 



28 

 

Tabla 3.5. Parámetros del sistema de regeneración de calor de la central térmica a carbón de 
referencia (Chen et al., 2022) 

Equipo RH1 RH2 RH3 DEA(RH4) RH5 RH6 RH7 RH8 

Vapor de 
extracción 

Presión 
[MPa] 

6.09 3.97 2.11 0.88 0.53 0.22 0.07 0.02 

Temp. [°C] 362.5 311.8 471.4 331.1 285.9 184.6 89.4 64.1 
Caudal 
[kg/s] 

18.39 19.380 14.33 7.08 12.21 11.46 8.52 9.05 

Temp. agua de drenaje [°C] 274.6 248.2 213.6 / 152.3 120.9 88 62.9 
Temp. de salida agua de 
alimentación [°C] 

276.2 248.2 213.6 172.20 151.6 118.2 85.3 60.2 

La central se modela tal como se muestra en la Figura 3.11; la caldera consta de un bloque 
RYield y RGibbs, un bloque CALCULATOR y sus respectivos intercambiadores de calor. Las 
turbinas HTP, IPT y LPT, se dividen en dos, tres y cuatro turbinas, respectivamente; los flujos se 
separan con bloques FSplit y se unen con las corrientes calientes de los intercambiadores de 
calor RH con bloques Mixer. Las bombas FWP y CP se instalan mediante el bloque Pump y el 
desaireador con el bloque Flash2. 

Los atributos del Carbón son mostrados en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Atributos de los componentes del carbón 

PROXANAL  ULTANAL SULFANAL 
Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor 

Humedad 25 Ceniza 9.20 Pirítico 0.60 
Carbono fijo 45.10 Carbón 67.10 Sulfato 0.10 
Materia Volátil 45.70 Hidrógeno 4.80 Orgánico 0.60 
Cenizas 9.20 Nitrógeno 1.10   
  Cloro 0.10   
  Oxigeno 16.40   
  Azufre 1.30   
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Figura 3.11. Modelo central térmica a Carbón 

3.4 Absorción por oscilación de presión (PSA) 

La unidad PSA sirve para purificar un gas mediante absorción mediante cambio de presión. 
Este equipo trabaja a condiciones de 40°C y 28 bar con una eficiencia del 85% (Fernández, 
2021), obteniendo una pureza de CO2 de 91% a 96% (Zhang et al., 2021). 

Antes de la unidad de PSA, los líquidos arrastrados deben eliminarse ya que dañan 
permanentemente el absorbente (mezcla de carbón activado y eolitas). La eficiencia de la 
unidad también se ve afectada por la temperatura de absorción, ya que se absorben menor 
impurezas a temperaturas más altas, porque la capacidad de equilibrio de los tamices 
moleculares disminuye al aumentar la temperatura. 

Así, el modelo del sistema de absorción por variación de presión consta de un bloque Mixer, el 
cual es responsable de unir las corrientes de gases de combustión provenientes del ciclo 
Brayton y de la caldera a Carbón. Posteriormente, se integra un bloque Heater, responsable de 
bajar la temperatura de los gases hasta la óptima para el proceso. Luego, es necesario evitar la 
entrada de agua a la unidad, por lo que se agrega un bloque del tipo SEP, para separar el agua 
del resto de gases. Finalmente, se utiliza un nuevamente un separador tipo SEP, donde se 
obtiene CO2, el que puede destinarse para otros procesos, y los gases restantes pueden 
dirigirse a la chimenea. 

 

Figura 3.12. Esquema proceso PSA  

Los resultados de presión y temperatura presente en cada punto del proceso se muestran en la 
Figura 3.14; siendo el punto G el gas de combustión proveniente del ciclo Brayton, al salir del 
intercambiador de calor 4 (conecta ciclo Brayton y central de generación a carbón), y el punto 
Exhaust5 el gas de combustión proveniente de la caldera a carbón luego de ser enfriado y 
separado de las cenizas.  



30 

 
Figura 3.13. Presión y temperatura en cada punto del proceso 

Para evaluar el costo energético que tiene el proceso y, a su vez, el CO2 separado del gas de 
combustión, se grafica en la Figura 3.14 la potencia consumida en el compresor y el flujo 
másico de CO2 en relación con el flujo másico de RSU. Al evaluar la potencia eléctrica 
requerida por la planta, se puede observar que este tiene un alto consumo energético debido al 
gas de combustión proveniente de la caldera a carbón, llegando a un 75% de consumo de la 
central a carbón (lo que es esperado para un proceso de descarbonización (Fu et al., 2022)), 
por lo que se consideran los créditos de carbono como punto importante a evaluar en la parte 
económica de la propuesta.  

 

Figura 3.14. Potencia consumida y flujo de CO2 extraído a medida que se aumenta el flujo 
másico de RSU 

3.5 Resultados en cada punto 

Con tal de realizar un análisis detallado del proceso evaluado, se identifican los resultados en 
cada punto de la configuración diseñada. Así, en la Tabla 3.7 se muestran los resultados 
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obtenidos para el sistema de gasificación, donde se utiliza el flujo obtenido en el reactor de 
corriente ascendente modificado en un ciclo Brayton. 

Tabla 3.7. Resultados sistema de gasificación 

Artículo Cp,s Cp,a CC tg Int2 Int3 

Temperatura de entrada/salida 
[°C] 

100/311 18/192 - 858/567 567/486 486/450 

Presión de entrada/salida [kPa] 101/404 101/404 - 404/100 - - 
Flujo másico [kg/hr] 6.17 70.24 76.41 - - - 
Potencia al eje [W] 389 3584 - 6908 - - 

 
En la Tabla 3.8 se muestran los resultados en cada punto en la configuración de ciclo 
supercrítico de CO2 seleccionada, donde se conecta a la configuración mencionada 
anteriormente mediante los intercambiadores de calor 2 y 3.  

Tabla 3.8. Resultados ciclo supercrítico de CO2 

Artículo T,CO2 
Int1, flujo 
caliente 

Int1, flujo 
frío 

prec 
Int2, 
flujo 
frío 

Int3, 
flujo 
frío 

Temperatura de 
entrada/salida [°C] 

352/238 238/100 85/227 100/37 85/234 229/352 

Presión de 
entrada/salida [kPa] 

27320/9000 9000/8960 27600/27460 - - - 

Flujo másico [kg/hr] 40 40 27 40 - - 
Potencia al eje [W] 1107 - - - - - 

Finalmente, los resultados del intercambiador de calor que une el ciclo supercrítico de CO2 con 
la central a carbón utilizada y el equipo responsable de separar el CO2 de los gases 
provenientes del ciclo Brayton y la central a carbón, se detallan en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9. Resultados sistemas conectados, intercambiador de calor y PSA 

Artículo 
Int4, flujo 
caliente 

PSA 

Temperatura de 
entrada/salida [°C] 

450/100 -/40 

Potencia consumida [MW] - 24.6  
Separación CO2 [Central a 

carbón de 350.40 MW] 
- 85% 
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CAPÍTULO 4 

4 Procedimiento experimental 
 

4.1 Descripción del reactor de corriente ascendente modificado  
 
La caracterización experimental se realiza mediante el uso de un reactor de corriente 
ascendente modificado. Especificaciones técnicas del reactor han sido publicadas por Cuevas 
(Cuevas, 2019). 
 

(2019).  
Figura 4.1. Reactor de flujo ascendente modificado (Cuevas, 2019) 

El reactor cuenta con un manto que tiene la función de proteger la aislación que rodea el reactor 
por la parte interior, se empleó lana mineral de 6,82 cm de espesor como aislante. En la parte 
inferior del reactor se encuentra el cenicero, que se une al cuerpo central mediante una unión 
apernada con bridas. En su interior, hay un tubo difusor que se encarga de inyectar aire en la 
zona de la parrilla. Aproximadamente 0,1 metros por encima de la ubicación de la parrilla, hay 
otra entrada de aire, que consta de cuatro suples soldados al cuerpo del reactor, con un 
diámetro de unos 6 mm. Cabe mencionar que tanto esta entrada de aire como la ubicada en la 
parte inferior son suministradas por un soplador a través de un circuito en común, que se puede 
regular gracias a la presencia de válvulas tanto en la salida del soplador como después de la 
división del caudal. 

En la parte superior del reactor se encuentra el tubo de salida de los gases, los cuales 
continúan su paso hacia el ciclón. El equipo en cuestión logra separar las partículas más 
pesadas, y las 12 partículas separadas se depositan en el tambor que se encuentra en la parte 
inferior del ciclón. Estas partículas son acumuladas para proceder a su posterior desecho. 

El sistema de alimentación está conformado por una tolva de 190 litros de capacidad, la cual 
alimenta el combustible por medio de un tornillo sin fin impulsado por un motor eléctrico. En el 
interior del reactor, a una distancia vertical de 50 cm hacia abajo desde la entrada del sistema 
de alimentación, se encuentra la parrilla donde se deposita el material suministrado por el 
tornillo sin fin. La parrilla se encuentra apoyada en 4 puntos soldados al interior del reactor. La 
particularidad que tiene este elemento es que se encuentra inclinada aproximadamente 30° con 
respecto el plano horizontal.  
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Figura 4.2. Esquema del gasificador 

4.2 Sistema de salida de los gases 

El gas generado por la gasificación pasa a un Ciclón con el fin de separar las partículas 
mediante la fuerza centrífuga, posteriormente los gases continúan su trayecto mediante un 
tubo, finalizando su recorrido en un quemador; con el fin de garantizar la combustión total del 
gas, se usa como combustible auxiliar gas natural, donde se obtendrá la llama. Este proceso se 
muestra en la Figura 4.3. 

 
Figura 4.3. Quemador 

4.3 Sistema de ingreso del agente gasificante 

La instalación experimental utiliza aire como agente suministrado mediante un soplador. Para 
garantizar la gasificación adecuada de los combustibles utilizados en las experiencias, se 
requiere una razón estequiométrica de 0.4 en el caso de los RSU y 0.2 para los pellets. 

4.4 Sistema de medición 

Para la medición de temperatura dentro del gasificador e identificar las zonas de gasificación, 
se utilizan siete termocuplas tipo K con una temperatura máxima de 1050°C ubicadas a lo largo 
del reactor, con una disposición y numeración como se muestra en la  
Figura 4.4.  
 
El flujo de aire se mide para registrar la cantidad de aire ingresado al reactor durante la 
operación. La cantidad de aire ingresado afecta tanto la eficiencia del proceso como la cantidad 
de energía transportada por el gas. La medición del flujo de aire se realiza mediante dos 
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flujómetros, ubicados en el cauce principal y secundario. El flujómetro proporciona la cantidad 
de volumen que circula por el instrumento. Para estimar el flujo de aire, se fija el valor en la cota 
cero y se mide el tiempo hasta volver a registrar la variación de volumen en ese intervalo. El 
instrumento está graduado en litros, con una precisión de 0.1 litros, y opera en un rango de 10 a 
100 l/min. 

Para la medición de la composición de los gases de salida, se utiliza un analizador de gases 
portátil. La medición se realiza mediante una sonda que se introduce en el tubo de salida de los 
gases (antes del quemador) y se coloca en un tubo en forma de L con dirección contraria al 
flujo. La ventaja de este analizador es que está diseñado para procesos de gasificación, lo que 
permite la medición de la concentración de alquitranes. Los elementos que puede medir son: 
CO2, CH4, H2, CnHm y O2.  

 
Figura 4.4. Disposición y numeración de termocuplas en el reactor 

4.5 Tratamiento de residuos  

El tratamiento de los residuos se realizó en varias etapas. En la primera etapa, se recolectaron 
los RSU, separando los residuos secos de los orgánicos. El tratamiento de los residuos incluyó 
la recolección, corte, mezcla y secado. La etapa de secado de los residuos orgánicos se llevó a 
cabo en un horno de secado de muestras modelo LA-0881, ubicado en el laboratorio de 
Hormigones del Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Concepción. 

Fueron creadas dos tipos de probetas. El primer tipo contiene cartón y PEBD para tratar 
residuos secos y el otro tipo con materia orgánica. Las probetas se compactaron en una prensa 
hidráulica, y se diseñó un colector para los líquidos liberados durante el proceso. Este proceso 
permitió una mezcla bien distribuida de los residuos en el reactor y una composición 
homogénea en todo el mismo. Ambos tipos de probetas se muestran en las figuras adjuntas. Es 
importante mencionar que los residuos secos fueron compactados en una prensa para reducir 
su volumen.  
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(a) (b) 

Figura 4.5. (a) Probeta de residuos sólidos (b) Probeta de residuos orgánicos 

4.6 Preparación de evaluación experimental 

En la evaluación experimental del proceso de gasificación de residuos sólidos urbanos (RSU), 
se empleó una carga de combustible de 27 litros, que correspondía al volumen del reactor 
desde la parrilla hasta la termocupla número 2.  

La mezcla de RSU utilizada en los ensayos estaba compuesta por los siguientes componentes 
en porcentaje del total de la muestra: materia orgánica (65,40%), cartón (16,04%), PEBD 
(4,60%), polipropileno (1,04%), poliestireno (1,58%), textiles (2,46%), madera (4,44%) y goma 
(4,44%). 
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CAPÍTULO 5 

5 Resultados experimentales 

Con el propósito de evaluar la influencia de las variaciones en la composición de los Residuos 
Sólidos Urbanos (RSU) en la composición final del gas obtenido, así como de identificar las 
condiciones de operación óptimas en función de las distintas variables involucradas en el 
proceso, se llevará a cabo una serie de corridas experimentales. Estas corridas se basarán en 
las conclusiones previas con el objetivo de refinamiento y mejora del proceso. 
 

5.1 Corridas experimentales 

Tras realizar las corridas experimentales, se procedió a extraer las mediciones 
correspondientes. Los datos obtenidos se organizaron y se generaron gráficos de los perfiles de 
temperatura de cada termocupla, así como de la composición del gas, utilizando código Matlab. 
Estos resultados se presentan en el Anexo A1 y A2, respectivamente.  

5.1.1 Experiencia 1  

En esta experiencia en particular, se utilizó una combinación de residuos sólidos urbanos (RSU) 
que incluye tubos de cartón, plásticos, textiles y caucho, además de pellets. En la parte superior 
del reactor se colocaron 6,0 kg de pellets, mientras que en la parte inferior se utilizaron 3,365 
kg. En cuanto a los RSU, la mezcla consistió en 1.685 kg de materia orgánica, 0,413 kg de 
cartón, 0,186 kg de plásticos, 0,114 kg de textiles y 0,114 kg de caucho. 

La Tabla 5.1 muestra los detalles de la variación del flujo de aire durante el experimento. 

Tabla 5.1. Variación del flujo de aire - Experiencia 1 

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [lpm] 

3 
Principal 12 – 14,1 

Secundario 9,5 – 12  

7 
Principal 8 – 12  

Secundario 13 – 15 

22 
Principal 7 – 11  

Secundario 10 – 13 

33 
Principal 8 – 15  

Secundario 9 – 11 

 36 
Principal 12 – 17 

Secundario 9 – 12  

38 
Principal 7 – 12 

Secundario 10 – 13 

42 
Principal 8 – 15 

Secundario 0 

En las Figura 5.1 y Figura 5.2 muestran la temperatura registrada por las termocuplas durante el 
experimento y el Poder Calorífico Inferior (PCI) obtenido del gas de gasificación, 
respectivamente. Se ha marcado con líneas punteadas rojas el intervalo en el que se produce la 
gasificación de la mezcla de RSU. Se observa que el tiempo de consumo de estos residuos es 
relativamente corto, aproximadamente 6 minutos, por lo tanto, se ha decidido no realizar tantos 
cambios en el flujo de aire en futuros ensayos.  
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Para el cálculo del PCI del gas de gasificación se utiliza la ecuación 18 (Cheng et al., 2016). 

LHVg[MJ/Nm3] = 10.78 ⋅ (H2(%vol)/100) + 12.63 ⋅ (CO(%vol)/100) + 
(18) 

35.88 ⋅ (CH4(%vol)/100) + 56.5 ⋅ (CnHm/100) 
 

Analizando los límites de interés, se observa una disminución de temperatura después de pasar 
la primera capa de combustible auxiliar. Esto se refleja en la termocupla 5, para la que se 
registra una temperatura máxima alcanza aproximadamente 600°C. Sumado a lo anterior, la 
termocupla 6 registra temperaturas significativamente inferiores a los 400°C. A pesar de que la 
termocupla 7 muestra un aumento de temperatura a 400°C, la combustión de los RSU ocurre 
de manera demasiado rápida, lo que impide su correcta gasificación. Esto se evidencia en el 
gráfico del PCI, donde el valor se mantiene estable solo en las áreas de combustible auxiliar. 
 
Además, se observa un aumento en la concentración de CO2 y una disminución en la 
concentración de CO y H2 en el momento en que comienza el área de RSU. Estos cambios 
indican una menor eficiencia en la gasificación y una producción reducida de gases 
combustibles. 

 

Figura 5.1. Temperatura termocuplas - Experiencia 1 
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Figura 5.2. PCI gas de gasificación - Experiencia 1 

5.1.2 Experiencia 2 
En la segunda experiencia, se registró un tiempo aproximado de 36 minutos desde el inicio de 
la combustión de los RSU hasta el final de la experiencia. La composición del combustible 
utilizado fue la siguiente: 3 kg de pellet en la parte superior del reactor, 3,3 kg en la parte 
inferior, y una mezcla de RSU compuesta por 2,0 kg de residuos orgánicos, 0,49 kg de cartón, 
0,268 kg de plástico, 0,135 kg de textiles y 0,135 kg de caucho. 

En cuanto a la variación del flujo de aire en la experiencia, se muestra en la Tabla 5.2, donde se 
detallan los intervalos de caudal para los tiempos específicos. 

Tabla 5.2. Variación del flujo de aire - Experiencia 2 

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [lpm] 

0 
Primaria 8,9 – 12,5 

Secundaria 9 – 13 

15 
Primaria 8 – 15 

Secundaria 9 – 13 

36 
Primaria 11 – 17 

Secundaria 0 

En la Figura 5.3 se presenta el comportamiento de la temperatura a lo largo del reactor, y en la 
Figura 5.4 se muestra el comportamiento del gas de gasificación. 

En esta ocasión, se registra un notable incremento de temperatura en las termocuplas 5 y 6, 
superando los 600°C. Por otro lado, la termocupla 7 exhibe una disminución de temperatura en 
comparación con las mediciones anteriores.  

En relación con el PCI del gas de gasificación, se observa que alcanza valores cercanos a los 3 
MJ/Nm3. Sin embargo, se registra una disminución máxima de aproximadamente 1,8 MJ/Nm3 
en la ubicación correspondiente a la termocupla 7.  
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Figura 5.3. Temperatura termocuplas - Experiencia 2 

 
Figura 5.4. PCI gas de gasificación - Experiencia 2 

5.1.3 Experiencia 3 

Para la tercera experiencia, se registró un tiempo aproximado de 34 minutos desde el inicio de 
la combustión de los RSU. La composición del combustible utilizado fue la misma que en la 
experiencia anterior, sin sufrir cambios. 

El flujo de aire introducido en el reactor se muestra en la Tabla 5.3, que detalla los intervalos de 
caudal para diferentes tiempos. 

Tabla 5.3. Variación del flujo de aire - Experiencia 3 

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [lpm] 

17 
Primaria 8– 12 

Secundaria 7 – 9 

47 
Primaria 7 – 15 

Secundaria 0 

60 
Primaria 14 – 19 

Secundaria 0 
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En la Figura 5.5 se presenta la variación de temperatura a lo largo del reactor, mientras que en 
la Figura 5.6 se muestra la variación del PCI del gas de gasificación a lo largo del tiempo. 

Esta vez se observa un aumento significativo de la temperatura en la termocupla 5, sin 
embargo, se aprecia una disminución excesiva de temperatura en los siguientes puntos de 
medición. 

Para abordar esta situación, se tomó la decisión de aumentar el flujo de aire en el reactor para 
favorecer la combustión y mantener el reactor encendido.  

 
Figura 5.5. Temperatura termocuplas - Experiencia 3 

 
Figura 5.6. PCI gas de gasificación - Experiencia 3 

5.1.4 Experiencia 4 

Para la cuarta experiencia, se registró un tiempo aproximado de 24 minutos desde el inicio de la 
combustión de los RSU. La mezcla de combustible no sufrió cambios con relación a las 
experiencias anteriores.  
 
El flujo de aire introducido en el reactor se muestra en la Tabla 5.4, que detalla los intervalos de 
caudal para diferentes tiempos. 
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Tabla 5.4. Variación del flujo de aire - Experiencia 4 

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [lpm] 

6 
Primaria 12– 15 

Secundaria 15 – 18,5 

24 
Primaria 14 – 17 

Secundaria 11 – 15 

34 
Primaria 17– 19 

Secundaria 0 

En la Figura 5.7 se presenta los resultados de temperatura, mientras que en la Figura 5.8 se 
muestra la variación del PCI del gas de gasificación a lo largo del tiempo.  

En el análisis del perfil de temperatura, se observa un notable aumento de las temperaturas 
registradas. Las termocuplas 5 y 6 alcanzan temperaturas que superan los 600°C y la 
termocupla 7 registra una temperatura máxima de 797.9°C. Sin embargo, es importante 
destacar que el tiempo disminuye en relación con las dos experiencias anteriores.  

En cuanto al Poder Calorífico Inferior del gas de gasificación, se observa un aumento en 
comparación con la experiencia anterior. El PCI alcanza un valor mínimo de 3.68 MJ/Nm3. 

 
Figura 5.7. Temperatura termocuplas - Experiencia 4 
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Figura 5.8. PCI gas de gasificación - Experiencia 4 

5.1.5 Experiencia 5 
Para la última experiencia se tuvo un tiempo de duración aproximado de 16 minutos desde el 
inicio de la combustión de los RSU. La composición del combustible no presentó cambios en 
relación con las experiencias anteriores. 
 
La variación del flujo de aire en el experimento se muestra en la Tabla 5.5, donde se detallan 
los intervalos de caudal para diferentes tiempos.  

Tabla 5.5. Variación del flujo de aire - Experiencia 5 

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [lpm] 

6 
Primaria 14– 15 

Secundaria 13 – 17 

16 
Primaria 14 – 15 

Secundaria 13 – 15 

20 
Primaria 14 – 15 

Secundaria 12 – 15 

En la Figura 5.9 se presentan los resultados de temperatura a lo largo del tiempo, mientras que 
en la Figura 5.10 se muestra la variación del PCI del gas de gasificación en función del tiempo. 
En esta ocasión, se realizó un ajuste en el sistema de flujo de aire del reactor con el objetivo de 
investigar la relación entre el incremento del flujo de aire y la velocidad de aumento de la 
temperatura. En lugar de modificar el flujo principal, se aumentó el flujo de aire a través del flujo 
secundario, lo cual permitió una distribución más uniforme del agente gasificante. 

Como resultado de esta modificación, se observa un tiempo de gasificación de los RSU más 
reducido en comparación con las experiencias anteriores. Además, se evidencia una 
aceleración en los perfiles de temperatura registrados en las termocuplas 5, 6, 7 y 8. Cabe 
destacar que las termocuplas 4 y 5 no alcanzaron a superar los 500°C, mientras que la 
termocupla 7 registró temperaturas cercanas a los 700°C. 

Por otro lado, es relevante mencionar que se obtuvo una curva de Poder Calorífico Inferior (PCI) 
con una forma cóncava hacia abajo por segunda vez en estas experiencias. Además, se logró 
alcanzar el valor máximo registrado hasta el momento, alcanzando 3.68 MJ/Nm3. 



43 

Estos resultados indican que el ajuste en el sistema de flujo de aire, específicamente a través 
del flujo secundario, influyó de manera significativa en la dinámica de gasificación de los RSU, 
acelerando el proceso y generando un perfil de temperatura más elevado. Asimismo, se 
destaca la importancia de estudiar el efecto del flujo de aire en el PCI, ya que se observa una 
relación directa entre ambos. 

 
Figura 5.9. Temperatura termocuplas - Experiencia 5 

 
Figura 5.10. PCI gas de gasificación - Experiencia 5 
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CAPÍTULO 6 

6 Validación del modelo 

Para la validación del modelo de gasificación, se selecciona en el estudio dos experiencias 
diferentes. La primera experiencia se caracterizó por tener el PCI más alto en la sección de 
pellet. Por otro lado, la quinta experiencia, en el área de RSU, presentó el mejor PCI dentro de 
las corridas experimentales analizadas.  
 
Con el fin de comparar y analizar el comportamiento de ambas experiencias, se obtiene un 
gráfico que muestra el PCI de cada una de ella en relación con la temperatura y el PCI. Los 
resultados de estas comparaciones se presentan en la Figura 6.1 y Figura 6.2. 

 
Figura 6.1. PCI vs Tiempo vs Temperatura 1st experiencia 

 
Figura 6.2. PCI vs Tiempo vs Temperatura 5th experiencia 
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Se modelan los combustibles a partir de sus características, las cuales se presentan en la Tabla 
6.1. 

Tabla 6.1. Propiedades combustibles 

Combustible 
Ultanal (%) Proxanal (%) 

PCIcomb 
(MJ/kg) C H O N 

Carbono 
fijo 

Mat. 
volátil 

Humedad Ceniza 

RSU 35.16 4.71 16.13 1.4 6.3 51.1 20 42.6 18.6 
Pellets 48.4 5.9 44 0.1 26.2 72.2 9 1.6 16.6 

Se lleva a cabo un análisis para evaluar la validez del modelo al simular el proceso de 
gasificación óptimo. En el caso de los residuos sólidos urbanos (RSU), se determinó que la 
mejor gasificación ocurre con una razón estequiométrica de 0.4. Por otro lado, en el caso de los 
pellets, la mejor gasificación se logra con una razón estequiométrica de 0.2. 

Utilizando los datos de flujo másico proporcionados en la Tabla 6.2, se obtuvo como resultado 
un gas con una composición específica y un valor de Poder Calorífico Inferior también indicado 
en dicha tabla. 

Tabla 6.2. PCI teórico para RSU y pellet  

Combustible Flujo (kg/h) RE 
Fracción volumétrica (%) PCIteo 

(MJ/Nm3) CO CO2 H2 CH4 O2 

RSU 29.4 0.4 10.05 12.35 18.54 5.21 0 3.5 
Pellet 29.4 0.2 15.72 15.12 26.74 2.13 0 5.6 

Este análisis permite verificar la precisión del modelo al reproducir las condiciones óptimas de 
gasificación para cada tipo de material. Al comparar los resultados del modelo con los valores 
reales obtenidos en las experiencias específicas, se puede evaluar la capacidad del modelo 
para predecir la composición del gas y el PCI bajo estas condiciones. 

A partir de esta comparación, se realiza un análisis del porcentaje de error entre el PCI del gas 
obtenido experimentalmente y el obtenido a partir del modelo teórico. Los resultados se 
muestran en la Tabla 6.3. En el caso de la gasificación con RSU, se obtuvo un error de 6.67%, 
indicando que el valor experimental del PCI del gas es un 6.67% mayor que el valor predicho 
mediante la modelación. Por otro lado, en el caso del pellet, se obtuvo un error de -2.70%, 
indicando que el valor obtenido experimentalmente es 2.70% menor que el predicho por el 
modelo.  

Tabla 6.3. %Error  

Combustible 
PCItheo 

(MJ/Nm3) 
PCIexp 

(MJ/Nm3) 
% Error 

PSU 3.45 3.68 6.67% 
Pellet 5.63 5.46 -2.70% 

Finalmente, se realiza un análisis de los componentes gaseosos obtenidos a partir de la 
gasificación de RSU (experiencia 5), la gasificación de pellets (experiencia 1) y los 
componentes de la simulación utilizando ambos combustibles, tal como se muestra en la Figura 
6.3. Al observar la figura, se puede notar que la diferencia de los modelos en cuanto a las 
concentraciones de CO2 y H2 es más significativa en comparación a los demás componentes. 
Esto se debe a que el modelo se basa en condiciones ideales al gasificar una partícula de 
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combustible, donde se busca obtenerlos resultados óptimos, mientras que en las experiencias 
experimentales se enfrentan desafíos para mantener las condiciones en su estado optimo.   

El hecho que las concentraciones de CO2 y H2 varíe más entre el modelo y las experiencias 
experimentales puede atribuirse a diferentes factores. Por un lado, el modelo asume 
condiciones ideales y utiliza parámetros teóricos, lo que puede llevar a resultados más ideales. 
Por otro lado, en las experiencias reales es difícil mantener las condiciones exactamente 
iguales y pueden surgir variables no consideradas en el modelo.  

 
Figura 6.3. Comparison of gas components (vol%) of the model with MSW and Pellet experience 
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CAPÍTULO 7 

7 Evaluación tecno-económica 

Para la evaluación tecno-económica, se sigue la metodología descrita por Caputo et al. 2005 
(Caputo et al., 2005). 

7.1 Estimación de rendimientos y costes 

Para evaluar la rentabilidad de la configuración propuesta y el impacto de las variables 
logísticas, primero se establece un procedimiento integral de estimación de costos en relación 
con los procesos de generación de energía considerados, seguido de un modelo de evaluación 
económica general capaz de capturar los efectos de la variación de los parámetros en costos el 
ingreso de la planta. Así, se desarrollan los modelos y se dan resultados, independiente de un 
tiempo o lugar específico. 

7.1.1 Evaluación del rendimiento de la planta 

El desempeño técnico-económico de las plantas de generación de energía por desechos se 
caracteriza por la eficiencia de conversión de energía general, que dicta la cantidad de 
combustible requerida para una potencia de salida determinada y, al mismo tiempo, depende de 
la tecnología adoptada y el tamaño de la planta.  

Así, la configuración sistema de gasificación-ciclo Brayton- ciclo supercrítico se modela 
simplemente como caja negra que tiene una función de transferencia entre el flujo másico de 
entrada de RSU “M” (t años-1) y la salida de energía eléctrica neta WNE (MW). Considerando 
una mezcla de RSU como se indica en el ítem 3.1.1. y un tiempo de operación de la planta a 
plena carga de 8000 h año-1, se llega a la relación mostrada en la Figura 7.1. 

   
Figura 7.1. Consumo de RSU anual estimado (M [t año-1]) para diferentes tamaños de planta  

7.1.2 Evaluación de costos de equipos 

Los costes de los equipos adquiridos se consideran, tal como se muestra en la Tabla 7.1, en 
función de la potencia eléctrica neta (WNE (MW), WNE,b (MW) y WNE,sco2 (MW)), el caudal de RSU 
que alimenta el gasificador (M (kg/h)), el caudal de CO2 del ciclo supercrítico  (ṁ1 (kg/h)), el 

caudal de gas producido (ṁsyn (kg/h)), el caudal de aire ingresado al compresor de aire (ṁair 

(kg/h)) y el caudal de combustión a la entrada a la turbina de gas (ṁc (kg/h)). 
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Tabla 7.1. Correlaciones adoptadas de cada equipo (Caputo et al., 2005; Fernández, 2021; Ji-
chao & Sobhani, 2021) 

Secciones de la planta (A) Correlación ($) 

Generación de energía 

Caldera 1 340 000 WNE,b
0.69 

Turbina a gas (Ji-chao & Sobhani, 2021) 3.15 ⋅ 1017ṁc   

Turbina S-CO2 (Ji-chao & Sobhani, 2021) 5.62 ⋅ 1013ṁ1  
Compresor de aire (Ji-chao & Sobhani, 2021) 3 920.90 ṁair  

Compresor gas de gasificación (Ji-chao & Sobhani, 2021) 3 920.90 ṁsyn  

Compresor S-CO2 (Ji-chao & Sobhani, 2021) 4 969.80 ṁ1  
Gasificador 1 600 M0.917 
Intercambiador de calor 51 500 WNE,b,sco2

0.51 
Zapatillas 22 000 WNE

0.56 
Bombas de alimentación 35 000 WNE

0.61 

Almacenamiento-manejo RSU 

Almacenamiento del RSU 114 100 WNE,b
0.56 

Manejo 46 600 WNE.b
0.96 

Compresor y secadores 11 400 WNE,b
0.56 

Tratamiento de humos 

PSA (Fernández, 2021) 17.54 ṁgases
0.6   

Almacenamiento de cenizas  88 300 WNE
0.31 

Extracción de cenizas  93 500 WNE
0.44 

Conductos de humos 51 500 WNE
0.56 

7.1.3 Modelo económico general 

La evaluación económica de la configuración se realiza sobre la base de la inversión de capital 
total (TCI, $), el costo operativo total (TOC, $/año) los ingresos por venta de energía eléctrica 
producida (R, $/año). Así, la rentabilidad económica se evalúa en base al VAN. 
Específicamente, los costos de TCI se evalúan como la suma de todos los costos directos e 
indirectos de la planta. Particularmente, los costos directos totales de planta (DC) incluyen 
costos totales de PE, costos de tubería, eléctricos de obras civiles, costos asociados de la 
instalación, de servicios auxiliares, costos de instrumentación, costos de preparación del sitio, 
mientras que los costos indirectos totales de planta (IC) incluyen ingeniería y costos de puesta 
en marcha. 

Los costos totales de PE se calculan como la suma de los costos de PE de los equipos que 
componen las tres secciones principales de la planta que se muestran en Tabla 7.1. 

Los costos asociados a las tuberías, electricidad y obras civiles se estiman recurriendo a las 
relaciones mostradas en la Tabla 7.2. Finalmente, los costos directos de instalación, servicios 
auxiliares, instrumentación, preparación de sitio, ingeniería y puesta en marcha se calculan 
como un porcentaje de los costos totales de PE. Todos los elementos de costo considerados 
para la estimación de costos de TCI se resumen en la Tabla 7.3. 

Estas correlaciones se compararon con los costos calculados con inversiones reales, 
presentando poca diferencia.  

Tabla 7.2. Correlaciones adoptadas para evaluar costos de tuberías, electricidad y obras civiles 
(Caputo et al., 2005) 
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Tubería (B) Correlación de costes ($) 

Tanque contra incendios 85 700 WNE,b,sco2
0.10 

Componentes contra incendios 5 300 WNE,b,sco2
0.76 

Sistema de extinción de incendios  6 600 WNE,b,sco2
0.76 

Tanque de agua industrial 9 300 WNE,b,sco2
0.76 

Tanques 10 300 WNE,b,sco2
0.51 

Intercambiador de calor 34 200 WNE,b,sco2
0.56 

Válvulas de derivación  20 600 WNE,b,sco2
0.51 

Válvulas de alta presión 28 500 WNE,b,sco2
0.56 

Válvulas de control 10 100 WNE,b,sco2
0.68 

Válvulas 28 500 WNE,b,sco2
0.56 

Tubería 42 300 WNE,b,sco2
0.89 

Estante de tubería  12 100 WNE,b,sco2
0.69 

Eléctrico (C) Correlación de costes ($) 

Interruptores 13 400 WNE,b,sco2
0.37 

Protecciones eléctricas  44 700 WNE,b,sco2
0.23 

Transformador  64 600 WNE,b,sco2
0.43 

Transformador auxiliar 14 000 WNE,b,sco2
0.44 

Equipo eléctrico 409 100 WNE,b,sco2
0.64 

Montaje  186 900 WNE,b,sco2
0.71 

Obras civiles (D) Correlación de costes ($) 

Guardia de patio de edificios 70 100 WNE,b,sco2
0.44 

Planta de acondicionamiento y sistema de ventilación 23 400 WNE,b,sco2
0.63 

Obras civiles 1 337 400 WNE,b,sco2
0.37 

Personal del astillero 133 700 WNE,b,sco2
0.37 

Instalaciones de patio de edificios 13 300 WNE,b,sco2
0.76 

Tratamiento de aguas residuales 6 900 WNE,b,sco2
0.61 

Tabla 7.3. Evaluación de los componentes de los costos totales de inversión de capital (Caputo 
et al., 2005) 

Componente de costo Factor 

Costos totales de PE A 
Tubería B 
Eléctrico C 
Obras civiles D 
Costos directo de instalación E=0.30A 
Servicios auxiliares F=0.15A 
Instrumentación y controles G=0.10A  
Preparación del sitio H=0.10A 
Costos directos totales de la planta DC=A+B+C+D+E+F+G+H=1.65A+B+C+D 
Ingeniería K=0.12A  
Puesta en marcha W=0.10A 
Costos indirectos totales de la planta CI=K+W=0.22A 
Inversión de capital total (TCI) TCI=DC+IC=1.87A +B+C+D 

Los costos operativos totales se han determinado como la suma de los costos de mano de obra 
operativa, costos de transporte de ceniza, costos de eliminación de cenizas, costos de 
transporte de RSU, costos de mantenimiento, seguros y costos generales, como se muestra en 
la Tabla 7.4. 
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Tabla 7.4. Componentes de la evaluación de los costos operativos totales (Caputo et al., 2005) 

Componente de costo Factor 

Mano de obra operativa L 
Transporte de cenizas AT 
Eliminación de cenizas AD 
Costo de transporte RSU TB 
Mantenimiento MAN=0.015TCI 
Seguros y generales I&G=0.01TCI 
Costos operativos totales (TOC) TOC=L+AT+AD+TB+MAN+I&G 

Los costos laborales de explotación L ($ año-1) se calculan en función de la tarifa media del 
personal ocupado Cp, fijado en $26 000 unidad-1 año-1, y el número n de personal en activo total 
anual, variable acorde con el tamaño de la planta y calculada considerando cuatro turnos de 
rotación. Así, la ecuación acordada para la evaluación de los costos operativos es la siguiente: 

L = Cp ⋅  n (19) 

Los costos de transporte de ceniza AT ($ año-1) se calculan asumiendo un coste específico de 
transporte de ceniza CAT de $62 t-1 mediante la expresión: 

AT = CAT ⋅  MA (20) 

donde MA (t año-1) es el caudal de ceniza evaluado como el 2% del caudal total anual de RSU. 
Así, los costes de eliminación de ceniza AD ($ año-1) se calculan como:  

AD = CAD ⋅  MA (21) 

con CAD la tasa de vertido de ceniza, asumida como 24 $ t-1. 

Los costes de transporte de RSU TB ($ año-1) se evalúan como la suma de los costos de 
vehículos V ($ año-1) y los costes de personal de transporte TP ($ año-1): 

TB = V + TP (22) 

Con los costes de vehículo V como la función de la distancia total anual recorrida dT (km año-1) 
y del coste específico del transporte de vehículo CVT ($ km-1): 

V = dT ⋅  CVT (23) 

con dT como el número de viajes necesarios para transportar la cantidad total de RSU M con 
vehículos de capacidad VC (t vehículo-1), multiplicado por la distancia media de transporte de 
ida y vuelta, calculada suponiendo que el residuo está concentrado a 2/3 del radio del área 
circular de captación necesaria para recolectar la cantidad M de RSU para alimentar la planta, 
partiendo de una densidad de distribución de RSU uniforme DRSU (t km-2año-1). Así, la ecuación 
adoptada para su estimación es: 

𝑑𝑇 = (
4

36
) (

𝑀

𝐷𝑅𝑆𝑈 ⋅ π
)

0.5

⋅
𝑀

𝑉𝐶
 

(24) 

donde la radio M/VC representa el número de viajes requeridos.  

En relación con el costo del personal de transporte TP ($ año-1) se supone como una tarifa de 
personal empleado en operaciones de transporte CTP igual a $21 080 unidad-1 año-1, y se 
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supone un número de operadores empleados en área de transporte nT proporcional al número 
de viajes requerido, por lo que la ecuación para la evaluación de TP es: 

TP = CTP ⋅  nT (25) 

Finalmente, los costos de mantenimiento MAN ($ año-1) y los costos de seguros y generales 
I&G ($ año-1) se calcula como el porcentaje de TCI utilizando los factores que se indican en la 
Tabla 7.4.  

Los ingresos por venta de energía eléctrica producida son evaluados como: 

R = WANE ⋅  OH ⋅  EP (26) 

con OH (h año-1) las horas anuales de operación de la planta, asumida como 8000 h año-1, EP 
($ kWh-1) el precio del mercado actual de electricidad producida, sin subsidios 
gubernamentales, mientras que WANE representa el porcentaje de la producción neta de energía 
eléctrica de la central eléctrica WEN que está disponible para la venta, asumida como el 90% de 
WEN para tener en consideración las necesidades energéticas de los equipos auxiliares. 

Finalmente, el índice VAN se evalúa de la siguiente forma: 

VAN = ∑
Fk

(1 + i)k
− TCI

N

k=1

 

(27) 

con N la vida útil de la planta, asumida como 20 años, i la tasa de descuento y Fk el flujo de caja 
anual en el k-ésimo año igual a: 

Fk = R + CCO2 − TOC − T − FC (28) 

donde T y FC son impuestos y cargas financieras, considerando en T el impuesto por emisiones 
de CO2. Con relación al capital prestado, se considera una tasa de interés baja s=1% y se 
asume una tasa impositiva del 50% para la evaluación de FC. Además, el TCI se amortiza en 
un plazo de 15 años. CCO2 es el valor de créditos de carbono que se obtiene al vender el CO2 
extraído en el equipo PSA, el que se define como: 

CCO2 = CC ∗  tCO2
 (29) 

con tCO2
 las toneladas de CO2 extraídas en el proceso. 

Los valores de referencia para los principales parámetros económicos y logísticos se muestran 
en la Tabla 7.5. 

Tabla 7.5. Valores de referencia de los principales parámetros económicos y logísticos 

Parámetro Valor de 
referencia 

Precio de mercado de la electricidad producido (EP)(Comisión Nacional de 
Energía, 2022) 

$67.07 kWh-1 

Tasa de descuento (i) 9% año-1 
Densidad de distribución de RSU (DRSU) 17 t km-2 año-1 
Capacidad de vehículos (VD) 20 t-1 vehículo  
Costos específicos de transporte de vehículos $1.62 km-1 
Créditos de carbono (CC) (Carbon credits, n.d.) $20 t-1 
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7.2 Desempeño económico de la configuración 

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 7.2, Figura 7.3 y Figura 7.4; la Figura 7.4 
muestra el crecimiento de la inversión de capital total a medida que aumenta la capacidad de la 
planta.  

 
Figura 7.2. Inversión de capital total (TCI) para diferentes tamaños de planta 

 
Figura 7.3. Costos operacionales totales (TOC) para diferentes tamaños de planta 

  
Figura 7.4. Efecto del tamaño de planta sobre el VAN 

En la Figura 7.2 y Figura 7.3 se observa un comportamiento descendiente en la curva “TCI vs 
Potencia eléctrica” y “TOC vs Potencia eléctrica”, esto se debe a que la potencia eléctrica 
disminuye a medida que aumenta el tamaño de la planta, como se ve con mayor claridad en la 
Figura 7.1, así, la inversión de capital total y los costos operacionales totales aumentan a 
medida que aumenta el tamaño de la planta, comportamiento que se aprecia en las curvas “TCI 
vs M” y “TOC vs M”. Por otro lado, como se ve en la Figura 7.4, el proyecto sólo genera valor 
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para una planta de alrededor de 80 a 83 MW. Así, el tamaño acotado para la implementación de 
la configuración propuesta es el mostrado en Figura 7.5.  

 

 
Figura 7.5. Tamaño de la planta acotado a VAN positivo 

Finalmente, con el fin de evaluar el tiempo que tarda la configuración en recuperar de dinero 
desembolsado al comienzo de la inversión, se calcula el Payback de cada tamaño, en función 
del consumo anual de RSU y acotado a los tamaños con VAN positivo, como se muestra en la 
Figura 7.6, esto se calcula mediante el último año con flujo acumulado negativo, importe 
pendiente hasta cubrir la inversión y el flujo anual del año en que se vuelve positivo. 

 
Figura 7.6. Payback (PB) vs potencia eléctrica 
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CAPÍTULO 8 

8 Evaluación del impacto ambiental 

8.1 Metodología de evaluación  

Para el análisis ecológico-energético se obtienen los parámetros de CO2 equivalente y el 
indicador de contaminación utilizando la metodología descrita por Villela en 2007 (de Castro 
Villela & Silveira, 2007) y por Machin en 2015 (E. Machin, 2015). Así, a partir de las emisiones 
de gases contaminantes (CO2, NOx, SO2 y MP) por kg de RSU consumido, se estima el CO2 
equivalente y el indicador de contaminación (Пg). 

Los estándares de calidad de aire y emisión de contaminante se establecen debido a los 
efectos de los contaminantes sobre los seres humanos, animales, plantas y materiales, como 
resultado final del proceso de emisión de contaminantes a la atmósfera.  

La Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley N° 19 300, modificada por la Ley N° 20 
417 / 2 010, ambas del Ministerio Secretaría Regional de la Presidencia), establece en su 
artículo 32, la existencia de dos tipos de normas de calidad ambiental: primarias y secundarias 
(Torres, 2021); las normas de calidad primaria son normas de calidad ambiental que tienen 
como objetivo proteger la salud de la población humana dentro del territorio nacional, mientras 
que las normas de calidad secundaria tienen el fin de proteger o conservar el medio ambiente o 
la naturaleza y son de carácter local y no necesariamente nacional. 

Tabla 8.1. Norma primaria de calidad del aire Chile. Extraído de (Torres, 2021) 

Contaminante Periodo Valor [μg/ N m3] 

NO2 
1 hora 400 
Anual 100 

SO2 
24 horas 250 

Anual 80 

CO 
1 hora 30 

8 horas 10 

Los estándares de calidad de aire de la Unión Europea (UE) se resumen en la Tabla 8.2, esta 
se aplica considerando diferentes periodos de tiempo. 

Tabla 8.2. Estándares de calidad del aire UE. Extraído de (Torres, 2021) 

Contaminante Periodo Concentración [μg/ m3] 

NO2 
1 hora 200 
Anual 40 

SO2 
1 horas 350 

24 horas 125 
CO Media máxima de 8 horas diarias 10 000 

Según Villela (Villela & Silveira, 2007), la concentración máxima de CO2 permitida por los 
estándares de calidad del aire dictados por la Organización Mundial de la Salud para una hora 
de exposición debe dividirse por los correspondientes valores específicos indicados por la 
Organización Mundial de la Salud para NOx y SOx, mostrados en la Tabla 8.3 (E. Machin, 2015).  
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Tabla 8.3. Normas de calidad de aire durante 1 hora. Extraído de (E. Machin, 2015) 

Gas Concentración máxima [μg/ N m3] 

NOx 200 
SOx 125 

El dióxido de azufre equivalente (SO2) se define como la concentración máxima de dióxido de 
carbono dividida por dióxido de azufre, definiéndose como: 

(SO2)e = 80(SO2) (30) 

 El óxido de nitrógeno (NOx) equivalente se define mediante la ecuación 28. 

(NO𝑥)𝑒=50(NO𝑥) (31) 

Finalmente, el material particulado (MP) equivalente, se define como: 

(MP)e = 67(MP) (32) 

Para el cálculo de las emisiones se debe considerar la masa molar del combustible, la cual se 
termina como se muestra a continuación: 

𝑀 = 0.188 ⋅ 𝐻2 + 0.103 ⋅ 𝐶𝑂 + 0.123 ⋅ 𝐶𝑂2 + 0.032 ⋅ 𝐻2𝑂 + 0.006 ⋅ 𝐶𝐻4 (33) 

𝑀 = 0.188 ⋅ 2 + 0.103 ⋅ 28 + 0.123 ⋅ 44 + 0.032 ⋅ 18 + 0.006 ⋅ 16  

𝑀 = 9.344
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

 

Luego se determinan las emisiones de CO2, NOx y MP, según (Carvalho Jr & Lacava, 2003). 

𝑀𝐶𝑂2
=

(𝑤 ⋅ 44)𝐶𝑂2

𝑀
 

(34) 

Con, w, el número de moles de CO2; M, la masa molar del gas de gasificación. 

𝑀𝑁𝑂𝑥
=

2120 ⋅ 0.0224
106

𝑀 ⋅ 10−3
 

(35) 

𝑀𝑀𝑃 =

224 ⋅ 0.0224
106

𝑀 ⋅ 10−3
 

(36) 

Cardu u Baica (1999), introducen el concepto de dióxido de carbono equivalente (CO2)e como 
un parámetro que considera globalmente, en una sola entidad, los efectos nocivos de los 
principales gases tóxicos de combustión definidos anteriormente, este se define con la ecuación 
32 (Cardu & Baica, 1999). 

(CO2)e = CO2 + 80(SO2) + 50(NOx) + 67(MP) (37) 

donde: 

(CO2)e =Dióxido de carbono equivalente (kg de CO2/ kg de combustible)  

Luego, el cuantificador de impacto ambiental y la eficiencia ecológica se define en las 
ecuaciones: 
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Π𝑔 =
(CO2)e

𝑃𝐶𝐼𝑓𝑢𝑒𝑙
 

(38) 

𝜀 = [
0.204𝜂𝑔𝑙 ⋅ ln (135 − Π𝑔)

𝜂𝑔𝑙 + Π𝑔
] 

(39) 

Para el análisis de los indicadores de impacto de la gasificación de RSU se analizan los 
resultados obtenidos por Machin (2022); este se llevó a cabo mediante la evaluación del ciclo 
de vida ambiental (ELCA) para obtener indicadores normalizados del impacto ambiental de los 
procesos considerando la norma ISO 14 040 serie estándar (E. Machin et al., 2022). 

Se compara el rendimiento del proceso caso WIG-GTCC con la incineración, considerando que 
los RSU son tratados y transformados en combustibles derivados de residuos luego de pasar 
por el proceso de secado, triturado, cribado, separación manual y separación magnética y por 
aire (Yang et al., 2021).  

Utilizando la base de datos del sofware OpenLCA y los datos de los RSU muestreados por 
González en 2018, se considera que 1 tonelada de RSU ingresados al sistema gasificación-
ciclo Brayton generan 1 339.42 kWh de energía eléctrica con una eficiencia eléctrica global 
estimada de 24.5% y el proceso de incineración convencional produce 755 kWh por 1000 kg de 
RSU (González et al., 2018). 

 
Para las emisiones de la combustión del gas de gasificación se supone que las emisiones de 
gases de escape del proceso provienen exclusivamente de la combustión de gas de síntesis en 
la turbina de gas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 8.4. 

Tabla 8.4. Emisiones y residuos sólidos. Extraído de (E. Machin et al., 2022) 

Emisiones 

CO2, fósil 331.4 kg 
CO 0.2 kg 
SO2 0.1 kg 
NOx 0.1 kg 
HCL 0 
Polvo 0 
Dioxinas 2.50e-7 kg I-TEQ 

Residuos sólidos 

Cenizas 120 kg 
Residuos de APC 20 kg 

Así, para la evaluación del impacto del ciclo de vida se emplea el método CML baseline 2000 
para investigar y convertir los datos de LCI en impactos categorizados. El método arroja el 
potencial de calentamiento global durante 100 años (GWP100), el potencial de eutrofización 
(EPot), la toxicidad humana (HTP) y el potencial de acidificación (AP).  

8.2 Resultados 

Para el cálculo de los parámetros ecológicos se considera la combustión del gas de gasificación 
en la cámara de combustión, donde se componentes de CO2, N2, H2O y O2. Considerando un 
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40% de exceso de aire en condiciones normales, se determinan las emisiones de CO2, NOx, MP 
y SO2. 
Así, se llega a los siguientes resultados mostrados en la Tabla 8.5. 

Tabla 8.5. Indicadores ecológicos 

Gas Emisiones [kg/kgcomb] 

CO2 0.58 

SO2 0 
NOx 0.0051 
MP 0.00058 

Indicadores 

(CO2)e [kg/kgcomb] Π𝑔[kg/MJ] 

0.874 0.35 

Eficiencia ecológica-energética 

𝜀[%] 54.8 

 
Como la tecnología predominante utilizada para la gestión de residuos en la región del Biobío 
de Chile es la disposición en rellenos sanitarios, la disposición en vertederos fue escenario base 
para la comparación en la evaluación de impacto.  

Los indicadores de impacto del sistema gasificación-ciclo Brayton (WIG-GTCC) y la incineración 
reflejan una comparación entre la tecnología evaluada y la tecnología de eliminación real, 
mostrado en Tabla 8.6, donde los valores negativos en los indicadores de impacto implican una 
mejora en la huella ecológica. 

Tabla 8.6. Indicadores de impacto por toneladas y kWh de RSU. Extraído de (E. Machin et al., 
2022) 

Categoría de 
impacto 

Unidad de 
referencia 

Vertedero (González 
et al., 2018) 

WIG-
GTCC 

Incineración (González 
et al., 2018) 

  Por tonelada 

AP kg SO2eq 0.2 -1.7 -2.9 
GWP100 kg CO2eq 516 -134 -148 
EPot kg PO4eq 0.1 0.1 0.9 
HTP kg 1.4 DBeq 16 -466 -15 

  Por kWh 

AP kg SO2eq - -0.0013 -0.0036 
GWP100 kg CO2eq - 0.2852 0.4874 
EPot kg PO4eq - 0.0001 0.0014 
HTP kg 1.4 DBeq - -0.3359 0.0013 

Los indicadores revelan que los vertederos sin valoración energética tienen un impacto 
ambiental significativo en términos de calentamiento global debido a las emisiones de metano. 
Los procesos termoquímicos analizados, al convertir la materia orgánica de los RSU en CO2, 
evitan la emisión de metano y mejoran el potencial de calentamiento global (GWP100). En el 
caso del tratamiento WIG-GTCC, se estima una reducción de 134 kg de CO2eq por tonelada de 
RSU. 

Los procesos termoquímicos también presentan ventajas en términos de toxicidad humana. Los 
vertederos están asociados con efectos adversos en las áreas circundantes y problemas de 
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salud en la población cercana, como irritación de la nariz, garganta, broncoconstricción e 
infecciones respiratorias (Njoku et al., 2019). Estas desventajas se reducen significativamente 
en los procesos termoquímicos analizados. 

En cuanto a la acidificación de la tierra y el agua, los procesos termoquímicos muestran un 
impacto más bajo en comparación con los vertederos, lo que implica un impacto ambiental neto 
positivo con las tecnologías WIG-GTCC e incineración. Los ácidos formados durante la 
descomposición de los RSU se disocian en los procesos termoquímicos debido a las altas 
temperaturas, lo que contribuye a una menor acidificación. 

El sistema de incineración presenta resultados similares al WIG-GTCC en términos de GWP100 
y acidificación, aunque difieren en cuanto a la toxicidad humana. Esto puede atribuirse a las 
menores emisiones de material particulado en la incineración. Sin embargo, las emisiones de 
dioxinas y NOx fueron emitidos a la atmósfera durante la combustión del gas de síntesis en el 
caso del WIG-GTCC (Whitty et al., 2008). 

La Tabla 8.6 muestra los indicadores de impacto para cada tecnología analizada al considerar 
la energía producida. El el tratamiento WIG-GTCC destaca como el más eficiente, con 
emisiones de 0.285 kg CO2eq/kWh, representando un 58.51% del rendimiento potencial de 
calentamiento global en 100 años (GWP100) de la incineración. 
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CAPÍTULO 9 

9 Conclusiones 

Durante este trabajo se establecieron las condiciones técnicas, económicas y ambientales para 
implementar un sistema de gasificación y ciclo supercrítico de CO2 integrado a una central de 
energía a carbón. El estudio se llevó a cabo a partir de la selección de la configuración para 
posteriormente, mediante modelación computacional en Aspen Plus. 

Modelando la configuración seleccionada, se obtuvo como resultado el comportamiento del gas 
de gasificación y de los ciclos involucrados. Al determinar la potencia eléctrica de los ciclos por 
separado se consideró el tamaño de la planta y la variación en el flujo de combustible de RSU 
de 10 kg h-1 a 3.60 kg s-1. Integrando un sistema de absorción por oscilación de presiones para 
garantizar la descarbonización del sistema, se evidenció el flujo de CO2 separado del proceso y 
el consumo energético del PSA. Este último está directamente influenciado por el tamaño de la 
central de térmica a carbón. El flujo CO2 tiene de un 91% al 96% de pureza, por lo que es apto 
para su venta, dato que es considerado en la evaluación económica, mientras que el consumo 
de energía es de mínimo 75% de la potencia neta de la central de energía de referencia. 

En el análisis económico de las configuraciones propuestas, a partir de un análisis de 1.33 a 
1732.67 t año-1, se obtuvo como resultado un aumento en los costos de inversión total de 
capital y costos operacionales totales a medida que aumenta el tamaño de la planta; además se 
presenta una disminución de la potencia eléctrica generada debido al alto consumo energético 
del PSA. Con estos resultados, se obtiene un valor actual neto positivo en un rango de 1.33 a 
25.92 t año-1, con un retorno de inversión que va desde 1 hasta 16 años, siendo este el rango 
final apto para considerar la implementación del sistema desde el punto de vista económico y 
energético. 

En el análisis de ciclo de vida de la tecnología propuesta, se evaluó el impacto ambiental de la 
misma. Al comparar el uso de gas de gasificación a partir de RSU con la incineración 
convencional de los residuos y su disposición en vertederos, obtuvo una disminución en la 
huella de ecológica en comparación con la tecnología actual del país, evidenciando la 
responsabilidad de los vertederos en el calentamiento global, esto debido a sus altas emisiones 
de metano en la descomposición de los RSU, mientras que el proceso WIF-GTCC produce una 
reducción estimada de 134 kg CO2eq  por tonelada de RSU en el el GWP100 y un menor 
potencial de acidificación (AP) debido a que una parte importante de los ácidos formados en la 
descomposición de los residuos se disocia gracias a la alta temperatura del proceso. Así, esta 
configuración tiene la ruta de conversión más eficiente, emitiendo 0.285 kg CO2 eq/kWh, lo que 
representa el 58.51% del rendimiento potencial del calentamiento global en 100 años (GWP100) 
de incineración. 

Se validó el modelo de gasificación mediante la comparación de dos experiencias diferentes. Se 
encontró que el modelo pudo predecir de manera adecuada el PCI y la composición del gas 
para ambos combustibles. Sin embargo, se observaron discrepancia entre los resultados 
experimentales y los predichos por el modelo, principalmente en las concentraciones de CO2 y 
H2. Estas diferencias pueden atribuirse a las condiciones ideales asumidas por el modelo y a las 
variables no considerada en las experiencias reales.   
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Finalmente, se afirma que la implementación de un sistema de gasificación con ciclo 
supercrítico de CO2 permite la valorización energética de los RSU en Chile, mitigando la 
problemática asociada a su incorrecta disposición y uso, siendo una aplicación viable desde el 
punto de vista técnico, económico y ambiental.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Cálculo para la razón de equivalencia  
Con el fin de calcular la razón de equivalencia, es fundamental determinar la cantidad de 
oxígeno necesaria para llevar a cabo la combustión total del combustible. Para realizar esta 
evaluación, se toma una muestra de 100 kg del combustible y se realiza un análisis 
experimental específico que permite obtener las cantidades en kilogramos de cada uno de los 
componentes presentes en dicho combustible. Asimismo, se consideran las reacciones de 
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oxidación correspondientes para analizar los productos generados durante la combustión de 
cada componente y, de esta manera, determinar la cantidad de moles de oxígeno requerida 
para completar el proceso en su totalidad. Los resultados de este análisis se presentan en 
detalle en la Tabla A.1. 

Tabla A. 1. Moles de oxígeno necesarios para la combustión estequiométrica del combustible 

Componente M [kg] MM [kg/kmol] kmol del elemento Producto kmol O/kmol elemento 

C 40.8 12 3,4 CO2 6.80 
H 6 1 6 H2O 3,00 
S 1.16 32 0.03625 SO2 0.07 
O 42.78 16 2.67375 - -2.67 
N 1.16 14 0.082857143 N2 0 

Luego, se llega a los resultados mostrados en la Tabla A. 2., recordando que hay un 21% de 
oxígeno en la composición del aire.  

Variable Valor 

Densidad oxigeno [kg/Nm3] 1,4298 

Volumen molar oxigeno [Nm3/kmol] 22,39 

Densidad aire [kg/Nm3] 1,2928 

Volumen molar aire [Nm3/kmol] 22,4 

Moles estequiométricos de O [kmol/100kgSólido] 7,20 

Moles estequiométricos de O2 [kmol/100kgSólido] 3,60 

Volumen de Oxígeno por kg de sólido [Nm3/kgSólido] 0,81 

Masa de Oxígeno por kg de sólido [kgO2/KgSólido] 1,15 

Suponiendo composición del aire con 21% de Oxígeno, el aire requerido es 
[kmol/100 kgSólido] 

17,14 

Volumen de aire por kg de sólido [Nm3
Aire/kgSólido] 3,84 

Masa de Aire por kg de sólido [kgAire/KgSólido] 4,96 

La razón de equivalencia se calcula con la siguiente ecuación: 

RE =
maire[kgaire]

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏[𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏] ⋅ 5.111[𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏]
⋅ 100% 

(40) 

 
Anexo 2. Código Matlab para obtener el PCI vs tiempo de los gases 
 
clc 
clear all 
close all 
 
% Ruta del archivo Excel 
ruta = 'C:\Users\javie\OneDrive\Escritorio\Udecc\tesis\Ensayos excel\Ensayo 4 25-01-
23.xlsx'; 
 
% Leer los datos de la segunda pestaña 
datos = readtable(ruta,'Sheet','Gases'); 
 
% Extraer las columnas de tiempo y temperatura 
tiempo = (datenum(datos.Time) - datenum(datos.Time(1))) * 1440; % Convertir a minutos 
gases = table2array(datos(:,{'O2','CO2','CH4','CO','H2','CnHm','calorie'})); 
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% Convertir los datos de temperatura de texto a números 
gases = str2double(gases); 
 
%Obtener el PCI del gas de gasificación 
LHV=10.78.*(gases(:,5)./100)+12.63*(gases(:,4)./100)+35.88.*(gases(:,3)./100)+56.5.*(
gases(:,6)./100); 
 
% Gráfico del PCI y aporte de cada componente 
hold on 
xlim([8,70]) 
yyaxis left 
plot(tiempo, LHV,'k', 'LineWidth', 2) 
ylabel('PCI (MJ/Nm^3)') 
yyaxis right 
plot(tiempo,  gases(:,1), '--y', ... 
    tiempo,  gases(:,2), '--g', ... 
    tiempo, gases(:,3), '--b', ... 
    tiempo, gases(:,4), '--c', ... 
    tiempo,gases(:,5),'--m', ... 
    tiempo,gases(:,6),'--r') 
ylabel('Composición (% vol)') 
xlabel('Tiempo (min)') 
xline([30,52],'--r') 
legend('PCI','O2', 'CO2','CH_4', 'CO', 'H2', 'C_nH_m') 
hold off 
 

Anexo 3. Código Matlab para obtener la temperatura vs tiempo de los gases 
 
clc 
clear all 
close all 
% Ruta del archivo Excel 
ruta = 'C:\Users\javie\OneDrive\Escritorio\Udecc\tesis\Ensayos excel\Ensayo 02-02-
23.xlsx'; 
 
% Leer los datos de la primera pestaña 
datos = readtable(ruta,'Sheet','Temperatura'); 
 
% Extraer las columnas de tiempo y temperatura 
tiempo = (datenum(datos.Time) - datenum(datos.Time(1))) * 1440; % Convertir a minutos 
temperatura = 
table2array(datos(:,{'Termocupla1','Termocupla2','Termocupla3','Termocupla4','Termocu
pla5','Termocupla6','Termocupla7','Termocupla8'})); 
 
% Convertir los datos de temperatura de texto a números 
temperatura = str2double(temperatura); 
 
% Graficar la temperatura de cada termocupla en función del tiempo 
figure; 
plot(tiempo,temperatura(:,1),tiempo,temperatura(:,2), ... 
    tiempo,temperatura (:,3),tiempo,temperatura (:,4), ... 
    tiempo,temperatura (:,5),tiempo,temperatura (:,6), ... 
    tiempo,temperatura(:,7),tiempo,temperatura(:,8)) 
xlabel('Tiempo (min)'); 
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ylabel('Temperatura (°C)'); 
legend('Termocupla 1','Termocupla 2','Termocupla 3','Termocupla 4','Termocupla 
5','Termocupla 6','Termocupla 7','Termocupla 8'); 

 
Anexo 4. Código Matlab para obtener el rendimiento vs tiempo  
 
clc 
clear all 
close all 
 
% Ruta del archivo Excel 
ruta = 'C:\Users\javie\OneDrive\Escritorio\Udecc\tesis\Ensayos excel\Ensayo 4 25-01-
23.xlsx'; 
 
% Leer los datos de la segunda pestaña 
datos = readtable(ruta, 'Sheet', 'Gases'); 
 
% Extraer las columnas de tiempo y gases 
tiempo = ((datenum(datos.Time) - datenum(datos.Time(1))) * 24 * 60)+10; % Convertir a 
minutos 
gases = table2array(datos(:, {'O2', 'CO2', 'CH4', 'CO', 'H2', 'CnHm', 'calorie'})); 
 
% Convertir los datos de gases de texto a números 
gases = str2double(gases); 
 
% Cálculo del PCI del gas 
PCI_CO = 9.8*1000; 
PCI_H2 = 84.4*1000; 
PCI_CH4 = 49.3*1000; 
PCI_CnHm = 13.9*1000 * str2double(datos.CnHm); 
 
% Cálculo de las fracciones molares de cada componente 
n_total = sum(gases(:, 2:end), 2); 
x_CO = gases(:, 4) ./ n_total; 
x_CO2 = gases(:, 2) ./ n_total; 
x_CH4 = gases(:, 3) ./ n_total; 
x_H2 = gases(:, 5) ./ n_total; 
x_CnHm = gases(:, 6) ./ n_total; 
 
% Cálculo del PCI ponderado 
PCI = x_CO * PCI_CO + x_H2 * PCI_H2 + x_CH4 * PCI_CH4 + x_CnHm .* PCI_CnHm; 
 
% Ingresar los datos de PCI y cantidades de materiales 
PCI_materia_organica = 22355; % KJ/kg 
PCI_carton = 10460; % KJ/kg 
PCI_textiles = 16556; % KJ/kg 
PCI_caucho = 31170; % KJ/kg 
 
% Rango de PCI para los plásticos 
PCI_plasticos_min = 27614; % KJ/kg 
PCI_plasticos_max = 40481; % KJ/kg 
 
% Ingresar las cantidades de los diferentes materiales en kilogramos 
kg_materia_organica = 1.685 
kg_carton = 0.413 
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kg_plasticos = 0.186 
kg_textiles = 0.114 
kg_caucho = 0.114 
 
% Cálculo del PCI de la mezcla 
n_total = kg_materia_organica + kg_carton + kg_plasticos + kg_textiles + kg_caucho; 
 
% Cálculo de las fracciones de masa de cada componente 
f_materia_organica = kg_materia_organica / n_total; 
f_carton = kg_carton / n_total; 
f_plasticos = kg_plasticos / n_total; 
f_textiles = kg_textiles / n_total; 
f_caucho = kg_caucho / n_total; 
 
% Cálculo del PCI ponderado de la mezcla 
PCI_mezcla = f_materia_organica * PCI_materia_organica + f_carton * PCI_carton + 
f_textiles * PCI_textiles + f_caucho * PCI_caucho; 
 
% Generación de los valores de PCI para los plásticos (aleatorio dentro del rango) 
PCI_plasticos = PCI_plasticos_min + (PCI_plasticos_max - PCI_plasticos_min) * 
rand(size(tiempo)); 
 
% Cálculo del rendimiento del gas 
rendimiento_gas = PCI ./ PCI_mezcla; 
 
 
% Generación de los valores de PCI para los plásticos (aleatorio dentro del rango) 
PCI_plasticos = PCI_plasticos_min + (PCI_plasticos_max - PCI_plasticos_min) * 
rand(size(tiempo)); 
 
% Cálculo del rendimiento del gas 
rendimiento_gas = PCI ./ PCI_mezcla; 
 
 
% Gráfico del PCI y aporte de cada componente 
figure 
plot(tiempo, rendimiento_gas, 'k', 'LineWidth', 2) 
ylabel('Rendimiento del gas') 
xlabel('Tiempo (min)') 
xlim([32,38]) 

 


