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Resumen

Considerando la crisis energética mundial, el uso indiscriminado de combustibles fosiles y la
contaminacién ambiental asociada a las tecnologias de generacion de energia actualmente
empleadas, se ha hecho imperiosa la necesidad de buscar alternativas ecologicas y
energéticamente mas eficientes. La presente investigacion se enfocd en la determinacion de las
condiciones técnicas, econdmicas y ambientales para la implementacién de un sistema de
gasificacion de Residuos Sélidos Urbanos y ciclo supercritico de CO- integrado a una central a
carbon.

En el analisis técnico fue determinada la potencia eléctrica de los ciclos, considerando el
tamafio de la planta y la variacion del flujo de combustible de RSU ingresado al sistema de
gasificacion. Se integré un sistema de absorcion por variacion de presiones, lo que permite
separar el flujo de CO; de los gases de salida del proceso.

En el analisis econdémico de las configuraciones propuestas, se observé un aumento en los
costos de inversion total de capital y los costos operacionales a medida que aumentaba el
tamafio de la planta. También se observé una disminucion 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 inversion en un rango de 1.33 a 25.92 t afio™, lo que indica la viabilidad
econdmica y energética de implementar el sistema.

En cuanto al analisis ambiental de la propuesta, se efectud la comparacién con la incineracion
convencional de residuos y su disposicion en vertederos; resultando en una disminucién del
impacto ambiental si se usa el gas de gasificacion obtenido a partir de RS; con una reduccion
de 134 kg CO-eq por tonelada de RSU y un menor potencial de acidificacion. La configuracién
propuesta podria emitir 0.285 kg CO.eq/kWh, representando el 58.51% del rendimiento
potencial del calentamiento global en 100 afios de la incineracion.

El modelo de gasificacibn empleado fue validado mediante la comparacién con experiencias
experimentales, alcanzando una prediccibn adecuada del poder calorifico inferior y la
composicion del gas para ambos combustibles.

En resumen, se concluye que la implementacion de un sistema de gasificacion con ciclo
supercritico de CO, es una solucién viable desde el punto de vista técnico, econémico y
ambiental para la valorizacién energética de los RSU en Chile, mitigando los problemas
asociados a su incorrecta disposicion y uso.

Palabras clave: Gasificacion, ciclo supercritico de CO,, RSU.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1 Identificacién y cuantificacion del problema/oportunidad

A partir de 2023, Chile sigue lidiando con desafios significativos en su marco de electricidad
nacional, principalmente derivados de su fuerte dependencia de los combustibles fésiles. 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
fosiles con un 68% del total, de los cuales corresponde a un 30% de petréleo crudo, 22% de
carbon mineral y un 16% de gas natural. Luego, con menos participacién esta la biomasa con
un 23%, seguido de aquellas de origen hidrico, solar y edlica (Energia Abierta & Comision
Nacional de Energia, n.d.). Por otro lado, considerando la alta demanda por combustibles
fésiles en Europa y Asia, urge buscar alternativas para hacer frente a esta problematica que
afecta directamente a Chile como dependiente de estos combustibles (Mufioz, 2021).

Segun datos entregados por las Naciones Unidas cada afio se recolectan una cantidad
estimada de 11.2 billones de toneladas de residuos sélidos urbanos en el mundo (UNEP, n.d.).
En el pais se generaron 7.5 millones de toneladas de RSU durante el afio 2017, presentando un
incremento del 9.98% entre los afios 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. Ademas, existen 97 centros de
acopio, 64 puntos limpios y 5294 puntos verdes (SINIA, 2021). Conforme datos recopilados por
Biobio Chile (Aqui Tierra, 2021), la realidad nacional es de tal dimensién que muchos
municipios han sobrepasado el limite de legalidad respecto del funcionamiento de los depésitos
o vertederos de residuos sélidos urbanos, debido principalmente a la falta de experiencia y
conocimiento ambiental.

Chile ha firmado mdultiples acuerdos relacionados con probleméticas de relevancia mundial,
entre ellos el acuerdo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Dos objetivos tienen
relacion con el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos para la creacion de energia; el
N°7 “energia asequible y no contaminante” y el N°13 “accién por el clima”. Ademas,
considerando el crecimiento demografico que se ha dado en la Ultima década y si a este dato se
le suma la poca educacién de reciclaje que posee la poblacion, 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 problematicas.

1.1.1 Sistema Integrado de Gasificacion y Ciclo Supercritico de CO»

El proceso de gasificacion ha sido estudiado en diversos ambitos, con el objetivo principal de
evaluar el potencial de la tecnologia como manejo integral de residuos, analizando el efecto de
parametros de operacion 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 calorifico del gas de gasificacion y la eficiencia. Esto se debe al mayor
consumo energético requerido para evaporar el agua, ya que la menor temperatura de proceso
inhibe la produccion de los gases combustibles. A medida que la temperatura del proceso
aumenta, se favorecen las reacciones de gasificacion y, con ello, aumenta la eficiencia debido



al incremento de las concentraciones de H, y CO, (Castaldi et al.,, 2017)(Mendoza et al.,
2012)(Thakare & Nandi, 2016).

El ciclo S-CO- es una tecnologia basada en un ciclo Brayton, con dioxido de carbono como
fluido de trabajo, el cual presenta un comportamiento de gas denso durante todo el proceso
debido a la proximidad del punto critico. Esta caracteristica particular permite grandes
reducciones en el trabajo de compresion 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 gasificacion se produce energia eléctrica al utilizar el gas de
gasificacion en un Ciclo Combinado, llegando a tener una eficiencia del 43.1%, presentando
menores emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion a otras tecnologias de
generacién de energia (Trevifio, 2006). Por otra parte, en el ciclo supercritico de CO;, se
combina la valorizacion del CO, con la alta eficiencia, llegando a la conversion de calor a
electricidad, teniendo como ventaja una disminucién en el tamafio de los equipos empleados.
Ademads, debido a las propiedades que presenta el CO; en su estado supercritico, permite
trabajar con un flujo volumétrico mucho menor que el que se necesita en un ciclo a vapor
(Garcia 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 gasificacion como el método Optimo de
tratamiento termoquimico de residuos ya que se puede generar energia a partir de ellos, siendo
una solucion eficaz y respetuosa con el medio ambiente. Ademas, realizaron una investigacion
experimental en escala piloto; a partir de residuos sélidos, se llegd a un 65% de gas de sintesis,
23% de carbdn y el 12% restante como residuo, presentando resultados favorables para
considerar los residuos solidos como combustible para el proceso de gasificacion (Sharmina et
al., 2014).

Machin y colaboradores, en 2021, llevaron a cabo un andlisis de un sistema integrado de
gasificacién con un ciclo combinado en una central azucarera brasilefia. En este estudio, se
implementd la tecnologia de torrefaccion como procedimiento de pretratamiento de la biomasa
humeda, con el objetivo de resolver los problemas de alimentacién que surgieron durante el
proceso de gasificacion continua. Esta estrategia de pretratamiento condujo a mejoras
sustanciales en comparacion con el proceso de gasificacion sin pretratamiento (E. B. Machin et
al., 2021).

En 2020, Wu y su equipo evaluaron un nuevo sistema hibrido para la generacion de potencia y
calor, utilizando la gasificacion de biomasa, una pila de combustible de 6xido sdélido y un motor
de encendido por compresién de carga homogénea. Este sistema demostré ser altamente
eficiente y de bajo impacto ambiental (Wu et al., 2020).

En 2016, Kim y su equipo estudiaron diversas configuraciones de ciclos supercriticos de CO»
con diferentes intercambiadores de calor, turbinas y compresores. Identificaron una
configuraciéon con 4 intercambiadores de calor, una turbina y un compresor como la mas
eficiente en términos econdmicos y operativos (Kim et al., 2016).

Mohamed y sus colegas (2021) analizaron ciclos combinados de gasificacibn quimica de
biomasa y carbén con y sin almacenamiento y captura de CO,. Compararon diferentes tipos de



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

Hasta la fecha, no se ha profundizado en el efecto de la valorizacion de los residuos sélidos
urbanos en un ciclo supercritico de CO;. Por lo tanto, se propone analizar estas tecnologias
considerando un ciclo de captura de CO: en una central térmica a carbon, utilizando la
configuracion seleccionada por Kim et al. (2016), lo que aportaria novedad al uso de didxido de
carbono como fluido de trabajo en el ciclo combinado.

1.3 Solucién propuesta

Para el andlisis de la valorizacién de los RSU integrado a un ciclo supercritico de CO. y una
central térmica a carbon se determina la configuracién mostrada en la Figura 1.1; el sistema de
gasificacion se compone por un reactor de corriente ascendente modificado, un ciclén y un
enfriador, alimentado con residuos sélidos urbanos, el cual se conecta mediante un compresor
de gas de sintesis a un subsistema de ciclo Brayton, donde gracias a una turbina a gas se
obtiene como salida, energia y calor. Luego, con dos intercambiadores de calor, el subsistema
de ciclo Brayton se conecta al subsistema de ciclo supercritico de CO,, obteniendo en la turbina
supercritica otra salida de energia. Por otro lado, el ciclo de generacién de energia a carbén se
conecta al ciclo Brayton con un cuarto intercambiador de calor, relacionandose al ciclo mediante
la captura y aprovechamiento del CO,. Finalmente, el sistema de absorciéon por oscilacion de
presion trata el gas de combustion, separando el CO,, el cual puede ser destinado para otros
procesos. El sistema integrado de gasificacion se evaluard experimentalmente a partir de la
mezcla de RSU identificada como apta para maximizar las caracteristicas del gas.
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1.4 Hipoétesis y objetivos

1.4.1 Hipotesis

La implementacién de un sistema de gasificacion con ciclo supercritico de CO; permitiria la
valorizacién energética de los RSU en Chile, mitigando la problematica asociada a su incorrecta
disposicién y uso.

1.4.2 Objetivos

1.4.2.1 Objetivo general

Analizar la factibilidad de la producciéon de energia a partir de RSU con sistema integrado de
gasificacion, ciclo supercritico de CO; y central de generacion a carbén, con un enfoque
técnico, econdmico y ecolbgico-energético.

1.4.2.2 Obijetivos especificos

OEZ1: Desarrollar un modelo te6rico capaz de predecir la composicién del gas de gasificacion,
conociendo la composicion elemental del combustible.

OE2: Evaluar la composicion del gas de sintesis obtenido a partir del sistema de gasificacion
utilizando residuos de composicion conocida.

OE3: Andlisis técnico y econémico la posibilidad de implementar un sistema de gasificacion de
Residuos Solidos Urbanos y ciclo super critico de CO..

OE4: Analizar el impacto ecoldgico-energético de la generacién de energia a partir de RSU con
sistema integrado de gasificacion-ciclo super critico de CO- y central térmica a carbén.

1.5 Metodologia
La ejecucion de la investigacion esté dividida en 5 paquetes de trabajo:
PT1. Caracterizacion de los RSU

Para la caracterizacion de los RSU se realizara una extensa revision bibliografica, cuantificando
su disponibilidad y composicibn en las diferentes regiones del pais. Posteriormente se
identificara una composicion media para determinar un PCI ponderado de los mismos que sera
utilizado en el analisis técnico de la propuesta.

PT2. Modelo del Sistema de gasificacion integrado a ciclo supercritico de CO2 central de
generacion a carbon (OE1)

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

PT3. Estudio experimental de la gasificacion de mezclas de RSU con diferente composicion
variable en el tiempo (OE2)



Durante esta se efectuaran las corridas experimentales del proceso de gasificacion en un
reactor de corriente ascendente modificado. El combustible ser& 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 parrila, a 30 cm de la alimentacion 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 gasificacion. Los
resultados obtenidos se emplearan para validar el modelo planteado en el PT2.

La composicion de los gases combustibles obtenidos serd determinada mediante un analizador
de gases modelo TY-6330P, capaz de medir concentraciones de CO, CO,, CHa, Hz, Oz, ChHnm y
calcular el poder calorifico del gas producido. Asi, sera determinada la influencia de la variacion
de la composicion de los RSU en la composicion final del gas obtenido y seran determinadas
las mejores condiciones de operacién considerando las diferentes variables involucradas en el
proceso.

PT4. Evaluacién econdmica de la implementacion de un sistema de gasificacion de RSU
integrado a un ciclo supercritico de CO, (OE3)

El andlisis econdmico de las configuraciones propuestas se desarrollara aplicando la
metodologia descrita por Caputo et al. 2005 (Caputo et al., 2005). Ser& evaluada la viabilidad
econdmica de la utilizacion de RSU para la produccion directa de energia eléctrica mediante
procesos de gasificacion-conversion, en un rango que esté en funcién de la disponibilidad de
residuos. Se tendran en cuenta las inversiones totales de capital, los ingresos por venta de
energia y los costes totales de operacion, incluyendo también una evaluacién detallada de los
costes logisticos. Ademas, para evaluar el impacto de la logistica en la rentabilidad de las
plantas de bioenergia, seran examinados los efectos de las principales variables logisticas,
como los costes especificos de transporte de los vehiculos, la capacidad de éstos, los costes
especificos del combustible comprado y la densidad de distribucion.

PT5. Andlisis de ciclo de vida de la tecnologia propuesta (OE4)

Considerando que la valorizacién energética de RSU es una alternativa a los problemas
ambientales asociados a la incorrecta disposicién de estos y las formas convencionales de
generacion de energia; en esta fase del proyecto se realizard un analisis de ciclo de vida de la
tecnologia propuesta evaluando el impacto ambiental de la misma y comparandola con las
tecnologias actuales de generacion de energia. Sera 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 afios (GWP100), €l potencial de eutrofizacion
(Epat), la toxicidad humana (HTP) y el potencial de acidificacion (AP) de las tecnologias
propuestas.



CAPITULO 2

2 Antecedentes

A continuacién, son presentados los antecedentes y fundamentos de la investigacion
desarrollada.

2.1 Residuos

Los residuos se pueden definir como aquellos productos que se desechan después de un
proceso 0 uso, que se encuentran en estado soélido o semisélido, liqguido o gaseoso y que
ademas pueden ser susceptibles a ser valorizados 0 requieren someterse a tratamiento o
disposicion final. En la presente investigacion se analizard un sistema de valorizacion
energética de los residuos sélidos urbanos, los que seran utilizados como combustible a través
del proceso de gasificacion. Para evaluar la situacion actual de la generacién de RSU es de
vital importancia conocer la definicion, clasificacion, gestion y composicion en Chile.

2.1.1 Definicién

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

Cada afo se recolecta en el mundo una cantidad estimada de 11000 millones de toneladas de
residuos sdlidos; la desintegracién de la proporcién organica 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% mas que el afio anterior (SINIA, 2021).

2.1.2 Clasificacion
Segun las caracteristicas de los residuos, estos se pueden clasificar como (SINIA, 2021):

o Residuo peligroso: Residuo o mezcla de residuos que presenta riesgo para la salud
publica 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 publica ni efectos
adversos al medio ambiente.

¢ Residuo inerte: Es un residuo no peligroso que no experimenta variaciones fisicas,
guimicas o biologicas significativas, no es soluble ni combustible, ni reacciona fisica ni
guimicamente, no es biodegradable y no afecta negativamente a otras materias con las
gue entra en contacto.

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

e Residuos solidos municipales: Ademas de los residuos solidos domiciliarios y similares,
generados en el sector de servicios y pequefias industrias, también consideran los
derivados del aseo de vias publicas, areas verdes y playas.

e Residuos industriales: Residuos resultante de los procesos de fabricacion,
transformacion, utilizacion, consumo, limpieza o mantenimiento, generados por la



actividad industrial. Residuos sélidos o liquidos o combinados de éstos; por sus
caracteristicas fisicas, quimicas o microbiol6gicas no pueden asimilarse a los residuos
domésticos.

2.1.3 Gestioén

La gestién de los RSU es responsabilidad de los municipios de cada comuna del pais, esto
abarca la recoleccion, transporte y disposicion final. Ademas, el Ministerio del Medio Ambiente
cre6 el Sistema Nacional de Declaracion 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 prevencion de generacion de residuos y promover su valorizacién, se
promulgé y publico la ley N° 20920 en el afio 2016, marco para la gestion de residuos, la
responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje. Esta ley crea un régimen
especial de gestidon de residuos; los productores de productos prioritarios son responsables de
la organizacion y financiamiento de la gestion de residuos de productos prioritarios que
comercialicen en el pais, debiendo organizar y financiar la recoleccion y valorizaciéon de estos
(Diario Oficial, 2021).

Uno de los principios fundamentales que inspira la ley es la jerarquia en el manejo de residuos,
la cual marca una preferencia de manejo, considerando como primera alternativa la prevencion,
luego la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion energética de los residuos, dejando como
dltima alternativa la eliminacion.

2.1.4 Composicion en Chile

La composicion de los RSU varia dependiendo de la zona que se analiza. En el caso de Chile,
se analiz6 la composicion de los residuos sélidos municipales durante el afio 2018; la mezcla
analizada presenta una composicion principal de vidrio 38.20%, papel y carton 22.20% y otros
no especificados, la totalidad de la composicion se muestra en la Figura 2.1.

8.39% = Vidrio

= Papel y Cartén
6.43%

38.21% = Residuos Municipales no especificados

en otra categoria
6.92%

Plasticos

m Lodos de fosas séoticas

0,
13.81% = Residuos Biodegradables

m Otros

22.16%

Figura 2.1. Composicién de los RSU valorizados en 2018. Resultados extraidos de (SINIA,
2021)



Segun datos recopilados de RETC (RETC, 2020), en el afio 2020 la generacion de RSU a lo
largo del pais se comport6 de la forma mostrada en la Figura 2.2; la region Metropolitana lidera
la generacion de residuos con una gran diferencia en comparacién con las otras regiones,
seguido de la regién de Valparaiso, la regién del Maule, y en cuarto lugar la region del Biobio.
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Figura 2.2. Toneladas generadas de RSU en el afio 2020. Elaboracién propia con datos
obtenidos de (RETC, 2020)

Especificamente en la ciudad de Concepcidn, se cuenta con la informacion mostrada en la
Tabla 2.1, donde en las comunas donde no se entregé informacién, se estimd la cantidad de
RSU mediante un factor de generacion per capita regional, multiplicado por la poblaciéon del

municipio correspondiente.

Tabla 2.1. Declaracién de RSU en el Gran Concepcién durante el afio 2020. Extraido de
(RETC, 2020)

Listado Europeo de

Comuna Cantidad Toneladas Estimacion/Declaracion .
Residuos
0.08 Declaracién 20 01 40 | Metales
2.08 Declaracion 20 0,1 01| Papely
cartén
25.27 Declaracién 20 01 39 | Plasticos
Chiguavante 30.31 Declaracion 20 01 39 | Plasticos
guay 406.25 Declaracién 20 01 02 | Vidrio
20328.43 Declaracion 20 03 01 | Mezclas de
residuos municipales
6931.99 Declaracion 20 03 03 | Residuos de
limpieza viaria
Hualqui 8553.73 Declaraciéon 20 03 01 | Mezclas de

residuos municipales



20 03 01 | Mezclas de

Penco 1563.96 Declaracion residuos municipales
0.35 Declaracién 20 01 39 | Plasticos
San Pedro de la Paz 0.35 Declaracién 20 01 02 | Vidrio
47352.33 Declaracién 20 .03 01] Me.zg:las de
residuos municipales
20 01 36 | Equipos
eléctricos y electrénicos
L, desechados distintos de
1.26 Declaracién o
los especificados en los
Talcahuano cbdigos 20 01 21, 20 01
23y 200135
453.28 Declaracién 20 01 02 | Vidrio
65832.61 Declaracion 20 03 01 | Mezclas de
residuos municipales
Hualpén 37640.78 Declaraciéon 20 .03 O1] Me_Z(_:Ias de
residuos municipales
993.74 Declaraciéon 20 .03 01] Me_z_clas de
residuos municipales
69.06 Declaracion 200125] Acelltes y
grasas comestibles
Concepcion 207.40 Declaracion 20 0,1 01 | Papely
carton
48 Declaraciéon 20 01 39 | Plasticos
50.68 Declaraciéon 20 01 39 | Plasticos
34.26 Declaracion 20 01 40 | Metales
Tomé 9540.19 Estimacién
Coronel 20655.99 Estimacién
Lota 7911.55 Estimacion
Total: 426307.62

En un estudio hecho en Concepcion por Gonzalez y sus colaboradores, en 2018 (Gonzalez et
al., 2018), se puede analizar la composicién porcentual y el andlisis elemental de los Residuos
Sdlidos Urbanos, los cuales se muestran en la Tabla 2.2 y

Tabla 2.3.

Con relacion a la humedad, se tiene la Tabla 2.4 donde que se muestra el porcentaje de

humedad de cada clasificacion.

Tabla 2.2. Composicion porcentual de los RSU. Resultados extraidos de (Gonzéalez et al., 2018)

Residuos

Porcentaje (%)

Materia organica
Papel y cartdon
Plasticos
Metales
Otros residuos

53
13
9
2
23
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Tabla 2.3. Andlisis elemental de los RSU. Resultados extraidos de (Gonzalez et al., 2018)
Elemento Contenido en RSU (% masa)

C 49.24
H 6.51
0] 36.09
N 0.31
S 0.31
Ceniza 5.86

Tabla 2.4 Porcentaje humedad RSU. Resultados extraidos de (Gonzalez et al., 2018)

Residuo % humedad
Materia organica 70
Papel y cartén 5.5
Plasticos 2
Metales 0
Otros residuos 12

El poder calorifico de los Residuos varia dependiendo de la composicidn, segln estimaciones

realizadas por Gonzales en 2018 (Gonzalez et al., 2018) se tienen los resultados mostrados en
la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Poder calorifico ponderado. Resultados extraidos de (Gonzalez et al., 2018)

Poder
. Poder o
. Porcentaje i calorifico
Residuos calorifico
(%) (kJ/kg) ponderado
9 (kJ/kg)
Materia 53 22355 11848.20
organica
Papel y 13 10460 1359.80
carton
. 40481
Plasticos 9 27614 2485.30
Metales 2 0 0
Otros 23 17479 4020.20
residuos
Total: 19713

2.2 Proceso de generacion de energia a partir de gasificacion de RSU



11

Chile busca poseer una economia 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 energia (SINIA, 2021).

Siguiendo el plan de gestién de residuos y todo lo que conlleva la economia circular, el
porcentaje de residuos que no tiene las caracteristicas necesarias para reciclar o reutilizar, se
debe valorizar energéticamente, esto se puede hacer mediante tecnologia de tratamiento
térmico o de digestion anaerdbica, por otro lado, también se puede utilizar el residuo como
combustible en las instalaciones térmicas.

La gasificacion implica la oxidacion de un sustrato carbonoso en condiciones sub-
estequiométricas de aire, oxigeno o de otros agentes gasificantes, como el diéxido de carbono
o el vapor de agua. Esta reaccion crea una mezcla de gases denominada gas de gasificacién o
de sintesis, en funcién de su composicion y del sistema de reaccién empleado (llie, 2019).

Los rendimientos y las caracteristicas de los gases producidos en la gasificacion dependen
principalmente de las condiciones presentes en la reaccién (temperatura, presion, agente
gasificante, tiempo de reaccion), del tipo de reactor utilizado (lecho fijo updraft y downdraft,
lecho fluidizado, arrastre de gas) y de la aplicacion de los sistemas de tratamiento y limpieza de
los gases producidos (ciclén, lavado Venturi, water-gas shift, etc.).

En base a su composicion, poder calorifico y presencia de sustancias contaminantes, el gas
puede emplearse como combustible en turbinas, motores de combustion interna o calderas. Por
otro lado, su composicidon puede variar dependiendo de pardmetros 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 operacion se tienen las siguientes caracteristicas (llie, 2019) :

e Gasificacion de baja temperatura: La temperatura de operacion ronda entre los 600°C y
900 °C. Esta tecnologia requiere que la alimentacién tenga un contenido de humedad
igual o inferior al 10%, por lo que requiere un pretratamiento de secado.

e Gasificacion de alta temperatura: La temperatura de operacion puede alcanzar los 1200
°C. Esta tecnologia se suele usar para mezclas de residuos carbonosos que incluyen
papel, plastico y residuos organicos con un contenido de humedad de hasta 30%.

e Gasificaciéon 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 organica se convierte en un gas de sintesis, mientras que, con materia
inorgénica, se vitrifica, teniendo como resultado un residuo inerte. El gas de sintesis
contiene menos contaminantes, ya que debido a las altas temperaturas de operacion y
la casi ausencia de oxigeno en el reactor, no se producen compuestos téxicos como
furanos, dioxinas, NOx 0 SOx.

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

Lecho fijo
Lecho fluidizado
Flujo arrastrado
Parrilla



12

Plasma

En relacién 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 sélido 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 alimentacion
desciende por el reactor, esta se va convirtiendo en un gas de sintesis de poder
calorifico medio, con alto contenido en alquitran (10-20%), pero con bajo contenido en
particulas. Debido al alto contenido de alquitran en el gas de gasificacion, se requiere
una limpieza exhaustiva para poder utilizar el gas en los equipos de recuperacion
energética.

La temperatura de operacién del reactor esta condicionada por la temperatura de fusién
de las cenizas y la regulacion de la temperatura del lecho se realiza mediante inyeccion
de vapor.

Lecho fijo de flujo descendiente en corriente paralela: En este caso el agente gasificante
y el combustible sélido se mueven en la misma direccién, como se puede ver en la
Figura 2.3(a). Se obtiene un gas de sintesis de poder calorifico moderado, con bajo
contenido de alquitrdn (0.1%), rondando los 900-1000°C, pero con alto contenido en
particulas.

Este tipo de reactor es adecuado para la obtencién de gas de sintesis 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 alimentacion 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 gasificacion con alto contenido en alquitran a 800-900°C.

Combustible Combustible Combustible
. N/ . . \ . . N/ .
NI e [ - Ang Gas de G. R e
Secado T T Secado

Secado

Aire_l_ 4_A.|.Le de
| L Gasdea. 1 4 4 Ave Ceniza |Reduccion
‘A-Ll —r— VD

I I | I ]
(a) Downdraft (b) Updraft (c) Crossdraf

Figura 2.3. Esquema Gasificacion Lecho Fijo. Elaboracion propia con informacion obtenida de

(llie, 2019)



13

Los gasificadores de lecho fluidizado fueron disefiados 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
mas eficientes que los lechos fijos, se diferencian en que estos necesitan un material inerte que
conforme el lecho. Se distinguen cuatro tipos:

e Lecho fluidizado burbujeante: Es una tecnologia de gran flexibilidad, admite materias
primas variadas y de distintos tamafios. La temperatura a lo largo del reactor permanece
uniforme y depende de las caracteristicas del sélido a gasificar. Operan alrededor de los
900°C para evitar la fusion y sinterizacion de cenizas. La velocidad del oxidante tiene
gue ser superior a la velocidad minima de fluidizacion 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 gasificacion de poder calorifico moderado con bajo contenido de alquitran, pero
con muchas particulas.

e Lecho fluidizado circulante: Esta configuracion mejora el mezclado entre el oxidante y
los combustibles sélidos. Mediante un ciclén las particulas 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 gasificacion obtenido tiene pocas particulas, pero alto contenido de alquitran.

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

e Lecho fluidizado doble: Esta tecnologia usa dos reactores de lecho fluidizado, donde la
alimentacién se introduce al primer reactor, gasificandose con vapor, y el alquitran
formado es transportado al segundo reactor, donde se quema con aire para producir
calor. El gas de gasificacion tiene un moderado poder calorifico debido a su contenido
de alquitran, 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 tamafio de particula, por lo que es necesario pretratar la alimentacion.
Habitualmente este tipo de gasificador se utiliza para tratar carbdn, residuos de refineria o
residuos plasticos. Sus operaciones alcanzan temperaturas de entre 1200 y 1500°C y la presion
es de aproximadamente 25 bares. El gas de gasificacién es de poder calorifico moderado, ya
que su contenido de alquitran es bajo.

Los gasificadores de parrilla moévil son tecnologias muy usadas en plantas de incineracién con
recuperacion de energia. La conversion ocurre en dos etapas: primero se gasifican los
combustibles sélidos y luego se oxidan a alta temperatura los gases formados en la camara de
gasificacion.

Los gasificadores de plasma trabajan con poco oxigeno, por lo que la materia prima no se
guema, 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 alimentacion 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 mas antigua de gasificacién y es
todavia utilizado para el proceso de gasificacion de carbdn y biomasa. Como se explica en el
item anterior, estos gasificadores producen un gas con alto contenido de alquitran, por lo que
Travieso, en 2013, (Pedroso et al., 2013) modificé el sistema de alimentacién de materia prima
como se muestra en la Figura 2.4; con relacion al disefio 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).

Biomass ‘
R < L Product gas L Product gas
- e i r,_%- -
Drymg Reduction
Pyrolysis Oxidation -2
Reduction Pyrolysis
Oxadation Biomass _ ~ Drying
A g | = P am 4 e
a) b)

Figura 2.4. Reactor de gasificacion de flujo ascendente: (a) disefio tradicional y (b) disefio
modificado. Extraido de (Pedroso et al., 2013)

2.2.2 Etapasy reacciones presentes en la gasificacion

Las etapas y reacciones en la gasificacion se describen a continuacion.

e Secado: El sacado se puede realizar por separado o en el mismo proceso y es de gran
importancia en los procesos termoquimicos. Cuando se realiza dentro del proceso se debe
considerar que, por cada kg de humedad en el combustible, se requieren
aproximadamente 2260 kJ de energia adicional para vaporizar el agua contenida. Se
recomienda una cantidad de secado previo para eliminar la mayor cantidad posible de
humedad (Basu, 2010).

Combustibleygmeqo + Calor - Combustibleg,., + H,0(g) (2)

e Pirolisis: La pir6lisis es la etapa encargada de degradar el combustible en productos

solidos, liquidos y gaseosos por efecto del calor, ocurriendo en ausencia de aire o por
limitado suministro de oxigeno. La degradacion 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 descomposicion primaria estan formados por gases condensables,
alquitranes y el carbonizado, el cual presenta una estructura porosa que contiene el area
superficial necesaria para las reacciones secundarias. En las reacciones secundarias se
descomponen en gases no condensables, liquidos y en carbonizado, esta descomposicion
ocurre mediante una serie de reacciones homogéneas en la fase gaseosa y reacciones
heterogéneas (Basu, 2010).
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Combustiblege., + Calor = Char + H, + CO + CO, + C,H, + Alquitranes (2)

e Oxidacion: La etapa de oxidacion requiere la presencia del agente gasificante, el que
reacciona con los productos de la pirolisis. Este proceso se da de forma exotérmica,
desprendiendo la energia del combustible (Alegria Castellanos, n.d.)

Productos de pirolisis + 0, = CO, + H,0(g) + ASH + Calor 3

e Reduccidn: En esta etapa se produce una combustion incompleta con temperatura entre
los 700°C y 1000°C aproximadamente. Lo constituyen las reacciones solido-gas o gas-
gas, en donde el sélido resultante se convierte en gas (Alegria Castellanos, n.d.).

C+2H, » CH, )
C+CO, — 2CO (5)

C+ H,0 + Calor » CO+H, (6)
CH, + H,0 - CO + 3H, (7)

2.3 Ciclo supercritico de CO;

Para comprender el funcionamiento del ciclo supercritico de CO, es importante definir sus
caracteristicas para la generacion de energia y como se comporta el diéxido de carbono como
fluido de trabajo.

2.3.1 Ciclo S-CO; para generacion de energia

Los ciclos de energia que funcionan con dioxido de carbono a presién y temperatura
supercriticas se introdujeron a finales de los afios noventa vy, finalmente se abandonaron en
favor de las turbinas de gas de combustion estandar. Sin embargo, el interés mundial por este
ciclo se ha incrementado debido a caracteristicas como su capacidad para lograr una alta
eficiencia en una variedad de aplicaciones que operan con niveles de temperatura intermedios,
como energia solar concentrada, recuperacion de calor residual y reactores nucleares Gen V.

Como se menciona, el ciclo supercritico de CO- consiste en una turbina de gas de ciclo cerrado,
gue empleara CO, como fluido de trabajo. En esta configuracion el fluido se comporta como un
gas denso durante todo el proceso de compresion, debido a la proximidad del punto critico,
permitiendo grandes reducciones en el trabajo de compresion 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 CO; como fluido de trabajo

El CO, en estado supercritico es un fluido de trabajo ideal para aplicaciones de generacién de
energia de circuito cerrado. Es un fluido de bajo costo que no es téxico, ni inflamable, ni
corrosivo y esta facilmente disponible. Su alta densidad permite disefio 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 CO; supercritico; estas son compactas y
altamente eficientes, con disefio simple en comparacion con las de vapor (Persichilli et al.,
2012).
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10 MWe 10 MWe
SUPERCRITICAL CO, STEAM
POWER TURBINE POWER TURBINE

Figura 2.5. Comparacion turbina de CO; supercritico con turbina de vapor. Extraido de
(Persichilli et al., 2012)

El CO, también captura de forma més eficaz el calor residual de fuentes que tienen una
capacidad calorifica aproximadamente constante, como los gases de escape de las turbinas u
otros gases calientes. Esto se debe a las caracteristicas de su capacidad calorifica en la region
supercritica, que proporciona una coincidencia superior con el perfil de temperatura de la fuente
de calor en comparaciéon con el proceso de ebullicién utilizado con otros fluidos de trabajo,
como el vapor o fluidos organicos 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 maxima del fluido y la
eficiencia resultante del ciclo para las tecnologias de recuperacion de calor residual y
generacion de energia basadas en el vapor. Este fendbmeno no se da en el proceso de
intercambio de calor con CO, supercritico como fluido, debido a sus caracteristicas monofasicas
muy por encima del punto critico, lo que permite alcanzar una temperatura del fluido para la
misma fuente de calor (Persichilli et al., 2012).
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Figura 2.6. A diferencia del vapor (izquierda), el CO; supercritico (derecha) es un fluido
monofasico durante el calentamiento en el intercambiador de calor de escape, lo que da lugar a
temperaturas de fluido mas elevadas y a una mayor eficiencia del ciclo. Extraido de (Persichilli
et al., 2012)

24 PSA

La adsorcion por cambio de presion (PSA) es un proceso ciclico utilizado para la separacion y
purificacién de gases. Algunas de las aplicaciones industriales clave incluyen el secado de gas,
la recuperacion de vapor de solvente, el fraccionamiento de aire, la producciéon de hidrogeno a
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partir del reformador de metano (SMR) y los gases de escape de la refineria de petréleo.
También se utiliza en la separacion de didéxido de carbono y metano del gas de vertedero, asi
como en la separacion de monoxido de carbono-hidrégeno, separacion normal de isoparafina y
deshidratacién de alcohol (Sircar, 2002).

2.4.1 Pasos de adsorcion por cambios de presion

El proceso PSA tiene muchos pasos, de los cuales el cambio de presion dentro del lecho de
absorcion, el tiempo del paso y la secuencia de actuacién de la valvula para cada paso son
diferentes. Kaottititum, en 2020 (Kottititum et al., 2020) ordena los pasos de tal forma que: los
pasos de ecualizacion de presion (incluido el paso de ecualizacion de despresurizacion (DPE) y
el paso de ecualizacion de presion (PPE)) se agregaron a un proceso béasico de cuatro pasos
propuesto por Skarstrom para mejorar la eficiencia del proceso, como se muestra en la Figura
2.7.

Vpurge Vpurge

DPE FPE

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

Primero, el biogas fluye hacia el lecho de adsorcion (Bedl) y aumenta la presiéon hasta la
presion deseada (PR). El proceso entra en el paso de adsorcién (AD), donde el segundo lecho
contiene mas CO; y la corriente de salida de Bedl se enriquece en menos componentes de
CO: (high CH.). Entonces, una porcién de CH4 el producto se mueve a Bed2 para ayudar en la
regeneracion del adsorbente. Después de eso, Bedl se carga y Bed2 se regenera. Luego se
lleva a cabo el paso de ecualizacién de despresurizacién (DPE). Este paso es importante para
reducir el consumo de energia debido a la cantidad de gas a comprimir. Después del paso de
ecualizacion, el proceso se repite con la inversion de los roles de las dos camas.
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CAPITULO 3

3 Modelo y simulacién

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

Con el propésito de mantener la configuracibn propuesta hay que tener las siguientes
consideraciones al momento del andlisis y simulacion:

o La temperatura de salida de los gases de combustién en la camara de combustion del
ciclo Brayton debe permitir ser enfriado por tres intercambiadores de calor.

e El flujo masico del gas en el ciclo Brayton y el flujo del CO; del ciclo supercritico deben
estar en el mismo orden de magnitud para permitir el ensamblaje.

e El ciclo supercritico de CO; es sensible a los cambios de temperatura, por lo que se
debe tener cuidado de mantener las temperaturas propuestas por la investigacion, para
asi no disminuir su eficiencia.

e El ciclo supercritico de CO, debe generar y no consumir energia de los otros
subsistemas.

3.1 Sistema integrado de gasificacion

El sistema integrado de gasificacion consta de un gasificador, que utiliza como combustible
residuos solidos urbanos, y un ciclo Brayton, que utiliza el gas de gasificacion para la
generacion de calor y energia eléctrica.

3.1.1 Sistema de gasificacion con reactor de corriente ascendente modificado

Para la modelacién del sistema de gasificacién con reactor de corriente ascendente modificado,
se separa el proceso en sus cinco regiones elementales (secado, pirdlisis, oxidacién, reduccién
y separaciéon de solidos). El modelo se muestra en la Figura 3.1, el cual se creé en base a las
siguientes suposiciones:

e EIl 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 sélido-gas se asume perfecta en todas las zonas de reaccion.

La ceniza y el nitr6geno son considerados inertes durante todo el proceso.

La presion es constante e igual a la presion atmosférica.

La generacion de alquitranes es minimay, por lo tanto, despreciable.

El vapor de agua generado en la zona de secado es inerte durante la combustién y la

pirdlisis.

e El gasificador se considera adiabético, por lo que no hay perdidas de calor hacia el
ambiente.
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Figura 3.1. Modelo del sistema de gasificacién 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 liquidos), CIPSD (flujos de s6lidos convencionales con distribucion de
particula) y NCPSD (flujos de sélidos no convencionales con distribucion de particula). Ademas,
utilizando el método de calculo Peng-Robinson, se definen los componentes quimicos
presentes y se diferencian entre los componentes convencionales y no convencionales (Araya,

2021).

Los componentes convencionales son:

CO
CO;
H>
CH,4
H.O
C(s)
02
N2

Los componentes no convencionales son:

Combustible
e Ceniza

Para definir los RSU en Aspen Plus V10, se determinan los valores de entalpia y densidad
Plus, siendo HCOALGEN y DCOALIGT,

mediante modelos presentes en Aspen
respectivamente. Estos modelos requieren de

informacién como el

analisis

inmedi

ato

(PROXANAL), el andlisis 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 Piritico 0

Carbono fijo 6.30 Carbon 35.16 Sulfato 0
Materia Volatil 51.10 Hidrogeno 4.71 Organico 0

Cenizas 42.60 Nitrégeno 1.40
Oxigeno 16.13
Azufre 0

El analisis 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 relacién con la mezcla considerada de RSU, esta posee las siguientes
caracteristicas, mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Poder calorifico ponderado. Resultados extraidos de (Gonzalez et al., 2018)

Residuos Porcentaje (%) PCI (kJ/kg)
Materia organica 66.05 22 355
Papel y cartdon 16.18 10 460
- 40 481
Plasticos 8.85 27 614
Caucho 4.46 31170
Textiles 4.46 16 556
Total: 18 586

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

El sistema se modela mediante blogues 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), ademas de un bloque de calculo (WATER). La etapa de pirdlisis se
modela con un reactor RYield (DECOMP) y un bloque de célculo (COMBUST). La oxidacién y
reduccién se modelé mediante un reactor RGibbs, BURN y REDUC, respectivamente.

Los bloques de calculo (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:

e Contenido de agua en el RSU de alimentacion
e Conversion fraccionada de RSU a agua
¢ Contenido de agua en el RSU seco

Asi, la ecuacion que define la conversion 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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H,0;y — HyO0pry (8)

CONV =
100 — H,O0pgry

Con:

e H,0,y: porcentaje de humedad en el RSU en la corriente WET-RSU
e H,O0pgry: porcentaje de humedad en el RSU de la corriente IN-DRIER

Se utiliza el blogue CALCULATOR COMBUST, ya que los rendimientos que se especifican en
el bloque RYield son solo marcadores de posicion temporales. Asi, la descomposicién del
combustible se obtiene mediante el andlisis elemental y proximal, donde se obtiene la
composicion del gas de pirdlisis mediante las ecuaciones de 9 a 15; definiendo la ecuacion
gquimica ocurrida dentro del reactor en la ecuacion 15.

100 — WATER (9)
FACT = ——-——

_ WATER (10)

20 =50
_ULT(2)*FACT (11)

B 100

_ULT(3)*FACT (12)

2 100
ULT(4) *FACT (13)

2= 100
ULT(7) * FACT (14)

2= 100
RSU(seco) & m¢ + my, + my, + mg, + my,o + Magy (15)

La composicion del gas de sintesis presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas gas de gasificacion
Temperatura 623 °C
% Volumétrico

CoO 0.10260
CO, 0.12280
Hz 0.18811
CH, 0.00562
H.O 0.03187
(O]} 0

N2 0

Para definir el PCI del gas (LHVy) se puede estimar mediante la ecuacion 16.

LHV, = 0.1078 - H, + 0.1263 - CO + 0.3588 - CH,, [MJ/Nm?] (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 pardmetros con flechas verticales y en direccién hacia el bloque, los
datos de entrada con flechas horizontales en direccion hacia el bloque y los datos de salida en
direccion contraria al bloque.

Ips Nis,cp,s Nm,cp,s Ncomb MpedNistg Nmtg Ne,b
adiabatic flash
for specified
oulet pressure
PS‘/HQ .
ch,s
Tsyng Pln,va\ve,s Pln,cp,s Pa
th ch
. Cooler Valve cp,s G,b —>
mS‘/ng Tin,va\ve,s Tin,cp,s Ta
PClyng P,
g
T
CcC £ tg
n."lC
———>
Pln,cp,alr
Py Pq
RN
Tin,cp,air R
cp,air
Ty T,
m.: | >
air .
ch,air
rP,a l]is,cD,a nm,cp,a

Figura 3.2. Diagrama de bloque ciclo Brayton

Asi, se utiliza un enfriador del tipo Heater (cooler) para bajar la temperatura del gas de sintesis
y luego comprimirlo en el compresor de gas de sintesis hasta llegar a la misma presion de
salida del aire comprimido; luego la cAmara de compresién es modelada mediante un reactor
del tipo RGibbs, fijando el agua como componente inerte. Asi, los gases de combustién pasan a
la turbina TG para generar una potencia de salida.
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Figura 3.3. Esquema basico ciclo Brayton

Para determinar la temperatura de entrada en la turbina se hace un balance de energia, como
se ve en la ecuacion 17, considerando como limite la temperatura de entrada a la turbina de
gas de gasificacion del ciclo supercritico para mantener la configuracion.

I’haPCIsyng — My CPp - (Tr - Ta) — My Cy- (Tr - Ta) =M. CPc- (Tc - Tr) (17)

con T, la temperatura a la que fue medido el PCI del gas de gasificacion.

Se obtienen los datos de presion 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 masico de RSU a la entrada
del gasificador.
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Figura 3.4. Temperatura y presion en el ciclo Brayton
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Figura 3.5. Potencia del ciclo al variar el flujo masico de RSU

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

3.2 Sistema supercritico de CO;

El ciclo supercritico de CO; presenta la siguiente informacién para su modelacién, mostrados en
la Figura 3.6, donde se observan los datos de entrada, salida y parametros de cada equipo.
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Figura 3.6. Diagrama de bloque ciclo supercritico de CO>

Para la modelacion del ciclo, se utiliza un blogue 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. Ademas, se separan los flujos en el punto (5) con
un 0.32% para la corriente (7), mediante un blogue del tipo SSplit, volviéndose a unir en los
puntos (8) y (9) con un blogue Mixer. Este sistema se conecta con el ciclo Brayton mediante los
intercambiadores de calor 2 y 3, los cuales enfrian la corriente de gas de combustion que sale

de la turbina a gas.

Ta0 >
INT2-SCO INT3-5CO
H
H
a [1]
’C;Q INT1-1
CP-5C02
5 =
@’INTQ
—

e

Figura 3.7. Esquema ciclo supercritico de CO
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Los resultados de presion y temperatura de cada punto presente en el ciclo son mostrados en la
Figura 3.8.

| O Temperature (C)
{ + Pressure (bar)

f ; INT1-1
CP-SCO2

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

Asi, se obtienen los resultados que se presentan en la Figura 3.9 al variar el flujo méasico de
CO..
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Figura 3.9. Potencia del ciclo al variar el flujo masico de CO;

Se evidencia que a medida que aumenta la cantidad de CO; 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 carbén

Se usa como referencia una planta de energia a carb6n en el norte de China (Chen et al.,
2022); utilizando los datos de disefio, proporcionados por los propietarios de la planta.

Como se muestra en la Figura 3.10, el ciclo consiste principalmente en una caldera de carbén
pulverizado, una turbina de vapor de condensacion de extraccion y un generador eléctrico (EG).
Los parametros de fundamentales se presentan en la Tabla 3.4. Estos datos provienen de los
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parametros de disefio de una central eléctrica de carbdén de funcionamiento estable, y sus
parametros operativos reales se aproximan a los pardmetros de disefio. En la fase de disefio, la
central puede producir 330.08 MW de potencia neta con un rendimiento térmico neto del
39.86%. El sistema de regeneracién de calor de esta central incluye ocho RH, cuyos
pardmetros se enumeran en la

Tabla 3.5. La temperatura del agua de alimentacién en el sistema de regeneracion de calor
varia entre 32.7 °C y 276.2 °C.

T //—
HPT wr LPT ——@
e —

— EG

Y M T

#1 #2 #3 W4 #s 1) #7 “#S
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RH1 RH2

Coal-fived boiler _H\}_H\l__“
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1

RHS RH6 RH7 RHS

Sh S

A R T

cp |

Steam

|

Figura 3.10. Configuracién central térmica a carbén. Extraido de'(C’hmen' et al., 2022)

Water = oo omowmowm Condensate |

Tabla 3.4. Parametros basicos de la central térmica a carbén de referencia (Chen et al., 2022)

Articulo Valor
Tasa de consumo de carbén [kg/s] 4417
Valor calorifico neto del carbén [kJ/kg] 31 500
Vapor principal (a la turbina) Temperatura [°C] 556.0
Presion [MPa] 24.60
Caudal [kg/s] 274.56
Vapor recalentado (a la turbina) Temperatura [°C] 566.0
Presiéon [MPa] 3.78
Caudal [kg/s] 232.44

Vapor de escape (saliendo de la turbina) Temperatura [°C] 32.54
Presiéon [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 [%0] 39.86
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Tabla 3.5. Pardmetros del sistema de regeneracion de calor de la central térmica a carbén de
referencia (Chen et al., 2022)

Equipo RH1 RH2 RH3 DEA(RH4) RH5 RH6 RH7 RH8
Vapor de Presion 6.09 3.97 2.11 0.88 0.53 0.22 0.07 0.02
extraccion [MPa]
Temp.[°C] 3625 311.8 4714 331.1 285.9 184.6 89.4 64.1
Caudal 18.39 19.380 14.33 7.08 12.21 11.46 8.52 9.05
[ka/s]
Temp. agua de drenaje [°C] 274.6 248.2 213.6 / 152.3 1209 88 62.9

Temp. de salida agua de 276.2 248.2 213.6 17220 151.6 118.2 85.3 60.2
alimentacién [°C]

La central se modela tal como se muestra en la Figura 3.11; la caldera consta de un bloque
RYield y RGibbs, un blogue CALCULATOR vy 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 vy el
desaireador con el blogue Flash2.

Los atributos del Carbon son mostrados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Atributos de los componentes del carbén

PROXANAL ULTANAL SULFANAL
Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor
Humedad 25 Ceniza 9.20 Piritico 0.60

Carbono fijo 45.10 Carbon 67.10 Sulfato 0.10
Materia Volatil 45.70 Hidrogeno 4.80 Organico 0.60

Cenizas 9.20 Nitrégeno 1.10
Cloro 0.10
Oxigeno 16.40
Azufre 1.30

LF'T | F'T 2 LpT 4

o]
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Figura 3.11. Modelo central térmica a Carbon

3.4 Absorcion por oscilacion de presion (PSA)

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

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

Asi, el modelo del sistema de absorcién por variacion de presién consta de un bloque Mixer, el
cual es responsable de unir las corrientes de gases de combustién provenientes del ciclo
Brayton y de la caldera a Carbdn. Posteriormente, se integra un bloque Heater, responsable de
bajar la temperatura de los gases hasta la 6ptima 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 CO., el que puede destinarse para otros procesos, y los gases restantes pueden
dirigirse a la chimenea.

a—
=
PSA
COMPR
OTROS
:| MIXGASES
COMNDENS 3
g —
HEATER
EXHAUSTAE
g

Figura 3.12. Esquema proceso PSA

Los resultados de presion y temperatura presente en cada punto del proceso se muestran en la
Figura 3.14; siendo el punto G el gas de combustién proveniente del ciclo Brayton, al salir del
intercambiador de calor 4 (conecta ciclo Brayton y central de generacién a carboén), y el punto
Exhaust5 el gas de combustion proveniente de la caldera a carbon luego de ser enfriado y
separado de las cenizas.
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Figura 3.13. Presion y temperatura en cada punto del proceso

Para evaluar el costo energético que tiene el proceso y, a su vez, el CO; separado del gas de
combustién, se grafica en la Figura 3.14 la potencia consumida en el compresor y el flujo
masico de CO; en relacion con el flujo masico 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 combustion proveniente de la caldera a carbén, llegando a un 75% de consumo de la
central a carbén (lo que es esperado para un proceso de descarbonizacion (Fu et al., 2022)),
por lo que se consideran los créditos de carbono como punto importante a evaluar en la parte
econdmica de la propuesta.

280 59
= 275 585 &
2 i~
= 270 58 =
2 g
5 265 57,5 O
$ S
T 260 57 %
© e
Q
g 255 565 o
5 250 56 o
245 55,5
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Flujo masico RSU (kg/s)

Potencia consumida Flujo masico de CO2

Figura 3.14. Potencia consumida y flujo de CO, extraido a medida que se aumenta el flujo
masico de RSU

3.5 Resultados en cada punto

Con tal de realizar un analisis detallado del proceso evaluado, se identifican los resultados en
cada punto de la configuracién disefiada. Asi, en la Tabla 3.7 se muestran los resultados
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obtenidos para el sistema de gasificacion, donde se utiliza el flujo obtenido en el reactor de
corriente ascendente modificado en un ciclo Brayton.

Tabla 3.7. Resultados sistema de gasificacion

Articulo Cp,s Cp,a CC tg Int, Int3
Temperatura ?f’cfn”adalsa“da 100/311 18/192 -  858/567 567/486 486/450
Presion de entrada/salida [kPa] 101/404 101/404 - 404/100 - -

Flujo masico [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 configuracion de ciclo
supercritico de CO; seleccionada, donde se conecta a la configuracion mencionada
anteriormente mediante los intercambiadores de calor 2y 3.

Tabla 3.8. Resultados ciclo supercritico de CO-

. . Inty, Ints,
Articulo T,CO; Inty, flujo Inty, flujo prec  flujo flujo
caliente frio ; ;
frio frio
Temperatura de 352/238 238/100 85/227 100/37 85/234 229/352

entrada/salida [°C]

Presion de
entrada/salida [kPa] 27320/9000 9000/8960 27600/27460 - - -
Flujo masico [kg/hr] 40 40 27 40 - -
Potencia al eje [W] 1107 - - - - -

Finalmente, los resultados del intercambiador de calor que une el ciclo supercritico de CO- con
la central a carbon utllizada y el equipo responsable de separar el CO, de los gases
provenientes del ciclo Brayton y la central a carbén, se detallan en la Tabla 3.9.

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

Articulo Int4_, flujo PSA
caliente
Temperatura de
entrada/salida [°C] 4501100 /40
Potencia consumida [MW] - 24.6
Separacion CO; [Central a i 85%

carbén de 350.40 MW]
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CAPITULO 4
4 Procedimiento experimental

4.1 Descripcion del reactor de corriente ascendente modificado

La caracterizacion 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 funcién de proteger la aislacién que rodea el reactor
por la parte interior, se emple6 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 union
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 ubicacién de la parrilla, hay
otra entrada de aire, que consta de cuatro suples soldados al cuerpo del reactor, con un
didmetro 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 comun, que se puede
regular gracias a la presencia de valvulas tanto en la salida del soplador como después de la
division del caudal.

En la parte superior del reactor se encuentra el tubo de salida de los gases, los cuales
contindan su paso hacia el ciclén. El equipo en cuestion logra separar las particulas mas
pesadas, y las 12 particulas separadas se depositan en el tambor que se encuentra en la parte
inferior del ciclon. Estas particulas son acumuladas para proceder a su posterior desecho.

El sistema de alimentacion esta 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 alimentacion, 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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Reactor
Figura 4.2. Esquema del gasificador

4.2 Sistema de salida de los gases

El gas generado por la gasificaciéon pasa a un Ciclon con el fin de separar las particulas
mediante la fuerza centrifuga, posteriormente los gases continlan su trayecto mediante un
tubo, finalizando su recorrido en un guemador; con el fin de garantizar la combustién total del
gas, se usa como combustible auxiliar gas natural, donde se obtendra la llama. Este proceso se
muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Quemador

4.3 Sistema de ingreso del agente gasificante

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

4.4 Sistema de medicién

Para la medicion de temperatura dentro del gasificador e identificar las zonas de gasificacion,
se utilizan siete termocuplas tipo K con una temperatura maxima de 1050°C ubicadas a lo largo
del reactor, con una disposicion y numeracién 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
operacion. La cantidad de aire ingresado afecta tanto la eficiencia del proceso como la cantidad
de energia transportada por el gas. La medicion del flujo de aire se realiza mediante dos
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flujbmetros, ubicados en el cauce principal y secundario. El flujbmetro 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 variacion de volumen en ese intervalo. El
instrumento esta graduado en litros, con una precision de 0.1 litros, y opera en un rango de 10 a
100 I/min.

Para la medicion de la composicion de los gases de salida, se utiliza un analizador de gases
portatil. La medicién 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 direccién contraria al
flujo. La ventaja de este analizador es que esta disefiado para procesos de gasificacion, lo que
permite la medicién de la concentracion de alquitranes. Los elementos que puede medir son:
COz, CH4, Hz, CnHm Yy Oz.

— »-Salida de gas

3 10 cm
4 10 cm
5 10 cm
6 10 cm
7 10 cm

8 10 cm

47 cm

Parrilla

Figura 4.4. Disposicién y numeracion de termocuplas en el reactor
4.5 Tratamiento de residuos

El tratamiento de los residuos se realizé en varias etapas. En la primera etapa, se recolectaron
los RSU, separando los residuos secos de los organicos. El tratamiento de los residuos incluyé
la recoleccion, corte, mezcla y secado. La etapa de secado de los residuos organicos se llevo a
cabo en un horno de secado de muestras modelo LA-0881, ubicado en el laboratorio de
Hormigones del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Concepcién.

Fueron creadas dos tipos de probetas. El primer tipo contiene carton y PEBD para tratar
residuos secos y el otro tipo con materia organica. Las probetas se compactaron en una prensa
hidraulica, y se disefié un colector para los liquidos liberados durante el proceso. Este proceso
permiti®6 una mezcla bien distribuida de los residuos en el reactor y una composicion
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 solidos (b) Probeta de residuos organicos

4.6 Preparacion de evaluacion experimental

En la evaluacién experimental del proceso de gasificacion de residuos solidos urbanos (RSU),
se empled una carga de combustible de 27 litros, que correspondia al volumen del reactor
desde la parrilla hasta la termocupla ndmero 2.

La mezcla de RSU utilizada en los ensayos estaba compuesta por los siguientes componentes
en porcentaje del total de la muestra: materia organica (65,40%), cartén (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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CAPITULO 5

5 Resultados experimentales

Con el propésito de evaluar la influencia de las variaciones en la composicion de los Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU) en la composicion final del gas obtenido, asi como de identificar las
condiciones de operacion éptimas en funcion de las distintas variables involucradas en el
proceso, se llevara a cabo una serie de corridas experimentales. Estas corridas se basaran en
las conclusiones previas con el objetivo de refinamiento y mejora del proceso.

5.1 Corridas experimentales

Tras realizar las corridas experimentales, se procedid a extraer las mediciones
correspondientes. Los datos obtenidos se organizaron y se generaron graficos de los perfiles de
temperatura de cada termocupla, asi como de la composicion del gas, utilizando cédigo Matlab.
Estos resultados se presentan en el Anexo Al y A2, respectivamente.

5.1.1 Experiencia 1

En esta experiencia en particular, se utilizé una combinacion de residuos sélidos urbanos (RSU)
que incluye tubos de carton, plasticos, textiles y caucho, ademas 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 consistié en 1.685 kg de materia organica, 0,413 kg de
cartén, 0,186 kg de plasticos, 0,114 kg de textiles y 0,114 kg de caucho.

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

Tabla 5.1. Variacién del flujo de aire - Experiencia 1

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [Ipm]
3 Principal 12-14,1
Secundario 95-12
7 Principal 8-12
Secundario 13-15
29 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 Calorifico Inferior (PCI) obtenido del gas de gasificacion,
respectivamente. Se ha marcado con lineas punteadas rojas el intervalo en el que se produce la
gasificacion 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 calculo del PCI del gas de gasificacion se utiliza la ecuacién 18 (Cheng et al., 2016).
LHVg[M]/Nm?®] = 10.78 - (H,(%vol)/100) + 12.63 - (CO(%vol)/100) +
(18)
35.88 - (CH,(%vol)/100) + 56.5 - (C,H,,,/100)

Analizando los limites de interés, se observa una disminucion 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 maxima 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 combustion de los RSU ocurre
de manera demasiado rapida, lo que impide su correcta gasificacion. Esto se evidencia en el
gréfico del PCI, donde el valor se mantiene estable solo en las &reas de combustible auxiliar.

Ademaés, se observa un aumento en la concentracion de CO. y una disminucion en la
concentracion de CO y H, en el momento en que comienza el area de RSU. Estos cambios
indican una menor eficiencia en la gasificacion y una produccion reducida de gases
combustibles.

1200

Thermocouple 1
Thermocouple 2
Thermocouple 3 | |
Thermocouple 4
Thermocouple 5
Thermocouple 6
Thermocouple 7
— — — -Thermocouple 8

1000 [

800

~—e~ -4

600 /

Temperature (°C)

400 |

200 - /

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (min)

1
1 1
| 1
1 |
T 1

L L L

Figura 5.1. Temperatura termocuplas - Experiencia 1



38

Composition (% vol)

Time (min)

' Figura 5.2. PCI gas de gasificacion - Experiencia 1

5.1.2 Experiencia 2

En la segunda experiencia, se registré un tiempo aproximado de 36 minutos desde el inicio de
la combustion de los RSU hasta el final de la experiencia. La composicién 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 organicos, 0,49 kg de cartén,
0,268 kg de pléastico, 0,135 kg de textiles y 0,135 kg de caucho.

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

Tabla 5.2. Variacion del flujo de aire - Experiencia 2

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [Ipm]
0 Primaria 8,9-125
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 gasificacion.

En esta ocasion, 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 disminucion de temperatura en
comparacion con las mediciones anteriores.

En relacion con el PCI del gas de gasificacion, se observa que alcanza valores cercanos a los 3
MJ/Nm3. Sin embargo, se registra una disminucién maxima de aproximadamente 1,8 MJ/Nm?3
en la ubicacion correspondiente a la termocupla 7.
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Para la tercera experiencia, se registro un tiempo aproximado de 34 minutos desde el inicio de
la combustion de los RSU. La composicion 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. Variacion del flujo de aire - Experiencia 3

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [Ipm]
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 variacién de temperatura a lo largo del reactor, mientras que en
la Figura 5.6 se muestra la variacion del PCI del gas de gasificacion a lo largo del tiempo.

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

Para abordar esta situacion, se tomo la decision de aumentar el flujo de aire en el reactor para
favorecer la combustion y mantener el reactor encendido.
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5.1.4 Experiencia 4

Para la cuarta experiencia, se registré un tiempo aproximado de 24 minutos desde el inicio de la
combustién de los RSU. La mezcla de combustible no sufri6 cambios con relaciéon 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. Variacion del flujo de aire - Experiencia 4

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [Ipm]
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 variacion del PCI del gas de gasificacion a lo largo del tiempo.

En el andlisis 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 maxima de 797.9°C. Sin embargo, es importante
destacar que el tiempo disminuye en relacién con las dos experiencias anteriores.

En cuanto al Poder Calorifico Inferior del gas de gasificacién, se observa un aumento en
comparacion con la experiencia anterior. EI PCI alcanza un valor minimo de 3.68 MJ/Nm?.
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Figura 5.8. PCI gas de gasificacion - Experiencia 4
5.1.5 Experiencia 5
Para la ultima experiencia se tuvo un tiempo de duracién aproximado de 16 minutos desde el

inicio de la combustién de los RSU. La composicion del combustible no presenté cambios en
relacion con las experiencias anteriores.

La variacion 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. Variacion del flujo de aire - Experiencia 5

Tiempo [min] Flujo Intervalo de caudal [Ipm]
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 variacion del PCI del gas de gasificacion en funcion del tiempo.
En esta ocasion, se realiz6 un ajuste en el sistema de flujo de aire del reactor con el objetivo de
investigar la relacion entre el incremento del flujo de aire y la velocidad de aumento de la
temperatura. En lugar de modificar el flujo principal, se aument6 el flujo de aire a través del flujo
secundario, lo cual permitié una distribucién més uniforme del agente gasificante.

Como resultado de esta modificacion, se observa un tiempo de gasificacion de los RSU més
reducido en comparacidbn con las experiencias anteriores. Ademas, se evidencia una
aceleracion 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 registroé temperaturas cercanas a los 700°C.

Por otro lado, es relevante mencionar que se obtuvo una curva de Poder Calorifico Inferior (PCI)
con una forma concava hacia abajo por segunda vez en estas experiencias. Ademas, se logré
alcanzar el valor maximo registrado hasta el momento, alcanzando 3.68 MJ/Nm?.



43

Estos resultados indican que el ajuste en el sistema de flujo de aire, especificamente a través
del flujo secundario, influyé de manera significativa en la dindmica de gasificacion de los RSU,
acelerando el proceso y generando un perfil de temperatura mas elevado. Asimismo, se
destaca la importancia de estudiar el efecto del flujo de aire en el PCI, ya que se observa una
relacion directa entre ambos.
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CAPITULO 6

6 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo de gasificacion, se selecciona en el estudio dos experiencias
diferentes. La primera experiencia se caracterizd por tener el PClI mas alto en la seccién de
pellet. Por otro lado, la quinta experiencia, en el area de RSU, presentd el mejor PCI dentro de

las corridas experimentales analizadas.

Con el fin de comparar y analizar el comportamiento de ambas experiencias, se obtiene un
grafico que muestra el PCI de cada una de ella en relaciéon con la temperatura y el PCI. Los

resultados de estas comparaciones se presentan en la Figura 6.1 y Figura 6.2.
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Se modelan los combustibles a partir de sus caracteristicas, las cuales se presentan en la Tabla
6.1.

Tabla 6.1. Propiedades combustibles

Ultanal (%) Proxanal (%) PClooms
Combustible Carbono Mat. . com
C H @) N fijo volatil Humedad Ceniza (MJ/kg)
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 andlisis para evaluar la validez del modelo al simular el proceso de
gasificacion 6ptimo. En el caso de los residuos solidos urbanos (RSU), se determin6é que la
mejor gasificacion ocurre con una razon estequiométrica de 0.4. Por otro lado, en el caso de los
pellets, la mejor gasificacion se logra con una razén estequiométrica de 0.2.

Utilizando los datos de flujo masico proporcionados en la Tabla 6.2, se obtuvo como resultado
un gas con una composicion especifica y un valor de Poder Calorifico Inferior también indicado
en dicha tabla.

Tabla 6.2. PCI teérico para RSU vy pellet

. . Fraccién volumétrica (%) PClieo
Combustible Flujo (kg/h) RE cO CO, H, CHs O, (MINm?)
RSU 29.4 0.4 10.05 1235 1854 521 O 3.5
Pellet 29.4 0.2 15.72 15.12 26.74 213 O 5.6

Este andlisis permite verificar la precision del modelo al reproducir las condiciones éptimas de
gasificacién para cada tipo de material. Al comparar los resultados del modelo con los valores
reales obtenidos en las experiencias especificas, se puede evaluar la capacidad del modelo
para predecir la composicion del gas y el PCI bajo estas condiciones.

A partir de esta comparacion, se realiza un analisis del porcentaje de error entre el PCI del gas
obtenido experimentalmente y el obtenido a partir del modelo teérico. Los resultados se
muestran en la Tabla 6.3. En el caso de la gasificacion 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 modelacién. 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
PCItheo PCIexp

i 0
Combustible (MI/NM?®)  (MI/Nm?) Yo Error
PSU 3.45 3.68 6.67%
Pellet 5.63 5.46 -2.70%

Finalmente, se realiza un andlisis de los componentes gaseosos obtenidos a partir de la
gasificacion de RSU (experiencia 5), la gasificacion de pellets (experiencia 1) y los
componentes de la simulacion 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 CO; y H, es mas significativa en comparacion a los demas componentes.
Esto se debe a que el modelo se basa en condiciones ideales al gasificar una particula de
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combustible, donde se busca obtenerlos resultados Optimos, mientras que en las experiencias
experimentales se enfrentan desafios para mantener las condiciones en su estado optimo.

El hecho que las concentraciones de CO, y H, varie mas entre el modelo y las experiencias
experimentales puede atribuirse a diferentes factores. Por un lado, el modelo asume
condiciones ideales y utiliza parametros tedricos, lo que puede llevar a resultados mas ideales.
Por otro lado, en las experiencias reales es dificil mantener las condiciones exactamente
iguales y pueden surgir variables no consideradas en el modelo.
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CAPITULO 7

7 Evaluacion tecno-econdmica

Para la evaluacion tecno-econdmica, se sigue la metodologia descrita por Caputo et al. 2005
(Caputo et al., 2005).

7.1 Estimacién de rendimientos y costes

Para evaluar la rentabilidad de la configuracion propuesta y el impacto de las variables
logisticas, primero se establece un procedimiento integral de estimacion de costos en relacion
con los procesos de generacion de energia considerados, seguido de un modelo de evaluacion
econdmica general capaz de capturar los efectos de la variacion de los pardmetros en costos el
ingreso de la planta. Asi, se desarrollan los modelos y se dan resultados, independiente de un
tiempo o lugar especifico.

7.1.1 Evaluacién del rendimiento de la planta

El desempefio técnico-econdmico de las plantas de generacion de energia por desechos se
caracteriza por la eficiencia de conversion de energia general, que dicta la cantidad de
combustible requerida para una potencia de salida determinada y, al mismo tiempo, depende de
la tecnologia adoptada y el tamafio de la planta.

Asi, la configuracién sistema de gasificacion-ciclo Brayton- ciclo supercritico se modela
simplemente como caja negra que tiene una funcion de transferencia entre el flujo mésico de
entrada de RSU “M” (t afios™) y la salida de energia eléctrica neta Wne (MW). Considerando
una mezcla de RSU como se indica en el item 3.1.1. y un tiempo de operacién de la planta a
plena carga de 8000 h afio?, se llega a la relacion mostrada en la Figura 7.1.

100
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Figura 7.1. Consumo de RSU anual estimado (M [t afio-1]) para diferentes tamafios de planta

7.1.2 Evaluacién de costos de equipos

Los costes de los equipos adquiridos se consideran, tal como se muestra en la Tabla 7.1, en
funcion de la potencia eléctrica neta (Wne (MW), Wieb (MW) Yy Wie sco2 (MW)), el caudal de RSU
que alimenta el gasificador (M (kg/h)), el caudal de CO del ciclo supercritico (rm, (kg/h)), el
caudal de gas producido (rhgy, (kg/h)), el caudal de aire ingresado al compresor de aire (g,

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

Secciones de la planta (A) Correlacion ($)
Generacion de energia

Caldera 1 340 000 Wng p-¢°
Turbina a gas (Ji-chao & Sobhani, 2021) 3.15- 101,
Turbina S-CO; (Ji-chao & Sobhani, 2021) 5.62 - 103,
Compresor de aire (Ji-chao & Sobhani, 2021) 3920.90 my;,
Compresor gas de gasificacion (Ji-chao & Sobhani, 2021) 3 920.90 mgy,
Compresor S-CO; (Ji-chao & Sobhani, 2021) 4 969.80 m,
Gasificador 1 600 M09t/
Intercambiador de calor 51 500 Whe p sco2>>*
Zapatillas 22 000 Wyg®%®
Bombas de alimentacion 35 000 Wie26t
Almacenamiento-manejo RSU

Almacenamiento del RSU 114 100 Wiep2%
Manejo 46 600 Wye %
Compresor y secadores 11 400 Wep5®
Tratamiento de humos

PSA (Fernandez, 2021) 17.54 MG e
Almacenamiento de cenizas 88 300 Wyt
Extraccién de cenizas 93 500 Wyne2*
Conductos de humos 51 500 Wne?%°

7.1.3 Modelo econémico general

La evaluacion econdmica de la configuracién se realiza sobre la base de la inversién de capital
total (TCI, $), el costo operativo total (TOC, $/afio) los ingresos por venta de energia eléctrica
producida (R, $/afio). Asi, la rentabilidad econémica se evalia en base al VAN.
Especificamente, los costos de TCI se evalian 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 tuberia, eléctricos de obras civiles, costos asociados de la
instalacion, de servicios auxiliares, costos de instrumentacién, costos de preparacion del sitio,
mientras que los costos indirectos totales de planta (IC) incluyen ingenieria 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 tuberias, electricidad y obras civiles se estiman recurriendo a las
relaciones mostradas en la Tabla 7.2. Finalmente, los costos directos de instalacion, servicios
auxiliares, instrumentacion, preparacion de sitio, ingenieria y puesta en marcha se calculan
como un porcentaje de los costos totales de PE. Todos los elementos de costo considerados
para la estimacion 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 tuberias, electricidad y obras civiles
(Caputo et al., 2005)
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Tuberia (B)

Correlacion de costes ($)

Tanque contra incendios
Componentes contra incendios
Sistema de extincion de incendios
Tanque de agua industrial
Tanques

Intercambiador de calor
Valvulas de derivacion
Vélvulas de alta presion
Vélvulas de control

Valvulas

Tuberia

Estante de tuberia

85 700 WNE,b,scoZO'10
5300 VVNE,b,scoZO'76

6 600 V\/NE,b,scoZO'76

9 300 VVNE,b,scoZO'76

10 300 WNE,b,scoZO'51
34 200 WNE,b,scoZO'56
20 600 WNE,b,scoZO'51
28 500 WNE,b,scoZO'56
10 100 WNE,b,scoZO'68
28 500 WNE,b,scoZO'56
42 300 WNE,b,scoZO'89
12 100 WNE,b,scoZO'69

Eléctrico (C)

Correlacion de costes ($)

Interruptores 13 400 Wie,p,sco2®*’
Protecciones eléctricas 44 700 WhE b sc02®
Transformador 64 600 WhE,p sco2>*®

Transformador auxiliar
Equipo eléctrico
Montaje

14 000 WNE,b,scoZO'44
409 100 Whe,p,sc02®8
186 900 Wi b.sco2® "

Obras civiles (D)

Correlacion de costes ($)

Guardia de patio de edificios

Planta de acondicionamiento y sistema de ventilacién

Obras civiles

Personal del astillero
Instalaciones de patio de edificios
Tratamiento de aguas residuales

70 100 WNE,b,scoZO'44
23 400 WNE,b,scoZO'63

1 337 400 Whe p,sco2>’
133 700 WhE b.sco2”*’
13 300 WNE,b,scoZO'76

6 900 Wi b,sco2®®"

Tabla 7.3. Evaluacion de los componentes de los costos totales de inversién de capital (Caputo

et al., 2005)
Componente de costo Factor
Costos totales de PE A
Tuberia B
Eléctrico C
Obras civiles D
Costos directo de instalacion E=0.30A
Servicios auxiliares F=0.15A
Instrumentacion y controles G=0.10A
Preparacion 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
Ingenieria K=0.12A

Puesta en marcha W=0.10A

Costos indirectos totales de la planta CI=K+W=0.22A

Inversion 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 eliminacion 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 evaluacion de los costos operativos totales (Caputo et al., 2005)

Componente de costo Factor

Mano de obra operativa L

Transporte de cenizas AT

Eliminacion de cenizas AD

Costo de transporte RSU B
Mantenimiento MAN=0.015TCl
Seguros y generales 1&G=0.01TCI

Costos operativos totales (TOC) TOC=L+AT+AD+TB+MAN+I&G

Los costos laborales de explotacion L ($ afio?) se calculan en funcién de la tarifa media del
personal ocupado C,, fijado en $26 000 unidad™ afio?, y el nimero n de personal en activo total
anual, variable acorde con el tamafio de la planta y calculada considerando cuatro turnos de
rotacion. Asi, la ecuacién acordada para la evaluacién de los costos operativos es la siguiente:

L=Cp-n (29)
Los costos de transporte de ceniza AT ($ afio?) se calculan asumiendo un coste especifico de
transporte de ceniza Car de $62 t* mediante la expresion:

AT: CAT' MA (20)
donde Ma (t afio™) es el caudal de ceniza evaluado como el 2% del caudal total anual de RSU.
Asi, los costes de eliminacién de ceniza AD ($ afio?) se calculan como:

AD = CAD * MA (21)
con Cxp la tasa de vertido de ceniza, asumida como 24 $ t.

Los costes de transporte de RSU TB ($ afio?) se evallan como la suma de los costos de
vehiculos V ($ afio?) y los costes de personal de transporte TP ($ afio™?):

TB =V + TP (22)

Con los costes de vehiculo V como la funcién de la distancia total anual recorrida dr (km afio™)
y del coste especifico del transporte de vehiculo Cyr ($ km™):

V=dr- Cyr (23)

con dr como el nimero de viajes necesarios para transportar la cantidad total de RSU M con
vehiculos de capacidad VC (t vehiculo?), multiplicado por la distancia media de transporte de
ida y vuelta, calculada suponiendo que el residuo estd concentrado a ?/3 del radio del area
circular de captacion necesaria para recolectar la cantidad M de RSU para alimentar la planta,
partiendo de una densidad de distribucién de RSU uniforme Dgrsu (t km=afio?). Asi, la ecuacion
adoptada para su estimacion es:

4 _(4)( M )0'5 M (24)
T 7 \36/ \Dggy - 1 Ve

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

En relacion con el costo del personal de transporte Te ($ afio®) se supone como una tarifa de
personal empleado en operaciones de transporte Crp igual a $21 080 unidad? afio?, y se
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supone un numero de operadores empleados en area de transporte nt proporcional al nimero
de viajes requerido, por lo que la ecuacion para la evaluacién de Tp es:
Tp =Crp- nr (25)

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

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

R = Wuyg - OH - EP (26)

con OH (h afio-1) las horas anuales de operacién de la planta, asumida como 8000 h afio™, EP
($ kWh-1) el precio del mercado actual de electricidad producida, sin subsidios
gubernamentales, mientras que Wane representa el porcentaje de la produccién neta de energia
eléctrica de la central eléctrica Wen que esta disponible para la venta, asumida como el 90% de
Wen para tener en consideracion las necesidades energéticas de los equipos auxiliares.

Finalmente, el indice VAN se evalla de la siguiente forma:

N Fy (27)
VAN = Z —— — —TCI
] (1+ i)k

con N la vida util de la planta, asumida como 20 afios, i la tasa de descuento y F el flujo de caja
anual en el k-ésimo afio igual a:

F, = R+ CCO, — TOC—T — FC (28)

donde T y FC son impuestos y cargas financieras, considerando en T el impuesto por emisiones
de CO.. Con relacién al capital prestado, se considera una tasa de interés baja s=1% y se
asume una tasa impositiva del 50% para la evaluacion de FC. Ademas, el TCI se amortiza en
un plazo de 15 afios. CCO: es el valor de créditos de carbono que se obtiene al vender el CO,
extraido en el equipo PSA, el que se define como:

CCOZ = CC = tcoz (29)

con t¢o, las toneladas de CO; extraidas en el proceso.

Los valores de referencia para los principales parametros econdémicos y logisticos se muestran
en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Valores de referencia de los principales pardmetros econdmicos y logisticos

Parametro Valor de
referencia

Precio de mercado de la electricidad producido (EP)(Comisiéon Nacional de $67.07 kwh?
Energia, 2022)

Tasa de descuento (i) 9% arfio™?
Densidad de distribucién de RSU (Drsu) 17 t km? afio*?
Capacidad de vehiculos (VD) 20 t* vehiculo
Costos especificos de transporte de vehiculos $1.62 km?

Créditos de carbono (CC) (Carbon credits, n.d.) $20 t?
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7.2 Desempefo econdmico de la configuracion

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 inversion de capital total a medida que aumenta la capacidad de la
planta.
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Figura 7.2. Inversion de capital total (TCI) para diferentes tamafios de planta
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Figura 7.3. Costos operacionales totales (TOC) para diferentes tamafios de planta
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Figura 7.4. Efecto del tamafio 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 tamafio de la planta, como se ve con mayor claridad en la
Figura 7.1, asi, la inversidbn de capital total y los costos operacionales totales aumentan a
medida que aumenta el tamafo 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 s6lo genera valor
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para una planta de alrededor de 80 a 83 MW. Asi, el tamafio acotado para la implementacion de
la configuracion propuesta es el mostrado en Figura 7.5.
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Figura 7.5. Tamafio de la planta acotado a VAN positivo

Finalmente, con el fin de evaluar el tiempo que tarda la configuracién en recuperar de dinero
desembolsado al comienzo de la inversion, se calcula el Payback de cada tamafio, en funcién
del consumo anual de RSU y acotado a los tamafios con VAN positivo, como se muestra en la
Figura 7.6, esto se calcula mediante el ultimo afio con flujo acumulado negativo, importe
pendiente hasta cubrir la inversion y el flujo anual del afio en que se vuelve positivo.
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Figura 7.6. Payback (PB) vs potencia eléctrica
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CAPITULO 8

8 Evaluacion del impacto ambiental
8.1 Metodologia de evaluacién

Para el analisis ecoldgico-energético se obtienen los parametros de CO; equivalente y el
indicador de contaminacion utilizando la metodologia descrita por Villela en 2007 (de Castro
Villela & Silveira, 2007) y por Machin en 2015 (E. Machin, 2015). Asi, a partir de las emisiones
de gases contaminantes (CO2, NOy, SO, y MP) por kg de RSU consumido, se estima el CO;
equivalente y el indicador de contaminacion ().

Los estandares de calidad de aire y emisiébn 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 emisién de contaminantes a la atmésfera.

La Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley N° 19 300, modificada por la Ley N° 20
417 | 2 010, ambas del Ministerio Secretaria Regional de la Presidencia), establece en su
articulo 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 poblacibn humana dentro del territorio nacional, mientras
gue las normas de calidad secundaria tienen el fin de proteger o conservar el medio ambiente o
la naturaleza y son de caracter local y no necesariamente nacional.

Tabla 8.1. Norma primaria de calidad del aire Chile. Extraido de (Torres, 2021)
Contaminante Periodo Valor [pug/ N m?]

1 hora 400

NO2 Anual 100
24 horas 250

SO: Anual 80
1 hora 30

Cco 8 horas 10

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

Tabla 8.2. Estandares de calidad del aire UE. Extraido de (Torres, 2021)

Contaminante Periodo Concentraciéon [pg/ m?
1 hora 200
NO: Anual 40
1 horas 350
SO2 24 horas 125
CO Media méaxima de 8 horas diarias 10 000

Segun Villela (Villela & Silveira, 2007), la concentracion méaxima de CO: permitida por los
estandares de calidad del aire dictados por la Organizacion Mundial de la Salud para una hora
de exposicion debe dividirse por los correspondientes valores especificos indicados por la
Organizacién Mundial de la Salud para NOx y SOy, mostrados en la Tabla 8.3 (E. Machin, 2015).
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Tabla 8.3. Normas de calidad de aire durante 1 hora. Extraido de (E. Machin, 2015)
Gas Concentracion maxima [pg/ N m?]

NOx 200
SOy 125

El dibxido de azufre equivalente (SO.) se define como la concentraciéon maxima de didxido de
carbono dividida por diéxido de azufre, definiéndose como:

(502) = 80(S02) (30)
El 6xido de nitrégeno (NOx) equivalente se define mediante la ecuacion 28.
(NO,)=50(NOy) (31)
Finalmente, el material particulado (MP) equivalente, se define como:
(MP), = 67(MP) (32)

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

M =0.188 - H, + 0.103 - CO + 0.123 - CO, + 0.032 - H,0 + 0.006 - CH, (33)
M =0.188-2+0.103-28 + 0.123 - 44 + 0.032- 18 + 0.006 - 16
kg
M =9.344 ——
kmol
Luego se determinan las emisiones de CO-, NOx y MP, segun (Carvalho Jr & Lacava, 2003).
(w-44)C0, (34)
MC02 = T
Con, w, el numero de moles de CO3; M, la masa molar del gas de gasificacion.
2120 - 0.0224 (35)
Mo, = 100
NOx M-10-3
224 -0.0224 (36)
_ 106
Mur = =310

Cardu u Baica (1999), introducen el concepto de dioxido de carbono equivalente (CO2)e como
un parametro que considera globalmente, en una sola entidad, los efectos nocivos de los
principales gases toxicos de combustion definidos anteriormente, este se define con la ecuacién
32 (Cardu & Baica, 1999).

(C0,)e = CO, + 80(S0,) + 50(NO,) + 67(MP) (37)

donde:

(CO,). =Didxido de carbono equivalente (kg de CO-/ kg de combustible)

Luego, el cuantificador de impacto ambiental y la eficiencia ecologica se define en las
ecuaciones:
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_ (€O (38)
97 PClrye
0.2047,, - In (135 —11,) (39)
E =
T]gl + Hg

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

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

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

Para las emisiones de la combustién del gas de gasificacion se supone que las emisiones de
gases de escape del proceso provienen exclusivamente de la combustion de gas de sintesis en
la turbina de gas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4. Emisiones y residuos sélidos. Extraido de (E. Machin et al., 2022)

Emisiones

COo, fésil 331.4 kg

CoO 0.2 kg

SO, 0.1 kg

NOy 0.1 kg

HCL 0

Polvo 0

Dioxinas 2.50e-7 kg I-TEQ
Residuos solidos

Cenizas 120 kg

Residuos de APC 20 kg

Asi, para la evaluacién del impacto del ciclo de vida se emplea el método CML baseline 2000
para investigar y convertir los datos de LCl en impactos categorizados. EI método arroja el
potencial de calentamiento global durante 100 afios (GWP1o0), €l potencial de eutrofizacion
(Epa), la toxicidad humana (HTP) y el potencial de acidificacion (AP).

8.2 Resultados

Para el célculo de los pardmetros ecoldgicos se considera la combustion del gas de gasificacion
en la camara de combustion, donde se componentes de CO2, N., H,O y O,. Considerando un
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40% de exceso de aire en condiciones normales, se determinan las emisiones de CO,, NOy, MP
y SOs.
Asi, se llega a los siguientes resultados mostrados en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Indicadores ecoldgicos

Gas Emisiones [kg/Kgcomb]
CO; 0.58

SOz 0

NOx 0.0051

MP 0.00058

Indicadores
(CO2)e [ka/kgeomb] 11, [kg/MJ]
0.874 0.35
Eficiencia ecol6gica-energética

e[%] 54.8

Como la tecnologia predominante utilizada para la gestion de residuos en la region del Biobio
de Chile es la disposicion en rellenos sanitarios, la disposicién en vertederos fue escenario base
para la comparacion en la evaluacion de impacto.

Los indicadores de impacto del sistema gasificacion-ciclo Brayton (WIG-GTCC) y la incineracion
reflejan una comparacién entre la tecnologia evaluada y la tecnologia de eliminacion real,
mostrado en Tabla 8.6, donde los valores negativos en los indicadores de impacto implican una
mejora en la huella ecoldgica.

Tabla 8.6. Indicadores de impacto por toneladas y kwWh de RSU. Extraido de (E. Machin et al.,

2022)

Categoria de Unidad de Vertedero (Gonzalez WIG- Incineracion (Gonzalez
impacto referencia et al., 2018) GTCC et al., 2018)

Por tonelada
AP kg SO2eq 0.2 -1.7 -2.9
GWP100 kg CO-eq 516 -134 -148
Epot kg POseq 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 CO.eq - 0.2852 0.4874
Epot kg POseq - 0.0001 0.0014
HTP kg 1.4 DBeq - -0.3359  0.0013

Los indicadores revelan que los vertederos sin valoracion energética tienen un impacto
ambiental significativo en términos de calentamiento global debido a las emisiones de metano.
Los procesos termoquimicos analizados, al convertir la materia organica de los RSU en COx,
evitan la emision de metano y mejoran el potencial de calentamiento global (GWP10). En el
caso del tratamiento WIG-GTCC, se estima una reduccién de 134 kg de COeq por tonelada de
RSU.

Los procesos termoquimicos también presentan ventajas en términos de toxicidad humana. Los
vertederos estan asociados con efectos adversos en las areas circundantes y problemas de
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salud en la poblacién cercana, como irritacion de la nariz, garganta, broncoconstriccion e
infecciones respiratorias (Njoku et al., 2019). Estas desventajas se reducen significativamente
en los procesos termoquimicos analizados.

En cuanto a la acidificacién de la tierra y el agua, los procesos termoguimicos muestran un
impacto mas bajo en comparacion con los vertederos, lo que implica un impacto ambiental neto
positivo con las tecnologias WIG-GTCC e incineracion. Los é&cidos formados durante la
descomposicién de los RSU se disocian en los procesos termoquimicos debido a las altas
temperaturas, lo que contribuye a una menor acidificacion.

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

La Tabla 8.6 muestra los indicadores de impacto para cada tecnologia analizada al considerar
la energia producida. El el tratamiento WIG-GTCC destaca como el mas eficiente, con
emisiones de 0.285 kg CO.eq/kWh, representando un 58.51% del rendimiento potencial de
calentamiento global en 100 afios (GWP1go) de la incineracién.
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CAPITULO 9

9 Conclusiones

Durante este trabajo se establecieron las condiciones técnicas, econémicas y ambientales para
implementar un sistema de gasificacion y ciclo supercritico de CO; integrado a una central de
energia a carbon. El estudio se llevo a cabo a partir de la seleccién de la configuracion para
posteriormente, mediante modelacién computacional en Aspen Plus.

Modelando la configuracién seleccionada, se obtuvo como resultado el comportamiento del gas
de gasificacion y de los ciclos involucrados. Al determinar la potencia eléctrica de los ciclos por
separado se consideré el tamafio de la planta y la variacion en el flujo de combustible de RSU
de 10 kg h a 3.60 kg s™. Integrando un sistema de absorcién por oscilaciéon de presiones para
garantizar la descarbonizacion del sistema, se evidencio el flujo de CO; separado del proceso y
el consumo energético del PSA. Este Ultimo esté directamente influenciado por el tamafio de la
central de térmica a carbén. El flujo CO tiene de un 91% al 96% de pureza, por lo que es apto
para su venta, dato que es considerado en la evaluacidon econémica, mientras que el consumo
de energia es de minimo 75% de la potencia neta de la central de energia de referencia.

En el analisis econémico de las configuraciones propuestas, a partir de un analisis de 1.33 a
1732.67 t afio!, se obtuvo como resultado un aumento en los costos de inversion total de
capital y costos operacionales totales a medida que aumenta el tamafio de la planta; ademas se
presenta una disminucion 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 afio, con un retorno de inversiéon que va desde 1 hasta 16 afios, siendo este el rango
final apto para considerar la implementacion del sistema desde el punto de vista econémico y
energeético.

En el andlisis de ciclo de vida de la tecnologia propuesta, se evalué el impacto ambiental de la
misma. Al comparar el uso de gas de gasificacion a partir de RSU con la incineracién
convencional de los residuos y su disposicién en vertederos, obtuvo una disminucion en la
huella de ecoldgica en comparacion con la tecnologia actual del pais, evidenciando la
responsabilidad de los vertederos en el calentamiento global, esto debido a sus altas emisiones
de metano en la descomposicion de los RSU, mientras que el proceso WIF-GTCC produce una
reduccién estimada de 134 kg CO.eq por tonelada de RSU en el el GWPi0 Y un menor
potencial de acidificacion (AP) debido a que una parte importante de los acidos formados en la
descomposicion de los residuos se disocia gracias a la alta temperatura del proceso. Asi, esta
configuracion tiene la ruta de conversion mas eficiente, emitiendo 0.285 kg CO; eq/kWh, lo que
representa el 58.51% del rendimiento potencial del calentamiento global en 100 afios (GWP100)
de incineracion.

Se validé el modelo de gasificaciéon mediante la comparacion de dos experiencias diferentes. Se
encontré que el modelo pudo predecir de manera adecuada el PCIl y la composicion 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 CO; y
H,. 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 implementacion de un sistema de gasificacion con ciclo
supercritico de CO, permite la valorizacion energética de los RSU en Chile, mitigando la
problematica asociada a su incorrecta disposicion y uso, siendo una aplicacién viable desde el
punto de vista técnico, econdémico y ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculo para la razon de equivalencia

Con el fin de calcular la razon de equivalencia, es fundamental determinar la cantidad de
oxigeno necesaria para llevar a cabo la combustion total del combustible. Para realizar esta
evaluacion, se toma una muestra de 100 kg del combustible y se realiza un analisis
experimental especifico 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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oxidacion correspondientes para analizar los productos generados durante la combustion de
cada componente y, de esta manera, determinar la cantidad de moles de oxigeno requerida
para completar el proceso en su totalidad. Los resultados de este analisis se presentan en
detalle en la Tabla A.1.

Tabla A. 1. Moles de oxigeno necesarios para la combustion 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 H20 3,00
S 1.16 32 0.03625 SO2 0.07
@) 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
oxigeno en la composicion del aire.

Variable Valor
Densidad oxigeno [kg/Nm?] 1,4298
Volumen molar oxigeno [Nm3/kmol] 22,39
Densidad aire [kg/Nm?] 1,2928
Volumen molar aire [Nm®/kmol] 22,4
Moles estequiométricos de O [kmol/100kgssiido] 7,20
Moles estequiomeétricos de O2 [kmol/100kgssiido] 3,60
Volumen de Oxigeno por kg de sélido [Nm®/kgssido] 0,81
Masa de Oxigeno por kg de solido [Kgoz/Kgssiido) 1,15
Suponiendo composicion del aire con 21% de Oxigeno, el aire requerido es 1714
[kmoI/lOO kgséndo] !

Volumen de aire por kg de sélido [Nm?3aire/Kgssiido] 3,84
Masa de Aire por kg de sélido [kgaire/Kgssiido] 4,96

La razén de equivalencia se calcula con la siguiente ecuacion:

Majre [kgaire] -100% (40)

RE =
Meomb [kgcomb] : 5-111[kgaire/kgcomb]

Anexo 2. Codigo 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.x1sx";

% Leer los datos de la segunda pestafa
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(:,{'02"','C02","'CH4"',"'CO"',"'H2",'CnHm", 'calorie'}));
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% Convertir los datos de temperatura de texto a numeros
gases = str2double(gases);

%0btener el PCI del gas de gasificaciodn
LHV=10.78.*(gases(:,5)./100)+12.63*(gases(:,4)./100)+35.88.*(gases(:,3)./100)+56.5.*(
gases(:,6)./100);

% Grafico del PCI y aporte de cada componente
hold on
x1im([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('Composicidén (% vol)")
xlabel('Tiempo (min)")
xline([30,52], " '--r")
legend('PCI','02", 'CO2','CH 4', 'CO', 'H2', 'C_nH.m")
hold off

Anexo 3. Codigo 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.x1sx"';

% Leer los datos de la primera pestana
datos = readtable(ruta, 'Sheet', 'Temperatura');

% Extraer las columnas de tiempo y temperatura

tiempo = (datenum(datos.Time) - datenum(datos.Time(1l))) * 1440; % Convertir a minutos
temperatura =

table2array(datos(:,{ 'Termocuplal', 'Termocupla2', 'Termocupla3', 'Termocuplad', 'Termocu
pla5', 'Termocupla6’, 'Termocupla7', 'Termocupla8'}));

% Convertir los datos de temperatura de texto a numeros
temperatura = str2double(temperatura);

% Graficar la temperatura de cada termocupla en funcidn 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. Codigo 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.x1lsx";

% Leer los datos de la segunda pestafa
datos = readtable(ruta, 'Sheet', 'Gases');

% Extraer las columnas de tiempo y gases

tiempo = ((datenum(datos.Time) - datenum(datos.Time(1l))) * 24 * 60)+10; % Convertir a
minutos

gases = table2array(datos(:, {'02', 'C02', 'CH4', 'CO', 'H2', 'CnHm', 'calorie'}));

% Convertir los datos de gases de texto a numeros
gases = str2double(gases);

% Calculo 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);

% Calculo de las fracciones molares de cada componente
n_total = sum(gases(:, 2:end), 2);

Xx_CO = gases(:, 4) ./ n_total;

x_C02 = gases(:, 2) ./ n_total;

Xx_CH4 = gases(:, 3) ./ n_total;

X_H2 = gases(:, 5) ./ n_total;

X_CnHm = gases(:, 6) ./ n_total;

% Calculo 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 plasticos
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

% Calculo del PCI de la mezcla
n_total = kg_materia_organica + kg_carton + kg_plasticos + kg_textiles + kg_caucho;

% Cdlculo 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;

% Calculo 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;

% Generacion de los valores de PCI para los plasticos (aleatorio dentro del rango)
PCI_plasticos = PCI_plasticos_min + (PCI_plasticos_max - PCI_plasticos_min) *
rand(size(tiempo));

% Calculo del rendimiento del gas
rendimiento_gas = PCI ./ PCI_mezcla;

% Generacion de los valores de PCI para los plasticos (aleatorio dentro del rango)
PCI_plasticos = PCI_plasticos_min + (PCI_plasticos_max - PCI_plasticos_min) *
rand(size(tiempo));

% Calculo del rendimiento del gas
rendimiento_gas = PCI ./ PCI_mezcla;

% Grafico del PCI y aporte de cada componente
figure

plot(tiempo, rendimiento_gas, 'k', 'LineWidth', 2)
ylabel('Rendimiento del gas')

xlabel('Tiempo (min)")

x1im([32,38])



