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Resumen

Actualmente, existe un constante incremento en la generacion de residuos a nivel mundial como
nacional debido al crecimiento del sector urbano. La mala gestion de los residuos genera graves
impactos medio ambientales, sociales y econdmicos. Esto genera la necesidad de implementar un plan
de accion para mitigar estos dafios. Por lo anterior, se propone la gasificacion de RSM como un
método de valorizacion de residuos para mermar los impactos negativos provocados por esta
problematica.

El objetivo de este proyecto es evaluar experimentalmente el PCI del gas de sintesis producto de la
gasificacion de RSU y biomasa en funcién del flujo de aire, utilizando un reactor de corriente
ascendente modificado. Con esto, se busca poder establecer la viabilidad de utilizar energéticamente
los RSM de la region. Lo anterior, bajo la hipotesis que mediante un procedimiento de
acondicionamiento y bajo determinadas condiciones del proceso es posible valorizar energéticamente
RSU mediante la gasificacion.

La primera etapa del proyecto consiste en el estudio de antecedentes y de la literatura, para determinar
los parametros y eficiencias de la gasificacion. En base a esto, se estima el potencial energético que
implica el uso de RSM de la octava region y eventualmente, la viabilidad econdémica de una central
de gasificacion. En una segunda etapa experimental, se realizan los ensayos de gasificacion. Para esto,
se preparan diferentes muestras de combustible en base de RSU.

En la primera etapa, una estimacidn conservadora entrega un aporte del 11,74% del consumo eléctrico
de los habitantes de la region y se demuestra que una central de gasificacion es econémicamente viable
para una capacidad de tratamiento igual o superior a 150 (tonrsm/dia). En la etapa experimental, se
logra gasificar los residuos, obteniendo un PCI acorde a lo estudiado en la literatura, con un valor
promedio de 4,25 (MJ/Nmd).

Finalmente, el andlisis de resultados prevé que la gasificacion de los RSU no se desarrolla por
completo al interior del reactor durante los periodos estudiados, y se estima que es posible mejorar los
resultados. Por ende, serd necesario un redisefio del sistema de alimentacion del reactor para mantener
una carga constante y poder completar el proceso de gasificacion durante el desarrollo de los proximos
proyectos. Ademas, se recomienda la instalacion de una placa de orificio en la salida de los gases para
calcular la eficiencia del gas frio, y asi realizar un estudio de la implementacion del reactor a gran
escala.



Abstract

Currently, there is a constant increase in the generation of waste worldwide and nationally due to the
increase in the urban sector. The bad management of the waste generates serious environmental, social
and economic impacts. This generates the need to implement an action plan to mitigate these damages.
MSW gasification is proposed as a waste recovery method to solve and reduce the negative impacts
caused by this problem.

The objective of this project is to experimentally evaluate the LCV of the synthesis gas product of the
gasification of MSW and biomass as a function of the air flow, using a modified updraft reactor. With
this, it seeks to establish the feasibility of using the MSW in the region for energy. The foregoing,
under the hypothesis that through a conditioning procedure and under certain conditions of the process
it is possible to valorize MSW energetically through gasification.

The first stage of the project consists of the background and literature study, in which the parameters
and efficiencies of this process are determined. Based on this, the energy potential implied by the use
of MSW from the eighth region is estimated, and eventually, the economic viability of a gasification
plant. In a second experimental stage, the gasification tests are carried out. For this, different fuel
samples are prepared based on MSW.

In the first stage, a conservative estimate provides a contribution of 11.74% of the electricity
consumption of the inhabitants of the region and it is shown that a gasification plant is economically
viable for a treatment capacity equal to or greater than 150 (tonmsw/day). In the experimental stage, it
is possible to gasify the waste, obtaining a LCV according to that studied in the literature, with an
average value of 4.25 (MJ/Nm®).

Finally, the analysis of results predicts that the gasification of the MSW does not fully develop inside
the reactor during the periods studied, and it is estimated that it is possible to improve the results.
Therefore, a redesign of the reactor’s feeding system will be necessary to maintain a constant load and
be able to complete the gasification process during the development of the next projects. In addition,
the installation of an orifice plate at the gas outlet is recommended to calculate the cold gas efficiency,
and be able carry out a study of the implementation of the large-scale reactor.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Descripcién del Problema

El ser humano en su interaccion con el ambiente siempre se ha visto enfrentado al problema del
manejo de sus residuos, siendo la generacion de estos una accion que se desarrolla dia a dia, pasando
desapercibido a primera instancia. Sin embargo, es un problema que se ha ido tornando méas agudo
debido a que su acumulacion fue mayor con el paso de los afios, llegando al dia de hoy a tomar una
elevada importancia tanto a nivel mundial como nacional. Para 2050, se espera que la generacién de
residuos sélidos aumente un 70 % a nivel mundial. Esto es preocupante,especialmente si se considera
que en la actualidad, mas del 90 % de los residuos todavia se vierten o se queman abiertamente [1].
En nuestro pais la generacion de residuos aumento en un 8% desde el 2015 al 2019, alcanzando los
19,7 millones de toneladas generadas [2].

La mala gestion de los residuos genera dafios medio ambientales, sociales y econémicos. Entre los
factores ambientales se presenta el dafio de los suelos, incluyendo la filtracidn de lixiviados afectando
la productividad y acabando con la microfauna que habita en ellos [3]. La contaminacion de las aguas,
desde bacterias que pueden generar acidificacion hasta taponamientos o residuos en zonas de recreo
[3]. Ademas, se produce la emision de gases de efecto invernadero (GEI) donde los rellenos sanitarios,
vertederos y basurales generan emisiones de estos gases como resultado de degradacion anaerébica
en la materia organica de los residuos sélidos. Para el afio 2018, el 7,2% de las emisiones de GEI
totales fue producto de los residuos, este porcentaje implica un aumento del 7,6 % con respecto al afio
2016 y a un 354,7% comparado con 1990. De estas emisiones, el 72,2% corresponde solo a la
disposicion de los residuos solidos y un 25,7% al tratamiento y descarga de aguas residuales [3].

En cuanto al impacto social, el paisaje es uno de los mas afectados por la incorrecta disposicion de los
residuos solidos, lo que afecta la salud humana tanto en el ambito psicolégico como en la propagacion
de enfermedades, esto a través de la proliferacion de vectores debido a los residuos depositados en
vertederos y basurales.

Por ultimo, se presentan impactos econdmicos. Por ejemplo, se puede sufrir una devaluacion de las
propiedades de hasta un 70% al ser “colindante a un basural” [3]. Por otro lado, las comunidades
deben afrontar los costos que implican los tratamientos de las aguas contaminadas para ser aptas para
su consumo.

En este proyecto, se propone la gasificacion de residuos solidos como un método para enfrentar el
problema de la generacion y acumulacion de estos, para ofrecer una opcién de valorizacion de residuos
gue permita avanzar hacia una economia circular nacional, facilitar una estrategia éptima para la
gestion de residuos y poder alcanzar metas de una economia sustentable, afiadiendo una fuente de
energia renovable a la matriz nacional. Para demostrarlo, se trabaja con un gasificador ascendente
modificado, utilizando como combustible RSU pre tratados para simular la composicion de los RSM
de la octava regién y se calcula el PCI del gas de sintesis obtenido en los ensayos experimentales.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es evaluar experimentalmente el poder calorifico inferior del gas
de sintesis producto de la gasificacion de RSU y biomasa en un reactor de corriente ascendente
modificado, en funcion del efecto del flujo de aire.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos a desarrollar en este proyecto se presentan a continuacion:

1) Determinar la disponibilidad de Residuos Solidos para ser usados como combustible y calcular
el potencial energético de la utilizacion de RSU de la region del Biobio.

2) Disefiar y fabricar un molde para producir probetas en base de residuos y pre-tratar mezclas
de residuos para su uso como combustible en el proceso de gasificacion.

3) Determinar la composicién del gas de sintesis obtenido en los ensayos de gasificacion de RSU
y calcular su PCI.

4) Evaluar las emisiones emision de CO- producto de la combustion del gas de sintesis generado.

5) Determinar la viabilidad econdmica de una planta de gasificacion de RSM en la regién del
Biobio.

1.3 Hipotesis de trabajo

La hipdtesis bajo la cual se desarrolla este proyecto es la siguiente:

La valorizacion energetica de RSU a traves de la gasificacion en un reactor de corriente ascendente,
sera tecnicamente factible si previamente se les aplica a los residuos un pre-tratamiento que incluya
el secado, trituracion, compactacion y homogenizacion de los mismos.

1.4 Metodologia

La metodologia que se emplea para el desarrollo del proyecto consta de una primera etapa de
investigacion de antecedentes para comprender el problema que se abordara. Se realiza un estudio de
literatura sobre la gasificacion, su funcionamiento y los productos generados en este proceso
termoquimico. Se recopilan datos e informacion obtenida en estudios y proyectos anteriores poniendo



foco en los posibles resultados que se obtendran al gasificar distintas mezclas de residuos y se realiza
la caracterizacion de los residuos a utilizar en los ensayos experimentales.

A traves de los datos obtenidos de la literatura y de la informacion recopilada se estimara el potencial
energético al gasificar los residuos sélidos municipales de la region del Biobio. De la misma forma se
estudiara la viabilidad econdmica de una central de gasificacion analizando si los hipotéticos ingresos
anuales permiten recuperar las inversiones que el proyecto implicaria.

Los ensayos experimentales seran realizados en el gasificador del laboratorio de Termofluidos de la
Universidad de Concepcidn, variando el flujo de aire y analizando los efectos en el gas de sintesis. El
gas sera quemado a la salida del gasificador. Dado el disefio del reactor del reactor [4], seré necesario
tratar y compactar los residuos para aumentar la masa a gasificar en cada ensayo.

En el laboratorio se trabajara con los residuos, preparando las diferentes muestras que seran utilizadas
en los ensayos experimentales. Para esto, se harad uso de una prensa hidraulica y se disefiard un molde
mediante el software Autodesk Inventor para la produccion de probetas a bases de residuos
previamente tratados. Este molde sera fabricado en el taller mecanico de la Universidad de
Concepcion. El secado de residuos se realiza en el horno de secado de muestras modelo LA-0881,
ubicado en el laboratorio de Hormigones del departamento de Ingenieria Civil, Universidad de
Concepcion.

Se analizara la composicion de los gases producto de la gasificacion utilizando un analizador portétil
de syngas TY-6330P. Los datos obtenidos en los ensayos experimentales serdn analizados en
profundidad apoyado en hojas de calculo de Microsoft Excel y la plataforma Matlab, con ello se
estimaréa el PCI del gas de sintesis.

Para finalizar se calculara el factor de emision de didxido de carbono que se tendria para la generacion
de energia eléctrica a partir de la combustion del gas de sintesis en un ciclo Rankine.



CAPITULO 2: Contexto

2.1 Generacién de residuos a nivel nacional

En el Sexto Reporte del Estado del Medio Ambiente, el Ministerio de Medio Ambiente detalla una
generacion total de 19,7 millones de toneladas de residuos en el pais en el afio 2019. De estos, el
96,9% corresponde a residuos no peligrosos, con un 55,6% de origen industrial y el 39,9% de origen
municipal. En cuanto a su disposicion final, el 63,2% de estos fue enviado a rellenos sanitarios,
mientras que un 8,8% a vertederos [2].

Se define la valorizacién de residuos como el conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar un
residuo, uno o varios de los materiales que lo componen y/o el poder calorifico de los mismos,
comprende la preparacion para la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion energética.

Abarcando la totalidad de los residuos gestionados, la tasa nacional de valorizacién de residuos no
peligrosos se ha mantenido entre 20% y 23% en los ltimos afios [2]. La Figura 2.1 muestra los
métodos de valorizacién de residuos no peligrosos, el reciclaje es la modalidad mas utilizada en
nuestro pais. De acuerdo a esto, no se aplican de una forma considerable procesos de termoconversion
como un método de valorizacion de residuos en nuestro pais.

Degradacion Anaerdbica 8,43%
Reduccion de Recursos Hidrobiologicos 14,8

Reciclaje 43,66%

3.231.201 toneladas

|""/\Gr:u‘npo::,taje 6,92%

Figura 2.1: Valorizacién de Residuos No peligrosos en 2019 (Fuente [2])



Sin embargo, analizando en detalle la informacion declarada por lo municipios, de un total
aproximado de 7,86 millones de toneladas de residuos municipales, solo 69.507 toneladas fueron parte
de un proceso de valorizacion, lo que no alcanza a completar un 0,9% de la totalidad de estos [2]. Los
tipos de valorizacion aplicados para los residuos municipales para el afio 2019 en nuestro pais se
detallan en la Figura 2.2. De aca, se puede notar que el reciclaje del vidrio seguido del co-
procesamiento son los procesos de valorizacion mas utilizados. Por otro lado, pese al gran consumo
de plasticos, podemos notar un bajo porcentaje de valorizacion de este tipo de residuos, los cuales
incluyen el reciclaje y pretratamiento de plasticos, que juntos no alcanzan un 3,46%.
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Figura 2.2: Valorizacién de residuos sélidos municipales por tipo, 2019. (Fuente [2])

Se distingue en cuanto al tratamiento de los residuos domiciliarios que en su mayoria se dirige a
rellenos sanitarios con un 80,5%, el 13,6% a vertederos y en menores cantidades a rellenos de
seguridad (2,2%).

De lo anterior, es evidente que la mayor valorizacion se concentra en los residuos sélidos de origen
en las industrias. En cuanto al tratamiento de los residuos industriales, no se presenta en detalle
informacion en cuanto a los tipos de valorizacion. No obstante, es de conocimiento la cantidad de
residuos generados en base a una clasificacion de los sectores industriales [2]. Entre estos cabe
destacar las tasas de generacion aproximadas de 1.200.000 y 600.000 toneladas de residuos de los
sectores de “Fabricacion de pasta de madera, papel y carton” y “Actividades de apoyo a la ganaderia”
respectivamente.



2.2 Generacién de Residuos a nivel regional

2.2.1 Residuos Municipales

Segun la informacion del Sistema Nacional de Declaracion de Residuos (SINADER). En 2019 se
generaron 7.860.784 toneladas de residuos municipales, con una poblacién proyectada de 19.107.216
habitantes, lo que significa un promedio de 1,13 kilos al dia por habitante. La Tabla 2.1 cuantifica la
generacion de residuos de este tipo, de aqui, las regiones con mayor generacion, corresponde a

Metropolitana, seguida de Valparaiso, Biobio y Coquimbo [2]

Tabla 2.1: Residuos municipales generados por region

Porcentaje del Total

Toneladas de

Region Nacional generado residuos
Metropolitana 45,7 % 3.592.378
Valparaiso 10,1 % 739.939
Biobio 8,7% 683.888
Coquimbo 4,3 % 338.014

2.2.2 Residuos Industriales No peligrosos

Para el caso de los residuos industriales no peligrosos, la generacién alcanza aproximadamente los
10,9 millones de toneladas. La Tabla 2.2 cuantifica la generacion de residuos de este tipo, al igual que
para los residuos municipales, la cifra mas alta corresponde a la Region Metropolitana, seguida por
las regiones de Antofagasta, Biobio y Valparaiso.

Tabla 2.2: Residuos industriales generados por region

Porcentaje del Total

Toneladas de

Region Nacional generado residuos
Metropolitana 38,8 % 4.229.200
Antofagasta 11,4 % 1.242.600
Biobio 11,1 % 1.209.900
Valparaiso 7,3% 795.700

2.3 Plan de Accidn

La mala gestion de los residuos y su continuo aumento en cantidades generadas conlleva numerables
efectos ambientales, sociales y econdmicos.



A nivel mundial, para mitigar dichos impactos, la Comision Europea plantea bases y aplica medidas
para liderar al mundo hacia una economia circular. Enfocado en esta tematica, la denominada
“Economia Circular” es un modelo de produccion y consumo que implica compartir, alquilar,
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que sea posible
para crear un valor afiadido. Este nuevo modelo desea modificar el la economia lineal que se desarrolla
en la actualidad, la cual se detalla en la Figura 2.3. De esta figura, se observa que el porcentaje a nivel
mundial de los recursos extraidos que no se emite o envia a una disposicion final es menor a un 10%.
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RESOURCES —
92.84Gt o \
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EMITTED

51.9Gt IIIEEEE———— O

Figura 2.3: Patrones actuales de la actividad econémica lineal a nivel mundial. (Fuente [1])

En base a esto, la gestion de residuos desempefia un papel crucial en la economia circular. Este es el
primer problema que debe abordarse para iniciar la transicion a este nuevo sistema. La reduccion de
los residuos generados, el reciclado y las conversiones de los residuos en un recurso exigiran
inversiones en infraestructuras de prevencion, reutilizacion, recogida y reciclado de residuos [1].

El modelo de Economia Circular ya esta siendo desarrollado en nuestra nacién, segin el Ministerio
de Medio Ambiente; “el alcance de la Economia Circular va mas alla del reciclaje, impacta en toda la
cadena productiva, y tiene efectos econdmicos, sociales y ambientales”. Para ello se han disefiado
diversas lineas de trabajo como lo es la implementacion de la Ley REP, el Fondo para el Reciclaje o
la adhesion de Chile al “Compromiso Global por la Nueva Economia de Plasticos” [3].

La ley 20.920, conocida como la Ley REP (Responsabilidad Extendida del Productor), establece
obligaciones a los generadores de residuos, los cuales deberan entregarlos a un gestor autorizado para
su tratamiento o manejarlos por si mismo. Mientras que los residuos solidos domiciliarios y
asimilables deberan ser entregados a la municipalidad correspondiente o0 a un gestor autorizado para
su manejo. Los gestores de residuos deberdn contar con autorizaciones, ademas de declarar la
informacion correspondiente a través del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.
Por otro lado, la superintendencia se encargara de la fiscalizacion, pudiendo establecer multas de hasta
10 mil unidades tributarias anuales frente ante infracciones gravisimas [5].



2.4 Situacién en la Region del Biobio

La octava region de nuestro pais tiene cuatro rellenos sanitarios: Hidronor en Copiulemu, Cemarc en
Penco, Laguna Verde en Los Angeles y el de administracion municipal en Arauco-Curanilahue.

En Biobio se comienza a desarrollar una crisis, esto, debido a que los dos principales rellenos
sanitarios se encuentran proximos a superar el acopio permitido [6]. El relleno sanitario
correspondiente a Cemarc S.A., tiene autorizada la recepcion de 4 millones 12 mil 800 toneladas, y
ya posee el 67% de su capacidad ocupada. En el caso de Hidronor Zona Sur, este fue autorizado para
recibir 3 millones 195 mil 798 toneladas de la cual resta una disponibilidad del 3% [6]. Este ultimo
recibe los residuos de Talcahuano y Hualpén y tiene una proyeccion de funcionamiento de sélo 7
meses, mientras que Cemarc, receptora de los desechos de once comunas, solo dos afios.

El relleno sanitario de Copiulemu inicio sus operaciones en el afio 2002, con una vida util de 30 afios.
El proyecto contemplaba una inversion de 5300 millones de pesos, abarcando una superficie de 28
hectareas. Esta primera etapa constaba con 1,7 millones m?3 de capacidad que se utilizarian para recibir
desechos solidos de origen domiciliario y en el deposito de seguridad se proyectaba recibir 180 mil
m3 de desechos solidos de origen industrial. Sin embargo, en su cuarta etapa de expansion dispone de
mas de 6 millones de m® de desechos. A lo largo de los afios, Hidronor ha recibido numerosas multas
por dafios ambientales debido a filtracion de lixiviados, contaminacion de aguas cercanas,
escurrimiento de sedimentos y por disponer residuos al descubierto. En 2022 se rechaz6 un proyecto
consistente en la quinta etapa del relleno, que consideraba intervenir 31 hectareas e invertir 8.243
millones de pesos para disponer de un volumen adicional de 2,1 millones de m3, con el objetivo de
poder recibir por 12 afios los RSD de Florida, Lota, Hualpén y Cabrero [7].

La situacion del relleno sanitario de Hidronor genera problemas para municipalidades como la de
Hualpén, la cual tenia un contrato para la disposicion final de sus residuos en Copiulemu hasta 2033,
el cual no se cumplira cuando este cese su funcionamiento el proximo afio. En el caso de Florida, este
afio se les negd el deposito de sus RSU, los cuales ahora son enviados a la region de Nuble.

Para el caso del relleno sanitario de Penco, Cemarc recibe mensualmente 24 mil toneladas de residuos
solidos domiciliarios. En este relleno se genera energia eléctrica mediante una produccion estimada
de biogas de 1500 m®/h en la instalacion Bioenergia los Pinos, una potencia nominal de 2,8 kW [8].
La empresa en su busqueda de alcanzar una economia circular planea una ampliacién del relleno,
permitiendo extender su vida Gtil y duplicar su produccion eléctrica [9].

La importancia de combatir estos problemas es evidente, al no existir un relleno sanitario autorizado
para operar en la zona, la opcion es depositar la basura en otra region del pais, lo que significaria un
aumento de costos. Se debe mencionar que la region de Nuble consta de un solo relleno sanitario,
Ecobio en Chillan. De otra forma, puede implicar la aparicion de algin basural, vertedero o en el
mejor de los casos la creacion de otro relleno sanitario, sin embargo, ademas de los impactos, sociales
y ambientales también comenzamos a rodear la region de sitios de disposicion de residuos, donde se
pueden presentar problemas como lo sucedido con Hidronor.



2.5 Oportunidades a nivel nacional

En la actualidad, existe una bldsqueda constante de estrategias para la disminucion de los residuos.
Pese a ello, las estadisticas mencionadas en las secciones anteriores no presentan resultados positivos.
De un total de 7.860.300 toneladas de RSM, solo 69.507 toneladas experimentan un proceso de
valorizacion. Ante esto, la aplicacion de nuevas estrategias para la valorizacion de RSM comienza a
ser evidente. Por ejemplo, la reduccion de los residuos plasticos es una prioridad mundial como
nacional, sin embargo, entre los tipos de valorizacion de RSM apenas un 2,72% corresponde a
reciclaje de plésticos. Estas cifras se deben a que su reciclaje y retso es muy dificil dado a su
composicion quimica y, en algunos casos, los aditivos toxicos que contiene, siendo un ejemplo claro
de un residuo para el que se debe estudiar nuevas estrategias de valorizacion.

Ante lo descrito en los parrafos anteriores, la gasificacion de residuos sélidos aparece como una
opcion viable para enfrentar el problema de la generacion y acumulacion de estos. Esta oportunidad
nace de la capacidad de este método para valorizar energéticamente los residuos, permitiendo avanzar
hacia una economia circular nacional y facilitar una estrategia 6ptima para los gestores de residuos
que actuan bajo la ley REP.

La gasificacion es un proceso termoquimico que ha sido analizado durante afios, estudios anteriores
han demostrado que este tipo de procesos de valorizacion tienen un buen impacto ambiental,
reduciendo en las emisiones de CO [10]. En estudios previos, evaluaciones de las emisiones producto
de la combustion de gases provenientes de gasificacion de RSM entregan una fuente de energia cuyas
emisiones de contaminantes son inferiores a los valores establecidos por la legislacion brasilefia [11].

La gasificacion de residuos puede requerir de un combustible auxiliar. Para el afio 2020 la biomasa
significé una oferta total energética de 78.882 Teracalorias, de las cuales un 53,85 % fue destinado
hacia la generacién de electricidad, un 23,23% hacia el sector industrial y el restante para el sector
comercial, publico y residencial, donde en su mayoria es utilizado como calefaccion en residencias
[12]. La utilizacion de la biomasa se basa en su uso como combustible o para la formacion de biogés
mediante biodigestores, ante esto, la gasificacion de biomasa como un combustible auxiliar puede
erigir como un nuevo método para aumentar el aporte de este combustible para un desarrollo mas
sustentable. Ahora, si se considera la adicion de residuos sélidos adecuados a los residuos de biomasa,
se ha demostrado que puede mejorar la eficiencia energética del proceso de gasificacion de biomasa
forestal, como es el caso del aserrin y, al mismo tiempo, lograr la utilizacion residuos solidos
provenientes de procesos industriales [13].



10

CAPITULO 3: Estado del Arte

3.1 Residuos a Energia (Waste to Energy)

Los procesos de tratamiento de RSU conocidos como “Waste to Energy (WTE)” corresponden a la
combustion controlada de los residuos y generacion de electricidad mediante turbinas a vapor.
Estudios en base a las plantas de WTE en Estados Unidos han demostrado los siguientes beneficios
de este tipo de tratamiento [14]:

3.1.1 Produccidn de energia y reduccion de gases de efecto invernadero

En promedio, la combustién de 1 tonelada métrica de RSU en una planta de energia WTE moderna
genera una red de 600 kWh de electricidad [14]. En cuando a la disposicion final de los residuos en
vertederos, la basura en descomposicion genera dioxido de carbono y metano, un potente gas de efecto
invernadero, del cual al menos el 25% se escapa a la atmdsfera incluso en los rellenos sanitarios
modernos que cuentan con una red de recoleccién de biogéas con utilizacion de motores o turbinas.

Teniendo en cuenta la electricidad generada y las emisiones de metano evitadas, varios estudios
independientes concluyeron que WTE reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en
aproximadamente 1 tonelada de diéxido de carbono por tonelada de basura quemada en lugar
depositada en vertederos o rellenos sanitarios. En la Tabla 3.1 se comparan las emisiones a la
atmosfera de centrales WTE y de combustibles fésiles.

Tabla 3.1: Comparacién de emisiones de plantas WTE y de combustibles fosiles (Fuente: [14])

. Emisiones al aire (kg/MWh)
Combustible = —
CO2 SO2 Oxidos de Nitrogenos
RSM 379,66 0,36 2,45
Carbon 1020,13 5,90 2,72
Petroleo 758,41 5,44 1,81
Gas Natural 514,83 0,04 0,77

3.1.2 Reciclaje

Las plantas WTE permiten la recuperacion de metales ferrosos en situ, la mayoria se recupera a partir
de las cenizas de fondo después de la combustién. Por otro lado, en las centrales donde los residuos
son previamente tratados, permite el reciclaje de otros tipos de residuos previo a la etapa de
combustion como metales no ferrosos, plasticos o vidrio. Las cenizas pueden ser utilizadas en
construccion. Esto hace que una central WTE permita una valorizacion completa de los RSM de la
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region del Biobio, cuya composicion es detallada en el capitulo 4.2 , de esta composicion, la parte de
residuos que no es gasificada podra ser reciclada en la misma planta.

3.1.3 Cuidado de tierras verdes

Las plantas WTE pueden durar mas de 30 afios. En cuanto a la superficie requerida, una planta WTE
que procesa 1 millon de toneladas por afio requiere menos de 100.000 m? de terreno. En comparacion,
el vertido de 30 millones de toneladas de RSU requeriria unos 3.000.000 m?. Ademas, se podria
construir una nueva planta en el sitio de la planta WTE existente, reduciendo asi a cero el costo de
capital para la tierra en la nueva instalacion. Por otro lado, el vertedero no se puede usar para nada
mas, nunca, y se requiere de nuevos campos verdes para convertirlos en vertederos. Este es un factor
muy importante a considerar, la instalacion de una panta WTE es una solucidn para la crisis en la
octava region del pais debido a la saturacion de los rellenos sanitarios. Donde se necesitan constantes
ampliaciones en los rellenos, la creacion de un nuevo relleno o el traslado de residuos a otras regiones.

3.2 Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se transforma una materia prima, en estado
solido o liquido, en un gas con un poder calorifico moderado, gracias a la aplicacion de calor y de un
agente gasificante. La materia prima que puede ser empleada en procesos de gasificacion es muy
diversa, siempre y cuando estos tengan un contenido en humedad inferior al 40 % [15].

La composicion quimica del gas producido variara en funcion del agente gasificante empleado [15].
En el caso especifico de la gasificacion de residuos sélidos, puede utilizarse un combustible auxiliar
para mantener la temperatura alta en el gasificador y convertir las cenizas en escoria.

3.2.1 Etapas de la Gasificacion

Un proceso de gasificacion tipico generalmente sigue la secuencia de etapas correspondientes al
secado, pirolisis, oxidacién y la gasificacion. Aunque estos pasos usualmente son modelados como
un proceso en serie, no existe un limite definido entre ellos, y frecuentemente se superponen [16].

e Secado:

En la primera etapa, el calentamiento de las particulas de combustible hace que la humedad contenida
en el mismo se libere en forma de vapor, con una temperatura promedio de 105°C, esta etapa se
representa con la ecuacion (1) [17].

Combustible Sélido + Calor = Combustible Seco + agua 1)
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e Pirdlisis:

En esta etapa, en la que la temperatura puede llegar hasta los 700°C, la materia solida comienza a
devolatilizarse, produciendo un residuo soélido carbonoso o carbonizado denominado “char”, gases
condensables (hidrocarburos pesados) y gases no condensables (CO, CO2, H2, CHs, O2, Na,
hidrocarburos ligeros y H>O). La distribucion de los distintos productos depende de la velocidad de
calentamiento, la temperatura, la naturaleza del sélido y el tamafio de particula del combustible. Los
gases condensables del proceso de pirolisis pueden considerarse como alquitranes [18]. La pirdlisis
puede ser representada por la ecuacion (2) [17].

Combustible Seco + Calor = Volatiles + Char (2

e Oxidacion:

Las reacciones con oxigeno son exotérmicas y suministran la energia necesaria para el secado, la
pirolisis y las reacciones de gasificacion por medio de la combustion parcial de los voléatiles y el
carbonizado generados. La cantidad de oxigeno afiadida al gasificador depende de la tecnologia
utilizada, para gasificacion directa, ésta se encuentra comprendida entre un 15 y un 40% del oxigeno
tedrico necesario para la combustion completa [18]. En la Tabla 3.2 se presentan las principales
reacciones de oxidacion [10].

Tabla 3.2: Reacciones de Oxidacién

Oxidacion parcial del carbono C+1/2 0, - CO

Oxidacion del mondxido de carbono CO+1/2 0, - CO,

Oxidacion del Carbono C+ 0, - CO,

Oxidacién del Hidrégeno H,+1/2 0, - H,0

Oxidacién de Hidrocarburos CoHp +n/2 0, > nCO +m/2 H,

e Gasificacion:

La produccion de gas inicia en la fase de oxidacion por combustidon incompleta del char, y evoluciona
en calidad, dependiendo del agente gasificador y de las condiciones de reaccién, cuando ya se han
alcanzado 600°C. En la Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5 se presentan las principales reacciones de
gasificacion [10].

Tabla 3.3: Reacciones de Gasificacion con Vapor

Reaccion agua-gas C+ H,0 & CO+ H,

Reaccion de desplazamiento agua-gas CO + H,0 & CO,+ H,

Reformado de Metano con vapor CH,+ H,0 & CO+3H,

Reformado con Vapor C,Hy, +nH,0 & nCO+ (n+m/2)H,
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Tabla 3.4: Reacciones de Gasificacion con Hidrégeno

Hidrogasificacion C+ 2H, & CH,
Metanizacion CO + 3H, & CH,+ H,0

Tabla 3.5: Reacciones de Gasificacion con Didxido de Carbono

Reaccion de Boudouard C+ C0, & 2C0
Reformado en Seco CoHpy +nCO, & 2nC0 +m/2 H,

3.2.2 Productos de la Gasificacion

Existen diferentes tipos de gasificacion de residuos, los cuales se pueden clasificar en funcién del
medio de oxidacién. Los productos obtenidos de la gasificacion no solo dependen del tipo de proceso,
ademas influyen variables como la temperatura en el reactor y las diferentes reacciones que se llevan
a cabo, las cuales se enunciaron en el capitulo 3.2.1.

Ademas, los rendimientos se ven afectados por las propiedades especificas de los RSU. Las
propiedades mas importantes para la gasificacion son: composicion elemental, poder calorifico
inferior (PCI), contenido de cenizas (y composicion), contenido de humedad, contenido de materia
volatil, otros contaminantes (como N, S, ClI, alcalis, metales pesados, etc.), densidad aparente y
tamafno. El pretratamiento estd principalmente orientado a limitar adecuadamente la naturaleza
altamente heterogénea de los residuos y reducir su tamafio, asi como su contenido de cenizas y
humedad [10].

Todo lo anterior no permite una estimacion certera de la composicién del gas resultante al final del
proceso. En consecuencia, la gasificacion de residuos y su potencial aplicacion como una fuente de
energia requiere de ensayos experimentales y un profundo estudio del proceso que pueda comprobar
la utilidad de este. En este proyecto se planea realizar una oxidacion parcial con aire, estudios estiman
que este tipo de gasificacion aplicada a residuos sélidos genera un gas diluido por el nitrégeno
atmosférico, obteniéndose gases con un poder calorifico que oscila entre los 4-7 MJ/m? [10], de este
gas las componentes principales que aportan la energia calorifica corresponden al CO, Ha, y CHa.
Ademas, la eficiencia del gas frio varian entre 50-80% con una razon de equivalencia entre 0,25-0,35
(estos parametros se definen en el capitulo 4.3).

3.2.3 Tecnologias de gasificacion

Las tecnologias WTE basadas en gasificacion pueden funcionar como aplicaciones independientes o
como parte de sistemas integrados 0 modulares que combinan procesos de pirdlisis, gasificacion y/o
combustion.
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Se han desarrollado 2 posibles configuraciones del sistema de gasificacion de conversion de residuos
en energia. El gasificador de potencia (Power Gasifier), donde el gas productor primero se limpia y
luego se quema, aqui, la seccion de limpieza es la interfaz entre las caracteristicas del gas de sintesis
y las requeridas por el dispositivo de uso final especifico que puede ser una turbina o motores a gas
[10].

La otra opcidn es el gasificador de calor (Heat Gasifier), donde el gas de sintesis crudo se quema en
una caldera para alimentar un ciclo externo (que en la practica es casi siempre un ciclo de vapor
Rankine), es la configuracion mas utilizada actualmente. Luego de la combustion, el gas pasa al
sistema de control de la contaminacion del aire para la limpieza de los gases de combustion.

Si bien existen maltiples tipos de gasificadores como de lecho fluidizado burbujeante y circulante, de
flujo arrastrado, de horno rotatorio y de plasma, gran nimero de las plantas de tratamiento de RSM
en funcionamiento a nivel mundial corresponden a gasificadores de lecho fijo o mévil del tipo updraft
y downdraft. Este dltimo tipo de gasificador posee las caracteristicas de poseer altas eficiencias,
pueden ser implementadas a baja y gran escala sin mayor dificultad, y su mayor ventaja con respecto
al resto de los reactores es su simplicidad, lo cual limita los costos de inversion.

En este &mbito de gasificacidn, existen multiples industrias a nivel mundial, como lo es Nippon Steel
DMS en Japon, reconociendo que el espacio para vertederos era minimo, esta industria ha instalado
28 plantas que procesan mas de 1,9 millones de toneladas de residuos municipales al afio,
implementando gasificacion a altas temperaturas utilizando como combustible auxiliar coque de
carbon. OE Gasification posee 40 plantas en Corea del Sur que tratan 18.000 toneladas de residuos
diarios, basados en un sistema de gasificador, caldera y sistema de limpieza de gases de combustion.
Asi también existen industrias que tratan otros tipos de residuos y mediante distintos procesos de
termoconversion [19].

3.2.4 Emisiones de la gasificacién de RSM

Con la finalidad de analizar los resultados que se han obtenido a nivel mundial en cuanto a emisiones,
la Tabla 3.6 presenta las mediciones de tres plantas y su comparacién con los estandares establecidos.

Tabla 3.6: Emisiones de gasificacién de RSM (Fuente: [19])

Emisiones A B C S1 S2 S3
Material Particulado 14,1 8,6 7,5 20 14 15,4
HCL <12,5 <274 25,3 40,6 14 126
NOx 31,2 105 59 308 281 320
SOx <21,9 37,5 18,7 85,7 70 225

Hg - <0,007 <0,007 50 14 -
Dioxinas/Furanos 0,045 0,0561 0,0983 13 0,14 0,14
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Donde las emisiones se miden en (mg/N-m?) a 7% de Oxigeno. A excepcion de las dioxinas y furanos,
medidos en (ng/N-m?). En cuanto a las plantas y estandares se tiene:

A: Nippon Steel DMS. Kazusa, Japdn, 200 toneladas diarias de RSM.
B: OE Gasification. Heanamm Korea, 20 toneladas diarias de RSM.
C: OE Gasification. Bosung Korea, 45 toneladas diarias de RSM.

S1: Estandar de agencia de proteccion ambiental Estados Unidos.

S2: Estandar Comision Europea 2000/76

S3: Estandar Japonés

3.3 Comparacion de gasificacion y combustiéon de RSM

La gasificacion de RSM posee las siguientes ventajas con respecto a la combustion directa o
incineracion de estos [10]:

La gasificacion produce un producto intermedio, que es adecuado para su uso en una amplia
gama de aplicaciones, como la generacion de energia o los procesos de fabricacion de
combustibles liquidos y productos quimicos. Por el contrario, las unidades WTE
convencionales queman directamente materia prima residual.

Existe un potencial para una conversion de mayor eficiencia cuando el gas combustible se
guema en motores alternativos de gas, turbinas de gas o, ciclos combinados, en comparacion
con los sistemas de energia de ciclo de vapor de Rankine convencionales.

La gasificacion puede ser aplicada para la generacion de energia en pequefia escala.

El material inerte y no combustible se recoge en el fondo del reactor, con metales
principalmente en forma no oxidada.

Debido a la atmésfera reductora, la emision de dioxinas y furanos esta fuertemente limitada.
Las Ilamas premezcladas pueden producir una reduccion sustancial de las emisiones de NOx.
La limpieza del gas de sintesis previo a la caldera puede reducir la corrosion y permitir
mayores temperaturas y por ende, mayores eficiencias.

La oxidacion gas-gas homogeénea es mas facil de controlar que la solido-gas heterogénea que
tiene lugar en una planta WTE convencional, esto permite reducir el exceso de aire y
posiblemente realizar llamas premezcladas. El déficit de aire (en lugar de un exceso) reduce
las pérdidas de calor en la chimenea y, por lo tanto, aumenta la eficiencia de recuperacion de
energia.

3.4 Proyectos relevantes

3.4.1 Gasificaciéon de RSM en Parand, Brasil

En este estudio, se evaluo las emisiones de contaminantes generadas por la combustion de gas de
sintesis en la gasificacion de Residuos Solidos Municipales en Brasil. Los experimentos de
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gasificacion se realizaron en un gasificador piloto instalado en la Empresa Energia Limpa do Brasil
(ELBRA), ubicada en la ciudad de Araucaria, Parana [11].

Los RSM gasificados fueron proporcionados por un vertedero, los cuales no recibieron ningun tipo
de segregacion, se utiliz6 aire como agente gasificante. El analisis de la composicion de los residuos
se presenta en la Tabla 3.7.

La composicion del gas de sintesis generado en porcentaje molar promedio y su respectivo PCI se
presentan en la Tabla 3.8, por otro lado, se monitored las emisiones generadas por la combustion del
gas de sintesis, cuyos resultados fueron comparados con la legislacion brasilefia, observar Tabla 3.9.

Considerando el alto contenido de SO2 que se emite durante la gasificacién y combustion de los gases,
se hace necesaria la implantacion de un sistema de tratamiento que puede ser por via himeda a través
de lavadores de gases alcalinos que son comunes para el tratamiento de este tipo de emisiones
atmosféricas.

Tabla 3.7:Analisis de la composicion de los RSM en Brasil (Fuente:[20])

Composicion gravimétrica (%o) Caracteristicas de RSM (% masa)
Residuos organicos 47,9 C 25,95
Papeles y carton 18,5 H 3,21
Plasticos 16,1 N 0,10
Textiles y madera 4,7 S 0,15
Absorbentes 5,4 @) 18,11
Goma, neumaticos, etc 0,6 Cl 0,03
Total de residuos combustibles 93,2 H20 49,08
Materia inorganica 6,8 Cenizas 3,36

Tabla 3.8: Composicién del gas de Sintesis en planta Piloto Brasil.

Componente | H,(% molar) CH,(% molar) CO(% molar) CO0,(% molar) PCI(M]/kg)
Promedio | 3,81 3,43 4,20 13,39 7,30

Tabla 3.9: Emisiones de la combustién del gas de sintesis

Gases Emision Promedio (mg/Nm?3) Estandar (mg/Nm?d)
CO 83,04 125
NOx 9,18 560
SOz 1599,60 280
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3.4.2 Cogasificacion de RSM y biomasa en instalacion de investigacion de plantas de residuos
aenergia

Unas 50 instalaciones en funcionamiento construidas por JFE Engineering Corporation y Nippon Steel
Corporation en Japon tienen una capacidad total para tratar unas 12.400 toneladas de residuos al dia.
Suponiendo un consumo de coque de carbdn de aproximadamente el 5 % de la entrada total de
residuos, las emisiones directas de CO> debidas a este combustible fosil son de 1870 toneladas/dia.

Debido a que el coque de carbon no es sostenible, se busca el desarrollo de combustibles auxiliares
sostenibles, que puede reemplazar al coque de carbon como un material de formacion de lecho fijo
estable y denso en energia.

Este estudio se centrd en el rendimiento de la sustitucion del coque de carbon por carbén de biomasa
como combustible auxiliar en la Instalacion de Investigacion de Residuos en Energia (WTERF) [21].

En datos generales, el combustible auxiliar debe tener un alto valor calorifico, alto contenido de
carbono fijo, bajo contenido de materia volatil y bajo contenido de cenizas. Un alto contenido de
carbono fijo y un bajo contenido de materia volatil son cruciales para garantizar una capa de fusion
de cenizas estable, el alto poder calorifico y el bajo contenido de cenizas conducen a un menor
consumo de combustible auxiliar. Del analisis de los combustibles auxiliares, se observo que el carbon
vegetal de biomasa tiene ventajas considerables sobre el coque de carbdn en términos de mayor poder
calorifico, menor contenido de cenizas y menor contenido de metales pesados, mientras que el coque
de carbdn tiene un contenido menor de materia volatil.

En cuanto al proceso, al reemplazar el coque de carbon por la biomasa, el reactor mantuvo una
temperatura de funcionamiento estable y similar. En cuanto a emisiones, el escenario de operacion
con carbon de biomasa redujo las emisiones de CO equivalente en un 22 % diario.

Las emisiones de SO> fueron un 78 % mas bajas y se consumio un 32 % menos de absorbente de gases
de combustion. EI menor consumo de adsorbente de gases de combustion condujo a una disminucién
del 22 % en la generacion de cenizas volantes durante las condiciones de operacion del carbén de
biomasa. La reduccion de la cantidad de cenizas volantes disminuye los gastos operativos, ya que
también se reducen los costos de disposicion. Por lo tanto, los resultados no solo concluyen un
beneficio ambiental sino también econdémico.
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CAPITULO 4: Estimacion del Potencial Energético

En este capitulo se procedera a estimar el potencial energético al utilizar el gas de sintesis obtenido
de la gasificacion de residuos solidos en Chile. Para ello se realizara el procedimiento representado
en la Figura 4.1, comenzando por el céalculo de la energia disponible en los residuos sélidos
municipales de la region del Biobio, para que sean utilizados como combustibles. Luego, se estimara
la energia obtenida en el gas de sintesis producto de la gasificacion considerando las eficiencias
obtenidas de la literatura, para finalizar estimando la energia térmica disponible y la potencia eléctrica
que se podria generar mediante un ciclo Rankine, con el objetivo de realizar un calculo conservativo.

Para el céalculo de la energia disponible se consideraran los residuos sélidos municipales, esto, en base
a que los datos entregados en el capitulo 2.1 demostraron que esta fraccion de los residuos posee un
porcentaje bajisimo de valorizacion, ademds, el hecho de que sean gestionados por las
municipalidades facilitaria la recoleccion y tratamiento de estos.

eGasificacion
*CGE

RSM

Gas de

, ) *Ciclo Rankine
Sintesis

Potencia
Eléctrica

Figura 4.1: Estimacion de la Potencia Energética producto de la gasificacion de RSM

4.1 Caracterizacion de los combustibles

Para la caracterizacion de los residuos se procedio a la busqueda de datos y estudios en la literatura.

La composicion de los residuos sélidos domiciliarios de la regién del Biobio fue obtenida del informe
1 de la sub secretaria de desarrollo regional y administrativo [22], presentado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Composicién porcentual de los RSDyA de la comuna de Concepcidn (Fuente: [22])

En cuanto al andlisis elemental de los residuos, se considera una caracterizacion realizada a los
residuos de la region metropolitana [23]. Esta se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Analisis Elemental de los RSM de la regién metropolitana

Elemento Contenido (% masa)
C 42,24
H 5,44
N 0,97
S 0,21
O 28,57
Ceniza 22,57

Para detallar mas la composicién de los residuos y estimar un PCI mas exacto es que se acude a un
estudio realizado por la Comision Nacional del medio Ambiente [24], la cual entrega la composicion
en porcentaje de masa de los residuos a nivel nacional para el afio 2009, de las cuales se destaca los
presentados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Porcentaje de otros residuos en la composicion de los RSM de Chile

Tipo de Residuo | Composicion (%)
Textiles 2,0
Vidrios 6,6
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Los restantes componentes de los residuos se consideran como aceite, gomas, restos de madera y
desechos de construccion.

Por altimo, se toma en cuenta un estudio realizado por la CONAMA de la composicién de los RSD
del sector residencial de la region Metropolitana [25] para catalogar los diferentes tipos de plasticos
que componen el 9% del total de RSM. Los resultados se muestran en la Figura 4.3.

Otros: 8,54% PET: 14,40%

P5: 14,20%
PEAD: 9,43%

PP: 9,34%

Figura 4.3: Plasticos presentes en los RSD de la regién metropolitana.

Para el desarrollo de este proyecto se plantea utilizar biomasa como combustible auxiliar, estos
combustibles corresponden a pellets de madera, un producto de la empresa ECOMAS [26] cuyas
propiedades se adjuntan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Caracterizacion del combustible auxiliar

Parametro Resultado ECOMAS
Durabilidad mecanica 98,5 %
Humedad 6,3 %
Contenido de Cenizas 550° 0,16%
PCI 17,3 [MJ/Kkg]

4.2 Procedimiento de célculo de la energia disponible en los residuos

Se procedera a calcular el poder calorifico del combustible a través de su composicion porcentual y
el poder calorifico de cada una de sus partes. Para el caso de los residuos se realizé la busqueda en la
literatura de sus respectivos poderes calorificos, sus propiedades junto con la composicion final
estimada de cada residuo se presentan en la Tabla 4.4.
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En base a esto se desestimaran el tereftalato de polietileno, polietileno de alta densidad, vidrios, los
metales y los desechos de construccidn, los cuales no seran considerados en el proceso de gasificacion.
En el caso del vidrio, esto se debe a que es el residuo con mayor valorizacién, esto corresponde al
reciclaje del vidrio (Figura 2.2), de forma similar se considera el PET y PEAD como los plasticos
con alto porcentaje de reciclaje en Chile, lo que sumado a la politica de reciclaje de los plasticos se
espera su reciclaje aumente en el futuro. Para el caso del metal y los desechos de construccion, su
composicion y comportamiento no lo hacen viable para el proceso.

Tabla 4.4: Poderes calorificos de los residuos a gasificar

Residuo Composicion (%) PCI (kJ/kg)
Materia Orgénica 53 14.615 [27]
Carton y papeles 13 15.843 [27]
Plasticos (total) 9
PET 1,2896 -
PEAD 0,8487 -
PVC 0,2412 20.920 [28]
PEBD 3,7269 38.036 [29]
PP 0,8402 43.687 [30]
PS 1,2780 40.000 [31]
Otros 0,7686 32.777 [28]
Vidrios 6,6 -
Textiles 2,0 16.556 [27]
Metales 2,0 0
Restos de madera 3,6 17.811 [27]
Goma 3,6 31.170 [28]
Aceites 3,6 39.748 [28]
Desechos de construccion 3,6 0

El PCI del combustible se calcula mediante la ecuacion (3) ocupando los datos de la Tabla 4.4.

PCIcombustible = Z(yresiduo * PCIresiduo) (3)

Posteriormente es necesario calcular el flujo de combustible que se tendria. Para esto se utiliza un
factor de planta de un 70%, esto quiere decir que se considera que la central estara en funcionamiento
el 70% de las horas del afo.

La cantidad de combustible anual disponible en la region se obtiene de la Tabla 2.1, cantidad que se
divide por las horas consideradas de funcionamiento.

El procedimiento de calculo se especifica en el anexo A.1.
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4.3 Procedimiento de célculo de la energia en el gas de sintesis

Para determinar la potencia térmica disponible en el gas de sintesis obtenido de la gasificacion de los
RSM, se utilizara un valor de la eficiencia del gas frio (CGE, por sus siglas en inglés). La CGE se
calcula mediante la expresion (4) experimentalmente, para este proceso de calculo se utilizara el valor
minimo de la eficiencia minima obtenida del estudio de casos anteriores de gasificacion de residuos
[10] para obtener una estimacion energética conservativa.

CGE = Vsyngas * PCIsyngas
mcombustible * PCIcombustible

= 0,50 (4)

4.4 Procedimiento de calculo de la Potencia Eléctrica disponible

Por altimo, para el calculo de la potencia eléctrica se consideraran las eficiencias tipicas de un ciclo
de Rankine, siendo esta la configuracion menos eficiente y de las més utilizadas. Se considera un 22%
de eficiencia total para el ciclo Rankine [32] completo, desde la transformacién de energia térmica a
mecénica, y luego de mecanica a eléctrica a través de un generador. El rendimiento es expresado en
la ecuacién (5):

Welec
Nciclo = 7 (5)
e Vsyngas * PC]syngas

4.5 Potencial Energético en la region del Biobio en base de RSM

Los resultados de la estimacion de energia disponible en el combustible a base de los RSM de la region
del Biobio se presentan en la Tabla 4.5. El procedimiento de calculo se adjunta en el anexo A.1.

Luego de calcular el flujo de energia aportado por los residuos se determina la energia disponible en
el gas de sintesis resultante, y la potencia eléctrica que se genera utilizdndolo en un ciclo Rankine
convencional, los resultados son tabulados en la Tabla 4.6.

Tabla 4.5: Flujo de Combustible y su poder calorifico

Horas de
Funcionamiento

Combustible
[ton/afio]

Flujo de
Combustible [kg/s]

PCI [kJ/kg] ‘ PCI [MJ/kg]

624.127,815 ‘ 6.132 ‘ 28,27 ‘ 17.454 ‘ 17,454
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Tabla 4.6: Potencia disponible por etapa del ciclo

Etapa Potencia Disponible [MW]
Combustible Solido 493,5
Gas de Sintesis 246,7
Potencia Eléctrica (ciclo Rankine) 54,28

En la regidn del Biobio se tiene una capacidad instalada de generacion de 270 [MW] [33]. Se puede
apreciar el potencial energético si se aplica este tipo de valorizacion a los RSM de la regién, donde la
potencia estimada aplicando un ciclo Rankine corresponde a un 20,10 % de la capacidad instalada en
la regién. Lo que ademas de aportar energéticamente y solucionar el problema de la gestién de los
residuos implica la posibilidad de disminuir con la parte de la matriz energética no renovable.

En cuanto al consumo energético anual en la region, observar la Tabla 4.7, con las consideraciones
que se estimaron en este capitulo, se obtiene un aporte del 11,74 % del consumo eléctrico total de los
habitantes de la region.

Tabla 4.7: Consumo eléctrico regién del Biobio

Item Valor
Poblacién de la Regidn [habitantes] 1.663.696
Consumo eléctrico residencial por cliente [kKWh/mes] 142
Consumo eléctrico residencial mensual en la region [KWh] 236.244.832
Consumo eléctrico residencial anual en la regién [kWh] 2.834.937.984
Potencia Eléctrica central de gasificacién de RSM [kW] 54280
Factor de operacion 0,7
Energia eléctrica anual de la central de gasificacion [kKWh] 332.844.960
Aporte al consumo total de la region anualmente [%] 11,74
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CAPITULO 5: Etapa Experimental

En este capitulo se detalla el funcionamiento del sistema, el tratamiento de los residuos y el proceso
experimental llevado a cabo. A partir de lo obtenido en los ensayos fue necesario adaptar y afiadir
procesos en el tratamiento de los residuos. Cada ensayo es presentado en este capitulo para los cuales
se prepard cargas de combustible con composiciones y flujos especificos de aire.

5.1 Gasificador
5.1.1 Funcionamiento del sistema

El sistema de gasificacion estd compuesto por un reactor de corriente ascendente modificado, disefiado
y construido en el laboratorio de maquinas y herramientas de la Universidad de Concepcién [4].

En la Figura 5.1 se muestra el esquema del sistema instalado en el laboratorio de Termofluidos. El
gasificador posee una tolva (1) de 190 litros donde se almacena combustible. EI combustible es
impulsado mediante un tornillo sin fin (2) hasta la parrilla (3). Previo a esto el reactor también es
cargado con combustible, se destapa el reactor (10) y se realiza un encendido manual utilizando
alcohol. El agente gasificante corresponde a aire, se tiene una entrada principal de aire (8) y una
entrada secundaria (9), ubicadas al inferior y por sobre la parrilla respectivamente. Cuando ya se
realiza la gasificacion, el gas de sintesis se dirige por el tubo de salida del reactor (4) pasando por un
ciclon (5) para extraer las particulas mas pesadas.

; - @

Figura 5.1: Esquema del Sistema (Fuente [4])
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Por Gltimo, el gas generado es combustionado empleando un quemador de gas natural (7). Para el
almacenamiento de residuos se tienen dos depdsitos de residuos, uno es el cenicero (11), ubicado en
el sector inferior del reactor y un tambor debajo del ciclon (12).

5.1.2 Sistema de Medicion

El reactor consta de diversos instrumentos de medicién. En la Figura 5.2 se muestra el sistema en
funcionamiento. Para el perfil de temperaturas el reactor cuenta con 7 termocuplas, ademas hay 1
ubicada en la salida de los gases desde el reactor hacia el ciclén y otra bajo la parrilla. Estas se conectan
a un sistema de adquisicién de datos (datalogger) (1), el cual muestra en pantalla las temperaturas y
grafica las mediciones registradas por el equipo, almacenando esta informacién en su memoria.

Para medir la composicion del gas, a la salida del ciclon una fraccion del gas se desvia (2), observar
Figura 5.2. El gas es enfriado con agua (3) para luego pasar al analizador portatil de syngas TY-6330P
(4), este posee un dispositivo de acondicionamiento de gas para eliminar polvo, alquitran y vapor de
agua del gas de muestra (5).

Es necesario medir el flujo de aire que se envia al reactor, para la entrada primaria se instala una
valvula de mariposa de 2" y junto a la valvula se instala un flujdmetro que entrega el caudal
suministrado en litros por minuto (6). Del mismo modo se realiza en la entrada secundaria, aqui se
instala una valvula de bola %2 (7).

Figura 5.2: Sistema en funcionamiento
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Por ultimo, la cantidad de combustible utilizado es pesado antes de cada ensayo para conocer su
composicion exacta y la masa a gasificar. Para ello, se utiliza una balanza que posee una exactitud de
1 gramo y tiene un rango maximo de 100 Kkg.

5.2 Tratamiento de Residuos

Para los ensayos experimentales se detecto problemas en el sistema de alimentacion, por lo que en la
practica se realizaron utilizando unicamente la carga obtenida al llenar el reactor.

Para ello, se analiza el reactor del gasificador, en la Figura 5.3 se muestra un esquema de este. Las
termocuplas son enumeradas desde el nimero 1 hasta el 8, esto es necesario para evaluar el
comportamiento del proceso posteriormente. La carga de combustible requiere estar a una altura
inferior a la tuberia de salida de los gases, ante esto, se decide cargarlo desde la parrilla hasta la
termocupla nimero 2. La separacion entre cada sensor de temperatura es 10 cm mientras que la altura
entre la parrilla y la termocupla nimero 8 es de 47 cm, con un didmetro interno de 18 cm, el volumen
disponible para la carga de combustible corresponde a aproximadamente a 27 litros.

Dado lo anterior y la baja densidad de los residuos s6lidos municipales es que se hace necesario reducir
el volumen de estos con el objetivo de aumentar la masa de combustible a gasificar en cada ensayo.

Salida de

I%:I ol gases
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18cm

Figura 5.3: Esquema del reactor del gasificador.
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5.2.1 Tratamiento de residuos secos

Con la finalidad de diferenciar los distintos tipos de residuos a gasificar, es que en este proyecto se
clasifica como residuos secos a todos los componentes de los RSM a excepcidn de la materia organica,
la cual contiene el mayor porcentaje de humedad de los residuos. En los ensayos no se trabajé con
PVC por motivos del cuidado del reactor (contenido de cloro).

Los residuos secos fueron separados en dos clases, las cuales se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Clasificacion de los residuos secos

Clase A B

Residuos secos con un bajo
porcentaje en la composicion total
de RSM.

Poseen una densidad mayor que los
residuos clase A.

Cartéon, polietileno de  baja | Polipropileno, poliestireno, textiles,
densidad. madera, goma.

Residuos secos con un elevado
porcentaje en la composicion total
de los RSM.

Poseen una baja densidad.

Caracteristicas

Componentes

El proceso se lleva a cabo en el laboratorio de Termofluidos de la Universidad de Concepcién.

e Clase A:

Para este tipo de residuos se fabricaron probetas comprimidas con cartén y PEBD. Para la fabricacion
de estas se hace uso de la prensa hidraulica del laboratorio de Termofluidos.

El proceso consta de un cercenado de los residuos, el carton es remojado y luego triturado para ser
mezclado con el plastico. Esta mezcla se realiza con la proporcion del carton y PEBD presentes en los
RSM (para 1 kg de PEBD se tiene 3,488 kg de carton) para mantener una mezcla homogénea y acorde
a lo estudiado previamente.

En la prensa son compactadas hasta una presion de 4,7 MPa, para ello se disefid un molde para las
probetas usando el software Autodesk Inventor y su fabricacion fue realizada en el taller mecanico de
la Universidad de Concepcidn. Por otro lado, se disefié un colector para los liquidos liberados en el
proceso de compactar y recuperar el agua. Los planos del molde y colector se presentan en los anexos.

e Clase B:

Para este tipo de residuos fueron cercenados y compactados manualmente a partes de un pequefio
tamario para permitir una mezcla bien distribuida con el resto de los residuos y presentar una
composicion homogénea a lo largo del reactor.

La Figura 5.4 presenta el tratamiento y la disposicion de los residuos secos listos para ser gasificados.



(b) Residuos triturados

(e) Residuos secos a gasificar

Figura 5.4: Tratamiento de residuos secos
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5.2.2 Tratamiento materia organica

A primera instancia, la materia organica era reunida dias previos al ensayo por temas de salubridad e
higiene. Luego, se concluyo que era necesario reducir el contenido de humedad en esta parte de los
residuos, por lo que se tuvo que afiadir una etapa de secado. Ante esto, el tratamiento de la materia
orgénica constaba de la acumulacion de residuos, cercenado, mezclado y secado. Esta ultima etapa se
llevo a cabo en el horno de secado de muestras modelo LA-0881, designado por la compafiia The
Grieve Corporation, ubicado en el laboratorio de Hormigones del departamento de Ingenieria Civil,
Universidad de Concepcion.

Una vez trasladados los residuos secos al laboratorio de Termofluidos, estos fueron compactados
haciendo uso de la prensa y molde mencionados en el capitulo 5.2.1 para reducir su volumen. Las
etapas del proceso se muestran en la Figura 5.5.

(c) Materia Organica seca (d) Materia Organica compactada

Figura 5.5:Tratamiento de residuos de materia organica
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5.3 Ensayos Experimentales

5.3.1 Ensayo inicial

Para la fraccion correspondiente a materia orgénica no se realizo tratamiento previo, en los residuos
secos el detallado en el capitulo 5.2.1. Para asegurar el encendido y alcanzar las temperaturas
necesarias para la gasificacion se carga una primera capa con pellet y una capa sobre la parrilla para
asegurar un quemado y mantener las temperaturas, como muestra la Figura 5.6. La Figura 5.7 muestra
la carga de combustible a base de residuos. EI combustible auxiliar lograba encender, pero al avanzar,
el reactor se apaga. Se opté con una distribucion alternativa, sin embargo, ambas distribuciones
fallaron. Se concluyd que era necesario reducir el contenido de humedad en los residuos.

Ensayo N° 1 Distribucion Alternativa

1,61 kg
Pellet

RSU sin
secado
1.5 kg
Pellet

RSU sin
secado

RSU sin
secado

6,00 kg
Pellet

Pellet

Figura 5.7: Carga de combustible a base de residuos ensayo 1
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5.3.2 Gasificacion de residuos secos

Se realizaron los Ensayos N°2 y N°3 con el objetivo de estudiar el comportamiento de los residuos
secos. Se afadieron las capas superior e inferior de combustible auxiliar como muestra la Figura 5.8.
En el Ensayo N°2 se comprobo la combustion y gasificacion exitosa de los residuos secos, el gas
guemado a la salida se muestra en la Figura 5.9. Al completarse el ensayo solo restan cenizas por lo
que se decide reducir la capa de combustible auxiliar inferior para aumentar la cantidad de residuos
secos en el reactor y estudiar en detalle la gasificacion de estos en el Ensayo N°3.

Ensayo N° 2 Ensayo N°3

3,315 kg 313 kg
Pellet Pellet
0,855 kg

Probetas

1,915 kg
Residuos ~' = ©

[
$6C0S I!I! g_i 2,555 kg
- i.r—b Residuos
=

7 58C0s

7,59 kg
Pellet

3 kg
Pellet

(a) Ensayo N°2 (b) Ensayo N°3

Figura 5.9: Quemado del gas de sintesis generado en la gasificacion de residuos secos
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5.3.3 Gasificacion de residuos sélidos urbanos

Verificada la gasificacion de los residuos secos se procedio a realizar los ensayos finales con residuos
solidos urbanos. Para ello se introdujo un combustible cuya composicion masica se disefio para
representar la composicion de los RSM de la region del Biobio, presentada en la Tabla 4.4.

Se excluyen las componentes que no serdn consideradas para la gasificacion mencionadas
previamente, queda la composicién mésica presentada en la Tabla 5.2 y visualizada en la Figura 5.10.

Tabla 5.2: Composicién del combustible a base de RSU a gasificar en ensayos finales

Componente 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 %
Goma 4,44 %

Figura 5.10: Carga de combustible a base de RSU para ensayos finales

Para asegurar la completa realizacion del proceso de gasificacion, quemando de la escoria y
asegurando la limpieza del reactor es que para el Ensayo N°4 se introdujo una capa inferior mayor de
combustible auxiliar. Se comprobd que el proceso era desarrollado con éxito y se disminuyo el
volumen de la capa inferior obteniéndose la distribucion final a estudiar en los Ensayos N°5, 6,7 y 8.
Ambas distribuciones son presentadas en la Figura 5.11. La carga en los ensayos finales se mantuvo
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constante para estudiar el efecto del flujo de aire en la eficiencia del proceso. Se logra la gasificacion
de los RSU, donde el gas de sintesis es quemado a la salida, como se muestra en la Figura 5.12.

Ensayo N* 4 Ensayos Finales
1 1
L ;;', % ‘jz
: 3,365 k 2 3,30 ki
| —) , g —) y g
3 Pellet 3 Pellet
—t—0 —t—0
EHE EER
Wi, | 258k E—_——o
. .ﬁ. 6 RSU . ..D. 6
1 JE _JL
Ca ——o —a —F—0 . 3,05kg
. -.Dn . ..D.
7 7 > "Rsu
L JL A L 1A
(] - =
. '.C- 8 . o. iy 8
| - o = 1 JL 1A
' ° il |3
(=)
6,00 kg 050 =| 3
Pellet -
= . 3,00 kg
Pellet

(a) Ensayo N°4 (c) Ensayo N°6

(d) Ensayo N°7 (e) Ensayo N°8
Figura 5.12: Quemado del gas de sintesis generado en la gasificacion de RSU
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CAPITULO 6: Resultados de ensayos experimentales
6.1 Presentacion de resultados

Para los perfiles de la temperatura, las mediciones del datalogger fueron ordenadas en una hoja de
Excel para luego ser graficadas utilizando Matlab, el codigo para las graficas se presenta en el anexo
A.2. Para el caso de la composicion del gas de sintesis, los datos extraidos del analizador fueron
traspasados y graficados en una hoja de Excel.

6.1.1 Ensayo N°1

En la Figura 6.1 se presentan las temperaturas medidas durante el Ensayo N°1, como se observaba
en la Figura 5.6, inicialmente la carga de combustible se encontraba en la termocupla 3, sin embargo
el reactor se apaga antes que esta carga haga combustion.

Ante eso, sin detener la medicion, se abre el reactor y se retira una carga de residuos. Se aplica la
distribucion alternativa, para ver si una mayor cantidad de combustible auxiliar lograba secar los
residuos y que estos lograran gasificar, agregando también una capa intermedia de pellet con el
objetivo de asegurar altas temperaturas entre ambas capas de residuos.

El reactor se apaga antes que los residuos ubicados en la termocupla 4 comiencen un proceso de
combustion debido a la alta humedad en esa zona.

Ensayo N*1
950 —

900 "‘V‘,\/\ } Distribucién Altemativa
850 — I

800 ﬁ;i/\ﬂ \\\ ‘
750 \ |
700 \
650 [— \

Lo

N U]

600 ) “\ L
A

550 [V A

Temperatura [*C]
F o ]
o (=]
o o
[

=]
=]
[

350 — |
300 — | \ |

| \ |\
250 — | \ [

/ RNV [
200 — | LTSS Vo

Termocupla 1
Termocupla 2
| Termocupla 3
J \ N \.YT\ e Termocupla 4
180~ f —r T e e Termocupla 5
100 — / \ '.“ T ) ———— | Termocupla 6
/ Termocupla 7
S0 S ] L [ Termocupla 8
ol I — 1 B I I I I I I [ [ [ 1 1 [ [ [ [ | | | | | |
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Tiempo de medicién [min]

Figura 6.1: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°1.
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La Figura 6.2 muestra el perfil de temperaturas en el reactor durante el Ensayo N°2. Se observa que
el tiempo entre que se eleva la temperatura entre las termocuplas 3 y 4 es de aproximadamente 15
minutos, mientras que el tiempo entre que las termocuplas 4 y 7 elevan sus temperaturas es de
aproximadamente 12 minutos. La Figura 6.3 muestra la composicion del gas de sintesis a lo largo del
ensayo, se puede observar una disminucion del PCI desde un rango de 12 (MJ/Nm?) hasta un rango
de 4 (MJ/Nm?®) en los minutos en que se elevan las temperaturas en la zona del reactor donde se ubican
los residuos secos (entre las termocuplas 4 y 8).
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Figura 6.2: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°2.
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Figura 6.3: Composicion del gas de sintesis en Ensayo N° 2.
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Durante el Ensayo N°3, al notar la velocidad con la que aumentaba la temperatura en las termocuplas
N°4 y N°5, se redujo la entrada de aire, lo cual provoco una disminucion en las temperaturas desde
un rango entre 550 y 650°C hasta 350 y 500°C, como se puede observar en la Figura 6.4. Con ello,
el tiempo entre el aumento de temperatura entre las termocuplas 7 y 8 se incrementd aproximadamente
1 minuto con respecto al tiempo entre las termocuplas 4 y 5. La Figura 6.5 muestra el PCI obtenido
de la gasificacion de residuos secos, al igual que el ensayo anterior, el PCI disminuye en el periodo
en que aumenta la temperatura en la zona de los residuos secos.

1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550

Temperatura [*C]

400
350
300
250
200
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450 —

160 —
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Ensayo N°3

oy Disminucion en la

/ entrada de aire

Termocupla 1
Termocupla 2
Termocupla 3
Termocupla 4
Termocupla 5
Termocupla 6
Termocupla 7
Termocupla 8
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Figura 6.4: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°3.
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Figura 6.5: Composicion del gas de sintesis en Ensayo N° 3.
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La Figura 6.6 presenta el perfil de temperaturas del ensayo N°4, en esta se analiza la velocidad con
la que se consumen los residuos, siendo un periodo aproximado de 6 minutos. Al observar la Figura
6.7, debido a que el tiempo de estancia de los RSU en el reactor es bajo, no se permite analizar cambios
en la composicion del gas de sintesis al variar el flujo de aire en un mismo ensayo. Ante esto, se
planifica realizar ensayos por separado con flujos de aire permanentes en cada uno de estos, asi poder
estudiar la composicién del gas de sintesis en funcion de la cantidad de agente gasificante.
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Figura 6.6: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°4.
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Figura 6.7: Composicién del gas de sintesis en Ensayo N° 4.
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La etapa final corresponde a la gasificacion de los residuos solidos urbanos. Tras estudiar el desarrollo
del proceso en los ensayos previos se realizaron cuatro ensayos utilizando la distribucion final
presentada en la Figura 5.11. Los flujo de aire para cada ensayo se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Flujo de aire para la gasificacion de RSU

. Ensayo
P
arametro N°5 | N°6 | N°7 | N°8
Flujo instantaneo de aire entrada primaria ~ [I/min] | 11-17 7-15 16-18 14-15
Flujo instantaneo de aire entrada secundaria [I/min] 0 0 0 12-15

La Figura 6.8 entrega el perfil de temperatura para el ensayo N°5. Los periodos de gasificacion de
RSU que se presentan en la grafica son calculados en el capitulo 6.2.2.

En la Figura 6.9 se observa la variacién en la composicion del gas de sintesis durante el periodo de
gasificacion de RSU. En esta, el PCI oscila entre 3 (MJ/Nm?®) y 5,5 (MJ/Nm®).

Tras lo analizado en el Ensayo N°5, con el objetivo de estabilizar el PCI del gas de sintesis producto
de los RSU se procedio reducir el flujo de aire, con el objetivo disminuir la velocidad con la que
aumentan las temperaturas y asi aumentar el periodo de gasificacién de RSU.

Sin embargo, durante el ensayo N°6 las temperaturas disminuyeron a tal punto que las mediciones de
la termocupla 6 no presentaban un aumento marcado de temperatura, como lo fue en las termocuplas
4y 5. Del mismo modo, la termocupla 8 no aumentaban de temperatura como se observa en la Figura
6.10.

Ensayo N°5
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Figura 6.8: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°5.
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Figura 6.10: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°6.

Por otro lado, al analizar la Figura 6.11, se observa la composicién de los gases durante el Ensayo
N°6, el PCI continuaba disminuyendo evidenciandose en la Ilama a la salida de los gases de la Figura
5.12.

Se aumenté el flujo de aire, para evitar que se apagara el reactor. Con la posibilidad que al continuar
disminuyendo el flujo de aire el reactor se apagara se plante6 analizar el comportamiento al
incrementar los flujos de aires en los ensayos siguientes.
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Figura 6.11: Composicion del gas de sintesis en Ensayo N° 6.

La Figura 6.12 y Figura 6.13 presentan el perfil de temperaturas y la composicion del gas de sintesis
para el ensayo N°7 respectivamente. En el perfil de temperatura se evidencia un aumento en la
magnitud de las mediciones en las zonas del reactor donde se ubican los RSU, llegando hasta los
700°C. Por otro lado, el tiempo de estancia disminuye a 11,67 minutos. EI PCI aumenta con respecto
al Ensayo N°6, manteniendo en todo momento una magnitud superior a los 3 (MJ/Nm?).
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Figura 6.12: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°7.
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Figura 6.13: Composicion del gas de sintesis en Ensayo N° 7.

El ensayo final corresponde al Ensayo N°8. De los ensayos previos se pudo notar la tendencia a una
proporcionalidad directa entre la velocidad con que aumentaba la temperatura a lo largo del reactor
con el flujo de aire que ingresaba. Aumentar el agente gasificante provocaba un aumento en la
temperatura del proceso.

Ante esto, se decidié aumentar una vez mas el flujo de aire durante el Ensayo N°8, pero esta vez
mediante la apertura de la valvula de entrada de aire secundaria. Con el objetivo de observar el
comportamiento del proceso frente a una entrada del agente gasificante mas distribuida alrededor de
la carga de RSU.

En el perfil de temperaturas del ensayo N°8 presentado en la Figura 6.14 se puede observar que la
velocidad con la que se consumen los residuos aumenta a tal punto, que las termocuplas 4 y 5 no
alcanzan a los 500°C. Luego, en las termocuplas 6, 7 y 8 se eleva las temperaturas hasta los 600°C.

Sin embargo, al momento de quemar el gas a la salida se obtuvo la llama maés estable de los 5 ensayos
realizados con RSU, como se observa en la Figura 5.12.

Por ultimo, al observar la composicion de los gases en la Figura 6.15 se observa que el PCI alcanza
el valor mas elevado de los 4 ensayos, con una magnitud maxima durante el periodo de gasificacion
de RSU de 5,96 (MJ/Nm®).
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Figura 6.14: Perfil de temperaturas en el reactor durante Ensayo N°8.
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Figura 6.15: Composicion del gas de sintesis en Ensayo N° 8.

Si bien el foco de los ensayos esta puesto en la gasificacion de los RSU, en la Figura 6.15 se nota una
disminucion en el PCI del gas generado por la capa superior del combustible auxiliar. Luego,
finalizado el periodo de gasificacion de RSU, el PCI se incrementa al alcanzar la capa inferior de
pellet.
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6.2 Analisis de resultados

6.2.1 Desarrollo del proceso en el reactor

De los resultados obtenidos en los capitulos 6.1.1 y 6.1.2 se infiere un comportamiento lineal del
proceso de gasificacion a lo largo del reactor. Estudiando el perfil de temperaturas obtenido por las
termocuplas y la llama al quemar el gas vemos como el combustible auxiliar y los residuos
combustionan y gasifican desde la capa superior avanzando hasta la capa inferior, esto es evidenciado
en laFigura 6.1, donde el pellet comienza a gasificar, y a medida que la Ilama desciende por el reactor
hace contacto con la capa de residuos y se apaga. Debido a la forma de propagacién ascendente del
calor en el reactor, se concluye que no es capaz de realizar el secado de los residuos con alto contenido
de humedad, lo que obligo a realizar un secado de la materia organica mediante un tratamiento previo.

Posteriormente se analizé la gasificacion de los residuos secos, en esta se pudo observar como el
comportamiento mencionado anteriormente se mantiene. Se observa un cambio en el PCI del gas de
sintesis en la Figura 6.3 y la Figura 6.5 el cual coincide con el aumento de temperaturas en las
termocuplas donde se ubican los residuos. De lo anterior, es que se atribuye el desarrollo del proceso
de la gasificacion en las etapas detalladas en el esquema de la Figura 6.16. En base a estas etapas que
del proceso al interior del reactor se desarrollara el analisis de los resultados en la gasificacion de
RSU.

. Gasificacién Gasificacion Fin RSUy Apagado
Encendido Pellet RSU gasgclelactlon (combustion)
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Figura 6.16: Etapas del proceso de gasificacion al interior del reactor.
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6.2.2 Periodo de gasificacion de residuos

Basado en el analisis del capitulo 6.2.1 se considera periodos de medicion donde se asume una
gasificacion pura de RSU como se muestra en la Figura 6.16. Para los ensayos finales este periodo
corresponde a los RSU ubicados desde la termocupla 5 hasta la capa inferior de combustible auxiliar.

Para una mezcla de residuos homogénea se asume una proporcionalidad directa entre la masa de
residuos y la altura que esta ocupa en el reactor. Del mismo modo una proporcionalidad directa entre
el tiempo en el que se consumen los RSU a un flujo determinado de aire y la altura que estos ocupan
en el reactor. De la distribucion presentada en la Figura 5.10 y visualizando las mediciones
experimentales del tiempo en el que las temperaturas en las termocuplas 5 y 8 se elevaron hasta los
400°C se obtienen las siguientes proporciones directas:

e Masa de RSU gasificada:

3,05kgrsy = 60 cmyiryra
X kgR.S‘U - 50 CMyitura

e Periodo de tiempo para el consumo de los RSU:

Ensayo N°5 Ensayo N°6 Ensayo N°7 Ensayo N°8
30 cmypyra = 11 min | 30 cmyppyrg — 13 min 30 cmgtyrq — 7 min 30 cmypyrq — 4 min
50 cmyyrq = x min 50 cmyyrq = x min 50 cmytyurqg = x min 50 cmytyrq = x min

Para completar los célculos se realiza el balance masico del reactor para determinar la masa de gas
sintesis producto del proceso de gasificacion. El balance se muestra en la ecuacion (6), donde el
contenido de ceniza se obtiene del analisis elemental de los residuos de la Tabla 4.1.

Mgire + Mcombustible = msyngas + Meeniza (6)

Los periodos de tiempo que se consideran para la gasificacion de RSU en los ensayos finales y los
resultados obtenidos para el balance de masa se presenta en la Tabla 6.2. EI PCI del combustible es
calculado usando la ecuacidn (3). El procedimiento de célculo se adjunta en el anexo A.3.

Tabla 6.2: Composiciones estudiadas en los ensayos finales.

Parametro Ensayo N° 5 Ensayo N°6 Ensayo N°7 Ensayo N°8

Tiempo de medicion  [min] 18,33 21,67 11,67 6,67
Flujo de aire promedio [I/min] 14 11 17 28
Flujo total de aire (1] 256,62 238,37 198,39 186,76
Mcombustible [ka] 2,542 2,542 2,542 2,542
PCl.ompustible [MJ/kg] 17,517 17,517 17,517 17,517
Myire [ka] 0,309 0,287 0,23892 0,2249
Msyngas [ka/s] 2,277 2,255 2,207 2,193
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6.2.3 Composicion del gas de sintesis

El analizador TY6330P entrega la composicion porcentual en volumen del CH4, CO, CO2, H2, ChHm
y del Oz en el gas de sintesis producido. Ademas, entrega el PCI del gas en unidades de energia por
volumen total de gas (MJ/Nm?). Sin embargo, en el gasificador no se mide el flujo volumétrico de gas
generado, por lo que no es posible calcular la eficiencia del gas frio definida en el capitulo 6.2.2.

De los resultados experimentales se conoce la composicion en porcentaje de volumen medida por el
analizador para las componentes presentadas en la Tabla 6.3. Para ello, se considero el lapso de tiempo
donde se tenia un PCI con menores oscilaciones, dentro del periodo de gasificacion de RSU definido
en el capitulo 6.2.2. Estos calculos se adjuntan en el anexo A.4.

Tabla 6.3: Composicién promedio del gas de sintesis durante los ensayos

Medicion Ensayo N°5 | Ensayo N°6 | Ensayo N°7 | Ensayo N°8
Periodo del ensayo considerado [min] 36-50 40-46 38-42 25-29
T° media salida de los gases  [°C] 459,8 416,7 549,3 616,5
Media CH4 [Yovolumen] 1,23 1,01 1,43 1,69
Media CO [Yovolumen] 7,53 6,71 8,21 10,94
Media CO; [Yovolumen] 22,90 23,67 20,74 20,58
Media H: [Yovolumen] 1,48 0,70 1,28 2,27
Media ChHm [Yovolumen] 1,90 1,96 1,65 1,53
Media O [Yovolumen] 0,00 0,00 0,00 0,00
Media PCI [MJ/Nm3] 4,27 3,65 4,06 5,02

6.2.4 Andlisis de las reacciones de gasificacion

La Figura 6.17 presenta la comparacion entre las distintas composiciones en los ensayos finales
determinadas en el capitulo 6.2.3.

Se calcula la razdn de equivalencia (RE) en cada ensayo, la cual corresponde a la razon entre el aire
utilizado en el proceso de gasificacion con el aire necesario para la combustion estequiométrica del
combustible a base de RSU. Los resultados se presentan en la Tabla 6.4 mientras que los célculos de
la masa de aire necesaria para la combustidn estequiométrica y la RE se presenta en el anexo A.5.

Tabla 6.4: Razon de equivalencia en ensayos finales

Parametro
Masa aire para combustion
estequiométrica  [kg]
RE [%0] 2,38 2,21 1,84 1,73

Ensayo N°5 Ensayo N°6 Ensayo N°7 Ensayo N°8

12,992 12,992 12,992 12,992
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Composicion del Gas de Sintesis
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Figura 6.17: Comparacion de la composicion de los gases resultantes en ensayos finales

El PCI obtenido en el gas de sintesis en los ensayos finales se mantiene dentro del rango esperado de
la gasificacion de RSM utilizando como agente gasificante aire acorde a lo explicado en el capitulo
3.2.2, aexcepcion del Ensayo N°3, donde el PCI se encuentra bajo los 4 (MJ/Nm?). En este, se asume
que el bajo flujo de entrada de aire disminuye las reacciones de gasificacion.

Al analizar la relacion entre el PCI y la concentracion de sus componentes, podemos notar que el
aumento del poder calorifico del gas de sintesis se debe al aumento en las concentraciones de Ho, en
menor cantidad al aumento de la concentracion de CH4 y al aumento del CO, el cual experimenta un
aumento de hasta un 4,2% en la composicion del volumen total de gas. De forma inversa, al aumentar
el PCI, el volumen de hidrocarburos presentes tiende a disminuir al igual que el COa.

De acuerdo a la informacion estudiada en la literatura, a temperaturas inferiores a los 600°C, el
carbono y el oxigeno tienden a permanecer en forma de CO2 y como “Char”, disminuyendo la
conversion de este ultimo. Por otro lado, al aumentar las temperaturas y al estar en presencia de exceso
de carbono, el oxigeno tiende a reaccionar con el carbono antes que el hidrogeno (para formar H20),
rompiéndose el CO, y aumentando la formacion de CO, de esta forma también aumenta la formacion
de H,. Cuando las temperaturas superan los 600°C, el CH4 como otros hidrocarburos tienden a
descomponerse [10].

Lo anterior es evidenciado en los ensayos experimentales, donde para los ensayos N°5, N°7 y N°8 se
presentaron temperaturas sobre los 600°C. Lo que aumentd las concentraciones de CO, H2 y
disminuye la concentracion de hidrocarburos y CO..
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Al analizar las reacciones al interior del gasificador, la disminucion del flujo de aire implicé la
reduccion de las temperaturas en el reactor, de ahi se asume que se generan las reacciones de
hidrogasificacion y metanizacion, presentadas en la Tabla 3.4, lo que termina en la disminucion del
CO y Ha, aumentando la concentracién del metano.

Por otro lado, cuando se aumento el flujo de aire, aumentaron las temperaturas, y esto termina por
desencadenar las reacciones de gasificacion de la Tabla 3.5, donde el reformado en seco y la reaccion
de Boudouard descomponen los hidrocarburos e incrementan la formacion de CO y H,. Del mismo
modo ocurre con la oxidacion de hidrocarburos presentada en la Tabla 3.2.

Por ultimo, al momento de analizar los resultados se puede notar que la razon de equivalencia es baja
con respecto a lo estudiado en la literatura, donde las mas altas eficiencias para la gasificacion de
RSM se encuentran para un rango de RE entre 0,25-0,35 (25-35% del aire necesario para la
combustion estequiomeétrica) [10]. Esto se puede evidenciar en la ausencia de oxigeno en el gas.

Durante los ensayos, cuando se intenté aumentar el flujo de aire, resulté en un consumo mas rapido
de los residuos como se puede ver en la Figura 6.18, lo que implicé incluso la disminucién de la RE.
Por el contrario, cuando se disminuyé el flujo de entrada, aumentd el tiempo, sin embargo, el reactor
disminuyé considerablemente su temperatura dando indicios de un posible apagado.

Agente Gasificante

s Yolumen Total Aire ==ll==Periodo Gasificacion RSU

300 25

., 250 20
2 200 =
I 15 E
£ 150 9
£ 100 10 8
s F

50 5

0 0

11 14 17 28

Flujo de aire de entrada [I/min]

Figura 6.18: Volumen de aire durante los ensayos finales.

6.2.5 Comparacion con proyectos previos

Para completar el analisis de la composicion del gas de sintesis generado, los resultados seran
comparados con los resultados obtenidos en el proyecto presentado en el capitulo 3.4.1, para ello, la
Tabla 6.5 presenta el promedio de la composicidn obtenida en los ensayos finales comparada con la
composicion del proyecto de gasificacion en Parana [11].
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Tabla 6.5: Comparacién de resultados con proyecto en Brasil.

. Composicion componentes [%0Volumen]
Promedio Ensayo
H2 CHa CoO CO2
Universidad de Concepcién 1,43 1,34 8,35 21,97
Energia Limpa do Brasil Company 3,81 3,43 4,20 13,39

Al comparar los resultados se observa que la diferencia radica principalmente en las elevadas
concentraciones de mondxido de carbono y dioxido de carbono. Los ensayos llevados a cabo en Brasil
fueron realizados a una temperatura promedio en el reactor de 740°C. A diferencia de los ensayos
experimentales realizados en la Universidad de Concepcion, donde no se pudo estabilizar una
temperatura, y la mayor parte del tiempo fue inferior a los 740°C. A estas diferencias de temperatura
se puede adjudicar la menor concentracion de Hz generado.

Sin embargo, la elevada concentraciéon de CO. y también de CO apuntan a una presencia mayoritaria
de las reacciones de oxidacion presentadas en la Tabla 3.2, cuyos productos son el monéxido y dioxido
de carbono.

6.2.6 Analisis de emisiones por combustion del gas de sintesis

En base a los calculos anteriores se determinara las emisiones de COz producto de la combustion del
gas de sintesis. La ecuacion (7) representa la combustion estequiométrica del gas mientras que la
ecuacion (8) la combustion con exceso de aire, para esta se ocupa un 30% de exceso de aire. Como
en este proyecto no se calcul6 la CGE, se considera los resultados del Ensayo N°5, ya que esta posee
la RE de mayor magnitud. En cuanto a la composicion correspondiente a hidrocarburos se considerd
C2Hs para estimar las emisiones COo.

1,23CH, + 7,53C0 + 22,90C0, + 1,48H, + 1,90C,Hy + Aps; (05 + 79/21 N,)

(1)
- aestCOZ + bestHZO + CestNZ

1,23CH, + 7,53C0 + 22,90C0, + 1,48H, + 1,90C,Hg + (1,3)Apse (05 + 79/21 Ny)

8
- aC0, + bH,0 + cN, + dO, ®

El procedimiento de calculo completo se presenta en el anexo A.6. Los resultados para la combustion
con exceso de aire se presentan en la Tabla 6.6 donde se comparan con el factor de emision promedio
del sistema eléctrico nacional [34]. Para obtener los resultados mas conservadores se utiliza la
eficiencia eléctrica considerada al momento de calcular el potencial energético de la region en el
capitulo 4.
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Tabla 6.6: Factor de emisiones de CO: tras la combustion del gas de sintesis

item | Valor
Factor de emisiones por gasificacion de RSU  [tc,eq/MWh] 0,591
Factor de emision promedio SEN [tco,eq/MWh] 0,3006

6.3 Analisis del combustible auxiliar

La ultima etapa de analisis corresponde al comportamiento del combustible auxiliar. Sin enfocarse en
la composicion y poder calorifico del pellet, se estudié el PCI en el gas de sintesis generado durante
los periodos de gasificacion del combustible auxiliar establecidos en la Figura 6.16.

De las curvas de PCI de la Figura 6.9, Figura 6.11 y Figura 6.13 se puede notar un aumento en el
PCI cuando se gasifica la capa inferior de pellet, con respecto al poder calorifico calculado mientras
se gasifica la capa superior del combustible auxiliar. La Tabla 6.7 muestra el incremento del poder
calorifico del gas de sintesis calculando un PCI promedio para ambos periodos, no se considero el
Ensayo N°8 por la elevada diferencia, la cual puede requerir un analisis en profundidad que escapa de
los objetivos de este proyecto.

Tabla 6.7: Calculo del PCI en el gas de sintesis producto de la gasificacion de pellet.

Variable Ensayo N° 5 | Ensayo N° 6 | Ensayo N° 7
Periodo de gasificacion capa superior [min] 15-28 15-30 18-30
PCI promedio al gasificar la capa superior [MJ/Nm?] 10,45 10,85 7,35
Periodo de gasificacion capa inferior [min] 58-70 54-67 50-60
PCI promedio al gasificar la capa inferior [MJ/Nm?] 12,12 12,30 9,39
Incremento del PCI promedio por capa  [MJ/Nm?®] 1,67 1,75 2,04
Incremento del PCI promedio por capa [%] 15,98 13,36 27,76

Finalmente, se observa a una tendencia en el aumento del poder calorifico entre ambas capas de un
porcentaje entre 15-28%. En el anexo A.4 se presenta el calculo de los PCI para el Ensayo N°5.

Ante esto se analiza la posibilidad de que el combustible no se gasifica por completo en los distintos
periodos mencionados en la Figura 6.16, reduciendo su tamafio y acumulandose en el fondo del
reactor, por lo que el aumento en el PCI pueda deberse a una gasificacion en conjunto de pellet y
residuos.
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CAPITULO 7: Analisis Econémico Preliminar

En este capitulo se realiza un analisis economico preliminar para la instalacion de una planta de
gasificacion de RSM en la region del Biobio para analizar si un proyecto de esta magnitud es
econdémicamente viable.

En nuestro pais, esta tecnologia no ha sido desarrollada atn, por lo que no se posee indices econémicos
ni proyectos previos que se puedan considerar. Se analizaron los siguientes aspectos econémicos:

7.1 Costo de Inversién

Un andlisis técnico-econdmico realizado en Brasil [35] estima los costos de inversién para un sistema
de gasificacion considerando una CGE de 75% para el proceso térmico. Para realizar los célculos en
funcion de las toneladas de residuos tratadas se calcula el flujo de combustible para el cual se obtendria
dicha generacion de energia térmica, el calculo es presentado en el anexo A.7. El costo de inversion
por tonelada de residuo al dia se presenta en la Tabla 7.1, luego, la Figura 7.1 presenta la curva para
estimar las inversiones en funcidn de las toneladas tratadas por dia.

Tabla 7.1: Costos de instalacién de gasificador y sistema de limpieza de gases

Generacion de energia térmica [35] Costo Flujo de Residuos
[kwW/h] [USD] [35] [ton/d]
500 111.111 3,3
1000 191.111 6,6

Costo de Inversidn
$250.000
$200.000
y=24242x+31111

§ $150.000
2
g
2 $100.000
L)

$50.000

0 1 2 3 4 5 6 7
RSM [ton/d]

Figura 7.1: Costos de Inversion para sistema de gasificacion
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Por otro lado, se debe considerar la inversion necesaria para el ciclo a vapor, a través de los estudios
realizados por la Comision Nacional de Energia [36] para los costos en nuestro pais, se considera la
inversion unitaria para sistema de ciclo abierto de 725 (USD/KW).

7.2 Costos de operacion y mantencion

Para los costos por mantencion de una central de gasificacion se consideran una estimacion de 3.849
(USD) por dia de operacion [35].

Para los costos de operacion y mantenimiento de una central térmica de ciclo abierto de un 2,5% de
la inversion [36].

En cuanto a los costos variables no combustibles se consideré 3,5 (USD/MWh) [36].

7.3 Variables econdmicas

Las variables econémicas gque se tomaran en cuenta en este analisis economico seran el valor actual
neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion (payback). El flujo de caja
y los célculos seran realizados a través de una planilla de Excel y utilizando las funciones VNA y TIR
de la hoja de calculo. Para el caso del payback se calculara con la ecuacion (9):

b
payback = a + - 9)

Donde:

a: Periodo del ultimo flujo acumulado negativo.

b: Valor absoluto del altimo flujo acumulado negativo.

c: Valor del flujo de caja en el periodo siguiente al Gltimo flujo acumulado negativo.

Por Gltimo, se considera una tasa de recuperacion para el inversionista “i”” de 10%, siendo este el valor
superior para analizar las inversiones en instalaciones de transmision de acuerdo a lo calculado por la
Comision Nacional de Energia [37]. El periodo de vida Gtil de 20 afios.

7.4 Caso de estudio

De la Tabla 4.5 se observa la posibilidad de tratar hasta 2442 toneladas de RSM al dia. Al considerar
que la planta estard en funcionamiento el 70% de los dias del afio. Sin embargo, analizando los
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proyectos de gasificacion a nivel global, el rango de capacidad en centrales en funcionamiento abarca
desde 80 hasta las 630 toneladas por dia [10,38].

Para el analisis econdmico, se evaluara la instalacion de una planta con capacidad de 300 toneladas
de RSM al dia. Para el anlisis econémico se considera una CGE conservadora, de 50%.

Para el caso del inversionista, se considerara la opcién (a), haciendo uso de un préstamo con el 50%
de la inversién, con un interés comercial de 15,73% anual por 5 afios [39], y la opcién (b), en el que
este cubra la totalidad de la inversion.

Para obtener las ganancias que se tendrian por la venta de la energia eléctrica se considera el Precio
Medio de Mercado Sistema Eléctrico Nacional (PMM SEN) de 96,041 (CLP/kwWh) [40]

Los resultados se presentan en la Tabla 7.2 mientras que los flujos de caja se presentan en el anexo
A.8. Los célculos fueron realizados usando como moneda el délar americano, con un valor del délar
de 791,25 pesos chilenos.

Tabla 7.2: Resultados analisis econémico

Parametro Econémico Opcion (a) Opcion (b)
VAN [USD] 8.324.885 8.554.688
TIR [9%6] 22,46 19,70
Payback [afios] 5,87 4,94

Se obtiene 2 VAN similares, con una variacion menor a un 3% a favor de la opcién (b), sin embargo,
se posee una TIR mayor en la opcidn (a), con aproximadamente 1 afio mas necesario en el periodo de
recuperacion. Debido a que no siempre un inversionista contara con el 100% del capital, se selecciona
la opcidn (a) para los siguientes estudios.

7.5 Analisis de Sensibilidad

En base a la seleccion del capitulo 7.4, se estudiara la influencia en cuanto a la cantidad de toneladas
de RSM tratadas por dia en los parametros econdmicos. La Figura 7.2 muestra la variacion del VAN
en valor del % del VAN obtenido en la opcion (a) del capitulo 7.4 correspondiente a 8.324.885 (USD),
la TIR y el periodo de recuperacion.

Del mismo modo que con la cantidad de toneladas tratadas a diario. Ahora, se realizara un analisis de
sensibilidad con respecto a la variacion de la CGE vy el efecto que podria tener en la rentabilidad del
proyecto, para una capacidad fija de 300 (ton/dia), los resultados se presentan en la Figura 7.3.

Los célculos se presentan en el anexo A.9.



53

Andlisis de Sensibilidad por Tonelada de RSM
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Figura 7.2: Analisis de sensibilidad con respecto a la capacidad de tratamiento de RSM a diario.
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Figura 7.3: Anélisis de sensibilidad con respecto a la CGE para una planta de capacidad 300 (ton/dia).

Se nota una proporcionalidad directa entre el aumento de capacidad y los beneficios econdmicos. Del
mismo modo con la CGE en el proceso, con aumentar la eficiencia del proceso a un 80% se obtiene
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un VAN de 22.816.228 (USD), similar al VAN de 22.803.004 (USD) obtenidos al duplicar la
capacidad de tratamiento instala en la opcién (a). Sin embargo, el periodo de retorno es de 2,93 afios
y 5,09 afios respectivamente, y la TIR de 38,97% y 27,25% respectivamente. Esto hace notar que la
eficiencia del proceso es fundamental, mas alla de la capacidad tratamiento instalada.

Se debe especificar que este analisis econdmico corresponde a estudio para estimar si un proyecto de
estas dimensiones es econdmicamente viable a primera instancia, bajo un punto de vista conservador.
Sin embargo, el analisis econémico total escapa de este proyecto, ya que debe incluir un disefio
completo de la planta a construir, incluyendo el andlisis de posibles mejoras para aumentar la
eficiencia en el ciclo completo, obteniendo mayores eficiencias en el ciclo eléctrico total.
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CAPITULO 8: Conclusiones

8.1 Conclusiones

La cantidad de RSM generados en la region del Biobio y su composicion poseen un potencial
energético que permite, mediante un ciclo de gasificacién conservador, un aporte del 11,74% del
consumo eléctrico de los habitantes de la region. Por lo tanto, la gasificacion es un método que ademas
de mermar las diversas problematicas asociadas a la generacion y disposicion de los residuos en la
region del Biobio, puede sustituir la utilizacion de combustibles fosiles al aprovechar el potencial
energeético asociado a la combustion del gas de sintesis generado.

Durante la etapa experimental se observo que sin el pretratamiento de residuos no es posible gasificar
RSU, lo que hace que esta etapa previa a la gasificacion sea obligatoria.

Fue necesario realizar 8 ensayos, donde en cada uno de ellos se fue adaptando la carga para lograr
obtener una gasificacion exitosa de RSU. De estos, los 4 ensayos finales emulan la composicién de
los RSM de la region que, al ser gasificados, demuestran que es posible la gasificacion de los RSM
de la region.

Los resultados obtenidos son acordes a lo esperado en la literatura, con un PCI promedio de 4,25
(MJ/Nm?®). En cuanto a las composiciones, al aumentar las temperaturas aumentd el PCI obtenido,
favoreciendo la formacion de CO y Ho, a temperaturas menores la concentracion de estos disminuyd,
aumentando el metano y el porcentaje de CO: en el gas de sintesis. En base a esto, las condiciones de
temperatura mas favorables para la gasificacion de los RSM se logran al estabilizar las temperaturas
sobre 700°C al interior del reactor.

Finalmente, los calculos numéricos demuestran que una central de generacion eléctrica mediante la
gasificacién de los RSM de la region es econdmicamente viable para diversas capacidades de
tratamiento diaria. EI pardmetro mas importante es la eficiencia del gas frio, mas alla de las toneladas
de residuos tratadas, es primordial encontrar las condiciones que garanticen una eficiencia del gas frio
sobre el 50%. Esto aumenta considerablemente la generacion de energia eléctrica y permite seguridad
econdémica desde el punto de vista del inversionista, aumentando aproximadamente en un 50% el
VAN (considerado para 300ton/d y 50% de CGE) por cada 10% de incremento en la CGE.

Se concluye que es posible gasificar RSU en el gasificador Updraft modificado mediante un
tratamiento previo de los residuos. El analisis de los resultados es alentador, ya que el PCI del gas de
sintesis se encuentra dentro del rango esperado. Se concluye ademas que el proceso de gasificacion
no se completo en el periodo estudiado, las elevadas concentraciones de CO> apuntan a la formacion
de reacciones de oxidacion al interior del reactor y el incremento en el PCI del gas de sintesis producto
de la gasificacién de la capa inferior de combustible sefiala la presencia de una mezcla de residuos y
pellet. Sumado a eso, la baja razon de equivalencia calculada da indicios de un proceso que no ha sido
completado, de lo cual se concluye que queda carbono por ser gasificado, este acumula como char y
se mezcla con el pellet.
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8.2 Perspectivas

Se estima que es necesario extender el periodo de tiempo de gasificacion de los RSU, aumentando el
volumen total de aire para asi lograr incrementar la razon de equivalencia, lo que favorecera la
reaccion de Boudouard y el reformado en seco, incrementando el PCI y disminuyendo las
concentraciones de CO: en el gas de sintesis. Por su parte, esto disminuira el factor de emision
calculado inicialmente. De la misma forma, si se analiza una mejora en el rendimiento del ciclo
eléctrico, como puede ser la implementacion de un ciclo combinado, colaboraré en la disminucion del
factor de emisiones de CO. y permitira acercarse a los valores promedios del SEN.

Finalmente, se propone la instalacion de una placa de orificio en la tuberia de salida de los gases, esto
permitira calcular el volumen de gas que se genera y por consiguiente la eficiencia del gas frio. Es de
suma importancia calcular este pardmetro para encontrar las condiciones 6ptimas de gasificacion de
los RSM que permitan la futura implementacion de una central de gasificacion con generacion
eléctrica. Por otro lado, para obtener mejores resultados se deberé redisefiar el sistema de alimentacion
del gasificador, de modo que permita una alimentacidn constante con combustible a base de residuos,
extendiéndose el periodo de estudio de la gasificacion y asi poder asegurar el completo desarrollo de
las reacciones dentro del reactor, sin ser mezclada con el combustible auxiliar. Ambas son tareas
pendientes por realizar.
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Los célculos del potencial energético fueron desarrollados con el uso del software Engineering

Equation Solver (EES), el cadigo se adjunta a continuacion:
"Célculo del Potencial Energético”
RSM_anual=683888000 "[kg]"

"Composicion de residuos”

MO=0.53
Carton=0.13
PET=0.012896
PEAD=0.008487
PVC=0.002412
PEBD=0.037269
PP=0.008402
PS=0.012780
Otros=0.007686
Vidrio=0.066
Texil=0.02
Metal=0.02
Madera=0.036
Goma=0.036
Aceites=0.036

Construccion=0.036

Residuos=1-(PET+PEAD+Vidrio)
comb_anual=RSM_anual*Residuos

"Célculo de la nueva composicion de Residuos”
MO2=0.53*RSM_anual/comb_anual
Carton2=0.13*RSM_anual/comb_anual
PVC2=0.002412*RSM_anual/comb_anual
PEBD2=0.037269*RSM_anual/comb_anual
PP2=0.008402*RSM_anual/comb_anual
PS2=0.012780*RSM_anual/comb_anual
Otros2=0.007686*RSM_anual/comb_anual
Textil2=0.02*RSM_anual/comb_anual
Metal2=0.02*RSM_anual/comb_anual
Madera2=0.036*RSM_anual/comb_anual
Goma2=0.036*RSM_anual/comb_anual
Aceites2=0.036*RSM_anual/comb_anual
Construccion2=0.036*RSM_anual/comb_anual

"RSM anuales en la region”

"restando la parte de residuos que es reciclada"
"Combustible total disponible al afio"

residuos2=MO2+Carton2+PVC2+PEBD2+PP2+PS2+0tros2+Textil2+Metal2+Madera2+Goma2+Aceites2+C

onstruccion2

"PCI de los residuos [kJ/kg]"

PCI_MO=14615

PCIl_Carton=15843

PCI_PVC=20920



PCI_PEBD=38036
PCl_PP=43687
PCI_PS=40000
PCIl_Otros=32777
PCI_textiles=16556
PCI_metal=0
PCI_madera=17811
PCl_goma=31170
PCl_aceites=39748
PCI_construccion=0

"PCI combustible [kJ/kg]"
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PCI_comb=MO2*PCI_MO+Carton2*PCI_Carton+PVC2*PCl_PVC+PEBD2*PC|_PEBD+PP2*PCI_PP+PS2*P
Cl_PS+0tros2*PCI_Otros+Textil2*PCl_textiles+Metal2*PCl_metal+Madera2*PCl_madera+Goma2*PCl_gom

a+Aceites2*PCl_aceites+Construccion2*PCI_construccion

"horas de funcionamiento"

f_funcionamiento=0.7

h_funcionamiento=365*24*f_funcionamiento

"flujo de combustible"

comb_dot=comb_anual/(h_funcionamiento*3600)

Los resultados se presentan en la Figura A.1l.

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

Aceites = 0036 [-]
Carton2 =0.1424 [-]
Construccion =0.036 [-]
fruncionamiento = 0.7
Madera= 0.036 [-]

MO =053 [-]

PClacettes = 39748 [kJ/kg)
PClyoma = 31170 [kdikg]
PClotras = 32777 [kd/kg)
PClpye = 20920 [kJ/kg]
PEBDZ2 = 0.04054 [-]
PS=001278 [-]

Peomb = 493.5 [MW)
residuos2 = 0999925 [-]
Vidrio = 0,086 [-]

Aceites2 =0.03945 [-]
CGE =04

Construccion2 = 0.03945 [-]
Goma =0.036 [-]

Madera2 = 0.03945 [1/kg]
MO2 = 0.5807 [-]
PClegrton = 15843 [klikg]
PClnadera = 17811 [k/kg]
PCloggp = 38036 [kl/kg]
PChexties = 16556 [klikg]
PET=00129 []
Ps52=0014 [-]

Pelectrica = 54.28 [MW]
RSManual = 6.839E+08 [kg)

Figura A.1l: Resultados del calculo del potencial energético

aporte = 11.74 [-]

combanys = B.24127815E8 (kg
Tetee =0.22

Goma2 = 0.03945 [1/kg)

Metal = 0.02

Otros = 0.007686 [-]
PCleomp = 17454 [kJ/kg]
PClmetal =0

PClpp = 43687 [kl/kg)
PEAD = 0.008487 [-]
PP =0.008402 [-]

PVC =0002412 [-]
Psyngas = 246.7 [MWV]
Texil =0.02 [-]

Carton =013 [-]
comb =28.27 [kg/s]
Eanual = 332864 [MWh]
htuncionamierta = 6132
Metal2 = 0.02191 [-]
Otros2 = 0,008422 [-]
PCleonstruccion = 0
PChyo = 146815 [kl/ka]
PClpg = 40000 [k/kg]
PEED = 0.03727 [
PP2=0.009206 [-]
PVC2 =0.002643 [-]
Residuos =0.9126 [-]
Textil2 =0.02191 [-]
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A.2 Graficas de los resultados

Para las gréaficas de los perfiles de temperatura en el reactor durante los ensayos se utilizo el siguiente
cddigo en lenguaje de programacion Matlab:

clc
clear all

data=xlsread('T° Ensayo N°6.xlsx'); $%$Seleccionar archivo de
datos$%

$Definicidén de variables a graficar$
time=data(:,1);

termocuplal=data
termocupla2=data
termocupla3=data
termocuplad=data
termocuplab=data
termocuplab=data
termocupla’/=data
termocupla8=data
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$definicion de limites%
timel=time (1) ;
time2=1length (time) ;

$Grafica%

figure (1)

hold on

plot (time, termocuplal, 'blue');

plot (time, termocuplaz?, "'red'");

plot (time, termocupla3, "green');

plot (time, termocupla4d, 'magenta') ;

plot (time, termocuplab, "black");

plot (time, termocupla6, 'yellow');

plot (time, termocupla’) ;

plot (time, termocuplal8, 'cyan');

xlabel ('Tiempo de medicidn [s]')

y1lim ([0 10007)

ylabel ('Temperatura [°C]")

xlim([timel time2])

legend ('Termocupla 1', 'Termocupla 2', 'Termocupla
3','Termocupla 4', 'Termocupla 5', 'Termocupla 6', 'Termocupla
7', 'Termocupla 8', 'Location', 'southeast')
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A.3 Flujo de masa de los ensayos finales

Los célculos para el balance de masa fueron desarrollados con el uso del software Engineering
Equation Solver (EES), el codigo con los datos correspondientes al Ensayo N°5 se adjunta a
continuacion:

"Balance de masa del Reactor"

"Datos Ensayo N°6"

m_comb=2.542 "masa de combustible RSU [kg]"
d_aire=1.204 "densidad del aire [kg/m3]"
Vol_dot_aire=14 "flujo promedio del aire [I/min]"
t=18.33 "tiempo de medicién [min]"

"Célculo de flujos masicos"
Vol_aire=Vol_dot_aire*t
m_aire=d_aire*(Vol_aire/1000) "masa de aire [kg]
m_ceniza=0.2257*m_comb  "masa de ceniza [kg]"

"Balance Masico Reactor"
m_comb+m_aire=m_syngas+m_ceniza

"Calculo del PCI del combustible"

"Composicion de los RSM totales"
MO=0.6540

Carton=0.1604

PEBD=0.0460

PP=0.0104

PS=0.0158

Textil=0.0246

Madera=0.0444

Goma=0.0444

"PCI de los residuos [kJ/kg]"
PCI_MO=14615
PCIl_Carton=15843
PCI_PEBD=38036
PCl_PP=43687
PCI_PS=40000
PCI_textiles=16556
PCI_madera=17811
PCI_goma=31170

PCl_comb=MO*PCI_MO+Carton*PCI_Carton+PEBD*PCI_PEBD+PP*PCI|_PP+PS*PCI_PS+Textil*PCI_textil
es+Madera*PCI_madera+Goma*PCIl_goma

Los resultados se presentan en la Figura A.2.



Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg

Carton = 0.1604 daire = 1.204
Mare = 0.309 Moeniza = 0.5737
PCleomp = 17517 PClyoma = 31170
PClpp = 43687 PClps = 40000
PS = 0.0158 t =18.33

Goma = 0.0444
Meomb = 2.542
PClnadera = 17811
PCleiles = 16556
Textil= 0.0246

Madera = 0.0444
Msyngas = 2.277
PClyo = 14615
PEED = 0.046
Volgye = 2566

Figura A.2: Resultados del bance masico de Ensayo N°5.
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MO = 0.654
PClearton = 15843
PClpggp = 38036
PP =0.0104
Volgre = 14



PClsyngas [MJ/Nm3]
-

A.4 Célculo del PCI del gas de sintesis
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El calculo del PCI fue desarrollado en las hojas de calculo de Excel donde se tenian registrada las
mediciones. La Figura A.3y Figura A.4 muestra los periodos considerados para el calculo.

Ensayo N°5

@®@PCl ®PCl promedio

Ensayo N°6
@®PCl ®PCl promedio
45
o 43 °
Ea1 £ %00,
% 30 ’oooooooooo...
= °
33'7 0000000000000 00000000000000000000000
oo 3,5
£ °
Z 33 o
o X X}
®
& 31 ML FYYY )
29
40,00 41,00 42,00 43,00 44,00 45,00 46,00
Tiempo del Ensayo [min]
(b) Ensayo N°6
Ensayo N°8
®PCl ®PCl promedio
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A.5 Procedimiento de calculo para la razon de equivalencia

Para el célculo de la razén de equivalencia es necesario determinar el oxigeno necesario para la
combustion completa del combustible. Para ello se considera una muestra de 100 [kg] de combustible
y se utiliza el andlisis experimental de la Tabla 4.1 para determinar los kg de cada componente.
Ademaés, se considera las reacciones de oxidacion para analizar los productos de la combustion de
cada componente del combustible y asi determinar los moles de oxigeno necesarios para que se
concrete el proceso en su totalidad como se muestra a continuacion en la Tabla A.1.

Tabla A.1: Célculo de moles de oxigeno necesarios para la combustion estequiometrica del combustible

Componente m[kg] MM[kg/kmol] kmol Producto kmolo
C 42,24 12,01 3,517 CO2 7,034
H 5,44 1,008 5,397 H20 2,699
N 0,97 14,005 0,0693 N2 0
S 0,21 32,06 0,00655 SOz 0,0131
O 28,57 16,00 1,786 - -1,786

Luego, obtenidos los moles de oxigeno y considerando un 21% de oxigeno en la composicion del aire
se obtiene los resultados presentados en la Tabla A.2.

Tabla A.2: Célculo de masa de aire necesaria para la combustién estequiométrica

Variable Valor
Densidad del oxigeno [kg/Nm®] 1,4298
Volumen molar del oxigeno [Nm®/kmol] 22,39
Densidad del aire [kg/Nm?] 1,204
Volumen molar del aire [Nm3/kmol] 22,4
Moles estequiometricos de O [kmol/100 kg de combustible] 7,960
Moles estequiometricos de Oz [kmol/100 kg de combustible] 3,980
Masa de oxigeno [Kgoz/Kgcombustible] 1,274
Moles estequiometricos de aire [kmol/100 kg de combustible] 19,02
Masa de Aire [Kgaire/KGcombustible] KJaire/KJcombustible 5111

Luego, la razon de equivalencia se calcula con usando la formula de la ecuacion (10):

Myire en gasificaciéon [kgaire]

RE =
Mcombustible [kgcomb] ' 5,111 [kgaire/kgcomb]

- 100% (10)
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A.6 Combustion del gas de sintesis

Se define el factor de emisién como las toneladas de CO, emitidas por MWh eléctrico generado.

Los célculos para el factor de emision de CO> fue desarrollados con el uso del software Engineering
Equation Solver (EES), el cadigo para el calculo del factor de emisiones se presenta a continuacion:

"Combustion del gas de Sintesis"

T=0 "leCc1”

P=101.325 "[Pa]"

PCl_syngas=4.27 "[MJ/Nm3]"

vol_dot_syngas=100 "[mol/s]"

eta_elec=0.22 "eficiencia electrica ciclo rankine"

"Composicién Volumétrica del gas de sintesis para 100 moles de combustible"
n_CH4=1.23

n_CO=7.53

n_C02=22.9

n_H2=1.48

n_C2H6=1.9

"Combustion Estequiométrica”

"C:" n_CH4+n_CO+n_CO2+2*n_C2H6=a_est

"O:" n_CO+2*n_CO2+2*A_estequiometrico=2*a_est+b_est
"H:" 4*n_CHA4+2*n_H2+6*n_C2H6=2*b_est

"N:" 2*79/21*A_estequiometrico=2*c_est

"Combustion con exceso de aire"

e=0.3

"C:"n_CH4+n_CO+n_CO2+2*n_C2H6=a

"O:" n_CO+2*n_CO2+2*(A_estequiometrico+e)=2*a+b+d*2
"H:" 4*n_CHA4+2*n_H2+6*n_C2H6=2*b

"N:" 2*79/21*(A_estequiometrico+e)=2*c

"kilogramos de CO2"

V_dot_C0O2=a*22.4/1000 "volumen [m3/s]"
rho_CO2=Density(CarbonDioxide, T=T,P=P) "densidad [kg/m3]"
m_dot_CO2=V_dot_CO2*rho_CO2 "masa [kg/s]"

"Calculo del Factor de Emisién"

V_syngas=vol_dot_syngas*22.4/1000  "volumen de gas en [m3/s]"
P_elec=V_syngas*PCIl_syngas "Energia electrica generada [MW]
F_emision=(m_dot_C0O2*3600/1000)/P_elec "[ton_CO2/MWh]"

Los resultados se presentan en la Figura A.5.



Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

a= 3546 3est = 35.46
best = 9.64 c=5235
e=03 Telec = 0.22
NeoHg = 1.9 NcHg = 1.23
N = 1.48 P =1013
pcoz = 1.977 T=0

Viyngas = 2.24

Figura A.5: Resultados del calculo del Factor de Emision.

Aestequiometrico = 13.62
Cast = 51.22

Femision = 0.591

Neo = 7.83

PClsyngas = 4.27
volsyngas = 100

68

b=9.64
d=03

Mo = 1.57
Neop = 22.9
Peiec = 9.565
Veop = 0.7943



69

A.7 Calculos de analisis econdmico

Los calculos para el costo de inversion fueron desarrollados con el uso del software Engineering
Equation Solver (EES), el codigo se presenta a continuacion:

"Flujo de Combustible"

CGE=0.75

PCl_comb=17454  "[kJ/kg]"
P_termical=500 "[kwT"
P_termica2=1000  "[kW]"

P_termical=m_dot_comb1*PCl_comb*CGE
P_termica2=m_dot_comb2*PCl_comb*CGE

Flujo_1=m_dot_comb1*(3600*24/1000) "[ton/d]"
Flujo_2=m_dot_comb2*(3600*24/1000) "[ton/d]"

Los resultados se presentan en la Figura A.6.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deqg
CGE =075 Flujoy =3.3 Flujos = BB r'nmmm =0.0382
’:”combz =0.07639 PClegmp = 17454 Piermicat = 500 Plermicaz = 1000

Figura A.6: Resultados de calculos para costos de inversién.

Los resultados fueron graficados en una hoja de Excel, en la cual se interpol6 una curva, presentados
en la Figura 7.1.



A.8 Flujos de Caja de los casos de estudio
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A continuacion, se presentan los resultados extraidos de la hoja de Excel en la que se calculan los

flujos de caja.

e Flujo de caja opcion (a)

Datos de la central Potencia
Capacidad [toneladas RSM por dia] 300| |PCI [MJ/kg] 17,454
Eficiencia del gas frio (CGE) 0,5||Potencia Termica [MW] 60,60
Eficiencia del ciclo Rankine 0,22]|Potencia gas de Sintesis [MW] 30,30
Inversion Ciclo gasificacion [USD] $ 7.303.711 || Potencia Eléctrica [MW] 6,67
Inversién Ciclo Rankine [usD] $ 4.499.859 .
Inversién Total [USD] $ 11.803.570 |[Lorcentaje 20%
Préstamo [USD] $5.901.785
Costos de Operacién y Mantencién Periodos [afio] 5
Costo Mantencion Ciclo Gasificacion S 983.420 interes [mensual] 15,73%
Costos Variables no combustibles S 143.076 O k] [USD] $1.791.121
Costo Operacién y Mantencién Ciclo Eléctrico | $ 112.496
Costos Fijos Totales $ 1.095.916
Venta de Energia
Precio Medio del Mercado 2021 [CLP/kWh] | $ 96,041
Precio Medio del Mercado 2021 [USD/kWh] | $ 0,121
Energia Eléctrica generada anual [kWh] 40878723
Ingresos anuales por venta [USD] S 4.961.812
- Cuotas del Préstamo
Cuotas iguales
Aiio | Cuota (Pago) | Interés del Préstamo Amortizacion de la deuda | Saldo Final

0 $5.901.785

1 $1.791.121,11 $928.350,81 $862.770,30 $5.039.014,89

2 $1.791.121,11 $792.637,04 $998.484,07 $4.040.530,82

3 $1.791.121,11 $635.575,50 $1.155.545,61 $2.884.985,20

4 $1.791.121,11 $453.808,17 $1.337.312,94 $1.547.672,26

5 $1.791.121,11 $243.448,85 $1.547.672,26 $0,00
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- Periodos 0-4
Afios 0 1 2 3 4
(+) Ingresos S 4.961.812 | S 4.961.812|S 4.961.812 (S 4.961.812
(-) Costos fijos S -1.095.916 |$ -1.095.916 | S -1.095.916 | $ -1.095.916
(=) EBITAD S 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896
(-) Depreciacién S -590.179 [ $ -590.179 S -590.179 | $ -590.179
(-) Interes del prestamo $-928.351 $-792.637 $-635.575 $-453.808
(-) Perdidas de ejercicios anteriores S0 SO S0 SO
(=) Resultados antes de impuesto S 2.347.366 | S 2.483.080 | $ 2.640.142 | S 2.821.909
() Impuestos (27%) $-633.789 $-670.432 $-712.838 $-761.915
(=) Resultados despues de impuesto $1.713.577 $1.812.648 $1.927.303 $2.059.993
(+) Perdidas de ejercicios anteriores S0 SO S0 S0
(=) Resultado operacional neto $1.713.577 $1.812.648 $1.927.303 $2.059.993
(-) Inversion Total S  -11.803.570
(+) Prestamo $5.901.785
(-) Amortizacion de la deuda $-862.770 $-998.484 $-1.155.546 $-1.337.313
(=) Flujo de caja $-5.901.785 $850.807 $814.164 $771.758 $722.681
Tasa de descuento 10,00%
VAN $8.324.885
TIR 22,46%
- Periodo 5-12
5 6 7 8 9 10 11 12
S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812 (S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812
S -1.095.916 | $ -1.095.916 | $ -1.095.916 | S -1.095.916 | S -1.095.916 | $ -1.095.916 [ $ -1.095.916 | S -1.095.916
$ 3.865.896 | $ 3.865.896|S 3.865.896 | S 3.865.896 [ S 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896 | S 3.865.896
S -590.179|S$ -590.179|$ -590.179 S -590.179|S$ -590.179|S -590.179 S -590.179|S$S -590.179
$-243.449 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0
S0 S0 S0 o) o) o) S0 o)
$ 3.032.268 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 (S 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 (S 3.275.717 | $ 3.275.717
$-818.712 $-884.444 $-884.444 S-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444
$2.213.556 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$2.213.556 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
$-1.547.672 SO SO SO SO SO SO SO
$665.884 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273




- Periodo 13-20
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13 14 15 16 17 18 19 20
S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812 (S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812
S -1.095.916 | S -1.095.916 | $ -1.095.916 | S -1.095.916 | S -1.095.916 | S -1.095.916 [ $ -1.095.916 | S -1.095.916
$ 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896 | $ 3.865.896
S -590.179 S -590.179|S$S -590.179|S -590.179 (S -590.179|S -590.179|S -590.179 S -590.179
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
SO S0 SO S0 S0 S0 S0 S0
$ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 ($ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717
$-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
) ) ) ) ) ) ) )
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
- Célculo de Payback
Ultimo periodo acumulado negd 5
ultimo flujo acumulado negativd $2.076.492
Flujo siguiente $2.391.273
PAYBACK 5,87




e Flujo de caja opcion (b)
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Periodos 0-4
ARos 1 2 3 4
(+) Ingresos S 4.961.812 (S 4.961.812|S 4.961.812 | S 4.961.812
(-) Costos fijos S -1.095.916 [ $ -1.095.916 | S -1.095.916 | $ -1.095.916
(=) EBITAD S 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896 | $ 3.865.896
(-) Depreciacién S -590.179 S -590.179 S -590.179 | S -590.179
(-) Interes del prestamo S0 SO SO SO
(-) Perdidas de ejercicios anteriores SO SO SO SO
(=) Resultados antes de impuesto $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717
(-) Impuestos (27%) S-884.444 $-884.444 S-884.444 S-884.444
(=) Resultados despues de impuesto $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
(+) Perdidas de ejercicios anteriores SO S0 SO SO
(=) Resultado operacional neto $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
(-) Inversion Total $-11.803.570
(+) Prestamo SO
(-) Amortizacion de la deuda S0 S0 SO SO
(=) Flujo de caja $-11.803.570 | $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
Tasa de descuento 10,00%
VAN $8.554.688
TIR 19,70%
- Periodo 5-12
5 6 7 8 9 10 11 12
S 4961812 S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812 (S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812
S -1.095.916 [ $ -1.095.916 | $ -1.095.916 | S -1.095.916 | $ -1.095.916 | S -1.095.916 | S -1.095.916 [ S -1.095.916
$ 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 [ $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896
S -590.179|S$ -590.179|S$ -590.179|S -590.179 (S -590.179|$ -590.179|S$ -590.179 (S -590.179
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0
$ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717
$-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
S0 S0 S0 $0 $0 $0 S0 $0
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
$0 $0 $0 $0 S0 S S $0
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273




- Periodo 13-20
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13 14 15 16 17 18 19 20
S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812 S 4.961.812 (S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812|S 4.961.812
S -1.095.916 | S -1.095.916 S -1.095.916 | S -1.095.916 | S -1.095.916 | S -1.095.916 [ $ -1.095.916 | S -1.095.916
$ 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896 | S 3.865.896 | $ 3.865.896 | $ 3.865.896 | S 3.865.896 | $ 3.865.896
S -590.179|S$ -590.179|S$ -590.179|S$ -590.179$ -590.179|S -590.179|S -590.179|S$ -590.179
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$0 $0 $0 $0 $0 S S )
$ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717 | $ 3.275.717
$-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444 $-884.444
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 SO
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
$2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273 $2.391.273
- Célculo de Payback
Ultimo periodo acumulado negativo 4
ultimo flujo acumulado negativo $2.238.477
Flujo siguiente $2.391.273
PAYBACK 4,94




A.9 Célculos del Analisis de Sensibilidad
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A continuacion, se presentan los resultados tabulados en una hoja de Excel al momento de realizar el
analisis de sensibilidad.

- Analisis de sensibilidad con respecto a las toneladas por dia

ton/dia | VAN | van/vaN(300ton/d) |  TIR PAYBACK
150 $ 1.085.823 13,04% 13,24% 8,41
200 $ 3.498.843 42,03% 17,81% 6,92
250 $ 5.911.864 71,01% 20,59% 6,25
300 $ 8324.885 100,00% 22,46% 5,87
350 $ 10.737.905 128,99% 13,81% 5,62
400 $ 13.150.926 157,97% 24,84% 5,45
450 $ 15.563.947 186,96% 25,64% 5,33
500 $ 17.976.968 215,94% 26,28% 5,23
550 $ 20.389.988 244,93% 26,81% 5,16
600 $ 22.803.004 273,91% 27,25% 5,09
- Analisis de sensibilidad con respecto a la CGE para el caso (a)
cge | wvan | %vwan | TR | pAvBACK
30% $ -1.536.011  -18,45% 7,59 -
40% $ 3.494.437  41,98% 15,64% 7,55
50% $ 8.324.885  100,00% 22,46% 5,87
60% $ 13.155.333  158,02% 28,53% 4,81
70% $ 17.985.780  216,05% 34,01% 3,57
80% $ 22.816.228  274,07% 38,97% 2,93
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Molde 1
2 1 Molde 2
3 4 DIN EN ISO 4018 - M10x35 |Hexagon head screws.
Product grade C
4 4 ISO 4032 - M10 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
5 1 Compresor
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Sebastian Yafiez 05-09-2022 Universidad de Concepcion

CHECKED

Departamento de Ingenieria Mecanica

TITLE

QA
MFG MOLDE PARA PROBETAS DE RESIDUOS
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A Ensamble_Molde
SCALE  1/3 SHEET 1 OF 1
2 5
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DRAWN N g
Sebastian Yafiez  |05-09-2022 | Universidad de Concepcion
CHECKED Departamento de Ingenieria Mecanica

TITLE
QA
MFG MOLDE PARA PROBETAS DE RESIDUOS
APPROVED

SIZE DWG NO REV

ITEM 1,2 A

SCALE

1/4

SHEET 2 OF 3
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DRAWN N g
Sebastian Yafiez  |05-09-2022 | Universidad de Concepcion
CHECKED Departamento de Ingenieria Mecanica

TITLE
QA
MFG MOLDE PARA PROBETAS DE RESIDUOS
APPROVED

SIZE DWG NO REV
ITEM 3
COMPRESOR A
SCALE

1/2

SHEET 3 OF 3
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Sebastian Yafiez 05-09-2022 | Universidad de Concepcion
CHECKED Departamento de Ingenieria Mecanica
TITLE
QA
MFG COLECTOR DE ACEITE
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A Colector_aceite
SCALE 13 SHEET 1 OF 1
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