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Resumen

En Concepcidn (Chile) se generan cerca de 400 mil toneladas de residuos sélidos urbanos al afio, los
cuales son destinados principalmente a rellenos sanitarios. En Chile cerca del 79% de los residuos
generados no es tratado de forma adecuada y cuando se considera sélo residuos sélidos urbanos la
proporcion es mayor. Se evidencia una buena oportunidad de aprovechar estos residuos energética-
mente a traves de algin proceso de termoconversion de energia. Esta tesis trata sobre la valorizacion
energética de estos residuos a través de un proceso de gasificacion el cual produce gas de sintesis que
es utilizado como combustible para generar electricidad. Se simula el proceso de gasificacion a traveés
del software Aspen Plus obteniendo resultados acordes a la literatura y un gas de sintesis en la salida
con un PCl de 3950 kJ - kg~! y una temperatura de 735°C. Se evidencia que el proceso de gasifica-
cion maximiza su eficiencia con una razon de equivalencia (ER) de 0,35, obteniéndose una eficiencia
del gas frio (CGE) de 62,8%. Se realiza un balance de masa y energia del gasificador junto con hacer
algunas consideraciones acerca de los parametros fisicos relacionados con un reactor de lecho fluidi-
zado. Se evalla el uso del gas de sintesis en dos casos para generar energia eléctrica, en un ciclo
combinado donde genera 7,65 MW de potencia eléctricay en un ciclo con turbina a gas donde genera
6,1 MW. Se evallan estos dos casos econdmicamente mediante un analisis econémico que entrega
resultados favorables si se considera un subsidio a la planta donde las utilidades podrian llegar hasta
8 millones de USD a los 20 afios para el caso de un ciclo con turbina a gas. Se incluye un analisis de
sensibilidad en los resultados econémicos en funcién del tamafio de la planta.

Palabras clave: Gasificacion; lecho fluidizado; residuos solidos urbanos; analisis técnico econémico;
termoconversion.



Abstract

In Concepcidn (Chile), approximately 400,000 tons of municipal solid waste are generated each year,
which are mainly disposed in landfills. In Chile, about 79% of the waste generated is not treated
properly, and if only urban solid waste is considered, the proportion is higher. There is a good oppor-
tunity to take advantage of this waste energetically through some energetic thermoconversion pro-
cesses. This thesis deals with the energy recovery of this waste through a gasification process which
produces synthesis gas that is used as fuel to generate electricity. The gasification process is simulated
through the Aspen Plus software, obtaining results in accordance with the literature and a synthesis
gas at the output with a LHV of 3950 kJ - kg~! and a temperature of 735°C. The gasification process
maximizes its efficiency with an equivalence ratio (ER) of 0.35, obtaining a cold gas efficiency (CGE)
of 62.8%. A mass and energy balance of the gasifier is carried out along with some considerations
about the physical parameters related to a fluidized bed reactor. The use of synthesis gas is evaluated
in two cases to generate electrical energy, in a combined cycle where it generates 7,65 MW of elec-
trical power and in a cycle with a gas turbine where it generates 6,1 MW. These two cases are eco-
nomically evaluated through an economic analysis that delivers favorable results if a subsidy to the
plant is considered where the profits could reach up to 8 million USD at 20 years for the case of a
cycle with a gas turbine. A sensitivity analysis is included in the economic results based on the size
of the plant.

Keywords: Gasification; fluidized bed; municipal solid waste; techno-economic assessment; waste to
energy.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

En el mundo se generan anualmente 2,01 billones de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU)
aproximadamente, de los cuales se estima que al menos un tercio no es tratado de forma correcta. [1]

En Chile, segun el octavo reporte del medio ambiente [2] en 2020 se generaron poco mas de 18 mi-
Ilones de toneladas de residuos, de los cuales 96,7% corresponden a residuos no peligrosos. Los resi-
duos no peligrosos, contemplan residuos industriales (50,8%), residuos sélidos urbanos (43,6%) y
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas (2,4%) .

En la region del Biobio el afio 2020 se generaron 575 mil toneladas de RSU de los cuales menos de
un 1% fue valorizado [3]. Las 12 comunas de la provincia de Concepcion representan cerca del 67%
de la generacion de RSU de la region del Biobio [4]. Los residuos generados por la totalidad de los
habitantes de estas doce comunas se destinan a 2 sitios de disposicion final, el Relleno Sanitario Co-
piulemu ubicado en la comuna de Florida y el Relleno Sanitario Cermarc ubicado en la comuna de
Penco. En ambos rellenos sanitarios los RSU se someten principalmente a eliminacion [5], aunque
hay que considerar que ambos rellenos sanitarios tienen plantas de tratamiento de lixiviados y que
Cemarc tiene una planta de biogas [6].

La eliminacion de RSU que se produce en la provincia representa un mal manejo de residuos, se
produce contaminacion de suelos, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al verter los resi-
duos y al trasladarlos con camiones por largas distancias y con una alta frecuencia, se generan focos
infecciosos que se pueden propagar afectando a la salud publica, malos olores, entre otros [3]. En
sintesis, se promueve la sobreexplotacion de recursos naturales ya que los RSU que se eliminan re-
presentan una fuente de energia, estos tienen una composicion energética que se puede aprovechar de
diversas formas.

Se pueden identificar algunas formas de aprovechar energéticamente estos residuos. Se utiliza am-
pliamente la incineracién o combustion de RSU, en estas plantas los RSU se utilizan como combusti-
ble, se incineran y se utiliza el calor generado en una caldera para evaporar agua y convertir la alta
energia entélpica del vapor en energia eléctrica a través de una turbina y un generador. Por otro lado,
se tiene la gasificacion, la cual a diferencia de la combustidn trabaja con deficiencia de aire [7], esto
permite una combustion incompleta donde se genera CO y H,, que son componentes que pueden ser
utilizados como combustible. Ademas de estos dos métodos, existe la posibilidad de generar biogas
utilizando RSU como sustrato, tal como se ha mencionado anteriormente.

Como se ha visto, son variados los métodos existentes para valorar energeticamente los RSU. En este
proyecto se abordara el uso de una planta de gasificacion que utiliza un reactor de lecho fluidizado
para ser aplicada en Concepcion.



1.2 Objetivo General y Objetivos Especificos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar la viabilidad técnica y econdmica de la valorizacion energética de residuos sélidos
urbanos en Concepcion por medio de una planta de gasificacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se abordaran en este proyecto son:

Analizar el estado de la valorizacion energética de RSU en el mundo, en Chile y en Concepcidn.
Modelar y simular el proceso de gasificacion usando RSU como combustible.

Analizar desde el punto de vista técnico y econdmico la propuesta de una planta de gasificacién
de RSU en Concepcidn.

Comparar los resultados del andlisis con la literatura, proponer mejoras y consideraciones.

1.3 Hipotesis

Hipdtesis:

Es factible del punto de vista técnico, econémico y ambiental valorizar energéticamente los residuos
so6lidos urbanos en Concepcidn mediante una planta de gasificacion.

1.4 Metodologia



Se realiza una revision de reportes actualizados relacionados con la valorizacion energética de
los RSU en el mundo, poniendo especial énfasis en economias con un alto uso de tecnologias
de conversion. Se contrastan estos casos con la realidad de Chile y de Concepcion. Se aborda
el principio de funcionamiento de la gasificacion y de los reactores de lecho fluidizado en la
literatura y luego se revisan casos de estudio o casos reales sobre el uso de un reactor de lecho
fluidizado para una planta de gasificacion en Concepcion.

Se desarrolla un modelo de los procesos que ocurren en un gasificador con el software Aspen
Plus V10. Para esto se determina la composicién y la cantidad de RSU en Concepcion.

Se evalua la capacidad que tiene una planta de este tipo para ser implementada en Concepcion.
Esto es posible luego de realizar un anélisis técnico y econémico con la informacion obtenida
anteriormente.

Finalmente se comparan los resultados con casos de estudio o reales que se encuentren en la
literatura, también se mencionan las recomendaciones u opciones de mejora que se han ido
recopilando a lo largo del trabajo.



CAPITULO 2: Contexto

2.1 Contexto en el mundo

Un estimado de 2,01 billones de toneladas de RSU fueron generados en el mundo en 2016 y se espera
que este niumero aumente hasta 3.40 billones para el afio 2050 si el mundo sigue operando bajo las
condiciones actuales [1]. Cerca de un 37% de los residuos en el mundo son derivados a algun tipo de
relleno sanitario o controlado, un 33% es depositado en vertederos abiertos, un 19% se recicla o se
usa como compostaje y un 11% es procesado en plantas de incineracion [1]. Los paises mas desarro-
Ilados se caracterizan en procesar los residuos en rellenos sanitarios controlados, mientras que los
paises menos desarrollados utilizan los vertederos abiertos, los cuales son mucho mas contaminantes
[1], ademas, a medida que los paises presentan mayores ingresos, la generacion de residuos aumenta
(Figura 2.1). Algunos paises desarrollados como Alemania, Japon y Dinamarca utilizan la incinera-
cion de residuos como alternativa principal antes de la eliminacion de estos en rellenos [1].

a. Waste generation versus GDP, by economy
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Figura 2.1: Generacion de basura versus ingreso per cépita por paises. [1]

2.2 Contexto en Chile, en la Regidon del Bio-Bio y en Concepcion



En Chile, el 2018 se generaron 19,6 millones de toneladas de residuos, los residuos municipales per
capita por afio fueron de 436 kg [3]. Un 97,3% corresponde a residuos no peligrosos, de los cuales,
un 53,4% tiene origen industrial, un 41,7% corresponde a residuos sélidos municipales (RSU) y un
1,8% son lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas [3]. Los residuos no peligro-
sos se destinaron en un 21,89% a la valorizacion, que incluye reutilizacion, reciclaje y valorizacion
energética, los 78,11% restantes se destinaron a eliminacion [3]. En la Figura 2.2 se muestra la dispo-
sicion de los RSU en Chile, de aqui se infiere que en Chile la disposicion final de los residuos esta
controlada a través de rellenos sanitarios, sin embargo, ain hay una presencia no menor de vertederos
abiertos que son los que presentan una mayor contaminacion.

Preparacion para reutilizacion 0,15%

Pretratamiento 0,21%
Reciclaje O.40°;*bﬂ

Vertedero 13,47%__

8.177.448,4 toneladas

Figura 2.2: Tratamiento de Disposicion de RSU por tipo, 2018 [3].

Con respecto a la valorizacion de RSU se reporta una cantidad muy baja de residuos dispuestos de
esta forma, menor al 1%, los métodos principales de valorizacion de RSU son el reciclaje (45,85%) y
el co-procesamiento (25,79%) [3]. La composicion de los RSU valorizados en Chile en el afio 2018
se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Composicion de los RSU valorizados, 2018 [3].

La proporcion de RSU recolectados y dispuestos adecuadamente a nivel nacional es de cerca de un
82%, en la region del BioBio esta proporcion alcanza cerca de un 94%. En la region del BioBio los
residuos no peligrosos son valorizados en un 30% y eliminados en un 70% [3], en este sentido, la
region del BioBio presenta un mayor grado de valorizacion que la media, lo que tiene sentido consi-
derando que esta es una region con un gran sector industrial y que los residuos industriales son los
que tienen un mayor grado de valorizacion.

En la regién del Biobio el afio 2020 se generaron 575 mil toneladas de RSU de los cuales s6lo un
0,2% fue valorizado. Las 12 comunas de la provincia de Concepcion representan cerca del 67% de la
generacion de RSU de la region del Biobio. Los residuos generados por la totalidad de los habitantes
de estas doce comunas se destinan a 2 sitios de disposicion final, el Relleno Sanitario Copiulemu
ubicado en la comuna de Florida y el Relleno Sanitario Cermarc ubicado en la comuna de Penco. En
ambos rellenos sanitarios los RSU se someten a eliminacion [5].

2.3 Gestion de Residuos

Para abordar la problematica de residuos se utiliza mucho el concepto de gestidn integral de residuos
solidos, la gestion de residuos solidos puede ser definida como la disciplina asociada al control de la
generacion, almacenamiento, recogida, transferencia y transporte, procesamiento y evacuacion de re-
siduos solidos de una forma que armoniza con los mejores principios de la salud publica, de la eco-
nomia, de la ingenieria, de la conversacion, de la estética y de otras consideraciones ambientales, y
que también responde a expectativas publicas [8]. Esta definicion incluye una serie de objetivos, pero



dada la compleja realidad en la que estamos insertos, se requiere trabajar de una forma eficaz y orde-
nada para plantear soluciones adecuadas. Para conseguir este orden se utiliza una estrategia jerarqui-
zada de gestion de residuos.

Hay un consenso general de parte de los organismos lideres en gestion de residuos de poner como
primero en el orden de importancia a las 3R. Sin embargo, hay RSU que por su naturaleza y quimica
no pueden ser gestionados por las 3R, los conocidos como fraccion resto, para estos residuos se habla
de dos alternativas de tratamiento, una es la de eliminarlos mediante rellenos sanitarios y la otra es
valorizarlos energéticamente. La eleccion de valorizar energéticamente estos residuos de la fraccion
resto, es parte de una discusion que se esté desarrollando en Chile. [9]

En Europa, de acuerdo con la directiva Europa [10] se priorizan las acciones para tratar los residuos
segun la siguiente jerarquia, Figura 2.4:
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Figura 2.4: Economia circular en la gestion de residuos [11]

En la Figura 2.4 se visualiza claramente como, segun la Union Europea, la recuperacion energética de
residuos es mas conveniente que la eliminacion de estos en rellenos sanitarios. Esto se explica porque
los rellenos sanitarios son muy dafiinos para el medio ambiente, fundamentalmente por tres razones:
contaminan aguas subterrdneas porque las membranas de impermeabilizacion se rompen, generan
emisiones de metano y didxido de carbono, alteran la alimentacion de la fauna y el ciclo migratorio
de las aves. Es importante recalcar que el metano es 80 veces mas nocivo para el calentamiento global
que el diéxido de carbono, y los rellenos sanitarios son su principal fuente. Es importante mencionar
también que para la ONU la jerarquia de la gestién de residuos es equivalente a la de la directiva
europea [8].

2.4 Consecuencias a la salud publica y el medio ambiente de una mala gestidon de residuos.



En Chile se estima que aproximadamente el 82% de los RSU se deposita en lugares adecuados [3],
generalmente estos lugares son los rellenos sanitarios, que deben cumplir una serie de consideraciones
ambientales para poder mitigar su impacto ambiental. Estas consideraciones a grandes rasgos son:
evitar la filtracion de lixiviados, evitar la circulacion de vectores de enfermedades e infecciones y
mitigar la generacion de GEI [3]. Los lixiviados son sustancias liquidas que circulan entre los residuos
solidos, este proceso también es Ilamado percolacion. Estas sustancias arrastran parte de los compues-
tos presentes en el solido que atraviesan, es un liquido de color amarillo o negro [12] y su filtracion
contamina las napas de agua, generando vectores sanitarios que pueden transmitir infecciones o en-
fermedades [3]. Los rellenos sanitarios deben emplear métodos de aislamiento para evitar el transito
de lixiviados y permitir su canalizacion para un tratamiento posterior [13], sin embargo, un mal ma-
nejo o control de los rellenos sanitarios puede permitir que los lixiviados se infiltren y lleguen al agua
subterranea [14]. Ademas de la contaminacion de las napas subterréneas, los lixiviados alteran nega-
tivamente las propiedades geotécnicas del suelo [14].

Los rellenos sanitarios, vertederos y basurales también generan gases de efecto invernadero (GEI),
principalmente metano y dioxido de carbono. Estos gases son producto de la degradacion anaerdbica
de la materia orgénica de los RSU [3]. A nivel mundial del total de emisiones de GEI, el sector de
residuos contribuye con un 3,2% [3].

Cabe mencionar también otros tipos de contaminacién como los malos olores y los vectores de enfer-
medades como moscas, cucarachas y ratones [3].

2.5 Marco Legal

A continuacién, se mencionan algunas normas que regulan el tema de la valorizacion energética de
RSU:

e Ley 19300: Es una ley sobre las bases generales del medio ambiente que menciona en el Ar-
ticulo 10 que las plantas procesadoras de residuos deben someterse al sistema de evaluacién
de impacto ambiental [15].

e Ley20920: También conocida como Ley REP, establece un marco para la gestion de residuos,
la responsabilidad extendida del productor y el fomento al reciclaje. Cabe destacar que en el
Articulo 4 se menciona lo siguiente: “Todo residuo potencialmente valorizable debera ser des-
tinado a tal fin evitando su eliminacion” [16].

En resumen, un potencial proyecto para una planta de gasificacion se debe someter al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) mediante la presentacion segun corresponda de una Decla-
racion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). El hecho de que el
proyecto requiera presentar una DIA o un EIA dependera de si el proyecto genera o presenta a lo
menos uno de los efectos, caracteristicas o circunstancias establecidas en el Articulo 11 de la ley
19300 [17].



CAPITULO 3: Estado del Arte
3.1 Aprovechamiento energético de residuos (Waste to Energy)

Una potencial solucién para afrontar el mal manejo de residuos es mediante el Waste to Energy
(WTE), este es un concepto sobre el tratamiento de residuos que se enfoca en convertir los residuos
en varias formas de energia [18]. En la Figura 3.1 se muestra como los RSU se pueden procesar con
tecnologias WTE para generar productos que se utilizan como fuentes de energia.

Municipal Solid
HotGas Waste (MSW)
Syngas — Collection
B —
o Transportation &
oe Storage
Separation -ﬁ
Recyclable Material Organic Section of Useless Material
(Metal, Plastic, etc.) ‘T' (Landfill)
B ¥
Thermochemical Biochemical Process
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< ilir + E E

Conventional Plasma arc
Incineration || s Pyrolysis s w2 Anaeroblic digestion| Composting
 ———  —
) |
¥ ¥
Electri Agricultural
achnhy Howt applications

Figura 3.1: Tecnologias de valorizacion de RSU y sus productos [18].

Las tecnologias de valorizacién energética se pueden clasificar en dos tipos, las que utilizan procesos
termoquimicos y las que utilizan procesos bioguimicos [18], este proyecto trata sobre el uso de la
tecnologia de gasificacion para procesar los RSU, la cual como se muestra en la Figura 3.1 tiene como
principal producto el Syngas o gas de sintesis. El syngas se utiliza generalmente en un ciclo combi-
nado con el gasificador integrado (IGCC), y se quema en un ciclo a gas para generar electricidad a
través de un ciclo combinado [19].

Vale mencionar que el WTE esta inserto en las actividades de valorizacion de residuos cuando se
habla sobre la gestion integral de residuos, por lo tanto, es adecuado pensar en el uso de estas tecno-
logias antes de someter los residuos a eliminacion [16].
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3.2 Gasificacion

La gasificacion es el proceso de convertir s6lidos carbonosos en un gas combustible (por ejemplo, una
mezclade H,, CO,,CH, y CO). En general, el objetivo es convertir estos gases en un combustible que
puede ser integrado facilmente en las tecnologias existentes. La gasificacion involucra la reaccion de
un combustible, que puede ser RSU, con un agente de gasificacion a temperaturas en el rango de
500 — 1000°C [20]. El agente gasificante puede ser aire, oxigeno puro, vapor o0 una mezcla entre
estos, también se puede utilizar didéxido de carbono como agente gasificante, pero es mucho menos
frecuente su uso. La composicion del gas producido depende mucho de la composicién del agente
gasificante [21]. Es muy extendido el uso de aire como agente gasificante ya que es econémico y
abundante, sin embargo, el gas producido en el reactor se diluye con el nitrégeno del aire y resulta un
gas de bajo poder calorifico [21].

El combustible sélido que reacciona con el agente gasificante puede ser carbon, biomasa, RSU, coque
[22].

3.2.1 Quimica de la Gasificacion

La transformacion de un combustible sélido en el gas producido mediante el proceso de gasificacion
requiere cientos de complejas reacciones. Es una compleja red de reacciones que esta influenciada por
las propiedades del combustible, el disefio del reactor, el agente de gasificacion, la temperatura, pre-
sion del reactor y el tiempo de residencia [21].

Las principales reacciones quimicas que ocurren en un proceso de gasificacion se muestran en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1: Reacciones quimicas principales de un proceso de gasificacion [23].

Estequiometria Entalpia de Nombre NUmero
la reaccion
kJ/mol
RSU —> char + tar + H,0 Endotérmica Desvolatizacion R1
+gases livianos (CO + CO, + H, de los RSU

+CH4 + Cz + Nz + "')
Combustion del char
c+ico-co -111 Combustién parcial R2
2

C+0,—-CO, -394 Combustion completa R3
Gasificacion del char
C+C0,-2CO +173 Reaccién de Boudouard R4
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C+H,0-CO+H, +131 Gasificacion de vapor R5
C+2H, - CH, -75 Gasificacion de hidrégeno R6
Oxidacion homogénea de volatiles

Cco + % 0, - CO, -283 Oxidacién de CO R7

H, + % 0, - H,0 -242 Oxidacion de hidrégeno R8

CH,+ 20, - H,0 -283 Oxidacion de metano R9

CO + H,0 < CO, + H, -41 Reaccion de desplaza- R10

miento agua-gas

Inicialmente las particulas del combustible, en este caso RSU, son secadas y desvolatilizadas (R1 de
la Tabla 3.1), esto también es llamado pirdlisis primaria, se desprenden particulas volatiles, char y
alquitran. Los gases livianos volatiles (R7-9) y el char (R2-3) se oxidan al reaccionar con el agente
gasificante y finalmente el char puede ser gasificado por didxido de carbono o vapor de agua (R4-6)
[23]. El alquitrén por otro lado se puede someter a diferentes reacciones para transformarse en com-
puestos gaseosos, algunas de estas son: reformado en seco, reformado de vapor, hidrogenacion, cra-
cking thermal. Estas reacciones de conversion del alquitran pueden utilizar como catalizador algunos
solidos que se adicionan al lecho (dolomita, olivino, etc.) [23].

Las reacciones exotérmicas como la combustion del char o la oxidacion de los volatiles generados en
la pirdlisis primaria de los RSU generan el calor necesario para que se produzcan las reacciones en-
dotérmicas (como la gasificacion del char). De esta forma se genera el calor en los gasificadores au-
totérmicos, el calor requerido es obtenido mediante la oxidacion parcial del combustible. Esto se logra
mediante un control de la concentracion del agente gasificante en el reactor con tal de que las reac-
ciones de oxidacidn sean subestequiométricas [21].

Cabe mencionar que el char que se genera en los gasificadores no es carbon puro, es un solido que
consiste en gran medida de carbén, pero también de hidrdgeno, oxigeno y otros elementos de cenizas
que puede contener el combustible, en otras palabras, el tipo de char depende en gran medida del
combustible que se utiliza y sus capacidades reactivas dependen de varios factores [21].

3.3 Reactor de lecho fluidizado

Este tipo de reactor se basa en el principio de funcionamiento de la fluidizacion, la fluidizacion es un
proceso por el cual se hace que un lecho de particulas sélidas se comporte como un fluido. Esto se
logra contrarrestando las fuerzas que hacen que las particulas se comporten de forma solida, como la
fuerza de gravedad y las fuerzas de superficie. Si se introduce aire en direccion ascendente para que
impacte contra el lecho se puede contrarrestar la fuerza gravitacional y luego, los arreglos locales de
particulas se romperian, seguido del rompimiento de los puentes de contacto, si es que existen. Cuando
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todas las fuerzas estaticas entre las particulas desaparecen, el lecho sélido comienza a comportarse
como un fluido [24].

La caracteristica mas importante del uso del lecho fluidizado en procesos industriales es la uniformi-
dad de temperaturas [24]. Los reactores de lecho fluidizado (fluid bed gasifiers, FBD) son disefiados
tomando como criterio la teoria de la dindmica de los fluidos ya que afecta en gran medida aspectos
centrales del proceso como: la transferencia de calor y masa, la mezcla de particulas sélidas y gaseo-
sas, los perfiles de temperatura axiales y radiales, los tiempos de residencia de los gases y los sélidos.
Como consecuencia de esto, surgen variables de disefio como: tamafio y densidad de las particulas del
lecho, velocidad de fluidizacion del gas, relacion altura-diametro del lecho, nimero y posicion de los
ingresos de combustible, etc. [25]

Existen varios tipos de FBD disponibles comercialmente para el uso en procesos de gasificacion de
solidos. Lecho burbujeante (bubbling fluidized bed gasifier, BFBG), lecho circulante (circulating flu-
idized bed gasifier, CFBG), lecho internamente circulante, lecho en surtidor (spouted bed), lecho do-
ble y otros. Pero todos se pueden clasificar dentro de los dos primeros, BFBGs y CFBGs [25].

En la Figura 3.2 se muestra un esquema de los FBD de tipo BFBG y CFBG.

(= Product gas

Cyclone

Freeboard

Fly ash and dust

Feedstock Bed Feedstock and Return leg
materials bed materials \\ 1 and loop seal
o

Bottom ash and
bed materials

Bottom ash and

Gasification agent bed materials

Gasification agent

(a) (b)

Figura 3.2: BFBG (a), CFBG (b). [21]

Segun Arena [25], los reactores de lecho fluidizado para la gasificacion de combustibles sélidos tienen
las ventajas y desventajas mostradas en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de los FBG para la gasificacion de combustibles sélidos. [25]

Ventajas potenciales de los FBGs

Desventajas potenciales de los FBGs

La mezcla répida y eficiente de solidos genera
una condicion isotérmica casi uniforme en el
reactor lo que facilita los procesos de control, y
la posibilidad de gasificar o co-gasificar com-
bustibles distintos.

El tamafio de particulas del combustible tiene
que cumplir requerimientos, idealmente particu-
las menores a 10 milimetros.

La transferencia de masa y calor es alta compa-
rado con otro tipo de reactores, esto permite pro-
ductos mas uniformes y tiempos de residencia
mas cortos para un alto rango de temperaturas.

Los s6lidos como el material del lecho, o algu-
nos catalizadores son pulverizados y arrastrados
por el gas

Son muy flexibles operacionalmente, pueden
utilizar una amplia variedad de combustibles,
también el uso de distintos agentes, temperaturas
en el reactor, tiempos de residencia para el gas.

La ausencia de partes moviles reduce el costo de
mantencion

Se puede usar en escalas relativamente pequefias
a grandes

3.4 Casos de Aplicaciones

A continuacidén, se mencionan algunos casos de aplicacion de plantas relacionadas con el WTE que
utilizan reactores de lecho fluido y combustible a base de residuos:

e Enerkem, Canada: Fue la primera planta de conversion de residuos a biocombustible del
mundo. La planta utiliza un reactor de lecho fluidizado burbujeante (BFBG) que opera a pre-
siones superiores a 16 atm y entre un rango de temperaturas de 700 — 750° C. Tiene una
capacidad de 100000 toneladas por dia, y procesa residuos secos, el producto final de la planta

es metanol y etanol [26].



14

Figura 3.3: Enerkem Alberta Biofuels, ubicada en Edmonton, Canada [27].

Ebara Ube Process, Japdn: Consiste en una planta de gasificacion que combina un reactor de
lecho fluidizado de baja temperatura de Ebara Corporation, con un horno de alta temperatura
fabricado por Ube Industries [28]. El proceso utiliza plasticos provenientes de RSU y otros
residuos de alto poder calorifico como combustible, el poder calorifico de los RSU debe ser
superior a 6 MJ/kg. El gas producido por la gasificacion en el reactor de baja temperatura
junto con alquitranes, particulas carbonosas y cenizas flotantes, entran al horno de alta tempe-
ratura, que consiste en un ciclon y una camara de combustion. En este horno se descomponen
los gases toxicos como dioxinas y se funden las cenizas, en la parte inferior del horno se recu-
pera la escoria fundida [26]. En la Figura 3.4 se muestra este proceso simplificado donde fi-
guran el reactor de lecho fluidizado y el horno de alta temperatura.
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Figura 3.4: Diagrama simplificado del sistema de gasificacion Ebara Ube Process [26]

3.5 Simulacion del proceso de gasificacion usando Aspen Plus

Aspen Plus es un software de simulacidn de ingenieria, que se utiliza para modelar una gran cantidad
de procesos. Es ampliamente utilizado en la industria y en las universidades, para el modelamiento,
disefio y simulacién de procesos. También se utiliza ampliamente en el mundo académico [29]. Este
software se ha utilizado un sin nimero de veces para simular el proceso de pirdlisis y de gasificacion
de una gran variedad de combustibles.

3.5.1 Ecuacion de Estado

Las ecuaciones de estado en termodinamica describen el estado de agregacidn de la materia como una
relacién entre la presion, temperatura, volumen, entre otros [30]. EI ejemplo mas comdn de una ecua-
cion de estado es la de los gases ideales, sin embargo, existen varias ecuaciones de estado, cada una
de estas tiene sus consideraciones y condiciones de uso, por lo tanto, se debe elegir con cuidado la
ecuacion que permita modelar el problema planteado. Algunas de las ecuaciones de estado méas usadas
son: la ley de los gases ideales, la ecuacion virial, la ecuacion de Van Der Waals, la ecuacion de
Redlich-Kwong (RK), la ecuacion de Soave-Redlic-Kwong (SRK), la ecuacion de Peng-Robinson
(PR), etc. [31] Para el modelamiento del proceso de gasificacion de RSU del que trata este trabajo, se
utiliza la ecuacion de Peng Robinson dado que es la ecuacion de estado mas usada para sistemas de
gas natural, esta ecuacion de estado es una modificacion de la ecuacion de Van Der Waals y presenta
los mejores resultados cuando la mezcla esta en condiciones criticas [32].
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3.5.2 Modelos de unidades de operacion en Aspen Plus

A continuacion, se ilustraran algunos modelos de unidades de operacidn que contiene Aspen Plus,
estos se utilizan para representar equipos reales que se encuentran en plantas de procesamiento, como
intercambiadores de calor o reactores. En la Tabla 3.3 se muestran las unidades usadas durante el
modelamiento.

Tabla 3.3: Principales modelos de unidades de operacion. [33]

Equipo Nombre | Descripcion
rsTOK RStoic Usado para modelar el proceso de presecado.
Se utiliza cuando la estequiometria de la con-
@ version para cada reaccion es conocida.

VELD RYield Usado para modelar el proceso de pirdlisis o

desvolatizacién. Se utiliza cuando se conoce la
proporcién de los productos de la reaccion.

RGibbs | Usado para modelar el proceso de oxidacién y
el de reduccion. Se calcula la reaccion utili-
zando el principio de minimizacion de la ener-
gia libre de Gibbs.

RGIBBS

FLastp Flash2 Se utiliza para separar el vapor de agua pro-

U ducto del reactor de presecado.

Sep Usado para separar los solidos del gas de salida
(syngas), se podria utilizar un ciclon.

Los reactores en Aspen Plus representan reactores reales que puede tener una planta industrial y se
utilizan para modelar reacciones quimicas, estos reciben corrientes (streams) que ingresan al reactor
y se mezclan internamente, dentro del reactor se producen las reacciones quimicas correspondientes
y se tiene una corriente de salida. El tipo de reactor se elige en funcion de las variables que el usuario
tenga de la reaccion, como se ha mencionado en la Tabla 3.3 [33]. Es comin ver que se utilicen
reactores tipo RGibbs para modelar las reacciones de oxidacion y reduccién en un gasificador
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[34][35], aunque también es posible modelar las reacciones quimicas usando la cinética de las reac-
ciones, para esto es necesario contar con los coeficientes necesarios para incorporarlos en el Power
Law Model o LHHV Model [36], [37]. No hay una forma aceptable de incorporar la cinética de las
reacciones aun a la gasificacion de RSU con constantes cinéticas, por lo que es preferible usar un
reactor de equilibrio multifase basado en la minimizacion de la energia libre total de Gibbs [34], este
reactor va a permitir encontrar la composicion de equilibrio del gas de salida (syngas).



18

CAPITULO 4: Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en Concepcion

En este capitulo se analizara la cantidad de RSU en Concepcion y la composicion de estos residuos.
Una vez se tengan estos parametros, el combustible queda caracterizado y se podra utilizar la infor-
macion para relacionarla con las tecnologias de valorizacion vistas y sus variaciones.

4.1 Cantidad de RSU

Como se menciond en el Capitulo 1, en la region del Biobio el afio 2020 se generaron 575 mil tonela-
das de RSU, las 12 comunas de la provincia de Concepcion representan cerca del 67% de la generacion
de RSU de la region del Biobio, por lo tanto, en la provincia se generaron cerca de 384 mil toneladas
de RSU el afio 2020. Estos residuos municipales generados van a dos rellenos sanitarios, la gran ma-
yoria es llevado a CEMARC. Segun palabras del gerente general de CEMARC, ese relleno sanitario
recibe 24 mil toneladas mensuales [6]. Suponiendo que esa cantidad corresponde a un promedio,
anualmente (afio 2021) el relleno sanitario estaria recibiendo cerca de 288 mil toneladas, lo que co-
rresponde a un 75% de los residuos generados en la provincia. Se considerard como cantidad “nomi-
nal” para fines del proyecto 384 mil toneladas de RSU anuales o 32 mil mensuales o 1052 diarias, que
corresponde a lo genera la provincia.

4.2 Composicion de RSU

Los residuos solidos urbanos se encuentran agrupados por componentes en las siguientes categorias:
residuos organicos, papel y cartdn, plasticos, vidrios, metales y otros residuos. La categoria otros re-
siduos se refiere a residuos que estan presentes en menor cantidad como: madera, textiles, gomas,
carton para bebidas (Tetrapak), higiénicos y peligrosos. De los residuos generados por la comuna de
Concepcion, un 24% corresponde a residuos reciclables. En la Figura 4.1 se muestra la composicion
porcentual por componentes en la comuna de Concepcion. [4]
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Figura 4.1: Composicion de los RSDyA de la comuna de Concepcidn. [4]

Esta composicion obtenida de la SUBDERE incluye una parte importante de residuos que no se pue-
den identificar correctamente, en especifico, las categorias de “otros residuos” y “plasticos” entregan
poca informacién dado que existen al menos 7 tipos de plasticos y muchos residuos en baja cantidad
que conforman el apartado “pocos residuos”. Esta falta de informacion se corrige en el siguiente punto.

4.3 Caracterizacion energética de los RSU

Para caracterizar los residuos solidos urbanos como combustible, se debe calcular el poder calorifico
inferior (PCI) que tiene la mezcla que conforman los RSU. Para esto se utiliza el promedio ponderado
del PCI de los compuestos que conforman la composicion de RSU, en este caso se usara la informa-
cion de la comuna de Concepcidn. Sin embargo, algunos compuestos que conforman los RSU tienen
alta capacidad de reciclaje, como el vidrio y algunos plasticos. Con respecto a los plésticos, un estudio
realizado por CONAMA de la composicion de residuos del sector residencial de la region metropoli-
tana determind los diferentes tipos de plasticos que componen los plasticos contenidos en los residuos
solidos urbanos [38], la Figura 4.2 muestra esta composicion.
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Otros: 8,74% PET: 14,40%

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

PP: 9,33%

Figura 4.2: Pléasticos presentes en los RSU de la region metropolitana.

De estos plésticos, el PET (tereftalato de polietileno) y el PEAD (polietileno de alta densidad) tienen
una alta capacidad de ser reciclados, por lo que no se consideraran para la composicion de RSU. Estos
plasticos ocupan el nimero 1y 2 respectivamente del codigo de identificacion de resinas de la ASTM
(American Society for Testing and Materials). EI PET es un plastico abundante que se utiliza princi-
palmente en botellas plasticas, es un plastico 100% reciclable y pese a que en Chile se recicla en baja
cantidad, a partir de la entrada de vigencia de la Ley REP en 2018 se espera que la tasa de reciclaje
del PET aumente sostenidamente [39]. Con respecto al polietileno de alta densidad (PEAD) este se
utiliza en tuberias de agua, botellas, envases de aceite, etc.

Esta concentracion de plasticos mostrada en la Figura 4.2 y que se obtiene del estudio de CONAMA
[38], se utilizara para caracterizar el apartado de plasticos que se obtiene de la comuna de Concepcién
a partir de la SUBDERE [4] y que fue mostrado en la Figura 4.1. Ademas de esta informacién, se
utilizaran los tipos de residuos obtenidos de CONAMA para detallar la categoria “otros residuos” que
se ve en la Figura 4.1. A pesar de que se quiere evaluar el recurso para la provincia de Concepcién, al
utilizar datos de la comuna de Concepcion y complementarlos con datos de la Region Metropolitana
con la metodologia antes expuesta, se logra una buena aproximacién de lo que seria la composicion
de RSU en la provincia de Concepcion.

La composicion de RSU se muestra en la Tabla 4.1, se incluye la informacion del poder calorifico
inferior (PCI) de los tipos de residuos, esta informacion fue obtenida de la literatura.

Tabla 4.1: Composicion RSU y sus poderes calorificos.

Tipo de Residuo Composicion (%) | PCI (k] /kg)
Materia Organica 53 14359 [40]
Papel y Carton 13
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Papel 9,80 12770 [40]
Carton 3,20 15631 [40]
Total Plasticos 9

PET 1,30 -
PEAD 0,85 -
PVC 0,24 20512 [41]
PEBD 3,73 38036 [42]
PP 0,84 43687 [43]
PS 1,28 40000 [44]
Otros plasticos 0,79 32777
Metales 2 0
Otros Residuos 23

Madera 0,94 17811 [40]
Textiles 2,23 16556 [40]
Pafiales y Celulosa 5,61 23170
Tetrapak 0,79 -
Vidrios 4,47 -
Otros 8,95 0

Como se ha mencionado anteriormente, el PET y el PEAD no se consideraran en la composicion de
RSU ya que son altamente reciclables. Otro residuo que no se considerara es el vidrio ya que este
puede ser reciclado en un 100%, segin Recupac [45], se estima que en Chile se alcanza una recolec-
cion de vidrio de 100.000 toneladas anuales, y esta recoleccidn crece anualmente a una tasa del 20%.
Si dentro de la composicion de RSU no se consideran estos tres residuos, lo que equivale a separar
estos residuos del resto, la composicion varia y se puede calcular el PCI que pondera cada residuo y
el PCI de la mezcla de RSU. Esta informacion se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Composicién RSU y poder calorifico promedio

Tipo de Residuo Composicion (%) | PCI (kJ/kg) | PCI ponderado (kJ/kg)
Materia Orgénica 57,00 14359 8185
Papel 10,58 12770 1351
Carton 3,46 15631 541
PVC 0,26 20512 53
PEBD 4,03 38036 1533
PP 0,91 43687 398
PS 1,38 40000 552
Otros plasticos 0,85 32777 279
Metales 2,16 0 0
Madera 1,02 17811 182
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Textiles 2,41 16556 399

Pafiales y Celulosa 6,06 23170 1404

Otros 9,66 0 0
PCI de los RSU 14876

El resultado es un PCI de 14876 kJ/kg para los RSU de la provincia de Concepcion, este valor se
compara con valores de la literatura que incluyen los RSU de Israel con un PCl de 12890 kJ/kg y
los RSU de Portugal con un PCI de 14400 kJ/kg [46]. Se verifica que se estd dentro del orden de
magnitud.

4.4 Caracterizacion de los RSU para el calculo

La metodologia de este trabajo se basa en generar resultados a través de la simulacion del proceso en
Aspen Plus, para utilizar estos resultados en un andlisis técnico y econdémico. Sin embargo, para in-
gresar la caracterizacion del combustible a Aspen Plus se requiere el analisis elemental y proximal de
estos. La obtencion del analisis proximal y elemental de los RSU de Concepcion escapa de los alcan-
ces de este proyecto, por lo tanto, se utiliza la caracterizacion de una muestra de RSU disponible en
la literatura proveniente de Huizhou, de la provincia de Guangdong, en China [47]. La Tabla 4.3
muestra la composicion de estos RSU en base humeda. La Tabla 4.4 muestra el analisis elemental y
proximal en base seca junto con la humedad.

Tabla 4.3: Composicién de RSU a utilizar en base himeda (% peso) [47]

Combustible No Combustible
Papel | Plastico | Cuero | Pafios | Madera | Restos de Comida | Metal | Vidrio | Arena
11,55 | 10,71 23,95 | 11,09 | 0,75 38,00 0,10 |0,00 |3,85

Tabla 4.4: Andlisis elemental y proximal de los RSU a utilizar. [47]

Andlisis Elemental (% base seca) Analisis Proximal (% base seca)
C H @) N S Cl VM FC Ash Moisture
58,45 (6,86 |3054 |136 |[249 |0,30 |57,00 |12,19 |30,81 |51,87

Con respecto a la Tabla 4.4: VM quiere decir “volatile matter” o volatiles; Ash se refiere a la cantidad
de cenizas y FC a “Fixed Carbon” o carbono fijo, que es la cantidad de carbono que queda en el
combustible después de que se separan los volatiles. Estos tres parametros deben sumar 100% dado
gue estan en base seca. Finalmente, Moisture se refiere a la humedad que tienen los RSU.
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Se puede verificar que la composicién de RSU de la Tabla 4.3 es similar a la de Concepcion (ver
Tabla 4.2) lo que sugiere que el analisis elemental y proximal pudieran ser muy similares. Si ademas
se considera que el PCS de la muestra de China es de 15045 kJ/kg [34], que corresponde a los
residuos que se han utilizado en la simulacion, se puede observar que el orden de magnitud del poder
calorifico es similar al que se ha calculado para Concepcion en la Tabla 4.2, el cual también ha con-
firmado estar dentro del orden de magnitud de otras muestras de RSU en otras ciudades del mundo,
como se menciono anteriormente.

Con este andlisis se concluye la caracterizacion de RSU y se justifica su utilizacion en la simulacion
y en la parte restante del proyecto. En el proximo capitulo se realizara la simulacién en Aspen Plus
utilizando la caracterizacion de combustible como dato de entrada.
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CAPITULO 5: Simulacién del proceso de gasificacion

Este capitulo trata sobre la simulacion del proceso de gasificacion de lecho fluidizado a partir de
residuos solidos urbanos utilizando el software de simulacion de procesos, Aspen Plus, se modelara
detalladamente este proceso. En la modelacion, se incluird un flujo masico de residuos solidos urbanos
de 300 toneladas por dia. Este flujo mésico se ha seleccionado porque est& dentro del orden de mag-
nitud que se maneja para plantas reales de este tipo [26].

Se estudiara la composicion del gas de salida y como este varia en funcion de ciertos pardmetros
importantes como la razon de equivalencia (RE), la temperatura, la cantidad de humedad que se in-
yecta para favorecer las reacciones de reduccion, entre otros.

A través de la simulacion, se llega a una composicion de syngas ideal, que maximiza la calidad del
gas de salida y su poder calorifico inferior. Se encuentra un resultado que maximiza la eficiencia del
gas frio (CGE) del gasificador. Estos resultados son los que se usan finalmente para llevar a cabo el
analisis econdémico y técnico de una planta de valorizacion de residuos sélidos urbanos en Concep-
cion. A través de la simulacion en Aspen Plus, se busca obtener una comprension mas profunda de
este proceso, de las variables que afectan la calidad del proceso.

5.1 Desacople del proceso de gasificacion

El proceso de gasificacion dentro del reactor o del gasificador, incluye los procesos de secado, desvo-
latilizacion o pirdlisis, oxidacion y reduccidn, tal como se ha mencionado previamente. Sin embargo,
como los residuos solidos urbanos presentan un alto nivel de humedad (30-50%) se requiere de un
proceso de secado previo a la introduccion de los RSU al gasificador, este proceso recibe el nombre
de presecado y lo realiza un equipo externo como puede ser un tambor de secado. Este equipo reducira
la cantidad de humedad en el combustible desde un 51% hasta un 10% [48], [49]. En el caso de pres-
cindir de este equipo externo de presecado, y realizar el secado dentro del reactor, el exceso de hume-
dad hace que baje la calidad del gas de salida, dado que favorece la reaccién de desplazamiento agua-
gas (R10) que viene seguido de la reaccion de gasificacion de vapor (R5), esto hace que aumente la
concentracion de CO, y H, y disminuya considerablemente la concentracion de CO en el gas de salida,
disminuyendo drasticamente el PCI y haciendo que el proceso sea muy ineficiente.

Luego, el combustible con un 10% de humedad es llevado al reactor de gasificacion o gasificador,
donde ocurren una serie de reacciones dentro de un mismo equipo, el gas de salida pasa por un ciclon
para desprender las cenizas que pueden quedar en él. La Figura 5.1 muestra los procesos y reacciones
que se dan en un gasificador de lecho fluidizado burbujeante (BFBG).
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Figura 5.1: Diagrama de un BFBG que funciona con RSU [34]

En la Figura 5.1 se muestra como en un gasificador van ocurriendo los procesos, los cuales se van a
enumerar brevemente en 4 etapas, las cuales se van a describir con mas detalle en las secciones si-
guientes:

e Secado y desvolatizacion: Aqui se evapora el restante 10% de humedad que no se ha removido
en el presecado y ademas los volatiles del combustible se separan del so6lido, esta fraccion de
volatiles corresponde a la materia volatil (VM) del andlisis proximal, que es la fraccion del
combustible que se quema facilmente en presencia de oxigeno [50]. Como resultado se libera
vapor de agua y el combustible se separa en sus componentes mas simples.

e Oxidacién: Ocurren las reacciones de oxidacion en presencia de un flujo de aire (agente oxi-
dante), la oxidacion en un gasificador es subestequiométrica, lo que implica que al finalizar
esta etapa hay presenciade CO y H,.

e Reduccidn: Ocurren las reacciones de reduccion o de gasificacion donde se produce CO, H, y
CH, a partir de las reacciones R4, R5 y R6 principalmente.

e Se separan los solidos del gas de salida (syngas) mediante un ciclon, principalmente se separa
la ceniza y los residuos carbonosos.
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5.2 Condiciones de Operacion del Modelo

Para esta simulacion la presion en todos los puntos es igual a la presion atmosférica, y la temperatura
ambiente es de 25° C. Se considera en todas las reacciones al azufre y el cloro como inertes. Las
cenizas también se consideran inertes y no participan en las reacciones. Los reactores se consideran
isotérmicos, las reacciones estan en equilibrio y el proceso esté en estado estacionario. No se considera
presencia de alquitranes para simplificar el modelo.

El calor necesario en el gasificador es suministrado por la combustion parcial de combustible, para
lograr esto se debe inyectar aire en el gasificador y las reacciones de oxidacion tienen lugar en el
mismo volumen que las otras reacciones. Esto hace que el syngas tenga una fraccion de nitrégeno y
productos de la combustion como diéxido de carbono, lo anterior recibe el nombre de gasificacion
directa [51]. Se debe mencionar, que el presecado no es alimentado con calor proveniente del gasifi-
cador para efectos de la simulacién.

5.3 Descripcion del Modelo

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de flujos de Aspen Plus. Se dara una descripcion breve sobre
algunas configuraciones y célculos que se incluyen en la simulacion.

SYNGAS >

SEP-CENI

Figura 5.2: Diagrama de flujos Aspen Plus

Como se visualiza en la Figura 5.2, los reactores de pirdlisis, oxidacion y reduccidn se encuentran
insertos dentro de un cuadrado con lineas discontinuas, es porque estos 3 reactores representan al
gasificador real. El presecado y el separador flash corresponden a un equipo adicional, en cuanto al
separador de cenizas este representa a un ciclon.
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5.3.1 Presecado

Esta etapa se modela con un reactor RStoic, el cual se muestra en la Figura 5.2 como “PRESECAD”,
aqui la humedad de los residuos sélidos urbanos se debe reducir antes de ingresar al gasificador, la
humedad se reduce de 51,87% a 10%. Esto se realiza especificando la estequiometria de la reaccion:
en Aspen Plus los componentes no convencionales como los RSU tienen una masa molar igual a 1,
por lo tanto, en la reaccion 1 kg de RSU (reactante) reacciona para producir 1 kg de agua (producto),
esto equivale a decir que 1 mol de RSU reacciona para producir 0,0555093 moles de agua (dado que
la masa molar del agua es 18,015 g/mol). Esto se muestra en la siguiente ecuacion:

1RSU & 0,055093 H,0 1)

Ahora, se debe especificar la fraccidn de la conversion, es decir, qué fraccion de los RSU reacciona,
este parametro va a depender de la cantidad de humedad que tengan los RSU y la cantidad de humedad
que se desea tengan luego del presecado. Se sabe que los RSU contienen una humedad de 51,87% y
se desea que se sequen a un 10% de humedad, sin embargo, cada vez que se desee cambiar alguno de
estos pardmetros se debe calcular la fraccién de la conversion nuevamente, esto ocurriria tanto si se
quiere probar un combustible con otro porcentaje de humedad, o si se quiere presecar el combustible
a un mayor o menor grado. Para prescindir de este paso, se crea un blogue de calculo Fortran que
calcula automaticamente la fraccion de la conversion necesaria y la escribe en la configuracién del
reactor. En la Tabla 5.1 se muestran los parametros y sus valores en la configuracion base.

F _ Moistl — Moist2 @)
TACCony = =750 — Moist2

Tabla 5.1: Pardmetros para determinar la conversion fraccional de RSU para el presecado.

Parametro Descripcion Valor
Moist1 Porcentaje de humedad entrante 51,87%
Moist2 Porcentaje de humedad en la salida 10%
Fracconv Fraccién de conversién 0,465

5.3.2 Pirolisis y Secado
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Luego del paso anterior, el combustible con un 10% de humedad se ingresa a un separador flash
(“FLASH” en la Figura 5.2), donde el vapor de agua que resulta del presecado es separado de la
corriente que lleva el RSU. EI combustible ingresa entonces a un reactor de pirolisis y secado (“PIRO-
SEC” en la Figura 5.2), que en el programa corresponde a un RYield, este reactor realiza la decom-
posicién de los RSU en sus componentes convencionales, ademas de evaporar el H,O restante. Esto
se hace porque en el programa los componentes no convencionales no combustionan, los componentes
elementales son C(s), H,, N, Cl,,S(s), 0,, H,0. Tanto el carbono como el azufre se modelan como
solidos convencionales (CISOLID).

Para realizar la decomposicion se le debe dar la fraccion mésica de cada componente a la configura-
cién del reactor, esta fraccion masica se calcula a partir del analisis elemental del combustible. Sin
embargo, el andlisis elemental se muestra en base seca, es decir, con un 0% de humedad. Por lo tanto,
hay que realizar un pequefio arreglo para introducir las fracciones masicas de cada componente con-
siderando la humedad que tiene el combustible (10%). En el reactor ocurre la siguiente reaccion qui-
mica [35]:

RSU & m.C + my,H, + my,N, + m¢,,Cly, + mgS +mp,0, + my,oH,0 + mysy ASH 3)

Donde los m; de la reaccion corresponden a fracciones masicas, para calcular estas fracciones masicas
se utiliza la siguiente ecuacion:

__RSU; (100 — Moist2)

4
100 100 )

m;

Donde RSU; corresponde al porcentaje del elemento i en el analisis elemental, Moist2 equivale al
porcentaje de humedad a la salida del presecado (10%). Para el caso de la fraccion mésica de H, 0 es
simplemente:

Moist2
MH,0 = 7100

()

Estas ecuaciones se ingresan a un bloque de célculo Fortran para que determine las fracciones masicas
de los componentes mencionados en la reaccion quimica, los resultados para el caso se muestran en
la Tabla 5.2:
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Tabla 5.2: Fracciones Masicas a la salida de la pirolisis y secado.

Componente Fraccion Mésica (%)
Ash 27,7
C 36,4
H, 43
N, 0,85
Cl, 0,19
S 1,5
0, 19,0
H,0 10,0

5.3.3 Oxidacion

Tanto las reacciones de oxidacion como las de reduccion son modeladas con un reactor RGibbs, este
reactor calcula las reacciones basandose en el principio de la minimizacion de la energia libre de
Gibbs. En el primer reactor, debe ingresar agente oxidante que es aire con un 79% de fraccion molar
de nitrégeno y un 21% de fraccién molar de oxigeno. El agua en este reactor se considera como inerte,
para poder simular de forma directa las reacciones de oxidacidn, ya sea parcial o completa. Es impor-
tante recalcar que el azufre y el cloro también son considerados inertes. Se trabaja con presion atmos-
férica y el calor generado por las reacciones de oxidacion se utiliza para satisfacer la demanda ener-
gética del reactor de pirdlisis. En este paso, es muy importante calcular el flujo de aire necesario para
una combustién estequiométrica, dado que este es el parametro més importante que hay que incluir
en un analisis de sensibilidad para medir la eficiencia y la calidad de la gasificacion. Se desea ingresar
al gasificador una cantidad de aire tal que la reaccidn sea subestequiométrica y el gas de salida tenga
una alta presencia de monéxido de carbono, hidrégeno y metano. La razon de equivalencia es un
pardmetro que permite estudiar esto, se define como:

RAC

ER = ———
RAC,,

(6)

Donde RAC es la relacion de aire/combustible y el RAC,; es la relacién aire/combustible estequio-
métrica, la cual hace referencia a la mezcla de aire/combustible justa para generar la oxidacién com-
pleta del combustible y obtener sélo productos como C0O,, H,0 y N,. En la Tabla 5.3 se muestran los
resultados para este calculo, sin embargo, el célculo se detalla en el Anexo A.

Tabla 5.3: Resultados para la estequiometria de las reacciones de oxidacion. Ver*
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RACest 5r34‘ kgaire/kgRSU
Mpsy 1,67 kg/s
maire,est 8»92 kg/s
* Estos valores consideran la mezcla de RSU que entra al reactor de oxidacion, sin considerar el
agua. Sin embargo, se podria considerar y el ultimo parametro no cambiaria.

Las reacciones de oxidacion que se llevan a cabo en este reactor son las R2, R3, R7, R8 principal-
mente. Es importante mencionar que se han llevado investigaciones donde se incluyen las reacciones
individuales y los calores de reaccion en los reactores RGibbs, con resultados precisos [52]. Mediante
esta forma los autores dicen poder ajustar de forma mas precisa las fracciones molares de los com-
puestos que produce cada reactor, con resultados mas realistas. Sin embargo, en esta simulacién se
trabajo calculando los equilibrios quimicos y de fase e identificando posibles productos, llegando a
resultados bastante cercanos a la literatura, lo cual se detallard méas adelante. Esta configuracion se ha
utilizado para ambos reactores RGibbs.

5.3.4 Reduccién

Los productos de la oxidacion completa y parcial se dirigen a otro reactor RGibbs que se muestra en
la Figura 5.2 como “RED”. Este reactor tiene una configuracion similar al de oxidacion salvo que aqui
el H,O0 si reacciona. También operaa 1 atm de presion como todo el sistemay tiene como compuestos
inertes el azufre y el cloro. Las reacciones principales son la R4, R5 y R6. Se coloca una entrada de
vapor de agua “VAPOR?”, con la idea de visualizar a través de un andlisis de sensibilidad con qué
valor de vapor el syngas producido obtiene su maxima calidad. El ingreso de vapor se parametriza a
través de una razon vapor/RSU (V/R) para mostrar los resultados en la calidad del gas de salida en
funcion de este parametro. Este pardmetro de define como:

%4
V/R =1,15—kg/S )

Este parametro se variara entre 0 y 1, notar que el flujo méasico de RSU correspondiente a 1,15kg/s
es para los RSU sin humedad ni cenizas. Finalmente, se utiliza un separador de cenizas para obtener
una salida de syngas limpia. En una planta real se utilizaria un ciclon para modelar, pero por simpli-
cidad solo se aplicd un separador.
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5.4 Resultados del Modelo

El modelo se quiere simular para unas condiciones reales de una planta de gasificacion, tal como se
ha mencionado anteriormente. Por esta razon, el flujo masico de RSU que se trabaja es de 300 tone-
ladas por dia, lo que equivale a 3,47 kg/s. Este flujo corresponde a los RSU himedos que tienen un
porcentaje de humedad del 51,87%. Es importante mencionar que al gasificador entra un flujo masico
de 1,86 kg/s.

Para analizar el desempefio del modelo se realiza un analisis de sensibilidad con dos parametros, la
razén de equivalencia (ER) y la razon de vapor/RSU (V/R). Es comdn que en trabajos similares se
realice andlisis de sensibilidad con otros pardmetros como el porcentaje molar de oxigeno en el aire,
la temperatura de gasificacion, el contenido de humedad, entre otros. En este caso, la temperatura en
el reactor viene controlada por la cantidad de aire que ingresa para el proceso de oxidacién (ER), a
medida que ingresa mas aire, ocurren mas reacciones de oxidacion, las cuales al ser exotérmicas au-
mentan la temperatura del reactor de forma considerable. Con respecto al contenido de humedad, se
ha decidido mantener este en 10% dado que en el mercado se encuentran varios equipos (secadores)
que secan la humedad de la biomasa hasta ese grado [49], por lo tanto, se supone que no tiene sentido
realizar analisis de sensibilidad de un parametro sobre el que no se tiene mucho control.

Los principales pardmetros de importancia que se observan son: la eficiencia del gas frio (CGE), la
eficiencia de conversion de carbono (CCE), el poder calorifico inferior (PCl), la temperatura del ga-
sificador (Tyqs) Y las fracciones molares de H,, CO, CH,, CO,. La Tabla 5.4 resume estos parametros:

Tabla 5.4: Principales parametros del analisis de sensibilidad

Pardmetro | Descripcién
ER Razon de equivalencia, para medir la estequiometria de la oxidacion
V/R Razon de vapor/combustible que ingresa al reactor de reduccion
CGE Eficiencia del gas frio o “cold gas efficiency”
CCE Eficiencia de conversion de carbono o “carbon conversion efficiency”
PCI Poder calorifico inferior
Tyas Temperatura del Gasificador

5.4.1 Variacion del ER

Se deja la razon V/R en 0 y se varia la entrada de aire desde 1 — 12 kg/s. Esto equivale a variar la
ERentre 0,11 — 1,35. Se pretende mostrar los resultados de CGE, CCE, PCI, T, Yy la fraccion molar

de los componentes antes mencionados, sin embargo, es necesario definir antes algunos parametros:



32

PCIsyngas " Msyngas

CGE = -
PClgsy - Mgsy

(8)

contenido de cabono en el syngas - Mgyngqs
CCE = : . 9)
contenido carbono en los RSU - mygy

€O -126,36 + H, - 107,98 + CH, - 358,18
PCI (MJ/Nm3) = ( 2 500 : ) (20)

Sobre la primera ecuacién es importante mencionar lo siguiente: EI PCI de syngas que se utiliza en la
ecuacion del CGE esta en kilogramos, para esto se debe hacer un procedimiento para transformar el
PCI de Nm3 a kg, este calculo esta descrito en el Anexo B. El PCI de RSU que se utiliza es el que se
obtiene de la literatura [34], esta en base seca. El flujo mésico de RSU es el que entra al gasificador,
es decir, después pasar por el presecado. Sobre la segunda ecuacién es importante mencionar que el
CCE es un importante parametro para los procesos de gasificacion, lo ideal es llegar a una conversion
del 100% del carbono en el combustible, sin embargo, en la realidad la CCE es menor que en la
simulacion, esto se debe a que hay algunas reacciones como la de Boudouard y la de gasificacion de
vapor gue suceden demasiado lento para que sus productos alcancen el equilibrio antes de salir del
reactor. Esto hace que se acumulen residuos carbonosos y alquitran en la salida del reactor [53]. Sobre
la ecuacion para calcular el PCI de syngas, se debe mencionar que los parametros CO,H, y CH,
corresponden a fracciones molares.

En la Figura 5.3 se muestra la variacion del poder calorifico inferior (PCI), la eficiencia del gas frio
(CGE) y la eficiencia en la conversion de carbono (CCE) al variar la razon de equivalencia (ER) desde
0 hasta 1,35.
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Figura 5.3: Resultados del PCI, CGE y CCE al variar el ER.

En la Figura 5.3 se visualiza como los mejores resultados se dan para una razon de equivalencia de
0,35. Esta es una mezcla subestequiométrica que corresponde a un flujo de aire de 3,122 kg/s. A
medida que aumenta el ER mayor cantidad de aire ingresa al reactor y se producen mas reacciones de
oxidacion, el carbono solido reacciona produciendo una oxidacién completa o parcial y la concentra-
cion de carbono sdlido en la salida (char y alquitranes) disminuye, es por esta razon que el principal
parametro que se modifica para aumentar la CCE es el ER [50]. Por otro lado, la CGE se maximiza
también para un ER de 0,35. Este es el principal parametro para medir la eficiencia de un gasificador,
si bien el PCI es levemente mayor para un ER cercano a 0,1. El flujo masico de syngas con ese ER es
muy bajo, dado que el ingreso de aire es bajo, es por esto por lo que el CGE no se maximiza hasta un
ER de 0,35. En la Figura 5.4 se muestra el efecto de la temperatura del gasificador y de las fracciones
molares de H,, CO,CH, y CO,.
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Figura 5.4: Resultados de la temperatura del gasificador y las fracciones molares al variar ER.

De la Figura 5.4 se observa que el CO, muestra una leve disminucion al aumentar ligeramente el ER,
pero la tendencia es que este gas aumente la cantidad a medida que el ER aumente hasta un maximo
con un ER cercano a 1, donde se supone que hay un mayor numero de reacciones de combustion de
C completas que producen CO, (R3). Siguiendo una ldgica similar, la temperatura de gasificacion
sube al aumentar la ER dado que el nimero de reacciones de oxidacion aumenta, las cuales son exo-
térmicas (R2, R3, R7, R8, R9). Por otro lado, la concentracion de mondxido de carbono aumenta a
medida que aumenta la ER hasta un maximo en 0,35. Finalmente, la concentracion de H, disminuye
en un inicio hasta un ER de 0,35 y luego vuelve a aumentar, es importante ver la diferencia entre la
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tasa de aumento y disminucion de la concentracion de CO vy la tasa de aumento y disminucion de la
concentracion de H,. La ER que muestra mejores resultados se marca con una linea discontinua ver-
tical negro y corresponde a 0,35.

5.4.2 Variacion de la razon vapor/RSU

En el segundo reactor RGibbs que corresponde al de las reacciones de reduccion, se realiza un analisis
de sensibilidad variando la cantidad de vapor de agua que entra a este reactor, se parametriza la razon
de flujo masico de vapor de agua con respecto al flujo masico de RSU, desde 0 hasta 1. Esto corres-
ponde a un flujo de vapor de agua desde 0 hasta 1,15 kg/s. En la Figura 5.5 se muestra como varia
la concentracion molar en el gas de salida de CO,H, y CO,.
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Figura 5.5: Resultados para las fracciones molares en el syngas al variar V/RSU.

Aqui se muestra como la concentracién de H, aumenta levemente conforme se ingresa mas vapor al
reactor, mientras que concentracion de CO baja con una intensidad levemente mayor, esto ocurre a la
vez que la concentracion de CO, aumenta rapidamente. Esto sucede porque al ingresar mas vapor de
agua se promueve la reaccion de gasificacion de vapor (R5) y luego se continua con la reaccion de
desplazamiento agua-gas (R10). En la simulacién la reaccién R5 no alcanza a ocurrir dado que no
alcanza a ingresar carbono al reactor de reduccion, por lo que la reaccion R10 es la encargada de
generar el efecto recién explicado. En la Figura 5.6 se muestra como varia el PCI del syngas y la
eficiencia del gas frio (CGE) al variar la razon V/RSU.
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Figura 5.6: Resultados para el PCI del syngas y el CGE del gasificador al variar V/RSU.

En la Figura 5.6 se puede observar que los valores ideales de PCI y CGE se encuentran para una
inyeccion de vapor de 0 en el reactor de reduccion. Si bien el H,O debiese favorecer algunas reaccio-
nes de gasificacion como las que se han mencionado, la explicacion de que el PCI y el CGE no mejo-
ran a medida que aumenta la razon V/RSU radica en que el combustible ya ingresa al gasificador con
una humedad del 10%, este vapor de agua es suficiente para favorecer las reacciones de reduccion
necesarias.

5.4.3 Parametros resultantes de la simulacion

Como se ha mencionad, la simulacién da resultados idoneos para una ER de 0,35 y una razén V/RSU
de 0. Estos resultados, junto con algunos parametros importantes del proceso se muestran en la Tabla
5.5.

Tabla 5.5: Parametros resultantes de la simulacion en Aspen Plus.

Parametro Valor Descripcion
MRsU himedo 3,47 kg/s Flujo mésico de RSU que procesa la planta
MRsy,gasificador 1,86 kg/s Flujo masico de RSU que entra al gasificador
Tostindar 25°C Temperatura estdndar de la planta
Postandar 1 atm Presion estandar para todos los procesos
ER 0,35 ER ideal, a la cual se trabaja
V/RSU 0 V/RSU real a la cual se trabaja
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Tyresecado 150 °C Temperatura a la salida del tambor de presecado
Tpiretisis 350 °C Temperatura en el reactor de pirdlisis.
Toxidacien 730 °C Temperatura en el reactor de oxidacion
Treduccion 735°C Temperatura del reactor de reduccion y del syngas
PClsyngas 5,15 MJ/Nm3 | PCI final del syngas
Mgyngas 4,43 kg/s Flujo mésico syngas de salida
CGE 62,8% Eficiencia del gas frio gasificador
CCE 0% Eficiencia en la conversion de carbon del gasificador
H, (%.mol) 21,08% Fraccion molar en el syngas
CO (%.mol) 22,39% Fraccion molar en el syngas
CH4 (%.mol) 0,14% Fraccion molar en el syngas
CO, (%.mol) 6,84% Fraccion molar en el syngas

5.4.4 Comparacion de los Resultados

Segun una investigacion de Arena [54] sobre la gasificacion de combustibles derivados del trata-
miento de residuos, la composicién de H, y CO sigue una tendencia similar a la encontrada en esta
simulacion al variar la ER.

Segun la modelacion de Niu [34], los productos de salida, la eficiencia y las temperaturas del reactor
muestran resultados similares a los de este trabajo.
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CAPITULO 6: Diagrama y Balance del Reactor

6.1 Esquematizacion y balance del gasificador

En la Figura 6.1 se muestra un esquema del gasificador considerando las entradas y salidas de masa.
Se va a considerar que no entra vapor de agua, dado que la conclusién del modelo de Aspen demuestra
gue no es conveniente. Por una parte, es valido notar que si el gasificador de lecho fluidizado fuese
del tipo circulante (CFBG), se tendria una salida no despreciable de la arena inerte o del material del
lecho, por lo tanto, habria que considerar ese flujo méasico como parte del diagrama. Sin embargo, por
simplicidad, en este diagrama no se considera este efecto, por lo que este caso se asemeja mas a un
gasificador de lecho fluidizado burbujeante (BFBG), donde no se tiene una tasa de reposicion de arena
significativa. Por otro lado, se considera la salida de cenizas en el gasificador, aunque estas sean se-
paradas en un equipo paralelo (el ciclon), dado que es correcto considerar esa salida en el volumen de
control. Ademas, no se ha incorporado la potencia del ventilador que impulsa el aire de entrada al
reactor a través de la placa distribuidora, esto dado que para calcular esta potencia es necesario di-
mensionar el reactor y determinar las pérdidas de carga [55].

maireT Mcenizas
Figura 6.1: Diagrama para el balance de energia de un gasificador.

Para escribir el balance de energia, se considera que los RSU entran al gasificador a una temperatura
de 150 ° C, el aire entra a una temperatura de 25° C. En el caso de los RSU se debe considerar también
el calor latente con el que ingresan al gasificador, ya que su temperatura es mayor a la estandar. En la
salida se tiene de igual forma que considerar el calor latente de los gases de sintesis, ademas de su
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PCI. También se considera el calor latente de las cenizas. A continuacion, se muestra el balance de
energia del gasificador:

z Energiaentrada = Z Energiasalida (31)

o 17 . ; . . 70 ; . . —T0
Mpgsu PCIRSU + Mpgsu Cp,RSU (TRSU T ) + Myire Cp,aire (Taire T )
. . . . . . _ 0 .
- msyngas P Clsyngas + msyngas Cp,syngas (Tsyngas T ) + Meenizas (42)

" Cp,cenizas * (Tcenizas - TO) + Q.

De aqui: T corresponde a la temperatura estandar que se fijara en 15°. Ademas, hay que considerar
que las temperaturas del syngas y de las cenizas son iguales y se pueden escribir como T, = Tsyngas =
Teenizas = 735°C = 1008 K. EIl calor especifico de las cenizas se puede calcular con la correlacion
encontrada por Richardson [56], que trata sobre la siguiente ecuacion cuadréatica, donde la temperatura
es la absoluta:

k
Ccenizas [kg—jl(] =0,1912 +2,238-1073T — 1,464 - 107°T% = 0,96 (53)

Para el calculo del calor especifico del gas de sintesis se calcula el calor especifico de los gases que
componen el gas de sintesis utilizando los coeficientes polinomiales de la forma ¢, = a + bT +
cT? + dT [57]3. Luego se pondera adecuadamente el calor especifico de cada compuesto segun la
fraccion masica que este ocupa en la composicion del gas de sintesis y se llega a que el calor especifico
del gas de sintesis corresponde a: ¢, syngas = 1,402 kJ/(kg - K). Este calculo se expone con detalle
en el Anexo C.

El calor especifico del aire a presion atmosférica'y a 25°C es de 1,007 kJ/kgK. El calor especifico
faltante es el del RSU, este es obtenido de la literatura en base a una investigacion realizada en un
relleno sanitario de la ciudad de Gyal, Hungria [58], es de 1,8 kJ/kgK. A partir de aqui, el Unico
parametro faltante es el calor que se pierde al ambiente (Q,).

Si se consideran estos valores de los calores especificos, ademas de las temperaturas y flujos méasicos
resultantes en la simulacion y luego se despeja Q., se puede verificar que Q,, que representa las pér-
didas de calor del reactor, adquiere valores normales de pérdidas para un reactor es este tipo, cercanos
al 13% del calor de entrada del combustible. Este calculo es expuesto en el Anexo D.
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CAPITULO 7: Analisis Econdémico

Para el analisis econdmico se toman dos casos de proyecto, el primero corresponde a una planta de
gasificacion que continta con un ciclo combinado de generacion de energia (WIG-GTCC). El segundo
corresponde a una planta de gasificacion que incorpora solo el ciclo a gas para la generacion de energia
(WIG-GTC).

La metodologia para determinar los costos de inversion, costos de operacion y utilidades de una planta
de gasificacion es la expuesta por Caputo [59]. Luego se comparan los resultados de ambos perfiles
de proyecto, se nombran algunas consideraciones y conclusiones.

7.1 Modelo de Costos

El modelo de costos que se ha utilizado separa los costos de inversién total (CIT) de los costos ope-
racionales totales (COT)

7.1.1 Costos de Inversion Total

Los costos de inversion total (CIT) se dividen a su vez en costos directos (CD) y costos indirectos
(CI). Los costos directos a su vez se dividen en costos de compra de equipamiento (CDE), pipping
(P), costos de electricidad (E), costos de obras civiles (OC), costos de instalacion directa (CID), costos
de servicios auxiliares (SA) y costos de preparacion del sitio e instrumentacion (PSI). Los costos
indirectos (CI) se dividen a su vez en costos de ingenieria (CIG) y costos de “start-up” (SU). Todos
los costos seran llevados a unidades de (USD/afio). Este detalle es expuesto en las siguientes tres
ecuaciones:

CIT = CD + CI (64)
CD = CDE + P +E + OC + CID + SA + PSI (75)
Cl = CIG + SU (86)

Para la determinacion de los costos de compra de equipamiento, de pipping, de electricidad y de obras
civiles se utiliza la correlacion propuesta por Caputo [59], la cual subdivide estos costos en varios
items y luego los suma, siguiendo la forma siguiente:
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n
CDE,P,E,0C = Z aS? (97)

i=1

Donde n es el nUmero de equipamientos, a y b son coeficientes especificos Unicos para cada equipa-
miento y S es un parametro que caracteriza a cada equipamiento. Los S son: la potencia neta de la
planta W, (MW), la potencia generada en el ciclo a vapor W, (MW), la potencia generada en el
ciclo a gas Wy, (kW), el flujo masico de RSU que entra al gasificador en base seca Mg ,cc (kg/h) y

el flujo de vapor producido en el ciclo de vapor Mygsc kg/h.

Para calcular estas potencias se debe calcular primero la potencia de entrada al ciclo combinado
(Psyngas): la cual incorpora el flujo masico por el poder calorifico del gas ademas del calor latente del
gas. La Tabla 7.1 muestra los resultados, la ecuacion utilizada es la siguiente.

Psyngas = msyngas ) PCIsyngas + msyngas " Cp,syngas Tsyngas (108)

Tabla 7.1: Célculo de potencia de entrada al ciclo combinado.

msyngas (kg/s) 4,43
Tsyngas (K) 1008
PClsyngas (k] /kg) 3951
Cp,syngas (k] /kgK) 1,402
Potenciasyngas (kJ) 23764
Potenciasyngqs (M]) 23,764

Una vez que se tiene la potencia de entrada, se calcula la potencia de la turbina a gas, utilizando una
eficiencia del ciclo a gas de 25,7% [60]. La potencia del ciclo de vapor se calcula manteniendo una
proporcion tipica de W, /W, de 25,30% [60]. La potencia neta equivale a la suma de la potencia del
ciclo a gas y del ciclo Rankine: W,,, = W, + Wy, el detalle de este calculo de muestra en la Tabla
7.2. Por otro lado, el flujo masico de RSU que entra al gasificador (Mg ) es un dato que se tiene, el
flujo mésico de vapor en el ciclo Rankine se obtiene manteniendo la proporcion de flujo masico en el
ciclo a gas con respecto a flujo masico en el ciclo Rankine Mygsg /144, = 10,7% obtenida de Blanco
[60]. El flujo mésico en el ciclo de gas se obtiene de forma similar, se ve que la proporcion de flujo
de syngas que entra al ciclo de gas con respecto a flujo de aire que entrada al ciclo de gas de Blanco
[60] es de 15,6%, si se mantiene esta proporcion considerando el flujo méasico de syngas de este
trabajo, se obtiene el flujo de aire proporcional. El flujo masico de gas en el ciclo de gas se calcula
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COMO Sigue: Myas = Meyngas + Maire,cc- EN la Tabla 7.3 se muestran los resultados de este calculo.
Los parametros que se utilizan en el modelo directamente en la Tabla 7.2 y Tabla 7.3 estan resaltados
en negrita.

Tabla 7.2: Potencias a utilizar en el modelo de costos.

We/Wy | 2530%

W, (kW) 6107
Wy, (kW) 1545
W, (kW) 7653

W, (MW)| 1,545
W, (MW)| 7,653

Tabla 7.3: Flujos de masa a utilizar en el modelo de costos.

Mugsg (kg/h)(ref.) 25740
Mges (kg/s)(ref.) 66,92
Mgqs (kg/h)(ref.) 240912

MHRSG/mgas 10,7%
Mges (kg/s) 32,87
Mgqs (kg/h) 118319
Mugsc (kg/h) 12642
Mg cc (kg/h) 6026

El parametro a de la correlacién expuesta por Caputo [59] debe ser corregido por la inflacion dado
que el dato es del afio 2005. Para esto se usa el indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost
Index), se utiliza un CEPCl,o05 = 468,2 Y CEPCly023 acosto = 798,7 de esta forma se corrige el
coeficiente a segun la siguiente ecuacion:

) . CEPCly023,460sT0
corregido CEPCl5p5

a 1,71 (119)

Ademas, se convierten los valores de euro a dolar utilizando la razon EUR/USD = 1,10. Para calcular
los costos del caso 2 de la planta, el cual prescinde del ciclo Rankine, se omiten los costos asociados
a la potencia del ciclo Rankine (Ws;) y los costos asociados al flujo de vapor (Mygsc), ademas, se
ajusta la potencia neta (W,,,) para que esta no considere la contribucion de la potencia del ciclo de
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vapor. Los otros pardmetros del costo de inversion total se calculan en funcién del costo de compra
de equipos (CDE), segln la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Componentes del costo de inversidn total [59].

Tipo de Costo Factor
CDE Total A
P B
E C
oC D
CID E=0304
SA F = 0,154
PSI G=0204
CD Totales CD=A+B+C+D+E+F+G=165A+B+C+D
CIG H=0,124
SU I =0,104
Cl Totales H+1=0,224
CIT CIT=CD+CI=187A+B+C+D

Con lo expuesto se puede calcular el costo de inversion total para una planta, para los dos perfiles de
proyecto. Este calculo se muestra con mas detalle en el Anexo E, el resultado se muestra en la Tabla

7.5.

Tabla 7.5: Resultados de costos de inversion total

CIT¢icLo,compinapo (USD) $110.375.393

CITcic10.6as (USD) $54.159.711

7.1.2 Costos Operacionales Totales

Los costos operacionales se repiten en cada periodo del analisis econdmico, en particular, los periodos
son de un afio. Los costos operacionales totales (COT) se dividen en 6 tipos de costos, los costos
laborales (CL), costos del transporte de cenizas (TC), costos de la remocion de cenizas (RC), costos
de transporte de residuos (TR), costos de mantenimiento (M) y costos de seguros y generales (SG).
Cada uno de estos tiene las unidades de USD /afio. Lo anterior se explica con la siguiente ecuacion.
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COT=CL+TC+RC+TR+ M+ SG (20)

Los costos laborales resultan del producto de la remuneracion del personal (C,) y el nimero de em-
pleados que trabajan anualmente (n), segun: CL = C, - n. La remuneracion es de $ 13.830 USD /afio
y el nimero de empleados que trabaja anualmente es de n.. = 15y n., = 12. Esto da un resultado
de CL.. = $207.450 USD/afioy CL.y = $165.960 USD/afio. Notar que los subindices se refie-
ren a ciclo combinado (cc) y ciclo a gas (cg).

Los costos del transporte de cenizas (TC) resultan del producto del costo especifico de transporte de
ceniza (CTC) y la masa de cenizas anuales (M.), segun: TC = CTC - M.. Se asume un CTC de
62 USD/ton [59] y M. = 0,154 - M,., donde M, es la cantidad anual de residuos procesados por la
planta (M, = 87555 ton/aio) Yy el coeficiente que acompafia a M, es la fraccion de cenizas que trae
los RSU, obtenido de la simulacion. El resultado es TC = $835.835 USD/afio para ambos casos,
dado que ambos casos procesan la misma cantidad de RSU, y, por lo tanto, de cenizas.

Los costos de remocidn de cenizas (RC) son producto de la tasa de remocién de cenizas (TRC) y M..
La tasa de remocion de cenizas se asume como 24 USD /ton. El resultado para ambos casos es de
RC = $323.549 USD /aio.

El costo de transporte de residuos (T'R) es la suma de los costos de viajes (V) y los costos de transporte
del personal (TP), segun: TR =V + TP. Ademas, los costos de viajes (V) son el producto de la dis-
tancia recorrida anual (d;) y el costo especifico del transporte de vehiculos (C,;), esto es: V = d, -
C,:. La distancia recorrida anual (d;) se puede calcular segun la siguiente ecuacion: d, = (4/3) -
(M/(Dg - m))*> - (M/VC), donde M es el flujo mésico anual de RSU en ton/afio, Dy es la densidad
uniforme de RSU en ton/km?afio y VC es la capacidad de cada viaje en ton/viaje. Los costos de
transporte del personal (T P) equivalen al producto de la tasa de operaciones de transporte de emplea-
dos Cyp y el nimero de personal en las operaciones de transporte (n;). Estos pardmetros y sus resul-
tados son iguales para ambos casos y se ilustran en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6: Parametros del costo operacional de transporte de RSU

M 87555 ton/aiio
Areaccp 221,6 km?

Dg 395,1 ton/km?afio

Ve 20 ton/viaje.

Cor 1,14 USD/km

Crp 21080 USD /unidad - afio

Nr 26

TP $548.080 USD

TR $603.966 USD /aiio




44

Por ultimo, los costos de mantencion (M) y los costos de seguros y generales (SG) equivalen a un
1,5% y 1% de los costos de inversion totales (CIT) respectivamente. Los costos operativos totales
para ambos casos se muestran en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7: Resultados de costos operativos totales para ambos casos.

TOCcicLo,comBiNaDO $4.730.185 USD
TOCcicLo,as $3.283.303 USD

7.2 Utilidades

Las utilidades provienen de la venta de electricidad al sistema eléctrico nacional (SEN) principal-
mente, paralelamente se evalUa el caso de un ingreso a través de un subsidio de 50 USD /ton de
residuo procesado.

7.2.1 Utilidades provenientes de la venta de electricidad

Las utilidades que provienen de la venta de electricidad se calculan como:

U =W, -HO - PE (21)

Donde W, es la potencia eléctrica disponible para la venta, esta resulta al considerar un 8% de la
potencia eléctrica de la planta para alimentar equipos, esto es, W,,, = 0,92 - W,,., HO son las horas
operativas de la planta al afio, este resulta al multiplicar las horas totales que tiene un afio por el factor
de planta, el cual es de 80%, esto se explica porque se supone que el 20% del tiempo la planta no
estara funcionando, principalmente por mantenimiento, HO resulta en 7008 horas al afio. El parame-
tro PE es el precio de la electricidad, el cual se obtiene con el ultimo precio medio de mercado del
SEN PMMggy = 105,138 CLP/kWh [61] y un precio del dolar de CLP/USD = 0,0011525, con lo
que PE = 0,1212 USD/kWh. En la Tabla 7.8 se indica la utilidad anual en cada caso, junto con los
datos utilizados.

Tabla 7.8: Utilidades anuales provenientes de la venta de electricidad para ambos casos.
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Wanecc (kW) 7040

Wanecc (kW) 5619
PE (USD/kWh) 0,1212
HO (horas/afo) 7008
U.. (USD/afio) $5.978.455
U., (USD/aiio) $4.771.214

7.2.2 Utilidades provenientes de un subsidio

Se incorpora el caso de un subsidio entregado por el estado que entregue 50 USD/ton por RSU
procesado. Este tipo de subsidio ha sido implementado en diversos paises para impulsar el desarrollo
de las energias renovables proveniente de los RSU [60]. Para ambos perfiles de proyecto el subsidio
corresponde al mismo valor ya que no cambia la cantidad de RSU procesados. Suponiendo las
300 ton/dia de RSU procesados, 365 dias/aio y un factor de planta de 80% se tiene una cantidad
de 87600 ton/afio de RSU procesado, por lo tanto, el ingreso por subsidio es de
$4.380.000 USD/afio.

7.3 Resultados y discusion sobre el analisis econdémico

Se analizaran los resultados del analisis econdmico usando los pardmetros del valor actual neto (VAN)
y la tasa interna de retorno (TIR).

Se supone una vida Util de la planta de 30 afios, por simplicidad se calcula la depreciacidn anual sobre
el costo de inversion total (CIT) y una vida promedio de 30 afios, en otras palabras, es como si cada
pardmetro que compone el costo de inversidon total se depreciara completamente en 30 afios. El flujo
de caja se hace para un periodo de 20 afios, por lo cual, se incorpora un valor de desecho con el método
contable con el objetivo de incluir el valor de los activos de los 10 afios sobrantes. EIl impuesto se fija
en un 27% que corresponde al impuesto de primera categoria para empresas. La tasa de descuento
sobre la que se va a evaluar el proyecto es de 10%.

Se va a analizar un flujo de caja apalancado con los costos de inversion inicial (CIT) financiados en
un 90% con un crédito con una tasa de interés del 7% anual por 20 afios simulado con cuotas iguales.
Dado que la tasa de interés es en délares, se supone posible negociar este préstamo. En el Anexo F se
muestra el flujo de caja del caso de la planta con ciclo a gas con un subsidio no afecto a impuesto.

7.3.1 Resultados del flujo de caja para el caso estandar.
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Se analizard el VAN y TIR para el caso estandar donde la planta procesa 300 ton/dia. En la Tabla
7.9 se muestran los parametros que definen al caso estandar, notar que en el ciclo combinado la po-
tencia neta equivale a la suma de la potencia del ciclo a gas y la del ciclo Rankine y en el caso del
ciclo a gas solo corresponde a la potencia del ciclo a gas. En la Tabla 7.10 se muestran los resultados
para los dos casos de planta, en estos resultados el ingreso por subsidio no paga impuestos.

Tabla 7.9: Parametros que definen el caso estandar.

Parametro Valor

Tasa de RSU procesados (ton/dia) 300
Potencia del Ciclo a Gas (kW) 6107
Potencia del Ciclo Rankine (kW) (si aplica) 1545

Vida Util Planta (afios) 30
Tasa de Descuento 10%

Numero de afios del flujo de caja 20
Impuesto de primera categoria 27%
Porcentaje del CIT financiado 90%
Interés Crédito 7%

Afos de amortizacion del crédito 20

Tabla 7.10: Resultados para ambos casos en el caso estdndar considerando que el subsidio no esté afecto a im-

puestos.
Indicador Caso Ciclo Combinado Caso Ciclo a Gas
Con Subsidio Sin Subsidio Con Subsidio Sin Subsidio
VAN $ — 37.481.942 $—74.771.351 $8.052.913 $ — 29.236.496
TIR —-9% - 24% -
Payback Simple — — 4,28 —

Como se visualiza en la Tabla 7.10, si se considera el caso con los parametros estandares la planta de
ciclo combinado no es rentable en ningln caso, dado que el caso mas favorable que corresponde a un
subsidio que no esta afecto impuestos arroja un resultado negativo. La planta de ciclo a gas es rentable
si se considera un subsidio que no esta afecto a impuesto, pero sin subsidio no es rentable. La Tabla
7.11 compara los resultados para la planta de ciclo a gas, considerando el caso de que el subsidio esta
afecta a impuesto y cuando no.

Tabla 7.11: Resultados para la planta de ciclo a gas, variando el caracter impositivo del subsidio.

Caso Ciclo a Gas
Subsidio no afecto a impuestos Subsidio afecto a impuestos

Indicador
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VAN (USD) $8.052.913 $4.744.936
TIR 24% 19%
Payback Simple (afios) 4,28 5,21

Como se puede inferir en este apartado, si se consideran los pardmetros estandares de la planta, el
ciclo a gas es rentable sélo si se recibe subsidio, y es rentable independientemente si el subsidio esta
afecto a impuestos o0 no. El caso de la planta de ciclo combinado no es rentable.

7.3.2 Resultados del flujo de caja al variar la capacidad de la planta.

Se realiza un analisis de sensibilidad en funcién de la potencia neta que produce la planta o el tamafio
de la planta, para facilitar la comprension de estos resultados, recordar que la potencia neta para el
caso de ciclo combinado de la planta con 300 ton/dia es de Wy, .. (MW) = 7,653 y la potencia
neta para el caso de ciclo a gas es de Wy gqs (MW) = 6,107. Se muestran como resultado los para-
metros VAN y TIR para el ciclo combinado y para el ciclo a gas, considerando 3 variaciones de
subsidio: subsidio no afecto a impuesto, subsidio afecto a impuesto y sin subsidio. VVale mencionar
que un subsidio puede constituir un ingreso renta o no renta, es decir, pueden estar afectos a impuesto
0 no, va a depender del tipo de subsidio y como esta calificado en la norma que regula ese subsidio
[62], como en Chile no existe ese subsidio, se hace el analisis econémico considerando ambas situa-
ciones.

Por otro lado, la cantidad de RSU maxima que hipotéticamente se podria procesar al afio en la pro-
vincia de Concepcion es de 384000 toneladas, lo que equivale a 27 MW de potencia para el ciclo a
gas y 33,8 MWW de potencia para el ciclo combinado aproximadamente. Los graficos se extienden
hasta 200 MW 'y 250 MW lo cual es técnicamente casi imposible de lograr, sin embargo, se muestran
estos resultados para analizar la tendencia de las curvas y proyectar los casos para ciudades mas gran-
des.

A continuacion, se muestran seis graficos de resultados, notar que la linea punteada horizontal es para
resaltar la tasa interna de retorno del 10% que es cuando coincide con la tasa de descuento, la linea
vertical es para resaltar la potencia neta a la cual el VAN se hace cero.
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Caso Ciclo Combinado con Subsidio No Afecto a Impuesto
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Figura 7.1: Analisis de Sensibilidad en funcion del tamafio de planta para el caso de ciclo combinado con subsidio
no afecto a impuesto.
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Figura 7.2: Andlisis de Sensibilidad en funcién del tamafio de planta para el caso de ciclo combinado con subsidio
afecto a impuesto.
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Figura 7.3: Analisis de Sensibilidad en funcion del tamafio de planta para el caso de ciclo combinado sin subsidio.
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Figura 7.4: Andlisis de Sensibilidad en funcién del tamafio de planta para el caso de ciclo a gas con subsidio no

afecto a impuesto.
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Figura 7.5: Andlisis de Sensibilidad en funcion del tamafio de planta para el caso de ciclo a gas con subsidio
afecto a impuesto.
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Figura 7.6: Analisis de Sensibilidad en funcién del tamafio de planta para el caso de ciclo a gas sin subsidio.

7.3.3 Discusioén de los resultados
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Se puede visualizar que el caso méas favorable econdmicamente es el de subsidio no afecto a
impuestos, seguido del afecto a impuestos y finalmente sin subsidio.

El caso sin subsidio no es conveniente ni factible para ninguna de las dos plantas, dado que si
bien el VAN se hace cero cerca de 86 MW para el caso de ciclo a gas (Figura 7.6), alcanzar
esta potencia no resulta factible técnicamente dado que se necesitarian muchos residuos. Sin
embargo, podria ser factible en una ciudad muy grande.

En el caso de subsidio afecto a impuestos, el VAN se hace cero para el caso del ciclo combi-
nado en 39,2 MW (Figura 7.2), lo cual segun lo expuesto anteriormente no es factible incluso
si se utilizan todos los RSU de la provincia de Concepcidn.

En el caso de subsidio afecto a impuestos, el VAN se hace cero para el caso del ciclo a gas en
4,6 MW (Figura 7.5), lo cual segun lo expuesto anteriormente es factible ya que es menor al
caso estandar que es de 6,1 MWV

En el caso de subsidio no afecto a impuestos, el VAN se hace cero para el caso del ciclo
combinado en 34,9 MW (Figura 7.1), lo cual segun lo expuesto anteriormente no es factible
incluso si se utilizan todos los RSU de la provincia de Concepcion.

En el caso de subsidio no afecto a impuestos, el VAN se hace cero para el caso del ciclo
combinado en 4,2 MW (Figura 7.4), lo cual segln lo expuesto anteriormente es factible ya que
es menor al caso estandar que es de 6,1 MWV
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CAPITULO 8: Conclusiones y Recomendaciones
8.1 Conclusiones

Los RSU provenientes de la provincia de Concepcion tienen la capacidad de ser procesados para ser
convertidos en gas de sintesis, el cual puede ser usado como combustible. Este procesado fue mode-
lado en Aspen Plus utilizando reactores basados en el concepto de minimizacion de la energia libre
de Gibbs para simular las reacciones de oxidacion y reduccion (RGibbs), obteniendo resultados con-
gruentes con la literatura, tanto para la composicion del gas de sintesis, su poder calorifico, la tempe-
ratura del proceso y parametros como la razén de equivalencia.

Se utilizan estos datos para el anélisis de una planta de gasificacion integrada con alguna tecnologia
de generacion de energia eléctrica donde se procesan 87555 toneladas de RSU al afio provenientes
de la provincia de Concepcion. El syngas resultante se usa como combustible para los procesos, se
analizan dos casos: el de un ciclo de turbina a gas (Brayton) y el de un ciclo de vapor (Rankine)
combinado con ese ciclo a gas. Se generan 6,11 MW y 7,65 MW de potencia eléctrica respectiva-
mente en cada caso.

Con respecto al andlisis econémico, no resulta alentador si no se incluye un ingreso a través de algun
subsidio estatal, los costos de inversion inicial obtenidos mediante el modelo de costos utilizado dan
cuenta de una alta inversion inicial que condiciona fuertemente la viabilidad del proyecto, ademas, el
costo operacional asumido por el transporte y la remocion de cenizas es alto, esto este ligado a que
los RSU tienen un alto contenido de ceniza. Si se considera un subsidio estatal, el panorama econ6-
mico mejora notablemente, llegando a obtenerse resultados bastante positivos para el caso de planta
solo con turbina a gas. De hecho, los resultados para una planta s6lo con turbina a gas resultan ser
siempre mejores que para un ciclo combinado, sin embargo, esto podria diferir si se utiliza otra forma
de obtencion de costos.

8.2 Recomendaciones

Se recomienda ir aproximando con el tiempo la composicion de RSU de Concepcién que se podria
eventualmente gasificar, dado que el reciclaje y la gestion de residuos va evolucionando afio a afio y
el contenido de la fraccion resto debiese ir variando. Ademas, se recomienda realizar un analisis ele-
mental y proximal de los RSU de Concepcidn para poder simular el proceso de gasificacion directa-
mente con estos datos.

Se recomienda realizar un modelo con reactores RGibbs, pero especificando las reacciones individua-
les y el calor de estas reacciones ya que se podria hacer una simulacion donde se tenga una mejor
capacidad de ajuste de las fracciones molares de los productos de reaccion [34]. Se recomienda ade-
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mas completar el modelo analizando el balance térmico de la planta e incluyendo mas consideracio-
nes, ademas, se podria aproximar las reacciones utilizando la cinética de las reacciones y relacionando
esto con parametros relacionados con un reactor de lecho fluido.

Con respecto al analisis econdémico, se recomienda para investigacion futura la utilizacion de otro
modelo o forma de obtencidn de costos con especial atencion en los costos asociados al manejo de
cenizas, ademas, se recomienda ver como varian los resultados econdmicos si no se considera el trans-
porte de residuos como costo operacional, dado que ese costo actualmente lo asumen las municipali-
dades y las personas.

Finalmente, se recomienda relacionar los resultados para la planta con el ciclo de turbina a gas con
analisis ambientales para una planta del mismo tipo.
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ANexos

9.1 Anexo A: Calculo del aire estequiométrico

A partir del andlisis elemental del combustible, se remueve el contenido de agua, cloro, azufre y ce-
nizas. Esto dado que todos esos componentes seran inertes en el reactor de oxidacion. En la Figura
a.1 se muestra el analisis elemental, al dividir estos porcentajes por la masa molar de cada elemento
se obtiene la formula quimica.

Ultanal (%) Masa molar (kg/kmol) Formula Quimica (CaHbOcNd)
C 60,12 C 12 C 5,01
H 7,06 H 1 H 7,01
0 31,42 0] 16 0] 1,96
N 1,40 N 14 N 0,10

Figura a.1: Analisis elemental, masa molar y formula quimica para célculo de 4.

Al usar la formula siguiente, con los coeficientes de la férmula quimica, se puede calcular el A,;:

. 2-a+ b/2 —-c kmoles, aire 22)
est = 2 ~ "7 100kg RSU*

Este valor es para un flujo de RSU que no incluye azufre ni cloro ni cenizas ni agua (RSU™), se trans-
forma esto a un A%, que incluya todo menos el agua. Para esto se multiplica por la proporcién si-
guiente:

kmoles, aire 67,26 RSU* _ 389 kmoles, aire
100kg RSU* 100 RSU** o 100kg RSU**

est = 5,78 (23)

Donde RSU™ es el combustible sin considerar azufre, ni cloro ni cenizas y RSU** es el combustible
considerando azufre, cloro y cenizas. Es decir, dentro de 100 kg de RSU** hay 67,26 kg de RSU".
Si se multiplica A,,; por la masa molar del aire se tiene un RAC.s; = 5,34 kg, aire/kg, RSU**. Se
sabe que el flujo mésico en el reactor de oxidacion es de 1,67 kg/s de RSU™, luego, el flujo masico
de aire estequiométrico serd de 8,92 kg/s.
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9.2 Anexo B: Transformacion de PCI en base Nm3 a base kg.

Se debe ponderar la fraccion masica de todos los componentes del syngas por la masa molar de cada
componente, de esta forma se obtiene la masa molar de la mezcla de syngas (MM). Luego, se multi-
plica este parametro por el volumen gue ocupa un mol de gas ideal, por el PCI en base Nm3, como se
muestra:

3 MJ _. (kmol m3
PCI (MJ/kg) = PCI (Nm3>-MM 1 ( s )-22,4 (kmol> (24)

La ecuacion anterior tiene un enfoque dimensional para que se visualice la correcta obtencién de la
base “kg”. El primer factor se obtiene de la formula de PCI expuesta en el punto 4.4.1, el segundo
factor se obtiene con los resultados de las fracciones masicas obtenidas en la simulacion de Aspen
Plus y el tercer factor es una constante universal: equivale al volumen molar de un gas ideal a tempe-
ratura y presion estandar.

9.3 Anexo C: Céalculo del calor especifico del gas de sintesis.

Se utiliza la ecuacion de la forma: ¢, = a + bT + cT? 4 dT?3. Los coeficientes provienen de Cengel
[57]. La temperatura debe ser absoluta y corresponde a 1008 K, el resultado da en base molar, por lo
que se divide por la masa molar para obtener un resultado en base masica para el calor especifico.
Luego, el calor especifico de cada compuesto se pondera por la fraccién masica que este ocupa en el
gas de sintesis. En la Figura a.2 se muestra el detalle.



Figura a.2: Hoja de céalculo para el calor especifico del gas de sintesis.

Gas a b c
H, 29,11 -0,001916 0,0000040
CHg 19,89 0,05024 0,0000127
CcO 28,16 0,001675 0,0000054
CO, 22,26 0,05981 -0,0000350
N2 28,9 -0,001571 0,0000081
H,0 418
Gas d Cp (ki/kmolK) MM (kg/kmol)
H, -8,704E-10 30,35 2,02
CHa -1,101E-08 72,15 16,04
co -2,222E-09 33,03 28,01
CO, 7,469E-09 54,63 44,01
N, -2,873E-09 32,59 28,01
H20 4,18 18,02
Gas C, (k)/kgK) Fraccion Masica Cp,ponderado (KJ/kgK)
H, 15,06 1,8% 0,276
CHa 450 0,1% 0,004
co 1,18 27,1% 0,319
Co, 124 13,0% 0,161
N; 1,16 54,4% 0,632
H,0 0,23 3,6% 0,008
cp,svngas {le"kgK) 1,402

9.4 Anexo D: Célculo del balance de energia del gasificador.
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En la Figura a.3 se muestra el calculo del balance de energia del reactor de gasificacidn con el objetivo

de verificar si el calor que representa a las pérdidas al ambiente tiene valores congruentes.



9.5 Anexo E:

Céilculo del balance de energia

<= thpsy - PClgsy + Mgy * Cprsy” (Trsu — T%) + tgire “Cpaire * Taire

= Msyngas " PClsyngas + Msyngas * Cp.syngas” [TS\'ngas
- - 0 S
Cyp,cenizas (Teenizas — T°) + Q¢

-T9

0 .
T ) + Meenizas

Mgy 1,86 kg/s
PClggy | 13500 | ki/kg
Cp,RsU 1,8 kl/kgk
Trsu 150 °C
T 15 °C
Majre 3,122 kg/’s
| Cpaire 1,007 | kifkgK
Taire 25 “C
Msyngas 4,43 kg/s
PCloyngas | 395,04 | kifkg
Cp syngas 1,402 ki /kgK
Ts\rngas 735 °C
Mecanizaz | 0,53429 kg/s
Cp,cenizas 0,96 kakgK
Teenizas 735 °C
Q 3249 kw

Figura a.3: Calculo de balance de energia del gasificador.

Mesy - PClgsy 25110 kw

titgsy * Cprsy” (Trsy — T%) 452 kw

Maire * Cp.aire (Taire — T°) 31 kw

1 syngas PC!S_\'ngns 17503 kw

Msyngas * Cp.syngas * (Tsyngas - TD) 4472 kw
Meenizas * Cp.cenizas ~ (Teentzas — T°) 369,299 kw
Qe 3249 kw

Resultados del costo de inversién total de los dos casos.
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Se analiza el costo de inversion total para ambos casos, el caso de ciclo combinado (CC) y el caso de
ciclo a gas solamente (CG). En la Figura a.4 se muestra el detalle de los costos de compra de equipa-
miento, en la Figura a.5 se muestra el detalle de los costos para pipping, consumo eléctrico y obras
civiles. En la Figura a.6 se muestra el resultado de los costos de inversion inicial para ambos proyec-

tos-

plant sections Equipamiento a 5 b acorregido | CDE EURO (2023) cC CDE USD (2023) CC CDE EURO (2023) CG CDE USD (2023) CG
Steam turbine 633000 sT 0,398 1.079.831 1284052 (& 1.412.457 (& HE =
Gasifier 1600 0917 eLyyele] 7987032 |5 8785735 |5 7987032 |§ 8785735
Turbogas group 3800 0,754 6.482 4637287 |5 5101016 |§ 4.637.287 | § 5.101.016
Heat-recovery steam 6540 0,81 11157 23441892 |5 25.786.081 | § -5 =
Condenser 398000 ST 0,333 678.946 784.831 (8 863.314 [ § -5 =
Power generation Heat exchanger (cooling 51500 sT 0,5129 87.854 109.826 [ § 120.808 | § -5 =
Alternator 138300 Waer 0,6107 235925 307.754 | 5 338529 | 5 -5 =
Fans 35300 Wer 10,3139 60218 69.033 | 5 75936 | 5 -1s -
Condensate extraction ‘5000 Wasr 10,4425 15353 18614 | & 20475 |8 -5 -
Feed pumps 35000 Wsr 0,6107 59.706 77884 |5 85673 |5 -5 -
Pumps 28000 Wt 0,5575 47.765 60.881 | 5 66.969 | 5 —[% -
Biomass storage 114100 W 0,5575 194.643 605.285 [ § 665.814 | § 533.762 [ § 587.138
Biomass handing 46600 Wiye 10,9554 79.495 555555 | 5 611.110 | § 447 853 | § 492 639
Waste storage-handing Compressor and dryers 11400 Wig 0,5575 19.447 60.475 | 5 66.523 | 5 53.329 | S 58.662
Emergency diese 36200 Wi 10,1989 B81.753 92.566 | 5 101.822 | 5 88.505 | 5 97.355
Heat-recovery dryer 9600 Mec 0,65 16377 4690954 | 5 5160049 |5 45690954 | § 5160.049
NO- and S0 removal 126000 W 0,5882 214.943 711505 | 5 7B2655 |5 623.100 | § 685.410
Fumes filtration 66600 W 0,7565 113.613 529.695 [ § 582.665 [ § 446.601 [ § 491.261
Ashes storage 82300 W 03139 150.631 285.325[§ 313.857 [ § 265.822 [ § 292.404
Fumes treatment Ashes extraction 93500 Wiye 10,4425 159.501 392508 | 5 431758 | § 355223 | % 390745
Fans 28500 Wiyye 10,5575 48618 151.189 | 5 166.308 | 5 133323 | § 146656
Fumes ductworks 51500 Wi 0,5129 87.854 249.496 | 5 274446 | 5 222239 |5 244.463
Discharge stack 28500 Wit 0,5575 48618 151189 | § 166308 | & 133323 | § 146656
PETOTAL 47.254.826 | § 51.980.309| § 20.618.352 | § 22.680.188

Figura a.4: Detalle de costos de compra de equipamiento
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Plant sections Equipamienta a S b a corregido PECW EURO (2023) CC[ PECW USD (2023) cC PECW EURO (2023) CG| PECW USD (2023) CG
Fire fighting tank 85700 Wie 0,104 146.195,15 | 5 180.655 | 5 198.720 | 5 176.466 | 5 194.113

Fire fighting components 5300 Wie 0,7565 5.041,24 5 42.153 | § 46.368 | 5 35.540 | 5 39.094

Fire fighting system 6600 Wye 0,7565 1125851 (5 52492 (5 57.742 [ § 447258 |5 48.683

Industrial water tank 5300 Wye 0,7565 15.864,82 [ 5 73.966 | 5 81.363 | 5 62.363 | 5 68.599

Tanks 10300 Wi 05129 17570,72 | 5 45.899 |5 54.885 [ 5 44448 (5 48.853

Heat exchanger 34200 Wie 0,5575 58.34161 S 181.426 [ $ 199.569 | § 159.988 | § 175.987

Piping [£) Degasifier 17100 Wie 0,5575 29.170,80 | 90.713 5 99.785 [ $ 79.994 [ S 87.993
By-pass valves 20600 Wye 0,5129 35.141,44 5 99.798 [ $ 109.778 [ § 88.896 | § 97.785

High pressure valves 28500 Wye 0,5575 48.618,01 |3 151,189 [§ 166.308 [ § 133.323[§ 146.656

Control valves 10100 Wye 0,6756 17.229,54 [ 5 68.135 [ 74.949 [ § 58.505 [ § 64.355

Valves 28500 Whe 0,5575 48.618,01 |3 151,189 [§ 166.308 [ 5 133.323 S 146.656

Pipes 22300 Wye 0,885 72.159,35 [ 5 2436.980 [ S 280678 | § 357.904 [ $ 393.694

Pipe rack 12100 Wye 0,686 20.641,33 [ 5 83.374 [ 91.711[§ 714215 78.564

Switches 13400 Wye 0,3672 22.858,55 [ 5 48260 | 5 53.086 | 5 44.424 | § 48.867

Electric protections 24700 Wie 0,2266 76.253,50 | 5 120.525 [ 5 133.022 [ 5 114.803 [ 5 126.394

Elecionl 1£) Transformer 64600 Wie 0,4289 110.200,81 [ 5 263.785 [ 5 290.163 [ 5 239.461 [ 5 263.407
Auxiliary transformer 14000 Wye 0,4425 23.882,53 |5 587715 64.648 [ § 53.188 | 5 58.507

Electrical equipment 409100 Wye 0,6415 697.881,61 |5 2.574.800 [ 5 2.832.280 [ 5 2227933 (5 2.450.727

Assembling 186500 Wye 0,7137 318.831,76 | 5 1.362.453 [5 1.498.742 [ 5 1.158.898 [ 5 1.275.889

Buildings yard guard 70100 Wie 0,4425 119.583,23 5 294.276 [ 5 323.703 [ § 266.322 [ 292.954

Conditioning plant and 23400 Wie 0,6328 39.917,94 [ § 144691 [ S 159.160 | $ 125.445 [ $ 137.989

Civil works [ 2) Civil works 1337400 Wie 0,3672 |2.281.463,86 |5 4.816.674 [ 5 5.298.342 S 4.433.803 [ $ 4.877.183
Personnel of building yard| 133700 Wye 0,3672 228.078,15 [ § 481,523 [$ 529.676 [ § 443248 [ § 487.572

Buildings yard facilities 13300 Wye 0,7565 22.688,40 [ § 105.780 [ 5 116.358 [ § 89.186 [ § 98.105

Wastewater treatment 5500 Wye 0,6107 11.770,67 [ 5 40.789 [ 3 44.868 | 5 35.540 [ § 35.094

PCW TOTAL |5 11.974.741 5 13.172.215[ § 10.679.782_§ 11.747.760

Figura a.5: Detalle de costos de pipping, eléctrico y obras civiles.

Cost component Valor CC VALOR CG
Total PE costs s 51.980.309 | S 22.680.188
Piping s 1.828.167 | S 1.591.073
Electrical s 48719425 4.223.790
Civil works s 6.472.107 | S 5.932.897
Direct installation cost S 15.594.093 | 5 6.804.056
Auxiliary services S 7.797.046 | 5 3.402.028
Instrumentation and controls S 5.198.031| 5 2.268.019
Site preparation S 5.198.031| 5 2.268.019
Total direct plant costs S 98.939.725 | 5 419.170.070
Engineering S 6.237.637| 5 2.721.623
Start-up s 5.198.0311( S 2.268.019
Total indirect plant costs 5 11.435.668 | S 4.989.641
Total capital investment [TCl) s 110.375.393 | § 54.159.711

Figura a.6: Resultado del costo de inversion total para ambos casos.

9.6 Anexo F: Flujo de caja para el caso de una planta de Ciclo a Gas con Subsidio No Afecto a
impuestos.

A continuacion, en la Figura a.7 se muestra el flujo de caja para el caso de una planta con ciclo a gas,
con subsidio que si esta afecto a impuestos. Para este caso el VAN es de $ 4.745.100 USD y la TIR

es de 19,0%.
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Afio 0 1 2 3 4 5
R(+)
Subsidio (+)
TOC () S -3.283.377 | § -3.283.377 | $ -3.283.377 | S -3.283.377 | S -3.283.377
Depreciacion Anual (-) S -1.805.354 | $ -1.805.354 [ $ -1.805.354 | § -1.805.354 | S -1.805.354
Interés del Préstamo (-) S -3.412.119 | § -3.328.887 | $ -3.239.829 | S -3.144.538 | $ -3.042.575
Pérdidas en Ejercicios Anteriores () S -1s -|s -|s -
Valor Libro (-)
Utilidad antes de Impuesto S 650.551 | § 733.782 | $ 822.840 | S 918.132 |$ 1.020.094
Impuesto (27%) S 175.649 | S 198.121 | S 222.167 | S 247.896 | $ 275.425
Utilidad después de Impuesto S 474902 | S 535.661 | S 600.673 | $ 670.236 | S 744.669
Subsidio (+)
Depreciacion Anual (+) S 1.805.354 | § 1.805.354 | § 1.805.354 | S 1.805.354 | $ 1.805.354
pPérdidas en Ejercicios Anteriores (+) S -1$ -3 =% -
Valor Desecho (Método Contable)
Amortizacion (-) S -1.189.022 | § -1.272.254 | § -1.361.312 | $ -1.456.603 | S -1.558.566
Préstamo (+) S 48.744.555
Inversion (-) S -54.160.616
Flujo neto Caja S -5.416.062 | 1.091.233 | § 1.068.761 | § 1.044.715 | § 1.018.987 | S 991.457
Saldo S -5.416.062 | § -4.324.828 | S -3.256.067 | $ -2.211.352 | S -1.192.365 | $ -200.909
Figura a.7.a: Flujo de caja para el caso de ciclo a gas con subsidio afecto a impuestos. Periodo 0-5.
6 7 8 9 10 11 12 13
S -3.283.377 | S -3.283.377 | S -3.283.377 | § -3.283.377 | S -3.283.377 | S -3.283.377 | S -3.283.377 | S -3.283.377
S -1.805.354 | § -1.805.354 | § -1.805.354 | § -1.805.354 | § -1.805.354 | § -1.805.354 | § -1.805.354 | § -1.805.354
S -2.933.476 | § -2.816.739 | S -2.691.831 | § -2.558.179 | § -2.415.172 | § -2.262.154 | § -2.098.425 | § -1.923.235
5 5 5 5 BE 5 BE 5
S 1.129.193 | $ 1.245.930 | § 1.370.838 | $ 1.504.490 | 1.647.497 | § 1.800.515 | S 1.964.244 | § 2.139.434
$ 304.882 | $ 336.401 | $ 370.126 | $ 406.212 | $ 444.824 | $ 486.139 | S 530.346 | $ 577.647
S 824.311 | $ 909.529 | $ 1.000.712 | $ 1.098.278 | $ 1.202.673 | $ 1.314.376 | $ 1.433.898 | $§ 1.561.787
S 1.805.354 | $§ 1.805.354 | § 1.805.354 | $§ 1.805.354 | $ 1.805.354 | $§ 1.805.354 | $ 1.805.354 | $§ 1.805.354
$ =& -8 =& =% -8 =% -8 =
S -1.667.665 | $ -1.784.402 | S -1.909.310 | $ -2.042.962 | S -2.185.969 | § -2.338.987 | S -2.502.716 | S -2.677.906
$ 962.000 | $ 930.481 | $ 896.756 | $ 860.670 | $ 822.058 | $ 780.743 | S 736.536 | $ 689.235
$ 761.091 | $ 1.691.572 | $ 2.588.328 | $ 3.448.998 | $ 4.271.056 | $ 5.051.799 | $ 5.788.335 | $ 6.477.570

Figura a.7.b: Flujo de caja para el caso de ciclo a gas con subsidio afecto a impuestos. Periodo 6-13.
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14 15 16 17 18 19 20
S  -3.283377|5  -3.283377|5  -3.283377|%  -3.283.377|S5  -3.283377|$  -3.283377 |5  -3.283.377
S  -1.805354 |5  -1.805.354|5  -1.805.354 |5  -1.805354|S  -1.805.354 |$  -1.805.354 |5  -1.805.354
S  -1735782 |5 1535207 |5  -1.320591($  -1.090.953 |5 -845.239 | § -582.326 | 5 -301.009
$ -| £ -8 - & - & - £ -] £ -
$ 2.326.888 | $ 2.527.463 | $ 2.742.078 | $ 2971717 | $ 3.217.430 | $ 3.480.343 | $ 3.761.660
$ 628.260 | $ 682.415 | $ 740361 | $ 802.364 | $ 868.706 | $ 939693 | $ 1.015.648
S 1.698.628 | $ 1.845.048 | § 2.001.717 | $ 2.169.353 | $ 2.348.724 | S 2.540.650 | $ 2.746.012
S 1.805.354 | § 1.805.354 | § 1.805.354 | 5 1.805.354 | 5 1.805.354 | $ 1.805.354 | $ 1.805.354
$ -8 -1 S =& =& =& -8 -

S  18.053.539
S 2865359 |5 30659355 32805505  -3.510.189|S  -3.755.902 | 5$-4.018.814,84| $-4.300.131,88
S 638.622 | 5 584.467 | 5 526.521 | $ 464.519 | § 398.176 | $ 327.189 | S  18.304.773
$ 7.116.192 | $ 7.700.659 | $ 8.227.180 | $ 8.691.699 | $ 9.089.875 | $ 9.417.064 | S  27.721.837

Figura a.7.c: Flujo de caja para el caso de ciclo a gas con subsidio afecto a impuestos. Periodo 14-20.



