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Resumen 

 

En Concepción (Chile) se generan cerca de 400 mil toneladas de residuos sólidos urbanos al año, 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 sólo residuos sólidos urbanos la 

proporción es mayor. Se evidencia una buena oportunidad de aprovechar estos residuos energética-

mente a través de algún proceso de termoconversión de energía. Esta tesis trata sobre la valorización 

energética de estos residuos a través de un proceso de gasificación el cual produce gas de síntesis que 

es utilizado como combustible para generar electricidad. Se simula el proceso de gasificación a través 

del software Aspen Plus obteniendo resultados acordes a la literatura y un gas de síntesis en la salida 

con un PCI de 3950 𝑘𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1 y una temperatura de  735°𝐶. Se evidencia que el proceso de gasifica-

ción maximiza su eficiencia con una razón de equivalencia (ER) de 0,35, obteniéndose una eficiencia 

del gas frío (CGE) de 62,8%. Se realiza un balance de masa y energía del gasificador junto con hacer 

algunas consideraciones acerca de los parámetros físicos relacionados con un reactor de lecho fluidi-

zado. Se evalúa el uso del gas de síntesis en dos casos para generar energía eléctrica, en un ciclo 

combinado donde genera 7,65 𝑀𝑊 de potencia eléctrica y en un ciclo con turbina a gas donde genera 

6,1 𝑀𝑊. Se evalúan estos dos casos económicamente mediante un análisis económico que entrega 

resultados favorables si se considera un subsidio a la planta donde las utilidades podrían llegar hasta 

8 millones de USD a los 20 años para el caso de un ciclo con turbina a gas. Se incluye un análisis de 

sensibilidad en los resultados económicos en función del tamaño de la planta. 
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Abstract 

 

In Concepción (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−1 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. 
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1CAPÍTULO 1: Introducción 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

 

En el mundo se generan anualmente 2,01 billones de toneladas de residuos sólidos urbanos (RSU) 

aproximadamente, de los cuales se estima que al menos un tercio no es tratado de forma correcta. [1] 

En Chile, según el octavo reporte del medio ambiente [2] en 2020 se generaron poco más de 18 mi-

llones 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 sólidos urbanos (43,6%) y 

lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas (2,4%) . 

En la región del Biobío el año 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 Concepción representan cerca del 67% 

de la generación de RSU de la región del Biobío [4]. Los residuos generados por la totalidad de los 

habitantes de estas doce comunas se destinan a 2 sitios de disposición 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 eliminación [5], aunque 

hay que considerar que ambos rellenos sanitarios tienen plantas de tratamiento de lixiviados y que 

Cemarc tiene una planta de biogás [6]. 

La eliminación de RSU que se produce en la provincia representa un mal manejo de residuos, se 

produce contaminación 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 pública, malos olores, entre otros [3]. En 

síntesis, se promueve la sobreexplotación de recursos naturales ya que los RSU que se eliminan re-

presentan una fuente de energía, estos tienen una composición energética que se puede aprovechar de 

diversas formas. 

Se pueden identificar algunas formas de aprovechar energéticamente estos residuos. Se utiliza am-

pliamente la incineración o combustión 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 

energía entálpica del vapor en energía eléctrica a través de una turbina y un generador. Por otro lado, 

se tiene la gasificación, la cual a diferencia de la combustión trabaja con deficiencia de aire [7], esto 

permite una combustión incompleta donde se genera 𝐶𝑂 y 𝐻2, que son componentes que pueden ser 

utilizados como combustible. Además de estos dos métodos, existe la posibilidad de generar biogás 

utilizando RSU como sustrato, tal como se ha mencionado anteriormente. 

Como se ha visto, son variados los métodos existentes para valorar energéticamente los RSU. En este 

proyecto se abordará el uso de una planta de gasificación que utiliza un reactor de lecho fluidizado 

para ser aplicada en Concepción. 
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1.2 Objetivo General y Objetivos Específicos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Los objetivos específicos que se abordarán en este proyecto son: 

 

1.3 Hipótesis  

 

Hipótesis:  

Es factible del punto de vista técnico, económico y ambiental valorizar energéticamente los residuos 

sólidos urbanos en Concepción mediante una planta de gasificación. 

 

1.4  Metodología 

 

• Estudiar la viabilidad técnica y económica de la valorización energética de residuos sólidos 

urbanos en Concepción por medio de una planta de gasificación. 

• Analizar el estado de la valorización energética de RSU en el mundo, en Chile y en Concepción.  

• Modelar y simular el proceso de gasificación usando RSU como combustible.  

• Analizar desde el punto de vista técnico y económico la propuesta de una planta de gasificación 

de RSU en Concepción. 

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



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Se realiza una revisión de reportes actualizados relacionados con la valorización energética de 

los RSU en el mundo, poniendo especial énfasis en economías con un alto uso de tecnologías 

de conversión. Se contrastan estos casos con la realidad de Chile y de Concepción. Se aborda 

el principio de funcionamiento de la gasificación 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 gasificación en Concepción.  

• Se desarrolla un modelo de los procesos que ocurren en un gasificador con el software Aspen 

Plus V10. Para esto se determina la composición y la cantidad de RSU en Concepción. 

• Se evalúa la capacidad que tiene una planta de este tipo para ser implementada en Concepción. 

Esto es posible luego de realizar un análisis técnico y económico con la información 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. 
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2CAPÍTULO 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 número aumente hasta 3.40 billones para el año 2050 si el mundo sigue operando bajo las 

condiciones actuales [1]. Cerca de un 37% de los residuos en el mundo son derivados a algún 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 incineración [1]. Los países más desarro-

llados se caracterizan en procesar los residuos en rellenos sanitarios controlados, mientras que los 

países menos desarrollados utilizan los vertederos abiertos, los cuales son mucho más contaminantes 

[1], además, a medida que los países presentan mayores ingresos, la generación de residuos aumenta 

(Figura 2.1). Algunos países desarrollados como Alemania, Japón y Dinamarca utilizan la incinera-

ción de residuos como alternativa principal antes de la eliminación de estos en rellenos [1].   

 

 

Figura 2.1: Generación de basura versus ingreso per cápita por países. [1] 

 

2.2 Contexto en Chile, en la Región del Bio-Bío y en Concepción 
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En Chile, el 2018 se generaron 19,6 millones de toneladas de residuos, los residuos municipales per 

cápita por año 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 sólidos 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 valorización, que incluye reutilización, reciclaje y valorización 

energética, los 78,11% restantes se destinaron a eliminación [3]. En la Figura 2.2 se muestra la dispo-

sición de los RSU en Chile, de aquí se infiere que en Chile la disposición final de los residuos está 

controlada a través de rellenos sanitarios, sin embargo, aún hay una presencia no menor de vertederos 

abiertos que son los que presentan una mayor contaminación.  

 

 

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

 

Con respecto a la valorización de RSU se reporta una cantidad muy baja de residuos dispuestos de 

esta forma, menor al 1%, los métodos principales de valorización de RSU son el reciclaje (45,85%) y 

el co-procesamiento (25,79%) [3]. La composición de los RSU valorizados en Chile en el año 2018 

se muestra en la Figura 2.3. 

 



6 

 

 

Figura 2.3: Composición de los RSU valorizados, 2018 [3]. 

 

La proporción de RSU recolectados y dispuestos adecuadamente a nivel nacional es de cerca de un 

82%, en la región del BioBío esta proporción alcanza cerca de un 94%. En la región del BioBío los 

residuos no peligrosos son valorizados en un 30% y eliminados en un 70% [3], en este sentido, la 

región del BioBío presenta un mayor grado de valorización que la media, lo que tiene sentido consi-

derando que esta es una región con un gran sector industrial y que los residuos industriales son los 

que tienen un mayor grado de valorización. 

En la región del Biobío el año 2020 se generaron 575 mil toneladas de RSU de los cuales sólo un 

0,2% fue valorizado. Las 12 comunas de la provincia de Concepción representan cerca del 67% de la 

generación de RSU de la región del Biobío. Los residuos generados por la totalidad de los habitantes 

de estas doce comunas se destinan a 2 sitios de disposición 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 eliminación [5]. 

 

2.3 Gestión de Residuos 

 

Para abordar la problemática de residuos se utiliza mucho el concepto de gestión integral de residuos 

sólidos, la gestión de residuos sólidos puede ser definida como la disciplina asociada al control de la 

generación, almacenamiento, recogida, transferencia y transporte, procesamiento y evacuación de re-

siduos sólidos de una forma que armoniza con los mejores principios de la salud pública, de la eco-

nomía, de la ingeniería, de la conversación, de la estética y de otras consideraciones ambientales, y 

que también responde a expectativas públicas [8]. Esta definición incluye una serie de objetivos, pero 
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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 gestión de residuos. 

Hay un consenso general de parte de los organismos lideres en gestión de residuos de poner como 

primero en el orden de importancia a las 3R. Sin embargo, hay RSU que por su naturaleza y química 

no pueden ser gestionados por las 3R, los conocidos como fracción 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 elección de valorizar energéticamente estos residuos de la fracción 

resto, es parte de una discusión que se está desarrollando en Chile. [9] 

En Europa, de acuerdo con la directiva Europa [10] se priorizan las acciones para tratar los residuos 

según la siguiente jerarquía, Figura 2.4: 

 

 

Figura 2.4: Economía circular en la gestión de residuos [11] 

 

En la Figura 2.4 se visualiza claramente como, según la Unión Europea, la recuperación energética de 

residuos es más conveniente que la eliminación de estos en rellenos sanitarios. Esto se explica porque 

los rellenos sanitarios son muy dañinos para el medio ambiente, fundamentalmente por tres razones: 

contaminan aguas subterráneas porque las membranas de impermeabilización se rompen, generan 

emisiones de metano y dióxido de carbono, alteran la alimentación de la fauna y el ciclo migratorio 

de las aves. Es importante recalcar que el metano es 80 veces más nocivo para el calentamiento global 

que el dióxido de carbono, y los rellenos sanitarios son su principal fuente. Es importante mencionar 

también que para la ONU la jerarquía de la gestión de residuos es equivalente a la de la directiva 

europea [8].  

 

2.4 Consecuencias a la salud pública y el medio ambiente de una mala gestión de residuos. 
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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 filtración de lixiviados, evitar la circulación de vectores de enfermedades e infecciones y 

mitigar la generación de GEI [3]. Los lixiviados son sustancias líquidas que circulan entre los residuos 

sólidos, este proceso también es llamado percolación. Estas sustancias arrastran parte de los compues-

tos presentes en el sólido que atraviesan, es un líquido de color amarillo o negro [12] y su filtración 

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 tránsito 

de lixiviados y permitir su canalización 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 

subterránea [14]. Además de la contaminación de las napas subterráneas, 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 dióxido de carbono. Estos gases son producto de la degradación anaeróbica 

de la materia orgánica 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 contaminación como los malos olores y los vectores de enfer-

medades como moscas, cucarachas y ratones [3]. 

 

2.5 Marco Legal 

 

A continuación, se mencionan algunas normas que regulan el tema de la valorización energética de 

RSU: 

En resumen, un potencial proyecto para una planta de gasificación se debe someter al Sistema de 

Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA) mediante la presentación según corresponda de una Decla-

ración de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). El hecho de que el 

proyecto requiera presentar una DIA o un EIA dependerá de si el proyecto genera o presenta a lo 

menos uno de los efectos, características o circunstancias establecidas en el Artículo 11 de la ley 

19300 [17]. 

• Ley 19300: Es una ley sobre las bases generales del medio ambiente que menciona en el Ar-

tículo 10 que las plantas procesadoras de residuos deben someterse al sistema de evaluación 

de impacto ambiental [15]. 

• Ley 20920: También conocida como Ley REP, establece un marco para la gestión de residuos, 

la responsabilidad extendida del productor y el fomento al reciclaje. Cabe destacar que en el 

Artículo 4 se menciona lo siguiente: “Todo residuo potencialmente valorizable deberá ser des-

tinado a tal fin evitando su eliminación” [16]. 
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3CAPÍTULO 3: Estado del Arte 

 

3.1 Aprovechamiento energético de residuos (Waste to Energy) 

 

Una potencial solución 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 energía [18]. En la Figura 3.1 se muestra como los RSU se pueden procesar con 

tecnologías WTE para generar productos que se utilizan como fuentes de energía. 

 

 

Figura 3.1: Tecnologías de valorización de RSU y sus productos [18]. 

 

Las tecnologías de valorización energética se pueden clasificar en dos tipos, las que utilizan procesos 

termoquímicos y las que utilizan procesos bioquímicos [18], este proyecto trata sobre el uso de la 

tecnología de gasificación para procesar los RSU, la cual como se muestra en la Figura 3.1 tiene como 

principal producto el Syngas o gas de síntesis. 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 está inserto en las actividades de valorización de residuos cuando se 

habla sobre la gestión integral de residuos, por lo tanto, es adecuado pensar en el uso de estas tecno-

logías antes de someter los residuos a eliminación [16]. 
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3.2 Gasificación 

 

La gasificación es el proceso de convertir sólidos carbonosos en un gas combustible (por ejemplo, una 

mezcla de 𝐻2, 𝐶𝑂2, 𝐶𝐻4 𝑦 𝐶𝑂). En general, el objetivo es convertir estos gases en un combustible que 

puede ser integrado fácilmente en las tecnologías existentes. La gasificación involucra la reacción de 

un combustible, que puede ser RSU, con un agente de gasificación a temperaturas en el rango de 

500 − 1000°𝐶 [20]. El agente gasificante puede ser aire, oxígeno puro, vapor o una mezcla entre 

estos, también se puede utilizar dióxido de carbono como agente gasificante, pero es mucho menos 

frecuente su uso. La composición del gas producido depende mucho de la composición del agente 

gasificante [21]. Es muy extendido el uso de aire como agente gasificante ya que es económico y 

abundante, sin embargo, el gas producido en el reactor se diluye con el nitrógeno del aire y resulta un 

gas de bajo poder calorífico [21]. 

El combustible sólido que reacciona con el agente gasificante puede ser carbón, biomasa, RSU, coque 

[22]. 

 

3.2.1 Química de la Gasificación 

 

La transformación de un combustible sólido en el gas producido mediante el proceso de gasificación 

requiere cientos de complejas reacciones. Es una compleja red de reacciones que está influenciada por 

las propiedades del combustible, el diseño del reactor, el agente de gasificación, la temperatura, pre-

sión del reactor y el tiempo de residencia [21]. 

Las principales reacciones químicas que ocurren en un proceso de gasificación se muestran en la Tabla 

3.1. 

 

Tabla 3.1: Reacciones químicas principales de un proceso de gasificación [23]. 

Estequiometría Entalpía de 

la reacción 

𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  

Nombre Número 

𝑅𝑆𝑈 −>  𝑐ℎ𝑎𝑟 + 𝑡𝑎𝑟 + 𝐻2𝑂 

+𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 (𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

+𝐶𝐻4 + 𝐶2 + 𝑁2 + ⋯ ) 

Endotérmica Desvolatización  

de los RSU 

R1 

Combustión del char 

𝐶 +
1

2
 𝐶𝑂 → 𝐶𝑂 -111 Combustión parcial R2 

𝐶 + 02 → 𝐶𝑂2 -394 Combustión completa R3 

Gasificación del char 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2 𝐶𝑂 +173 Reacción de Boudouard R4 
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𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 +131 Gasificación de vapor R5 

𝐶 + 2 𝐻2 → 𝐶𝐻4 -75 Gasificación de hidrógeno R6 

Oxidación homogénea de volátiles    

𝐶𝑂 +
1

2
 𝑂2 → 𝐶𝑂2 -283 Oxidación de CO R7 

𝐻2 +
1

2
 𝑂2 → 𝐻2𝑂 -242 Oxidación de hidrógeno R8 

𝐶𝐻4 + 2 𝑂2 → 𝐻2𝑂 -283 Oxidación de metano R9 

𝐶𝑂 + 𝐻20 ⟷ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 -41 Reacción de desplaza-

miento agua-gas 

R10 

 

Inicialmente las partículas del combustible, en este caso RSU, son secadas y desvolatilizadas (R1 de 

la Tabla 3.1), esto también es llamado pirólisis primaria, se desprenden partículas volátiles, char y 

alquitrán. Los gases livianos volátiles (R7-9) y el char (R2-3) se oxidan al reaccionar con el agente 

gasificante y finalmente el char puede ser gasificado por dióxido de carbono o vapor de agua (R4-6) 

[23]. El alquitrán 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, hidrogenación, cra-

cking thermal. Estas reacciones de conversión del alquitrán pueden utilizar como catalizador algunos 

sólidos que se adicionan al lecho (dolomita, olivino, etc.) [23]. 

Las reacciones exotérmicas como la combustión del char o la oxidación de los volátiles generados en 

la pirólisis primaria de los RSU generan el calor necesario para que se produzcan las reacciones en-

dotérmicas (como la gasificación del char). De esta forma se genera el calor en los gasificadores au-

totérmicos, el calor requerido es obtenido mediante la oxidación parcial del combustible. Esto se logra 

mediante un control de la concentración del agente gasificante en el reactor con tal de que las reac-

ciones de oxidación sean subestequiométricas [21]. 

Cabe mencionar que el char que se genera en los gasificadores no es carbón puro, es un sólido que 

consiste en gran medida de carbón, pero también de hidrógeno, oxígeno 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 fluidización, la fluidización es un 

proceso por el cual se hace que un lecho de partículas sólidas se comporte como un fluido. Esto se 

logra contrarrestando las fuerzas que hacen que las partículas se comporten de forma sólida, como la 

fuerza de gravedad y las fuerzas de superficie. Si se introduce aire en dirección ascendente para que 

impacte contra el lecho se puede contrarrestar la fuerza gravitacional y luego, los arreglos locales de 

partículas se romperían, seguido del rompimiento de los puentes de contacto, si es que existen. Cuando 
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todas las fuerzas estáticas entre las partículas desaparecen, el lecho sólido comienza a comportarse 

como un fluido [24]. 

La característica más 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 diseñados 

tomando como criterio la teoría de la dinámica de los fluidos ya que afecta en gran medida aspectos 

centrales del proceso como: la transferencia de calor y masa, la mezcla de partículas sólidas y gaseo-

sas, los perfiles de temperatura axiales y radiales, los tiempos de residencia de los gases y los sólidos. 

Como consecuencia de esto, surgen variables de diseño como: tamaño y densidad de las partículas del 

lecho, velocidad de fluidización del gas, relación altura-diámetro del lecho, número y posición de los 

ingresos de combustible, etc. [25] 

Existen varios tipos de FBD disponibles comercialmente para el uso en procesos de gasificación de 

sólidos. 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. 

 

 

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

 

Según Arena [25], los reactores de lecho fluidizado para la gasificación de combustibles sólidos 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 gasificación de combustibles sólidos. [25] 

Ventajas potenciales de los FBGs Desventajas potenciales de los FBGs 

La mezcla rápida y eficiente de sólidos genera 

una condición 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 tamaño de partículas del combustible tiene 

que cumplir requerimientos, idealmente partícu-

las menores a 10 milímetros. 

La transferencia de masa y calor es alta compa-

rado con otro tipo de reactores, esto permite pro-

ductos más uniformes y tiempos de residencia 

más cortos para un alto rango de temperaturas. 

Los sólidos 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 móviles reduce el costo de 

mantención 

 

Se puede usar en escalas relativamente pequeñas 

a grandes 

 

 

3.4 Casos de Aplicaciones 

 

A continuación, se mencionan algunos casos de aplicación de plantas relacionadas con el WTE que 

utilizan reactores de lecho fluido y combustible a base de residuos: 

 

• Enerkem, Canadá: Fue la primera planta de conversión 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 día, y procesa residuos secos, el producto final de la planta 

es metanol y etanol [26].   
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Figura 3.3: Enerkem Alberta Biofuels, ubicada en Edmonton, Canadá [27]. 

 

 

• Ebara Ube Process, Japón: Consiste en una planta de gasificación 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 plásticos provenientes de RSU y otros 

residuos de alto poder calorífico como combustible, el poder calorífico de los RSU debe ser 

superior a 6 𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ . El gas producido por la gasificación en el reactor de baja temperatura 

junto con alquitranes, partículas carbonosas y cenizas flotantes, entran al horno de alta tempe-

ratura, que consiste en un ciclón y una cámara de combustión. En este horno se descomponen 

los gases tóxicos 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 gasificación Ebara Ube Process [26] 

 

3.5 Simulación del proceso de gasificación usando Aspen Plus 

 

Aspen Plus es un software de simulación de ingeniería, que se utiliza para modelar una gran cantidad 

de procesos. Es ampliamente utilizado en la industria y en las universidades, para el modelamiento, 

diseño y simulación de procesos. También se utiliza ampliamente en el mundo académico [29]. Este 

software se ha utilizado un sin número de veces para simular el proceso de pirólisis y de gasificación 

de una gran variedad de combustibles. 

 

3.5.1 Ecuación de Estado 

 

Las ecuaciones de estado en termodinámica describen el estado de agregación de la materia como una 

relación entre la presión, temperatura, volumen, entre otros [30]. El ejemplo más común de una ecua-

ción 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 

ecuación que permita modelar el problema planteado. Algunas de las ecuaciones de estado más usadas 

son: la ley de los gases ideales, la ecuación virial, la ecuación de Van Der Waals, la ecuación de 

Redlich-Kwong (RK), la ecuación de Soave-Redlic-Kwong (SRK), la ecuación de Peng-Robinson 

(PR), etc. [31] Para el modelamiento del proceso de gasificación de RSU del que trata este trabajo, se 

utiliza la ecuación de Peng Robinson dado que es la ecuación de estado más usada para sistemas de 

gas natural, esta ecuación de estado es una modificación de la ecuación de Van Der Waals y presenta 

los mejores resultados cuando la mezcla está en condiciones críticas [32]. 
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3.5.2 Modelos de unidades de operación en Aspen Plus 

 

A continuación, se ilustrarán algunos modelos de unidades de operación 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 operación. [33] 

Equipo Nombre Descripción 

 

RStoic  

 

Usado para modelar el proceso de presecado. 

Se utiliza cuando la estequiometria de la con-

versión para cada reacción es conocida. 

 

RYield Usado para modelar el proceso de pirólisis o 

desvolatización. Se utiliza cuando se conoce la 

proporción de los productos de la reacción.  

 

RGibbs Usado para modelar el proceso de oxidación y 

el de reducción. Se calcula la reacción utili-

zando el principio de minimización de la ener-

gía libre de Gibbs. 

 

Flash2 Se utiliza para separar el vapor de agua pro-

ducto del reactor de presecado.  

 

Sep Usado para separar los sólidos del gas de salida 

(syngas), se podría utilizar un ciclón. 

 

Los reactores en Aspen Plus representan reactores reales que puede tener una planta industrial y se 

utilizan para modelar reacciones químicas, estos reciben corrientes (streams) que ingresan al reactor 

y se mezclan internamente, dentro del reactor se producen las reacciones químicas correspondientes 

y se tiene una corriente de salida. El tipo de reactor se elige en función de las variables que el usuario 

tenga de la reacción, como se ha mencionado en la Tabla 3.3 [33]. Es común ver que se utilicen 

reactores tipo RGibbs para modelar las reacciones de oxidación y reducción en un gasificador 

RSTOIC

RYIELD

RGIBBS

FLASH2

SEP
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[34][35], aunque también es posible modelar las reacciones químicas 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 aún a la gasificación de RSU con constantes cinéticas, por lo que es preferible usar un 

reactor de equilibrio multifase basado en la minimización de la energía libre total de Gibbs [34], este 

reactor va a permitir encontrar la composición de equilibrio del gas de salida (syngas).  
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4CAPÍTULO 4: Caracterización de los residuos sólidos urbanos en Concepción 

 

En este capítulo se analizará la cantidad de RSU en Concepción y la composición de estos residuos. 

Una vez se tengan estos parámetros, el combustible queda caracterizado y se podrá utilizar la infor-

mación para relacionarla con las tecnologías de valorización vistas y sus variaciones. 

 

4.1 Cantidad de RSU 

 

Como se mencionó en el Capítulo 1, en la región del Biobío el año 2020 se generaron 575 mil tonela-

das de RSU, las 12 comunas de la provincia de Concepción representan cerca del 67% de la generación 

de RSU de la región del Biobío, por lo tanto, en la provincia se generaron cerca de 384 mil toneladas 

de RSU el año 2020. Estos residuos municipales generados van a dos rellenos sanitarios, la gran ma-

yoría es llevado a CEMARC. Según palabras del gerente general de CEMARC, ese relleno sanitario 

recibe 24 mil toneladas mensuales [6]. Suponiendo que esa cantidad corresponde a un promedio, 

anualmente (año 2021) el relleno sanitario estaría recibiendo cerca de 288 mil toneladas, lo que co-

rresponde a un 75% de los residuos generados en la provincia. Se considerará 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 Composición de RSU 

 

Los residuos sólidos urbanos se encuentran agrupados por componentes en las siguientes categorías: 

residuos orgánicos, papel y cartón, plásticos, vidrios, metales y otros residuos. La categoría otros re-

siduos se refiere a residuos que están presentes en menor cantidad como: madera, textiles, gomas, 

cartón para bebidas (Tetrapak), higiénicos y peligrosos. De los residuos generados por la comuna de 

Concepción, un 24% corresponde a residuos reciclables. En la Figura 4.1 se muestra la composición 

porcentual por componentes en la comuna de Concepción. [4] 
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Figura 4.1: Composición de los RSDyA de la comuna de Concepción. [4] 

 

Esta composición obtenida de la SUBDERE incluye una parte importante de residuos que no se pue-

den identificar correctamente, en específico, las categorías de “otros residuos” y “plásticos” entregan 

poca información dado que existen al menos 7 tipos de plásticos y muchos residuos en baja cantidad 

que conforman el apartado “pocos residuos”. Esta falta de información se corrige en el siguiente punto. 

 

4.3 Caracterización energética de los RSU 

 

Para caracterizar los residuos sólidos urbanos como combustible, se debe calcular el poder calorífico 

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 composición de RSU, en este caso se usará la informa-

ción de la comuna de Concepción. Sin embargo, algunos compuestos que conforman los RSU tienen 

alta capacidad de reciclaje, como el vidrio y algunos plásticos. Con respecto a los plásticos, un estudio 

realizado por CONAMA de la composición de residuos del sector residencial de la región metropoli-

tana determinó los diferentes tipos de plásticos que componen los plásticos contenidos en los residuos 

sólidos urbanos [38], la Figura 4.2 muestra esta composición. 
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Figura 4.2: Plásticos presentes en los RSU de la región metropolitana. 

 

De estos plásticos, el PET (tereftalato de polietileno) y el PEAD (polietileno de alta densidad) tienen 

una alta capacidad de ser reciclados, por lo que no se considerarán para la composición de RSU. Estos 

plásticos ocupan el número 1 y 2 respectivamente del código de identificación de resinas de la ASTM 

(American Society for Testing and Materials). El PET es un plástico abundante que se utiliza princi-

palmente en botellas plásticas, es un plástico 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 tuberías de agua, botellas, envases de aceite, etc. 

Esta concentración de plásticos mostrada en la Figura 4.2 y que se obtiene del estudio de CONAMA 

[38], se utilizará para caracterizar el apartado de plásticos que se obtiene de la comuna de Concepción 

a partir de la SUBDERE [4] y que fue mostrado en la Figura 4.1. Además de esta información, se 

utilizarán los tipos de residuos obtenidos de CONAMA para detallar la categoría “otros residuos” que 

se ve en la Figura 4.1. A pesar de que se quiere evaluar el recurso para la provincia de Concepción, al 

utilizar datos de la comuna de Concepción y complementarlos con datos de la Región Metropolitana 

con la metodología antes expuesta, se logra una buena aproximación de lo que sería la composición 

de RSU en la provincia de Concepción. 

La composición de RSU se muestra en la Tabla 4.1, se incluye la información del poder calorífico 

inferior (PCI) de los tipos de residuos, esta información fue obtenida de la literatura. 

 

Tabla 4.1: Composición RSU y sus poderes caloríficos. 

Tipo de Residuo Composición (%) PCI (𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ) 

Materia Orgánica 53 14359 [40] 

Papel y Cartón 13  
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Papel 9,80 12770 [40] 

Cartón 3,20 15631 [40] 

Total Plásticos 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 plásticos 0,79 32777 

Metales 2 0 

Otros Residuos 23  

Madera  0,94 17811 [40] 

Textiles 2,23 16556 [40] 

Pañales 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 considerarán en la composición de 

RSU ya que son altamente reciclables. Otro residuo que no se considerará es el vidrio ya que este 

puede ser reciclado en un 100%, según Recupac [45], se estima que en Chile se alcanza una recolec-

ción de vidrio de 100.000 toneladas anuales, y está recolección crece anualmente a una tasa del 20%. 

Si dentro de la composición de RSU no se consideran estos tres residuos, lo que equivale a separar 

estos residuos del resto, la composición varía y se puede calcular el PCI que pondera cada residuo y 

el PCI de la mezcla de RSU. Esta información se muestra en la Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2: Composición RSU y poder calorífico promedio 

Tipo de Residuo Composición (%) PCI (𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ) PCI ponderado (𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ) 

Materia Orgánica 57,00 14359 8185 

Papel 10,58 12770 1351 

Cartón 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 plásticos 0,85 32777 279 

Metales 2,16 0 0 

Madera  1,02 17811 182 
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Textiles 2,41 16556 399 

Pañales 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 Concepción, este valor se 

compara con valores de la literatura que incluyen los RSU de Israel con un PCI de 12890 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  y 

los RSU de Portugal con un PCI de 14400 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  [46].  Se verifica que se está dentro del orden de 

magnitud. 

 

4.4 Caracterización de los RSU para el cálculo 

 

La metodología de este trabajo se basa en generar resultados a través de la simulación del proceso en 

Aspen Plus, para utilizar estos resultados en un análisis técnico y económico. Sin embargo, para in-

gresar la caracterización del combustible a Aspen Plus se requiere el análisis elemental y proximal de 

estos. La obtención del análisis proximal y elemental de los RSU de Concepción escapa de los alcan-

ces de este proyecto, por lo tanto, se utiliza la caracterización 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 composición de estos RSU en base húmeda. La Tabla 4.4 muestra el análisis elemental y 

proximal en base seca junto con la humedad. 

 

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

Combustible No Combustible 

Papel Plástico Cuero Paños 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: Análisis elemental y proximal de los RSU a utilizar. [47] 

Análisis Elemental (% base seca) Análisis Proximal (% base seca) 

C H O N S Cl VM FC Ash Moisture 

58,45 6,86 30,54 1,36 2,49 0,30 57,00 12,19 30,81 51,87 

 

Con respecto a la Tabla 4.4: VM quiere decir “volatile matter” o volátiles; 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 volátiles. Estos tres parámetros deben sumar 100% dado 

que están en base seca. Finalmente, Moisture se refiere a la humedad que tienen los RSU. 
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Se puede verificar que la composición de RSU de la Tabla 4.3 es similar a la de Concepción (ver 

Tabla 4.2) lo que sugiere que el análisis elemental y proximal pudieran ser muy similares. Si además 

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 simulación, se puede observar que el orden de magnitud del poder 

calorífico es similar al que se ha calculado para Concepción 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 mencionó anteriormente.  

Con este análisis se concluye la caracterización de RSU y se justifica su utilización en la simulación 

y en la parte restante del proyecto. En el próximo capítulo se realizará la simulación en Aspen Plus 

utilizando la caracterización de combustible como dato de entrada. 
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5CAPÍTULO 5: Simulación del proceso de gasificación  

 

Este capítulo trata sobre la simulación del proceso de gasificación de lecho fluidizado a partir de 

residuos sólidos urbanos utilizando el software de simulación de procesos, Aspen Plus, se modelará 

detalladamente este proceso. En la modelación, se incluirá un flujo másico de residuos sólidos urbanos 

de 300 toneladas por día. Este flujo másico se ha seleccionado porque está dentro del orden de mag-

nitud que se maneja para plantas reales de este tipo [26].  

Se estudiará la composición del gas de salida y cómo este varía en función de ciertos parámetros 

importantes como la razón de equivalencia (RE), la temperatura, la cantidad de humedad que se in-

yecta para favorecer las reacciones de reducción, entre otros. 

A través de la simulación, se llega a una composición de syngas ideal, que maximiza la calidad del 

gas de salida y su poder calorífico inferior. Se encuentra un resultado que maximiza la eficiencia del 

gas frío (CGE) del gasificador. Estos resultados son los que se usan finalmente para llevar a cabo el 

análisis económico y técnico de una planta de valorización de residuos sólidos urbanos en Concep-

ción. A través de la simulación en Aspen Plus, se busca obtener una comprensión más profunda de 

este proceso, de las variables que afectan la calidad del proceso. 

 

5.1 Desacople del proceso de gasificación 

 

El proceso de gasificación dentro del reactor o del gasificador, incluye los procesos de secado, desvo-

latilización o pirólisis, oxidación y reducción, tal como se ha mencionado previamente. Sin embargo, 

como los residuos sólidos urbanos presentan un alto nivel de humedad (30-50%) se requiere de un 

proceso de secado previo a la introducción 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 reducirá 

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 reacción de desplazamiento agua-

gas (R10) que viene seguido de la reacción de gasificación de vapor (R5), esto hace que aumente la 

concentración de 𝐶𝑂2 y 𝐻2 y disminuya considerablemente la concentración de 𝐶𝑂 en el gas de salida, 

disminuyendo drásticamente el 𝑃𝐶𝐼 y haciendo que el proceso sea muy ineficiente. 

Luego, el combustible con un 10% de humedad es llevado al reactor de gasificación o gasificador, 

donde ocurren una serie de reacciones dentro de un mismo equipo, el gas de salida pasa por un ciclón 

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 más detalle en las secciones si-

guientes: 

 

• Secado y desvolatización: Aquí se evapora el restante 10% de humedad que no se ha removido 

en el presecado y además los volátiles del combustible se separan del sólido, esta fracción de 

volátiles corresponde a la materia volátil (VM) del análisis proximal, que es la fracción del 

combustible que se quema fácilmente en presencia de oxígeno [50]. Como resultado se libera 

vapor de agua y el combustible se separa en sus componentes más simples. 

• Oxidación: Ocurren las reacciones de oxidación en presencia de un flujo de aire (agente oxi-

dante), la oxidación en un gasificador es subestequiométrica, lo que implica que al finalizar 

esta etapa hay presencia de 𝐶𝑂 y 𝐻2. 

• Reducción: Ocurren las reacciones de reducción o de gasificación donde se produce 𝐶𝑂, 𝐻2 y 

𝐶𝐻4 a partir de las reacciones R4, R5 y R6 principalmente. 

• Se separan los sólidos del gas de salida (syngas) mediante un ciclón, principalmente se separa 

la ceniza y los residuos carbonosos. 
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5.2 Condiciones de Operación del Modelo 

 

Para esta simulación la presión en todos los puntos es igual a la presión 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 están en equilibrio y el proceso está en estado estacionario. No se considera 

presencia de alquitranes para simplificar el modelo. 

El calor necesario en el gasificador es suministrado por la combustión parcial de combustible, para 

lograr esto se debe inyectar aire en el gasificador y las reacciones de oxidación tienen lugar en el 

mismo volumen que las otras reacciones. Esto hace que el syngas tenga una fracción de nitrógeno y 

productos de la combustión como dióxido de carbono, lo anterior recibe el nombre de gasificación 

directa [51]. Se debe mencionar, que el presecado no es alimentado con calor proveniente del gasifi-

cador para efectos de la simulación. 

 

5.3 Descripción del Modelo 

 

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de flujos de Aspen Plus. Se dará una descripción breve sobre 

algunas configuraciones y cálculos que se incluyen en la simulación. 

 

 

Figura 5.2: Diagrama de flujos Aspen Plus 

 

Como se visualiza en la Figura 5.2, los reactores de pirólisis, oxidación y reducción se encuentran 

insertos dentro de un cuadrado con líneas 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 ciclón. 
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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”,  

aquí la humedad de los residuos sólidos urbanos se debe reducir antes de ingresar al gasificador, la 

humedad se reduce de 51,87% a 10%. Esto se realiza especificando la estequiometría de la reacción: 

en Aspen Plus los componentes no convencionales como los RSU tienen una masa molar igual a 1, 

por lo tanto, en la reacción 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 ecuación: 

 

1 𝑅𝑆𝑈 ↔ 0,055093 𝐻2𝑂 (1) 

 

Ahora, se debe especificar la fracción de la conversión, es decir, qué fracción de los RSU reacciona, 

este parámetro 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 parámetros se debe calcular la fracción de la conversión nuevamente, esto ocurriría 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 bloque de cálculo Fortran que 

calcula automáticamente la fracción de la conversión necesaria y la escribe en la configuración del 

reactor. En la Tabla 5.1 se muestran los parámetros y sus valores en la configuración base. 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡1 − 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡2

100 − 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡2
 (2) 

 

Tabla 5.1: Parámetros para determinar la conversión fraccional de RSU para el presecado. 

Parámetro Descripción Valor 

𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡1 Porcentaje de humedad entrante 51,87% 

𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡2 Porcentaje de humedad en la salida 10% 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑜𝑛𝑣 Fracción de conversión 0,465 

 

5.3.2 Pirólisis 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. El combustible ingresa entonces a un reactor de pirólisis y secado (“PIRO-

SEC” en la Figura 5.2), que en el programa corresponde a un RYield, este reactor realiza la decom-

posición de los RSU en sus componentes convencionales, además de evaporar el 𝐻2𝑂 restante. Esto 

se hace porque en el programa los componentes no convencionales no combustionan, los componentes 

elementales son 𝐶(𝑠), 𝐻2, 𝑁2, 𝐶𝑙2, 𝑆(𝑠), 𝑂2, 𝐻2𝑂. Tanto el carbono como el azufre se modelan como 

sólidos convencionales (CISOLID). 

Para realizar la decomposición se le debe dar la fracción másica de cada componente a la configura-

ción del reactor, esta fracción másica se calcula a partir del análisis elemental del combustible. Sin 

embargo, el análisis elemental se muestra en base seca, es decir, con un 0% de humedad. Por lo tanto, 

hay que realizar un pequeño arreglo para introducir las fracciones másicas de cada componente con-

siderando la humedad que tiene el combustible (10%). En el reactor ocurre la siguiente reacción quí-

mica [35]: 

 

𝑅𝑆𝑈 ↔ 𝑚𝑐𝐶 + 𝑚𝐻2
𝐻2 + 𝑚𝑁2

𝑁2 + 𝑚𝐶𝑙2
𝐶𝑙2 + 𝑚𝑆𝑆 + 𝑚𝑂2

𝑂2 + 𝑚𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑚𝐴𝑆𝐻𝐴𝑆𝐻 (3) 

 

Donde los 𝑚𝑖 de la reacción corresponden a fracciones másicas, para calcular estas fracciones másicas 

se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑚𝑖 =
𝑅𝑆𝑈𝑖

100
∙

(100 − 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡2)

100
 (4) 

 

Donde 𝑅𝑆𝑈𝑖 corresponde al porcentaje del elemento 𝑖 en el análisis elemental, 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡2 equivale al 

porcentaje de humedad a la salida del presecado (10%). Para el caso de la fracción másica de 𝐻2𝑂 es 

simplemente:  

 

𝑚𝐻2𝑂 =
𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡2

100
 (5) 

 

Estas ecuaciones se ingresan a un bloque de cálculo Fortran para que determine las fracciones másicas 

de los componentes mencionados en la reacción química, los resultados para el caso se muestran en 

la Tabla 5.2: 
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Tabla 5.2: Fracciones Másicas a la salida de la pirólisis y secado. 

Componente Fracción Másica (%) 

𝐴𝑠ℎ 27,7 

𝐶 36,4 

𝐻2 4,3 

𝑁2 0,85 

𝐶𝑙2 0,19 

𝑆 1,5 

𝑂2 19,0 

𝐻2𝑂 10,0 

 

5.3.3 Oxidación 

 

Tanto las reacciones de oxidación como las de reducción son modeladas con un reactor RGibbs, este 

reactor calcula las reacciones basándose en el principio de la minimización de la energía libre de 

Gibbs. En el primer reactor, debe ingresar agente oxidante que es aire con un 79% de fracción molar 

de nitrógeno y un 21% de fracción molar de oxígeno. El agua en este reactor se considera como inerte, 

para poder simular de forma directa las reacciones de oxidación, ya sea parcial o completa. Es impor-

tante recalcar que el azufre y el cloro también son considerados inertes. Se trabaja con presión atmos-

férica y el calor generado por las reacciones de oxidación se utiliza para satisfacer la demanda ener-

gética del reactor de pirólisis. En este paso, es muy importante calcular el flujo de aire necesario para 

una combustión estequiométrica, dado que este es el parámetro más importante que hay que incluir 

en un análisis de sensibilidad para medir la eficiencia y la calidad de la gasificación. Se desea ingresar 

al gasificador una cantidad de aire tal que la reacción sea subestequiométrica y el gas de salida tenga 

una alta presencia de monóxido de carbono, hidrógeno y metano. La razón de equivalencia es un 

parámetro que permite estudiar esto, se define como: 

 

𝐸𝑅 =
𝑅𝐴𝐶

𝑅𝐴𝐶𝑒𝑠𝑡
 (6) 

 

Donde 𝑅𝐴𝐶 es la relación de aire/combustible y el 𝑅𝐴𝐶𝑒𝑠𝑡 es la relación aire/combustible estequio-

métrica, la cual hace referencia a la mezcla de aire/combustible justa para generar la oxidación com-

pleta del combustible y obtener sólo productos como 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 y 𝑁2. En la Tabla 5.3 se muestran los 

resultados para este cálculo, sin embargo, el cálculo se detalla en el Anexo A. 

 

Tabla 5.3: Resultados para la estequiometría de las reacciones de oxidación. 𝑽𝒆𝒓∗  
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𝑅𝐴𝐶𝑒𝑠𝑡 5,34 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑘𝑔𝑅𝑆𝑈⁄  

�̇�𝑅𝑆𝑈 1,67 𝑘𝑔 𝑠⁄  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑠𝑡 8,92 𝑘𝑔 𝑠⁄  

∗ Estos valores consideran la mezcla de RSU que entra al reactor de oxidación, sin considerar el 

agua. Sin embargo, se podría considerar y el último parámetro no cambiaría. 

 

Las reacciones de oxidación 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 reacción en los reactores RGibbs, con resultados precisos [52]. Mediante 

esta forma los autores dicen poder ajustar de forma más precisa las fracciones molares de los com-

puestos que produce cada reactor, con resultados más realistas. Sin embargo, en esta simulación se 

trabajó calculando los equilibrios químicos y de fase e identificando posibles productos, llegando a 

resultados bastante cercanos a la literatura, lo cual se detallará más adelante. Esta configuración se ha 

utilizado para ambos reactores RGibbs. 

 

5.3.4 Reducción 

 

Los productos de la oxidación completa y parcial se dirigen a otro reactor RGibbs que se muestra en 

la Figura 5.2 como “RED”. Este reactor tiene una configuración similar al de oxidación salvo que aquí 

el 𝐻2𝑂 sí reacciona. También opera a 1 𝑎𝑡𝑚 de presión como todo el sistema y 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 análisis de sensibilidad con qué 

valor de vapor el syngas producido obtiene su máxima calidad. El ingreso de vapor se parametriza a 

través de una razón vapor/RSU (V/R) para mostrar los resultados en la calidad del gas de salida en 

función de este parámetro.  Este parámetro de define como: 

 

𝑉 𝑅⁄ =
𝑉

1,15𝑘𝑔/𝑠
 (7) 

 

Este parámetro se variará entre 0 y 1, notar que el flujo másico 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 utilizaría un ciclón para modelar, pero por simpli-

cidad sólo se aplicó un separador. 
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5.4 Resultados del Modelo 

 

El modelo se quiere simular para unas condiciones reales de una planta de gasificación, tal como se 

ha mencionado anteriormente. Por esta razón, el flujo másico de RSU que se trabaja es de 300 tone-

ladas por día, lo que equivale a 3,47 𝑘𝑔 𝑠⁄ . Este flujo corresponde a los RSU húmedos que tienen un 

porcentaje de humedad del 51,87%. Es importante mencionar que al gasificador entra un flujo másico 

de 1,86 𝑘𝑔 𝑠⁄ . 

Para analizar el desempeño del modelo se realiza un análisis de sensibilidad con dos parámetros, la 

razón de equivalencia (ER) y la razón de vapor/RSU (V/R). Es común que en trabajos similares se 

realice análisis de sensibilidad con otros parámetros como el porcentaje molar de oxígeno en el aire, 

la temperatura de gasificación, 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 oxidación (ER), a 

medida que ingresa más aire, ocurren más reacciones de oxidación, 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 análisis de sensibilidad de un parámetro sobre el que no se tiene mucho control. 

Los principales parámetros de importancia que se observan son: la eficiencia del gas frío (CGE), la 

eficiencia de conversión de carbono (CCE), el poder calorífico inferior (PCI), la temperatura del ga-

sificador (𝑇𝑔𝑎𝑠) y las fracciones molares de 𝐻2, 𝐶𝑂, 𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2. La Tabla 5.4 resume estos parámetros: 

 

Tabla 5.4: Principales parámetros del análisis de sensibilidad 

Parámetro Descripción 

𝐸𝑅 Razón de equivalencia, para medir la estequiometría de la oxidación 

𝑉 𝑅⁄  Razón de vapor/combustible que ingresa al reactor de reducción 

𝐶𝐺𝐸 Eficiencia del gas frío o “cold gas efficiency” 

𝐶𝐶𝐸 Eficiencia de conversión de carbono o “carbon conversion efficiency” 

𝑃𝐶𝐼 Poder calorífico inferior 

𝑇𝑔𝑎𝑠 Temperatura del Gasificador 

 

5.4.1 Variación del ER 

 

Se deja la razón V/R en 0 y se varía la entrada de aire desde 1 − 12 𝑘𝑔 𝑠⁄ . Esto equivale a variar la 

ER entre 0,11 − 1,35. Se pretende mostrar los resultados de CGE, CCE, PCI, 𝑇𝑔𝑎𝑠 y la fracción molar 

de los componentes antes mencionados, sin embargo, es necesario definir antes algunos parámetros: 
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𝐶𝐺𝐸 =
𝑃𝐶𝐼𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠

𝑃𝐶𝐼𝑅𝑆𝑈 ∙ �̇�𝑅𝑆𝑈
 (8) 

𝐶𝐶𝐸 =
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑅𝑆𝑈 ∙ �̇�𝑅𝑆𝑈
 (9) 

𝑃𝐶𝐼 (𝑀𝐽 𝑁𝑚3⁄ ) =
(𝐶𝑂 ∙ 126,36 + 𝐻2 ∙ 107,98 + 𝐶𝐻4 ∙ 358,18)

1000
 (20) 

 

Sobre la primera ecuación es importante mencionar lo siguiente: El PCI de syngas que se utiliza en la 

ecuación del 𝐶𝐺𝐸 está en kilogramos, para esto se debe hacer un procedimiento para transformar el 

𝑃𝐶𝐼 de 𝑁𝑚3 a 𝑘𝑔, este cálculo está descrito en el Anexo B. El 𝑃𝐶𝐼 de RSU que se utiliza es el que se 

obtiene de la literatura [34], está en base seca. El flujo másico de RSU es el que entra al gasificador, 

es decir, después pasar por el presecado. Sobre la segunda ecuación es importante mencionar que el 

𝐶𝐶𝐸 es un importante parámetro para los procesos de gasificación, lo ideal es llegar a una conversión 

del 100% del carbono en el combustible, sin embargo, en la realidad la CCE es menor que en la 

simulación, esto se debe a que hay algunas reacciones como la de Boudouard y la de gasificación de 

vapor que suceden demasiado lento para que sus productos alcancen el equilibrio antes de salir del 

reactor. Esto hace que se acumulen residuos carbonosos y alquitrán en la salida del reactor [53]. Sobre 

la ecuación para calcular el 𝑃𝐶𝐼 de syngas, se debe mencionar que los parámetros 𝐶𝑂, 𝐻2 y 𝐶𝐻4 

corresponden a fracciones molares.  

En la Figura 5.3 se muestra la variación del poder calorífico inferior (PCI), la eficiencia del gas frío 

(CGE) y la eficiencia en la conversión de carbono (CCE) al variar la razón 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 razón 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 más reacciones de 

oxidación, el carbono sólido reacciona produciendo una oxidación completa o parcial y la concentra-

ción de carbono sólido en la salida (char y alquitranes) disminuye, es por esta razón que el principal 

parámetro 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 parámetro para medir la eficiencia de un gasificador, 

si bien el PCI es levemente mayor para un ER cercano a 0,1. El flujo másico 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 𝐻2, 𝐶𝑂, 𝐶𝐻4 y 𝐶𝑂2. 

 

 

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 𝐶𝑂2 muestra una leve disminución al aumentar ligeramente el ER, 

pero la tendencia es que este gas aumente la cantidad a medida que el ER aumente hasta un máximo 

con un ER cercano a 1, donde se supone que hay un mayor número de reacciones de combustión de 

𝐶 completas que producen 𝐶𝑂2 (R3). Siguiendo una lógica similar, la temperatura de gasificación 

sube al aumentar la ER dado que el número de reacciones de oxidación aumenta, las cuales son exo-

térmicas (R2, R3, R7, R8, R9). Por otro lado, la concentración de monóxido de carbono aumenta a 

medida que aumenta la ER hasta un máximo en 0,35. Finalmente, la concentración de 𝐻2 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 disminución de la concentración de 𝐶𝑂 y la tasa de aumento y disminución de la 

concentración de 𝐻2. La ER que muestra mejores resultados se marca con una línea discontinua ver-

tical negro y corresponde a 0,35. 

 

5.4.2 Variación de la razón vapor/RSU 

 

En el segundo reactor RGibbs que corresponde al de las reacciones de reducción, se realiza un análisis 

de sensibilidad variando la cantidad de vapor de agua que entra a este reactor, se parametriza la razón 

de flujo másico de vapor de agua con respecto al flujo másico 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 varía 

la concentración molar en el gas de salida de 𝐶𝑂, 𝐻2 y 𝐶𝑂2. 

 

 

Figura 5.5: Resultados para las fracciones molares en el syngas al variar V/RSU. 

 

Aquí se muestra como la concentración de 𝐻2 aumenta levemente conforme se ingresa más vapor al 

reactor, mientras que concentración de 𝐶𝑂 baja con una intensidad levemente mayor, esto ocurre a la 

vez que la concentración de 𝐶𝑂2 aumenta rápidamente. Esto sucede porque al ingresar más vapor de 

agua se promueve la reacción de gasificación de vapor (R5) y luego se continua con la reacción de 

desplazamiento agua-gas (R10). En la simulación la reacción R5 no alcanza a ocurrir dado que no 

alcanza a ingresar carbono al reactor de reducción, por lo que la reacción R10 es la encargada de 

generar el efecto recién explicado. En la Figura 5.6 se muestra como varía el PCI del syngas y la 

eficiencia del gas frío (CGE) al variar la razón 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 

inyección de vapor de 0 en el reactor de reducción. Si bien el 𝐻2𝑂 debiese favorecer algunas reaccio-

nes de gasificación como las que se han mencionado, la explicación de que el PCI y el CGE no mejo-

ran a medida que aumenta la razón 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 reducción 

necesarias.  

 

5.4.3 Parámetros resultantes de la simulación 

 

Como se ha mencionad, la simulación da resultados idóneos para una ER de 0,35 y una razón V/RSU 

de 0. Estos resultados, junto con algunos parámetros importantes del proceso se muestran en la Tabla 

5.5. 

 

Tabla 5.5: Parámetros resultantes de la simulación en Aspen Plus. 

Parámetro Valor Descripción 

�̇�𝑅𝑆𝑈,ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 3,47 𝑘𝑔 𝑠⁄  Flujo másico de RSU que procesa la planta 

�̇�𝑅𝑆𝑈,𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 1,86 𝑘𝑔 𝑠⁄  Flujo másico de RSU que entra al gasificador 

𝑇𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 25 °𝐶 Temperatura estándar de la planta 

𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 1 𝑎𝑡𝑚 Presión estándar 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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𝑇𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 150 °𝐶 Temperatura a la salida del tambor de presecado  

𝑇𝑝𝑖𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 350 °𝐶 Temperatura en el reactor de pirólisis. 

𝑇𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 730 °𝐶 Temperatura en el reactor de oxidación 

𝑇𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 735 °𝐶 Temperatura del reactor de reducción y del syngas 

𝑃𝐶𝐼𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 5,15 𝑀𝐽 𝑁𝑚3⁄  PCI final del syngas 

�̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 4,43 𝑘𝑔 𝑠⁄  Flujo másico syngas de salida 

𝐶𝐺𝐸 62,8% Eficiencia del gas frío gasificador 

𝐶𝐶𝐸 0% Eficiencia en la conversión de carbón del gasificador 

𝐻2 (%. 𝑚𝑜𝑙) 21,08% Fracción molar en el syngas 

𝐶𝑂 (%. 𝑚𝑜𝑙) 22,39% Fracción molar en el syngas 

𝐶𝐻4 (%. 𝑚𝑜𝑙) 0,14% Fracción molar en el syngas 

𝐶𝑂2 (%. 𝑚𝑜𝑙) 6,84% Fracción molar en el syngas 

 

5.4.4 Comparación de los Resultados 

 

Según una investigación de Arena [54] sobre la gasificación de combustibles derivados del trata-

miento de residuos, la composición de 𝐻2 y 𝐶𝑂 sigue una tendencia similar a la encontrada en esta 

simulación al variar la ER. 

Según la modelación 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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6CAPÍTULO 6: Diagrama y Balance del Reactor 

 

6.1 Esquematización 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 conclusión del modelo de Aspen demuestra 

que no es conveniente. Por una parte, es válido notar que si el gasificador de lecho fluidizado fuese 

del tipo circulante (CFBG), se tendría una salida no despreciable de la arena inerte o del material del 

lecho, por lo tanto, habría que considerar ese flujo másico como parte del diagrama. Sin embargo, por 

simplicidad, en este diagrama no se considera este efecto, por lo que este caso se asemeja más a un 

gasificador de lecho fluidizado burbujeante (BFBG), donde no se tiene una tasa de reposición 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 ciclón), dado que es correcto considerar esa salida en el volumen de 

control. Además, 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].  

 

 

Figura 6.1: Diagrama para el balance de energía de un gasificador. 

 

Para escribir el balance de energía, 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 estándar. En la 

salida se tiene de igual forma que considerar el calor latente de los gases de síntesis, además de su 
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PCI. También se considera el calor latente de las cenizas. A continuación, se muestra el balance de 

energía del gasificador: 

 

∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = ∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (31) 

⟺ �̇�𝑅𝑆𝑈 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑅𝑆𝑈 + �̇�𝑅𝑆𝑈 ∙ 𝑐𝑝,𝑅𝑆𝑈 ∙ (𝑇𝑅𝑆𝑈 − 𝑇0) + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 ∙ (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑇0)

= �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 + �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑐𝑝,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ (𝑇𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 − 𝑇0) + �̇�𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠

∙ 𝑐𝑝,𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 ∙ (𝑇𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 − 𝑇0) + �̇�𝑐 

(42) 

 

De aquí: 𝑇° corresponde a la temperatura estándar que se fijará en 15°. Además, hay que considerar 

que las temperaturas del syngas y de las cenizas son iguales y se pueden escribir como 𝑇2 = 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 =

𝑇𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 = 735°𝐶 = 1008 𝐾. El calor específico de las cenizas se puede calcular con la correlación 

encontrada por Richardson [56], que trata sobre la siguiente ecuación cuadrática, donde la temperatura 

es la absoluta: 

 

𝑐𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
] = 0,1912 + 2,238 ∙ 10−3𝑇 − 1,464 ∙ 10−6𝑇2 = 0,96 (53) 

 

Para el cálculo del calor específico del gas de síntesis se calcula el calor específico de los gases que 

componen el gas de síntesis utilizando los coeficientes polinomiales de la forma  𝑐𝑝 = 𝑎 + 𝑏𝑇 +

𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇 [57]3. Luego se pondera adecuadamente el calor específico de cada compuesto según la 

fracción másica que este ocupa en la composición del gas de síntesis y se llega a que el calor específico 

del gas de síntesis corresponde a: 𝑐𝑝,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = 1,402 𝑘𝐽 (𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ ). Este cálculo se expone con detalle 

en el Anexo C. 

El calor específico del aire a presión atmosférica y a 25°𝐶 es de 1,007 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄ . El calor específico 

faltante es el del RSU, este es obtenido de la literatura en base a una investigación realizada en un 

relleno sanitario de la ciudad de Gyál, Hungría [58], es de 1,8 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄ . A partir de aquí, el único 

parámetro faltante es el calor que se pierde al ambiente (�̇�𝑐). 

Si se consideran estos valores de los calores específicos, además de las temperaturas y flujos másicos 

resultantes en la simulación y luego se despeja �̇�𝑐, se puede verificar que �̇�𝑐, 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 cálculo es expuesto en el Anexo D. 
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7CAPÍTULO 7: Análisis Económico 

 

Para el análisis económico se toman dos casos de proyecto, el primero corresponde a una planta de 

gasificación que continúa con un ciclo combinado de generación de energía (WIG-GTCC). El segundo 

corresponde a una planta de gasificación que incorpora sólo el ciclo a gas para la generación de energía 

(WIG-GTC).  

La metodología para determinar los costos de inversión, costos de operación y utilidades de una planta 

de gasificación 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 inversión total (CIT) de los costos ope-

racionales totales (COT) 

 

7.1.1 Costos de Inversión Total 

 

Los costos de inversión 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 instalación directa (CID), costos 

de servicios auxiliares (SA) y costos de preparación del sitio e instrumentación (PSI). Los costos 

indirectos (CI) se dividen a su vez en costos de ingeniería (CIG) y costos de “start-up” (SU). Todos 

los costos serán llevados a unidades de (USD/año). Este detalle es expuesto en las siguientes tres 

ecuaciones: 

 

𝐶𝐼𝑇 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 (64) 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷𝐸 + 𝑃 + 𝐸 + 𝑂𝐶 + 𝐶𝐼𝐷 + 𝑆𝐴 + 𝑃𝑆𝐼 (75) 

𝐶𝐼 = 𝐶𝐼𝐺 + 𝑆𝑈 (86) 

 

Para la determinación de los costos de compra de equipamiento, de pipping, de electricidad y de obras 

civiles se utiliza la correlación propuesta por Caputo [59], la cual subdivide estos costos en varios 

ítems y luego los suma, siguiendo la forma siguiente: 
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𝐶𝐷𝐸, 𝑃, 𝐸, 𝑂𝐶 = ∑ 𝑎𝑆𝑏

𝑛

𝑖=1

 (97) 

 

Donde 𝑛 es el número de equipamientos, 𝑎 y 𝑏 son coeficientes específicos únicos para cada equipa-

miento y 𝑆 es un parámetro que caracteriza a cada equipamiento. Los 𝑆 son: la potencia neta de la 

planta 𝑊𝑛𝑒 (𝑀𝑊), la potencia generada en el ciclo a vapor 𝑊𝑠𝑡 (𝑀𝑊), la potencia generada en el 

ciclo a gas 𝑊𝑔𝑡 (𝑘𝑊), el flujo másico de RSU que entra al gasificador en base seca 𝑀𝐺/𝐶𝐶  (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) y 

el flujo de vapor producido en el ciclo de vapor 𝑀𝐻𝑅𝑆𝐺  𝑘𝑔 ℎ⁄ .  

Para calcular estas potencias se debe calcular primero la potencia de entrada al ciclo combinado 

(𝑃𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠), la cual incorpora el flujo másico por el poder calorífico del gas además del calor latente del 

gas. La Tabla 7.1 muestra los resultados, la ecuación utilizada es la siguiente. 

 

𝑃𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 = �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 + �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑐𝑝,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (108) 

 

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

�̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝑔 𝑠⁄ ) 4,43 

𝑇𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (𝐾) 1008 

𝑃𝐶𝐼𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 3951 

𝑐𝑝,𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾) 1,402 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝐽) 23764 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 (𝑀𝐽) 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 

proporción típica de 𝑊𝑠𝑡 𝑊𝑔𝑡⁄  de 25,30% [60]. La potencia neta equivale a la suma de la potencia del 

ciclo a gas y del ciclo Rankine: 𝑊𝑛𝑒 = 𝑊𝑔𝑡 + 𝑊𝑠𝑡, el detalle de este cálculo de muestra en la Tabla 

7.2. Por otro lado, el flujo másico de RSU que entra al gasificador (𝑀𝐺/𝐶𝐶) es un dato que se tiene, el 

flujo másico de vapor en el ciclo Rankine se obtiene manteniendo la proporción de flujo másico en el 

ciclo a gas con respecto a flujo másico en el ciclo Rankine 𝑀𝐻𝑅𝑆𝐺 �̇�𝑔𝑎𝑠⁄ = 10,7% obtenida de Blanco 

[60]. El flujo másico en el ciclo de gas se obtiene de forma similar, se ve que la proporción 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 proporción considerando el flujo másico de syngas de este 

trabajo, se obtiene el flujo de aire proporcional. El flujo másico de gas en el ciclo de gas se calcula 
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como sigue: �̇�𝑔𝑎𝑠 = �̇�𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠 + �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒,𝐶𝐺. En la Tabla 7.3 se muestran los resultados de este cálculo. 

Los parámetros que se utilizan en el modelo directamente en la Tabla 7.2 y Tabla 7.3 están resaltados 

en negrita. 

 

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

𝑊𝑠𝑡 𝑊𝑔𝑡⁄  25,30% 

𝑊𝑔𝑡 (𝑘𝑊) 𝟔𝟏𝟎𝟕 

𝑊𝑠𝑡 (𝑘𝑊) 1545 

𝑊𝑛𝑒 (𝑘𝑊) 7653 

𝑊𝑠𝑡 (𝑀𝑊) 𝟏, 𝟓𝟒𝟓 

𝑊𝑛𝑒 (𝑀𝑊) 𝟕, 𝟔𝟓𝟑 

 

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

𝑀𝐻𝑅𝑆𝐺  (𝑘𝑔 ℎ⁄ )(𝑟𝑒𝑓. ) 25740 

�̇�𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝑔 𝑠⁄ )(𝑟𝑒𝑓. ) 66,92 

�̇�𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝑔 ℎ⁄ )(𝑟𝑒𝑓. ) 240912 

𝑀𝐻𝑅𝑆𝐺 𝑚𝑔𝑎𝑠⁄  10,7% 

�̇�𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝑔 𝑠⁄ ) 32,87 

�̇�𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 118319 

𝑀𝐻𝑅𝑆𝐺  (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 𝟏𝟐𝟔𝟒𝟐 

𝑀𝐺/𝐶𝐶  (𝑘𝑔 ℎ⁄ ) 𝟔𝟎𝟐𝟔 

 

El parámetro 𝑎 de la correlación expuesta por Caputo [59] debe ser corregido por la inflación dado 

que el dato es del año 2005. Para esto se usa el índice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost 

Index), se utiliza un 𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2005 = 468,2 y 𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2023,𝐴𝐺𝑂𝑆𝑇𝑂 = 798,7 de esta forma se corrige el 

coeficiente 𝑎 según la siguiente ecuación: 

 

𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑎 ∙
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2023,𝐴𝐺𝑂𝑆𝑇𝑂

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2005
= 𝑎 ∙ 1,71 (119) 

  

Además, se convierten los valores de euro a dólar utilizando la razón 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 (𝑊𝑠𝑡) y los costos asociados al flujo de vapor (𝑀𝐻𝑅𝑆𝐺), además, se 

ajusta la potencia neta (𝑊𝑛𝑒) para que esta no considere la contribución de la potencia del ciclo de 
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vapor. Los otros parámetros del costo de inversión total se calculan en función del costo de compra 

de equipos (CDE), según la Tabla 7.4.  

 

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

Tipo de Costo Factor 

CDE Total 𝐴 

P 𝐵 

E 𝐶 

OC 𝐷 

CID 𝐸 = 0,30 𝐴 

SA 𝐹 = 0,15𝐴 

PSI 𝐺 = 0,20 𝐴 

CD Totales 𝐶𝐷 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐸 + 𝐹 + 𝐺 = 1,65 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 

CIG 𝐻 = 0,12𝐴 

SU 𝐼 = 0,10𝐴 

CI Totales 𝐻 + 𝐼 = 0,22𝐴 

CIT 𝐶𝐼𝑇 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 = 1,87𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 

 

Con lo expuesto se puede calcular el costo de inversión total para una planta, para los dos perfiles de 

proyecto. Este cálculo se muestra con más detalle en el Anexo E, el resultado se muestra en la Tabla 

7.5. 

 

Tabla 7.5: Resultados de costos de inversión total 

𝐶𝐼𝑇𝐶𝐼𝐶𝐿𝑂,𝐶𝑂𝑀𝐵𝐼𝑁𝐴𝐷𝑂 (𝑈𝑆𝐷) $ 110.375.393 

𝐶𝐼𝑇𝐶𝐼𝐶𝐿𝑂,𝐺𝐴𝑆 (𝑈𝑆𝐷) $ 54.159.711 

 

7.1.2 Costos Operacionales Totales 

 

Los costos operacionales se repiten en cada periodo del análisis económico, en particular, los periodos 

son de un año. 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 remoción 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 𝑎ñ𝑜⁄ . Lo anterior se explica con la siguiente ecuación. 
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𝐶𝑂𝑇 = 𝐶𝐿 + 𝑇𝐶 + 𝑅𝐶 + 𝑇𝑅 + 𝑀 + 𝑆𝐺 (20) 

 

Los costos laborales resultan del producto de la remuneración del personal (𝐶𝑝) y el número de em-

pleados que trabajan anualmente (𝑛), según: 𝐶𝐿 = 𝐶𝑝 ∙ 𝑛. La remuneración es de $ 13.830 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

y el número de empleados que trabaja anualmente es de 𝑛𝑐𝑐 = 15 y 𝑛𝑐𝑔 = 12. Esto da un resultado 

de 𝐶𝐿𝑐𝑐 = $ 207.450 𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄  y  𝐶𝐿𝑐𝑔 = $ 165.960 𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄ . Notar que los subíndices se refie-

ren a ciclo combinado (cc) y ciclo a gas (cg). 

Los costos del transporte de cenizas (TC) resultan del producto del costo específico de transporte de 

ceniza (CTC) y la masa de cenizas anuales (𝑀𝑐), según: 𝑇𝐶 = 𝐶𝑇𝐶 ∙ 𝑀𝑐. Se asume un CTC de 

62 𝑈𝑆𝐷 𝑡𝑜𝑛⁄  [59] y 𝑀𝑐 = 0,154 ∙ 𝑀𝑟, donde 𝑀𝑟 es la cantidad anual de residuos procesados por la 

planta (𝑀𝑟 = 87555 𝑡𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜⁄ ) y el coeficiente que acompaña a 𝑀𝑟 es la fracción de cenizas que trae 

los RSU, obtenido de la simulación. El resultado es 𝑇𝐶 = $835.835 𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄  para ambos casos, 

dado que ambos casos procesan la misma cantidad de RSU, y, por lo tanto, de cenizas. 

Los costos de remoción de cenizas (RC) son producto de la tasa de remoción de cenizas (𝑇𝑅𝐶) y 𝑀𝑐. 

La tasa de remoción de cenizas se asume como 24 𝑈𝑆𝐷 𝑡𝑜𝑛⁄ . El resultado para ambos casos es de 

𝑅𝐶 = $323.549 𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄ . 

El costo de transporte de residuos (𝑇𝑅) es la suma de los costos de viajes (𝑉) y los costos de transporte 

del personal (𝑇𝑃), según: 𝑇𝑅 = 𝑉 + 𝑇𝑃. Además, los costos de viajes (𝑉) son el producto de la dis-

tancia recorrida anual (𝑑𝑡) y el costo específico del transporte de vehículos (𝐶𝑣𝑡), esto es: 𝑉 = 𝑑𝑡 ∙

𝐶𝑣𝑡. La distancia recorrida anual (𝑑𝑡) se puede calcular según la siguiente ecuación: 𝑑𝑡 = (4 3⁄ ) ∙

(𝑀 (𝐷𝐵 ∙ 𝜋)⁄ )0,5 ∙ (𝑀 𝑉𝐶⁄ ), dónde 𝑀 es el flujo másico anual de RSU en 𝑡𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜⁄ , 𝐷𝐵 es la densidad 

uniforme de RSU en 𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑚2𝑎ñ𝑜⁄  y 𝑉𝐶 es la capacidad de cada viaje en 𝑡𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒⁄ . Los costos de 

transporte del personal (𝑇𝑃) equivalen al producto de la tasa de operaciones de transporte de emplea-

dos 𝐶𝑇𝑃 y el número de personal en las operaciones de transporte (𝑛𝑇). Estos parámetros y sus resul-

tados son iguales para ambos casos y se ilustran en la Tabla 7.6. 

 

Tabla 7.6: Parámetros del costo operacional de transporte de RSU 

𝑀 87555 𝑡𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜⁄  

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐶𝐶𝑃 221,6 𝑘𝑚2 

𝐷𝐵 395,1 𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑚2𝑎ñ𝑜⁄  

𝑉𝐶 20 𝑡𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒⁄ . 

𝐶𝑣𝑡 1,14 𝑈𝑆𝐷 𝑘𝑚⁄  

𝐶𝑇𝑃 21080 𝑈𝑆𝐷 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑎ñ𝑜⁄  

𝑛𝑇 26 

𝑇𝑃 $ 548.080 𝑈𝑆𝐷 

𝑇𝑅 $ 603.966 𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄  
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Por último, los costos de mantención (𝑀) y los costos de seguros y generales (𝑆𝐺) equivalen a un 

1,5% y 1% de los costos de inversión 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,𝐺𝐴𝑆 $ 3.283.303 𝑈𝑆𝐷 

 

7.2 Utilidades 

 

Las utilidades provienen de la venta de electricidad al sistema eléctrico nacional (SEN) principal-

mente, paralelamente se evalúa 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 = 𝑊𝑎𝑛𝑒 ∙ 𝐻𝑂 ∙ 𝑃𝐸 (21) 

 

Dónde 𝑊𝑎𝑛𝑒 es la potencia eléctrica disponible para la venta, está resulta al considerar un 8% de la 

potencia eléctrica de la planta para alimentar equipos, esto es, 𝑊𝑎𝑛𝑒 = 0,92 ∙ 𝑊𝑛𝑒,  𝐻𝑂 son las horas 

operativas de la planta al año, este resulta al multiplicar las horas totales que tiene un año por el factor 

de planta, el cual es de 80%, esto se explica porque se supone que el 20% del tiempo la planta no 

estará funcionando, principalmente por mantenimiento, 𝐻𝑂 resulta en 7008 horas al año. El paráme-

tro 𝑃𝐸 es el precio de la electricidad, el cual se obtiene con el último precio medio de mercado del 

SEN 𝑃𝑀𝑀𝑆𝐸𝑁 = 105,138 𝐶𝐿𝑃 𝑘𝑊ℎ⁄  [61] y un precio del dólar 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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𝑊𝑎𝑛𝑒,𝐶𝐶  (𝑘𝑊) 7040 

𝑊𝑎𝑛𝑒,𝐶𝐺 (𝑘𝑊) 5619 

𝑃𝐸 (𝑈𝑆𝐷 𝑘𝑊ℎ⁄ ) 0,1212 

𝐻𝑂 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜⁄ ) 7008 

𝑈𝑐𝑐 (𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄ ) $ 5.978.455 

𝑈𝑐𝑔 (𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄ ) $ 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 países para impulsar el desarrollo 

de las energías 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 𝑑í𝑎⁄  de RSU procesados, 365 𝑑í𝑎𝑠 𝑎ñ𝑜⁄  y un factor de planta de 80% se tiene una cantidad 

de 87600 𝑡𝑜𝑛 𝑎ñ𝑜⁄  de RSU procesado, por lo tanto, el ingreso por subsidio es de 

$ 4.380.000 𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄ . 

 

7.3 Resultados y discusión sobre el análisis económico  

 

Se analizarán los resultados del análisis económico usando los parámetros del valor actual neto (VAN) 

y la tasa interna de retorno (TIR).  

Se supone una vida útil de la planta de 30 años, por simplicidad se calcula la depreciación anual sobre 

el costo de inversión total (CIT) y una vida promedio de 30 años, en otras palabras, es como si cada 

parámetro que compone el costo de inversión total se depreciara completamente en 30 años. El flujo 

de caja se hace para un periodo de 20 años, 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 años sobrantes. El impuesto se fija 

en un 27% que corresponde al impuesto de primera categoría 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 inversión inicial (CIT) financiados en 

un 90% con un crédito con una tasa de interés del 7% anual por 20 años simulado con cuotas iguales. 

Dado que la tasa de interés es en dólares, 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 estándar. 
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Se analizará el VAN y TIR para el caso estándar donde la planta procesa 300 𝑡𝑜𝑛 𝑑í𝑎⁄ . En la Tabla 

7.9 se muestran los parámetros que definen al caso estándar, 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: Parámetros que definen el caso estándar. 

Parámetro Valor 

Tasa de RSU procesados (ton/día) 300 

Potencia del Ciclo a Gas (kW) 6107 

Potencia del Ciclo Rankine (kW) (si aplica) 1545 

Vida Útil Planta (años) 30 

Tasa de Descuento 10% 

Número de años del flujo de caja 20 

Impuesto de primera categoría 27% 

Porcentaje del CIT financiado 90% 

Interés Crédito 7% 

Años de amortización del crédito 20 

 

Tabla 7.10: Resultados para ambos casos en el caso estándar considerando que el subsidio no está 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 parámetros estándares la planta de 

ciclo combinado no es rentable en ningún caso, dado que el caso más favorable que corresponde a un 

subsidio que no está afecto impuestos arroja un resultado negativo. La planta de ciclo a gas es rentable 

si se considera un subsidio que no está 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 está 

afecta a impuesto y cuando no.  

 

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

Indicador 
Caso Ciclo a Gas 

Subsidio no afecto a impuestos Subsidio afecto a impuestos 
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VAN (USD) $ 8.052.913 $ 4.744.936 

TIR 24% 19% 

Payback Simple (años) 4,28 5,21 

 

Como se puede inferir en este apartado, si se consideran los parámetros estándares de la planta, el 

ciclo a gas es rentable sólo si se recibe subsidio, y es rentable independientemente si el subsidio está 

afecto a impuestos o 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 análisis de sensibilidad en función de la potencia neta que produce la planta o el tamaño 

de la planta, para facilitar la comprensión de estos resultados, recordar que la potencia neta para el 

caso de ciclo combinado de la planta con 300 𝑡𝑜𝑛 𝑑í𝑎⁄  es de 𝑊𝑛𝑒,𝑐𝑐 (𝑀𝑊) = 7,653 y la potencia 

neta para el caso de ciclo a gas es de 𝑊𝑛𝑒,𝑔𝑎𝑠 (𝑀𝑊) = 6,107. Se muestran como resultado los pará-

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. Vale mencionar 

que un subsidio puede constituir un ingreso renta o no renta, es decir, pueden estar afectos a impuesto 

o no, va a depender del tipo de subsidio y como está calificado en la norma que regula ese subsidio  

[62], como en Chile no existe ese subsidio, se hace el análisis económico considerando ambas situa-

ciones.  

Por otro lado, la cantidad de RSU máxima que hipotéticamente se podría procesar al año en la pro-

vincia de Concepción es de 384000 toneladas, lo que equivale a 27 𝑀𝑊 de potencia para el ciclo a 

gas y 33,8 𝑀𝑊 de potencia para el ciclo combinado aproximadamente. Los gráficos 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 más gran-

des. 

A continuación, se muestran seis gráficos de resultados, notar que la línea punteada horizontal es para 

resaltar la tasa interna de retorno del 10% que es cuando coincide con la tasa de descuento, la línea 

vertical es para resaltar la potencia neta a la cual el VAN se hace cero. 
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Figura 7.1: Análisis de Sensibilidad en función del tamaño de planta para el caso de ciclo combinado con subsidio 

no afecto a impuesto. 

 

 

Figura 7.2: Análisis de Sensibilidad en función del tamaño de planta para el caso de ciclo combinado con subsidio 

afecto a impuesto. 
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Figura 7.3: Análisis de Sensibilidad en función del tamaño de planta para el caso de ciclo combinado sin subsidio. 

 

 

Figura 7.4: Análisis de Sensibilidad en función del tamaño de planta para el caso de ciclo a gas con subsidio no 

afecto a impuesto. 
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Figura 7.5: Análisis de Sensibilidad en función del tamaño de planta para el caso de ciclo a gas con subsidio 

afecto a impuesto. 

 

 

Figura 7.6: Análisis de Sensibilidad en función del tamaño de planta para el caso de ciclo a gas sin subsidio. 

 

7.3.3 Discusión de los resultados  
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• Se puede visualizar que el caso más favorable económicamente 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 necesitarían muchos residuos. Sin 

embargo, podría 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 según lo expuesto anteriormente no es factible incluso 

si se utilizan todos los RSU de la provincia de Concepción. 

• 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 según lo expuesto anteriormente es factible ya que es menor al 

caso estándar que es de 6,1 𝑀𝑊. 

• 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 según lo expuesto anteriormente no es factible 

incluso si se utilizan todos los RSU de la provincia de Concepción. 

• 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 según lo expuesto anteriormente es factible ya que 

es menor al caso estándar que es de 6,1 𝑀𝑊. 
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8CAPÍTULO 8: Conclusiones y Recomendaciones 

 

8.1 Conclusiones 

 

Los RSU provenientes de la provincia de Concepción tienen la capacidad de ser procesados para ser 

convertidos en gas de síntesis, el cual puede ser usado como combustible.  Este procesado fue mode-

lado en Aspen Plus utilizando reactores basados en el concepto de minimización de la energía libre 

de Gibbs para simular las reacciones de oxidación y reducción (RGibbs), obteniendo resultados con-

gruentes con la literatura, tanto para la composición del gas de síntesis, su poder calorífico, la tempe-

ratura del proceso y parámetros como la razón de equivalencia. 

Se utilizan estos datos para el análisis de una planta de gasificación integrada con alguna tecnología 

de generación de energía eléctrica donde se procesan 87555 toneladas de RSU al año provenientes 

de la provincia de Concepción. 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 análisis económico, no resulta alentador si no se incluye un ingreso a través de algún 

subsidio estatal, los costos de inversión inicial obtenidos mediante el modelo de costos utilizado dan 

cuenta de una alta inversión inicial que condiciona fuertemente la viabilidad del proyecto, además, el 

costo operacional asumido por el transporte y la remoción 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 econó-

mico mejora notablemente, llegando a obtenerse resultados bastante positivos para el caso de planta 

sólo con turbina a gas. De hecho, los resultados para una planta sólo con turbina a gas resultan ser 

siempre mejores que para un ciclo combinado, sin embargo, esto podría diferir si se utiliza otra forma 

de obtención de costos. 

 

8.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda ir aproximando con el tiempo la composición de RSU de Concepción que se podría 

eventualmente gasificar, dado que el reciclaje y la gestión de residuos va evolucionando año a año y 

el contenido de la fracción resto debiese ir variando. Además, se recomienda realizar un análisis ele-

mental y proximal de los RSU de Concepción para poder simular el proceso de gasificación 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 podría hacer una simulación donde se tenga una mejor 

capacidad de ajuste de las fracciones molares de los productos de reacción [34].  Se recomienda ade-
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más completar el modelo analizando el balance térmico de la planta e incluyendo más consideracio-

nes, además, se podría aproximar las reacciones utilizando la cinética de las reacciones y relacionando 

esto con parámetros relacionados con un reactor de lecho fluido. 

Con respecto al análisis económico, se recomienda para investigación futura la utilización de otro 

modelo o forma de obtención de costos con especial atención en los costos asociados al manejo de 

cenizas, además, se recomienda ver como varían los resultados económicos 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 

análisis ambientales para una planta del mismo tipo.  
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9Anexos 

 

9.1 Anexo A: Cálculo del aire estequiométrico 

 

A partir del análisis elemental del combustible, se remueve el contenido de agua, cloro, azufre y ce-

nizas. Esto dado que todos esos componentes serán inertes en el reactor de oxidación. En la Figura 

a.1 se muestra el análisis elemental, al dividir estos porcentajes por la masa molar de cada elemento 

se obtiene la fórmula química. 

 

 

Figura a.1: Análisis elemental, masa molar y fórmula química para cálculo de 𝑨𝒆𝒔𝒕. 

 

Al usar la fórmula siguiente, con los coeficientes de la fórmula química, se puede calcular el 𝐴𝑒𝑠𝑡: 

 

𝐴𝑒𝑠𝑡
∗ =  

2 ∙ 𝑎 + 𝑏
2⁄ − 𝑐

2
= 5,78 

𝑘𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠, 𝑎𝑖𝑟𝑒

100𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈∗
 (22) 

 

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 𝐴𝑒𝑠𝑡
∗∗  que incluya todo menos el agua. Para esto se multiplica por la proporción si-

guiente: 

 

𝐴𝑒𝑠𝑡
∗∗ = 5,78 

𝑘𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠, 𝑎𝑖𝑟𝑒

100𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈∗
∙

67,26 𝑅𝑆𝑈∗

100 𝑅𝑆𝑈∗∗
= 3,89

𝑘𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠, 𝑎𝑖𝑟𝑒

100𝑘𝑔 𝑅𝑆𝑈∗∗
 (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 𝐴𝑒𝑠𝑡 por la masa molar del aire se tiene un 𝑅𝐴𝐶𝑒𝑠𝑡 = 5,34 𝑘𝑔, 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑘𝑔, 𝑅𝑆𝑈∗∗⁄ . Se 

sabe que el flujo másico en el reactor de oxidación es de 1,67 𝑘𝑔 𝑠⁄  de 𝑅𝑆𝑈∗∗, luego, el flujo másico 

de aire estequiométrico será de 8,92 𝑘𝑔 𝑠⁄ . 

C 60,12 C 12 C 5,01

H 7,06 H 1 H 7,01

O 31,42 O 16 O 1,96

N 1,40 N 14 N 0,10

Ultanal (%) Masa molar (kg/kmol) Fórmula Química (CaHbOcNd)
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9.2 Anexo B: Transformación de PCI en base 𝑵𝒎𝟑 a base 𝒌𝒈. 

 

Se debe ponderar la fracción másica 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 parámetro por el volumen que ocupa un mol de gas ideal, por el PCI en base 𝑁𝑚3, como se 

muestra: 

 

𝑃𝐶𝐼 (𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ ) = 𝑃𝐶𝐼 (
𝑀𝐽

𝑁𝑚3
) ∙ 𝑀𝑀−1  (

𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑘𝑔
) ∙ 22,4 (

𝑚3

𝑘𝑚𝑜𝑙
) (24) 

 

La ecuación anterior tiene un enfoque dimensional para que se visualice la correcta obtención de la 

base “𝑘𝑔”. El primer factor se obtiene de la fórmula de 𝑃𝐶𝐼 expuesta en el punto 4.4.1, el segundo 

factor se obtiene con los resultados de las fracciones másicas obtenidas en la simulación de Aspen 

Plus y el tercer factor es una constante universal: equivale al volumen molar de un gas ideal a tempe-

ratura y presión estándar. 

 

9.3 Anexo C: Cálculo del calor específico del gas de síntesis. 

 

Se utiliza la ecuación de la forma: 𝑐𝑝 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3. 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 másica para el calor específico. 

Luego, el calor específico de cada compuesto se pondera por la fracción másica que este ocupa en el 

gas de síntesis. En la Figura a.2 se muestra el detalle.  
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Figura a.2: Hoja de cálculo para el calor específico del gas de síntesis. 

 

9.4 Anexo D: Cálculo del balance de energía del gasificador. 

 

En la Figura a.3 se muestra el cálculo del balance de energía del reactor de gasificación con el objetivo 

de verificar si el calor que representa a las pérdidas al ambiente tiene valores congruentes. 
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Figura a.3: Cálculo de balance de energía del gasificador. 

 

9.5 Anexo E: Resultados del costo de inversión total de los dos casos. 

 

Se analiza el costo de inversión 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 inversión inicial para ambos proyec-

tos- 

 

 

Figura a.4: Detalle de costos de compra de equipamiento 
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Figura a.5: Detalle de costos de pipping, eléctrico y obras civiles. 

 

 

Figura a.6: Resultado del costo de inversión 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 continuación, 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 está 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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Figura a.7.a: Flujo de caja para el caso de ciclo a gas con subsidio afecto a impuestos. Período 0-5. 

 

 

Figura a.7.b: Flujo de caja para el caso de ciclo a gas con subsidio afecto a impuestos. Período 6-13. 
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Figura a.7.c: Flujo de caja para el caso de ciclo a gas con subsidio afecto a impuestos. Período 14-20. 

 


