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Resumen 

En Chile se producen alrededor de 16,9 millones de toneladas de residuos sólidos al año, de 

las cuales 10,4 millones de toneladas corresponden a residuos de carácter industrial, mientras 

que las 6,5 millones de toneladas restantes corresponden residuos domiciliarios o asimilables. 

Tomando estos últimos Chile se ha catapultado como uno de los países con mayor índice de 

producción de residuos per cápita en el mundo, generando una drástica disminución de la 

vida útil de los actuales rellenos  sanitarios y un incremento en las emergencias ocurridas en 

estos. 

Por otro lado, la situación eléctrica a nivel nacional es un tema importante a analizar. Se 

estima que para el año 2050 habrá un crecimiento en el consumo de casi un 80% en 35 años. 

Ahora, al analizar la distribución de las fuentes generadoras de la matriz energética en chile 

se aprecia que alrededor de un 20% corresponde al uso de gas natural y diésel, ambos 

combustibles fósiles que están agotándose. 

Debido a las razones expuesta anteriormente, es que se está abriendo el paso a diversos 

estudios sobre alternativas tecnol·gicas de generaci·n v²a el uso de residuos o ñWaste to 

Energyò, cuyo objetivo es disminuir los residuos a disposici·n final y por otra parte contribuir 

en la diversificación de la matriz energética, siendo materia de interés para las empresas Poch 

by WSP (consultora de ingeniería Chilena) y Eco Hispánica empresa Española que ha 

desarrollado y patentado un sistema propio para el tratamiento de Residuos Sólidos 

Domiciliarios y Asimilables que utiliza la gasificación como tecnología de valorización 

energética. Ambas empresas están patrocinando esta memoria de título. En base a lo anterior, 

surge la necesidad de generar una herramienta que permita realizar una evaluación de la 

capacidad de generación eléctrica a partir de la cantidad y caracterización de los residuos a 

tratar mediante gasificación. 

Este trabajo de título tiene por objeto generar dicha herramienta, para lo cual se realizó una 

modelación del proceso de gasificación considerando como variables de ingreso el flujo y la 

caracterización de los residuos, además de datos físicos del gasificador a utilizar, para luego 

generar un código utilizando la sinergía entre los software Matlab y Excel para elaborar el 

software de cálculo. Dicha herramienta informa al usuario la caracterización del gas de 

síntesis generado por el proceso de gasificacióny la potencia. La caracterización presenta  
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errores inferiores a un 15% al validar utilizando chips de madera de pino como biomasa, con 

excepción del gas metano, en cuyo caso se han presentado errores del orden un lo 37%.  Para 

la potencia o capacidad de generar energía eléctrica, en tanto, ésta presenta un error de 

aproximadamente un 12,2%, sobreestimando la generación.  

Si bien esta herramienta no ha podido ser validada con datos de gasificación de residuos 

sólidos domiciliarios y asimilables, este tipo de modelos se pueden adaptar a diversos tipos 

de biomasa al conocer su composición química. Se espera, por ende, que los errores respecto 

de la composición del gas y potencia obtenidos de manera experimental no diverjan mucho 

de los ya informados. Esta hipótesis requiere de tal validación. 

Finalmente, respecto del objetivo principal propuesto para la presente memoria de tesis, que 

considera el generar un simulador computacional de gasificación de residuos sólidos urbanos 

y asimilables que pueda estimar la capacidad de generación de energía eléctrica,  dado los 

resultados descritos y la flexibilidad que presenta el modelo con diversos tipos de biomasa, 

se puede concluir que el modelo debiese ser capaz de simular de manera correcta tanto la 

composición del gas de síntesis como la potencia generada, pero requiere de una validación 

con datos experimentales para asegurar esta afirmación.  
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1. Introducción 

1.1. Situación de los Residuos en Chile 

En Chile se producen alrededor de 16,9 millones de toneladas de basura al año, de los cuales 

10,4 millones de toneladas corresponden a residuos de carácter industrial, mientras que los 

6,5 millones de toneladas restantes corresponden a residuos municipales (en adelante 

residuos sólidos domiciliarios o RSD) [1]. Tomando estos últimos como referencia, se tiene 

que cada chileno genera aproximadamente 456 kilos de basura al año catapultando a Chile 

como uno de los países con mayor índice de producción de residuos per cápita en el mundo 

y liderando la producción de residuos per cápita en América Latina por sobre países como 

Brasil (383 kilos), Uruguay (376 kilos) y Argentina (341) [2]. 

 

Gráfico 1: Producción per cápita de residuos de los principales generadores de América Latina (elaboración 

propia a partir de datos en [2]). 

Al considerar los RSD se tiene que sólo alrededor del 10% de éstos es reciclado, mientras 

que el resto de los residuos terminan en rellenos sanitarios y vertederos (muchas veces 

ilegales o que no cumplen con las normativas vigentes). Se presenta en la figura N°1 la 

cantidad en toneladas generada por tipo de residuo y el porcentaje de ésta que se valoriza en 

el país [3]: 
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Figura  1: Porcentaje de valorización de los residuos por tipo en Chile [3]. 

 

Como se aprecia en la figura 1 sólo un 10% de la materia orgánica es valorizada siendo éste 

el residuo más abundante con alrededor de un 48% de la composición de los RSD. Por lo que 

existe un gran porcentaje de los residuos de los cuales se obtiene poco provecho y terminan 

apilados en los rellenos y vertederos. Pese a que desde el año 2008 se cuenta con normativas 

de seguridad y sanidad,  han surgido nuevas problemáticas  tales como la escasa 

disponibilidad de terrenos adecuados para disposición sobre todo en regiones más 

densamente pobladas y con un alto porcentaje generación de residuos como la Región 

Metropolitana (Ver gráfico N°2), una drástica disminución de la vida útil de los actuales 

rellenos  sanitarios (Ver tabla N°1) y un incremento en la emergencias (incendios, derrumbes 

y emisiones de GEI sobre norma) debido al paso del tiempo, el crecimiento sostenido de la 

población y de la generación per cápita de residuos.  

Estas situaciones obligan a derivar los residuos a otras instalaciones por cierres parciales o 

totales de instalaciones. Por otra parte, un manejo ineficiente de los residuos tiene por 

consecuencia severos impactos ambientales, dentro de éstos se encuentran la emisión de 

gases de efecto invernadero (ὅὌ y ὅὕ), la contaminación de aguas superficiales y 
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subterráneas, la alteración de los ecosistemas, el cambio de la calidad del suelo utilizado para 

disposición final, el impacto visual y los malos olores, entre otros. 

Tabla 1: Vida útil restante de los rellenos y vertederos de la RM [4]. 

Relleno / Vertedero Vida útil restante (2017) Resolución sobre vida útil 

Relleno sanitario Loma los 

Colorados (RSLLC) 
29 años 

Resolución EX SESMA 

N°9979/96 

Relleno sanitario Sana Marta 

(RSSM) 
4 años 

Según Considerando N° 3.2 de 

RCA 344/01 

Relleno sanitario Santiago 

Poniente (RSSP) 
6 años 

Según Considerando N° 3.3 de 

RCA 479/01 

Relleno sanitario Cerros la 

Leona (RSCLL) 
33 años Resolución Nº 34.332 /10 

Vertedero Controlado de Popeta Vida útil cumplida (2012) N.A. 

 

 

Gráfico 2: Distribución de los residuos en Chile por región (elaboración propia a partir de los datos en [3]). 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Arica y Parinacota

Tarapacá

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaíso

Metropolitana

Libertador Gral. B. O'Higgins

Maule

Biobío

Araucanía

Los Ríos

Los Lagos

Aysén del Gral. Calos Ibañez

Magallanes y de la Antártica Chilena

Residuos Municipales Generados [MM ton/año]

R
e

g
ió

n



16 

 

La gráfica N°2 muestra la cantidad de RSD generados por región, apreciándose que las 

regiones de la zona central del país (RM y Valparaíso) son de las que poseen mayor 

generación de residuos sólidos domiciliarios en el país. Además se da la coincidencia de que 

estas regiones poseen menor superficie respecto de otras (2% y 2,2% de la superficie total de 

país respectivamente) y por ende existe una menor disponibilidad de terreno para la 

construcción de nuevos rellenos sanitarios y vertederos. 

En este contexto se hace relevante el contar con opciones de implementación de proyectos 

en paralelo a las actuales soluciones, que contribuyan a disminuir el volumen de RSD a 

disposición final. Este trabajo se enfoca en estudiar alternativas de utilizar los residuos como 

fuente de energ²a, acci·n tambi®n conocida ñWaste to Energyò o bien por sus siglas WTE, 

esto se encuentra con mayor detalle en la página 18 de la presente memoria.  

1.2. Situación Energética de Chile 

La situación eléctrica a nivel nacional es un tema importante a analizar. El el consumo 

nacional durante el año 2017 fue de aproximadamente 90.000 [GWh] y, según las 

proyecciones realizadas, se espera que para el año 2030 el consumo aumente a 115.000 

[GWh], lo que marca un crecimiento de casi un 28% en 13 años [5]. En la figura N°2 se 

puede apreciar una representación gráfica de las proyecciones: 

 

Figura  2: Ilustración de la evolución y proyección de consumo eléctrico en Chile 2017-2030 [5]. 

Al analizar la distribución de las fuentes generadoras de la matriz energética en Chile se 

observa que cerca del 59% de la generación utiliza combustibles fósiles como fuente 
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energética, con una alta dependencia de ésta; es más, al comparar las fuentes de generación 

del 2005 con las del 2015 se observa un aumento en el uso de combustibles fósiles de un 

10% como se puede ver en la figura N°3. Si bien el aumento es principalmente en el consumo 

de carbón para la generación debido a las sequías de los años anteriores, aun se tiene una 

dependencia de casi un 20% de la matriz en base a gas natural y diésel [6] combustibles 

fósiles que están agotándose. Se estima que para el 2025 se habrán ocupado el 88% de las 

reservas de petróleo y que para el 2050 se agotarán tanto las reservas de petróleo como gas 

natural [7], por lo que se deben estudiar alternativas para su reemplazo. 

 

Figura  3: Evolución de la composición de la matriz energética en Chile 2005-2015 [6]. 

En este escenario, a partir del año 2008 Chile promueve la utilización de las Energías 

Renovables No Convencionales, mediante la aprobación de la Ley ERNC. Esta ley estableció 

que las empresas de generación eléctrica debían asegurar que como mínimo un 5% de sus 

inyecciones de energía provenían de ERNC, el que debía aumentar hasta un 10% el año 2024. 

Sin embargo, con la modificación introducida el año 2013 mediante la Ley 20.698, se 

aumentó este mínimo a un 20% para el año 2025 lo que ha significado un estímulo importante 

a las inversiones en ERNC, dentro de la cual califica el uso de residuos sólidos domiciliarios 

y asimilables como fuente energética a partir de biomasa [8]. 

Consecuentemente, diversos estudios se han abierto paso acerca de alternativas tecnológicas 

de generaci·n v²a el uso de residuos o ñWaste to Energyò, cuyo objetivo es disminuir los 
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residuos a disposición final y por otra parte contribuir en la diversificación de la matriz 

energética. Estas alternativas tecnológicas son de especial interés para las empresas Poch by 

WSP (consultora de ingeniería Chilena) y Eco Hispánica, empresa española que ha 

desarrollado y patentado un sistema propio para el tratamiento de Residuos Sólidos 

Domiciliarios y Asimilables que utiliza la gasificación como tecnología de valorización 

energética, en particular utilizando la tecnología donwdraft que corresponden a gasificadores 

de lecho fijo, que se caracterizan por un lecho de combustible que se mueve lentamente hacia 

abajo por acción de la gravedad mientras se gasifica, alimentándose el gas en sentido 

descendente. Ambas empresas están patrocinando esta memoria de título. En base a lo 

anterior, surge la necesidad de generar una herramienta que permita realizar una evaluación 

de la capacidad de generación a partir de la cantidad y caracterización de los residuos a tratar 

mediante gasificación, y de esta manera poder permitir modelar plantas según las diversas 

caracterizaciones de RSD, sin necesidad de realizar costosos ensayos para determinar la 

calidad del gas de síntesis a generar, finalmente esta herramienta también permite determinar 

cómo se comportará el gas de síntesis obtenido dependiendo de las fracciones alimentadas y 

las características de los residuos, permitiendo poder determinar cómo poder rectificar la 

composición del gas de síntesis en pro de obtener un gas de mayor calidad, o bien un gas con 

un mayor poder calorífico (PCI). 

2. Objetivos y Alcances 

2.1. Objetivo General 

El objetivo general de esta memoria es generar un simulador computacional de gasificación 

de residuos sólidos urbanos y asimilables que pueda estimar la capacidad de generación de 

energía eléctrica a partir de la caracterización y cantidad de residuos a manejar. 

2.2. Objetivos Específicos 

¶ Establecer un modelo matemático para simular un gasificador tipo downdraft. 

¶ Programar un simulador del proceso de gasificación utilizando el modelo establecido 

mediante el software Matlab. 

¶ Caracterizar el gas de síntesis generado por un gasificador downdraft en función del tipo 

de residuos para estimar la potencia eléctrica generada por el proceso. 

¶ Determinar el perfil de temperaturas de reacción en el gasificador downdraft. 
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3. Antecedentes 

3.1. Definición y Clasificación de Residuos 

Antes de definir el concepto de residuos propiamente tal, es importante mencionar que hoy 

en día en la sociedad el concepto de lo que en realidad es un residuo está asimilado por la 

mayoría de las personas, no obstante hay que considerar la subjetividad del concepto, ya que 

lo que unos entienden por un residuo, otros lo pueden valorar como una materia prima. Esta 

reflexión obliga a ser muy cuidadoso a la hora de definir el término residuo. 

Existen múltiples definiciones del término residuo, a continuación se presentan algunas de 

ellas, que lo definen con cierta exactitud [9]: 

¶ Según el concepto que publica el profesor A. Viera, el residuo se define como ñlo 

que queda o resulta despu®s de utilizar las cosasò. 

¶ La Organización de Cooperación y Desarrollo Económico (O.C.D.E.) denomina a 

los residuos como ñaquellas materias generadas en las actividades de producción y 

consumo que no han alcanzado ningún valor económico en el contexto en que son 

producidas, es decir, aquello que su propietario desecha por no serle útil, 

comprendiendo, en el ámbito de la utilidad, una posible cesión rentable del 

productoò. 

Estos conceptos están definidos desde el punto de vista de actividades de producción, 

generándose un cambio de concepto a partir de la toma de conciencia de la sociedad y la 

implementación de leyes que los regularizan. 

Según la Ley chilena 20.920 se define residuo como ñCualquier sustancia u objeto que su 

poseedor deseche o tenga la intenci·n o la obligaci·n de desecharò [10]. 

Por lo tanto, un residuo es toda sustancia u objeto que por sí no tiene ninguna utilidad para 

su poseedor. Aquí se incluye, por ejemplo, desde los papeles, plásticos o residuos orgánicos 

generados en un hogar, hasta los materiales radiactivos procedentes de un hospital. 

En cuanto a la clasificación, en Chile se clasifican los residuos por el riesgo y origen de éstos:  
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Por riesgo:  

¶ Peligrosos: Presentan características de riesgo para la salud humana y/o al medio 

ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo.  

¶ No peligrosos: No presentan características de riesgo para la salud humana y/o al 

medio ambiente. 

¶ Inertes: Residuos no peligrosos que no pueden reaccionar física, química ni 

biológicamente.  

Por origen:  

¶ Residuos sólidos domiciliarios: Producidos en los hogares.  

¶ Residuos sólidos domiciliarios y asimilables: Producidos en los hogares así como 

otros que por su naturaleza o composición sean similares a los producidos en hogares.  

¶ Residuos sólidos municipales: Corresponden a la agrupación de residuos sólidos 

domiciliarios y asimilables a éstos, así como también residuos de parques y jardines, 

vías públicas, ferias libres, oficinas, colegios, barrido de calles, etc.  

¶ Residuos industriales: Producidos en actividades industriales.  

¶ Residuos silvoagropecuarios: Producidos en actividades forestales, agrícolas y 

pecuarias.  

¶ Residuos mineros: Producido por procesos de exploración, prospección, extracción 

de mineral, transformación hidrometalúrgica, pirometalúrgica y refinación.  

¶ Residuos de la construcción: Producidos en la construcción, transformación, 

reparación y/o demolición de obras civiles. Se incluyen los producidos en la 

preparación del terreno.  

¶ Residuos hospitalarios: Producidos en centros de atención a la salud. 

 

3.2. Caracterización de los RSD 

Cabe destacar que uno de los puntos importantes a considerar al aprovechar los residuos 

sólidos domiciliarios para la obtención de energía corresponde a la caracterización que 

éstos tengan, de esto dependerán factores tan importantes como el poder calorífico o la 
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humedad del combustible. Hoy en día en Chile la mayoría de los residuos urbanos 

corresponden a residuos orgánicos con un alto índice de humedad, seguido de plásticos 

y papeles [3]. A continuación se presenta el gráfico N°3 que exhibe la caracterización del 

país: 

 

Gráfico 3: Caracterización de los RSD en Chile (2008) [3]. 

 

La alta proporción de residuos orgánicos representa una ventaja desde el punto de vista medio 

ambiental debido a que éstos generan una menor cantidad de azufre y otros contaminantes, 

pero el alto contenido de humedad presente en éstos jugará en contra a la hora de intentar 

aprovecharlos, por lo que se requiere de algún pre-tratamiento para su mejor 

aprovechamiento. 

3.2.1. Propiedades Físicas y Químicas de los RSD 

Es importante conocer la composición química de los componentes que conforman en 

conjunto a los RSD con la finalidad de poder evaluar las mejores opciones disponibles para 

su aprovechamiento y recuperación.  
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Debe considerarse que si los residuos van a ser utilizados como combustible, es necesario 

conocer las características que afectan el funcionamiento o la eficiencia de los posteriores 

procesos de aprovechamiento, para esto es recomendable realizar los siguientes análisis: 

1. Análisis Físico  

2. Análisis Químico o Elemental 

3. Contenido Energético 

Análisis Físico: 

El análisis físico requerido para utilizar los RSD como combustibles comprende los 

siguientes análisis: 

¶ Análisis de Humedad  

¶ Análisis de Materia Volátil 

¶ Análisis de Carbono Fijo 

A continuación se presentan los resultados de estudios realizados a las propiedades físicas de 

los residuos sólidos domiciliarios y comerciales respecto a humedad, cantidad de carbono 

volátil, carbono fijo y fracción no combustible [11]: 

 

Tabla 2: Propiedades físicas de los RSD que ingresan al proceso (elaboración propia a partir de los datos en [11]). 

Tipo de Residuo 
Carbono Fijo 

[%]  

Carbono 

Volátil  [%]  

Humedad 

[%]  

Fracción Seca 

[%]  

Orgánicos (Restos 

de Comida) 
6,5 93,5 70 30 

Papel y Cartón 18,5 81,5 7,7 92,3 

Residuos de 

Jardín (Poda) 
21,1 78,9 36,5 63,5 

Plásticos 3,3 96,7 0,2 98,8 
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Cabe mencionar que los resultados presentados para los restos de comida corresponden al 

promedio de los distintos tipos de residuos que la componen (grasas, residuos de frutas,  

residuos de carnes, entre otros) según la referencia. 

Análisis Químico o Elemental: 

Este análisis implica el determinar el porcentaje en masa del carbono (C), hidrógeno (H), 

oxigeno (O) y otros (nitrógeno (N), azufre (S) y cenizas). A continuación se presenta los 

resultados de estudios realizados a residuos sólidos domésticos donde se determina su 

análisis elemental [11]: 

Tabla 3: Análisis elemental por tipo de RSD que ingresa al proceso [11]. 

Tipo de Residuo Carbono [%]  Hidrógeno [%]  Oxígeno [%] Otros [%]  

Orgánicos (Restos 

de Comida) 
48 6,4 37,6 8 

Papel y Cartón 43,8 6 44,3 5,9 

Residuos de Jardín 

(Poda) 
47,8 6 42,7 3,5 

Plásticos 60 7,2 22,8 10 

 

Contenido Energético e Inertes 

El contenido energético es una propiedad fundamental a la hora de evaluar la capacidad e los 

RSD para generar energía, sobre todo para los procesos de generación directa como lo sería 

procesos como la incineración. A continuación, se presentan estudios realizados donde se 

determina su contenido energético y porcentaje de rechazos por inertes [11]: 
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Tabla 4: Datos respecto al contenido energético y porcentaje de inertes de los RSD [11]. 

Tipo de Residuo Rechazos Inertes [%] PCI  ╚╬╪■▓▌ϳ  

Orgánicos (Restos de Comida) 5 1.111 

Papel y Cartón 5,5 3.945 

Residuos de Jardín (Poda) 4,5 7.778 

Plásticos 10 1.556 

 

3.3. Disponibilidad en Chile 

A continuación se realizará una descripción de la situación actual y proyectada de los RSD 

en Chile, con la finalidad de poder analizar si es factible realizar un proyecto en base a éstos 

en el país.  

3.3.1. Situación Actual de los RSU 

Actualmente se generan aproximadamente 6,5 millones de toneladas de RSD, siendo 

aproximadamente el 38,5% del total de los residuos [3], la mayor parte de los cuales se 

concentra en la zona central del país; sólo en la Región Metropolitana se produce el 43% de 

los RSD. Se debe considerar que alrededor del 40,3% de la población del país vive en la 

Región Metropolitana lo que explica la gran concentración de los RSD [12]. 

Por otro lado, hay que considerar que esta misma concentración de los residuos genera las 

condiciones propicias para la implementación de proyectos de aprovechamiento de los 

residuos, ya que no es necesario recorrer grandes distancias para poder obtener una gran 

cantidad de éstos, punto decisivo para la rentabilidad de este tipo de proyectos.   

3.3.2. Proyección de Generación de RSD 

Para analizar la situación futura de los residuos se utilizó las proyecciones realizadas por el 

Green Lab UC (2013), las cuales se presentan a continuación [13]: 
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Figura  4: Proyección de residuos sólidos domiciliarios (RSD) 2010-2050 [13]. 

Tomando en consideración la situación de crecimiento medio presentada en la figura N°4, se 

proyecta que para el año 2050 se generarían aproximadamente 11,5 millones de toneladas, lo 

cual implica un incremento aproximado del 77% de los RSD con respecto a la situación base 

de 6,5 millones de toneladas [13]. Esta situación es alarmante; a menos que exista un cambio 

en la distribución de la población a lo largo del país, la mayoría de estos residuos se 

concentrarían en la Región Metropolitana, causando una disminución en la vida útil de los 

rellenos sanitarios y, a la larga, graves problemas a nivel sanitario. Por otro lado, la zona 

central del país se caracteriza por estar densamente poblada y no tener una gran cantidad de 

áreas disponibles que cumplan con los requerimientos para disponer residuos, por lo que 

resulta de interés el evaluar proyectos que utilicen los RSD como insumo para sus procesos, 

como sería el caso de utilizarlos como fuente de energ²a en proyectos ñWaste to Energyò. 

3.4. Tecnologías Disponibles de Aprovechamiento 

Existen diversas maneras de aprovechar los residuos, si consideramos la estrategia 

jerarquizada de los residuos tenemos que reutilizar, reciclar y luego valorizar 

energéticamente son las medidas fundamentales, pero para efectos de la presente memoria 

solo se tomará en cuenta el uso de los RSD para generar energía o el aprovechamiento 

energético. A continuación se presenta en la figura N°5 las diferentes opciones o rutas para 

transformar estos residuos en energía: 
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Figura  5: Diagrama de formas de tecnologías para realizar "Waste to Energy" (elaboración propia). 

Como se puede apreciar en la figura N°5 existen dos rutas principales para obtener energía a 

partir de los residuos, por un lado tenemos los procesos termoquímicos que son proceso que 

se llevan a cabo a grandes temperaturas y, por otro lado, tenemos las rutas Bioquímicas donde 

se aprovecha el uso bacterias y enzimas para sus procesos. 

A continuación se realizará una breve descripción de cada una de estas tecnologías [28]: 

Procesos Bioquímicos: 

¶ Digestión anaerobia: el proceso consiste en la fermentación de la materia orgánica 

de los RSD realizada por microorganismos; en este proceso los microorganismos son 

los encargados de generar una serie de reacciones bioquímicas con la materia 

orgánica generando un gas que está compuesto principalmente por dióxido de 

carbono ὅὕ  y metano ὅὌ , también llamado biogás. 

 

Para esta sección no se tomará en cuenta la digestión aerobia o compostaje, proceso 

que si bien es una manera de tratar los RSD orgánicos al igual que la digestión 

anaerobia, los principales productos de este proceso son dióxido de carbono ὅὕ  y 
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compost material útil como abono, pero no produce ningún subproducto para la 

generación de energía. 

¶ Fermentación alcohólica: este proceso consta, en primera instancia, de un fase de 

hidrólisis que consiste en la conversión de la biomasa orgánica de los RSD en 

azúcares mediante la acción de enzimas, para luego realizar un tratamiento con 

levaduras donde los azúcares se trasforman en alcoholes, principalmente etanol 

(combustible) y dióxido de carbono ὅὕ . 

Procesos Termoquímicos: 

¶ Incineración: este proceso consiste en la oxidación completa de los RSD en 

presencia de suficiente oxígeno a temperaturas entre 800 a 1450 [°C], generándose 

gases de combustión a altas temperaturas cuya energía térmica puede ser aprovechada 

para procesos que la requieran o la generación de energía eléctrica. Esta es la 

tecnología que puede tratar una amplia gama de residuos y la más desarrollada en este 

ámbito. Además esta tecnología permite reducir el volumen de los residuos y su 

peligrosidad. 

¶ Pirólisis: este proceso consiste en la descomposición térmica de los residuos en 

ausencia total o casi total de oxígeno a temperaturas entre los 200 a 1100 [°C]; uno 

de los  productos de este proceso es el gas de síntesis, pero los principales productos 

generados son Bioaceite combustible y carbón (char), utilizado como combustible de 

hornos o acondicionador de suelos y ácidos inorgánicos. 

¶ Gasificación: este es un proceso térmico donde ocurren múltiples reacciones en 

cadena siendo un proceso de alta complejidad para su análisis y modelación, debido 

a estos en general para facilitar su análisis se considera este como un proceso que 

consta de tres etapas, la primera etapa o etapa de pirolisis, luego le sigue una etapa de 

oxidación parcial (15 a 40% del oxígeno estequiométrico [14]), para terminar con una 

etapa de reducción, las etapas de proceso se llevan a cabo a temperaturas entre 500 a 

1200 [°C]. Este proceso transforma un combustible sólido en uno gaseoso, llamado 

gas de síntesis que está compuesto principalmente por hidrógeno Ὄ , monóxido de 

carbono ὅὕ, dióxido de carbono ὅὕ , metano ὅὌ , agua Ὄὕ  y nitrógeno 

ὔ . 
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Este último proceso de valoración energética para los RSD, gasificación, es el que se 

abordará en esta memoria y, por lo tanto, se estudiara más a fondo en los siguientes 

capítulos. 

3.5. Gasificación 

Como se mencionó con anterioridad, la gasificación corresponde a un proceso en donde se 

transforma un combustible sólido en un gaseoso, llamado gas de síntesis, mediante una serie 

de reacciones químicas que se pueden dar o bien en paralelo o sectorizadas según el tipo de 

reactor en que operan. Durante este proceso se puede apreciar una serie de etapas las cuales 

se presentan a continuación: 

3.5.1. Etapas del Proceso 

¶ Etapa de Secado: corresponde a la primera etapa del proceso, donde se produce el 

secado de los RSD al evaporarse el agua que éstos contienen; esta etapa se lleva a 

cabo a temperaturas cercanas a los 100 [°C]. 

¶ Etapa de Pirólisis: esta etapa consiste en una absorción de calor en ausencia de 

oxígeno lo cual genera una ruptura de las moléculas de mayor tamaño (biomasa) y 

genera carbón (char), hidrocarburos condensables o alquitrán y gases. Este proceso 

se lleva a cabo a temperaturas que oscilan entre 300 a 1100 [°C], siendo ideal una 

temperatura cercana a los 600 [°C] para asegurar una mayor reactividad del char [15]. 

A continuación se presenta la formula general del proceso: 

ὅ ὕ Ὄ ᴼ ὲὅ ὲὅὌ ὲὅὕ ὲὅὕ ὲὌ ὲὅὌ ὲὌὕ 

¶ Etapa de Oxidación: esta etapa se caracteriza por realizarse con un déficit en la 

cantidad de oxígeno estequiométrico necesario para alcanzar una combustión 

completa, a fin de generar una oxidación parcial del char e hidrógeno provenientes 

de la pirólisis, generando monóxido de carbono ὅὕ  y dióxido de carbono ὅὕ ; 

esta etapa se produce bajo temperaturas en el rango de 700 a 1200 [°C]. A 

continuación se presentan las reacciones que se producen durante esta etapa: 

ὅ
ρ

ς
 ὕ ᴼὅὕ             ЎὌ ρρπȟφ ὑὐάέὰϳ  

ὅ ὕ ᴼὅὕ                  ЎὌ σωσȟψ ὑὐάέὰϳ  
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¶ Etapa de Reducción: en esta etapa es donde se llevan a cabo las llamadas reacciones 

de gasificación; ocurren principalmente reacciones endotérmicas que producirán los 

gases combustibles del producto. Esta etapa se lleva a cabo entre los 600 y 1000 [°C]. 

Durante esta etapa se da a lugar a una serie de reacciones gas-sólido y gas-gas, donde 

el char reacciona con los gases, principalmente el dióxido de carbono ὅὕ  y vapor 

de agua Ὄὕ  para generar dióxido de carbono ὅὕ , hidrógeno Ὄ  y monóxido 

de carbono ὅὕ. A continuación se presentan las principales reacciones que tienen 

lugar en esta etapa y que se utilizó posteriormente en la modelación: 

 ὅ  ὅὕ ᴼς ὅὕ ὶὩὥὧὧὭĕὲ ὨὩ ὄέόὨόὥὶὨ 

  ὅ  Ὄὕᴼὅὕ Ὄ ὶὩὥὧὧὭĕὲ ὥὫόὥὫὥί ὬὩὸὩὶέὫὩὲὩὥ 

ὅ  ς Ὄ ᴼὅὌ ὫὥίὭὪὭὧὥὧὭĕὲ ὧέὲ ὬὭὨὶĕὫὩὲέ  

ὅὌ  Ὄὕᴼὅὕ σ Ὄ ὶὩὥὧὧὭĕὲ ὥὫόὥὫὥί 

Cabe recalcar que éstas son las reacciones principales pero durante esta etapa se 

producen más reacciones que no serán consideradas por tener una participación de 

menor grado. 

 

A continuación se presenta un diagrama que representa los productos obtenidos de 

las distintas etapas descritas: 
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Figura  6: Diagrama de proceso de gasificación (elaboración propia). 

 

3.5.2. Factores que Afectan la Gasificación 

En el proceso de gasificación existen una serie de variables diferentes a la procedencia y tipo 

de material combustible que afectan el proceso y que pueden ser modificadas según el 

requerimiento del proceso. A continuación se describen las variables más influyentes: 

Agentes Gasificantes: 

El proceso de gasificación requiere el uso de un agente gasificante que influye directamente 

en la composición  del gas de síntesis a obtener, lo que tiene repercusiones en el poder 

calorífico de éste y sus potenciales aplicaciones como combustible o en procesos de síntesis 

química. El agente gasificante tiene como funciones aportar calor, fluidizar el sólido y 

entregar el oxígeno necesario para la combustión parcial de la biomasa. A continuación se 

presentan las distintas opciones de agente gasificante que se pueden utilizar [16]: 



31 

 

¶ Aire:  el oxígeno presente en el aire se utiliza para generar una reacción de oxidación 

parcial de los residuos y de esta manera aporta la energía necesaria para mantener las 

reacciones de gasificación, pero este agente gasificante tiene como inconveniente el 

producir un gas de síntesis de bajo contenido energético, entre 4 y 6 ὓὐὔάϳ , 

debido a la gran cantidad de nitrógeno (inerte) presente en el aire (cercano al 79%). 

Este gas puede utilizarse como combustible en calderas, turbinas de gas o motores de 

combustión interna. 

¶ Oxígeno (Puro): a diferencia del aire, al utilizar oxígeno puro se obtiene un gas de 

síntesis con mayo poder energético, entre 10 y 15 ὓὐὔάϳ , gracias a la ausencia 

del nitrógeno en éste. Sin embargo, existe un inconveniente al utilizar este agente 

gasificante desde el punto de vista económico, ya que el uso de oxígeno como agente 

gasificante encarece mucho el proceso, haciéndolo poco viable. Los usos dados a este 

gas de síntesis desde el punto de vista del aprovechamiento como combustible son 

como combustible en calderas, turbinas de gas o motores de combustión interna y 

también para la producción de ciertos compuestos orgánicos. 

¶ Aire/Oxígeno más Vapor de Agua: el uso de vapor de agua en conjunto con aire u 

oxígeno permite obtener un gas de síntesis con mayores porcentajes de monóxido de 

carbono ὅὕ e hidrógeno Ὄ , generando un gas de síntesis de un poder calorífico 

ligeramente mayor, entre 10 y 20 ὓὐὔάϳ . Este gas de síntesis se puede utilizar 

como combustible o en la síntesis de metanol, amoníaco o combustibles líquidos; es 

importante mencionar que el costo operacional de trabajar con vapor es muy alto 

(salvo que exista vapor disponible de otros procesos), por lo tanto redunda en un 

proceso económicamente inviable para la elaboración de combustibles, por lo que la 

gasificación utilizando vapor como agente gasificante se utiliza mayormente para la 

síntesis de otros compuestos como los antes mencionados.  

¶ Hidrógeno: el uso de hidrógeno como agente gasificante da como resultado un gas 

de síntesis de mucho mayor poder energético, que supera los 30 ὓὐὔάϳ ; este 

proceso tiene un alto costo de operación ya que requiere el uso de hidrógeno puro 

como agente gasificante y el gas de síntesis producido bajo estas condiciones se 

utiliza como un sustituto del gas natural. 
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A continuación se presenta en la tabla N°5 la composición esperada, el poder calorífico 

superior (PCS) y el uso del gas de síntesis en función del agente gasificante [17]: 

Tabla 5: Composición molar, PCS y uso del gas de síntesis obtenido bajo distintos tipos de agentes gasificantes [17]. 

Agente 

Gasificante 

PCS 

╜╙╝□ϳ  

Composición del Gas Obtenido    

[%  en volumen] Uso 

╗  ╒╞ ╒╞ ╒╗  ╝  ╒  

Aire  6< 16 20 12 2 50 - Combustible 

Oxígeno 10-15 32 48 15 2 3 - 
Combustible y gas de 

síntesis 

Vapor de 

Agua 
10-20 50 20 22 6 - 2 

Combustible y gas de 

síntesis 

Hidrógeno >30 - - - - - - Substituto del gas natural 

 

Temperatura: 

La temperatura afecta directamente a la termodinámica y la cinética de las múltiples 

reacciones que se llevan a cabo en el proceso. Desde un punto de vista cinético un aumento 

en la temperatura supone una mayor concentración de las especies de monóxido de carbono 

ὅὕ e hidrógeno Ὄ , aumentando el poder calorífico del gas de síntesis. En general, los 

procesos de gasificación se llevan a cabo a temperaturas  entre 700 y 900 [°C] [26]. 

Presión: 

La presión del sistema, al igual que la temperatura, afecta a la cinética, promoviendo la 

formación de metano ὅὌ   y dióxido de carbono ὅὕ ; esto disminuye, a su vez, las 

concentraciones de monóxido de carbono ὅὕ e hidrógeno Ὄ , generando un gas de 

síntesis con menos poder calorífico. En la actualidad se operan gasificadores a altas 

presiones, pero esto se debe a que al trabajar a presiones altas se requiere de equipos más 

pequeños, mejorando así la viabilidad económica del proceso. 
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Estructura de la Materia Prima (Porosidad): 

Para la reacciones de gasificación se tiene como materia prima el producto carbonoso 

también llamado char, que se genera de los procesos de pirólisis y oxidación. Por ende, la 

porosidad y la distribución del tamaño de esos poros determinarán el área superficial donde 

se llevarán a cabo las posteriores reacciones de reducción o gasificación, y la facilidad con 

que los reactantes gaseosos puedan desplazarse por la superficie. 

Tamaño de Partícula: 

En el reactor de gasificación ocurren los siguientes procesos:  

¶ Calentamiento de la partícula sólida 

¶ Difusión 

¶ Absorción de los reactivos en la partícula 

Por ello, el tamaño de la partícula influye de manera importante, fundamentalmente en el 

tiempo de contacto necesario para que las reacciones se completen. A menor tamaño de 

partícula de los residuos o biomasa que ingresan al gasificador se reduce la formación de 

char, esto se debe principalmente a que al tener un menor tamaño de partícula se genera un 

calentamiento más homogéneo de la muestra lo cual produce una mejor volatilización del 

material, por otra parte un menor tamaño de partícula facilita que la materia se volatilice 

debido a que la materia volatilizada debe recorrer una distancia menor para abandonar la 

parte sólida de esta en comparación con tamaños de partícula mayores, la situación anterior 

provoca una disminución de las reacciones de gasificación. 

Tiempo de Residencia: 

La variación del tiempo de residencia genera variaciones en la composición del gas de 

síntesis, ya que a mayor tiempo de residencia tendrá mayor tiempo para que se den las 

reacciones internas y se generará un mayor consumo del material sólido. 

Ratio o Razón de Oxígeno (Etapa de Oxidación): 

Si el ratio de oxígeno es muy alto se favorecerán las reacciones de oxidación o combustión, 

generando un mayor volumen de estos gases, lo cual provoca una disminución del volumen 

de los gases de combustibles que se generan en la etapa de reducción ὅὌȟὌ ώ ὅὕ. Esto 
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conlleva una disminución en el poder calorífico del gas de síntesis, lo cual se traduce en una 

menor generación de energía con su uso. 

Ratio o Razón H/C:  

El ratio H/C mide la cantidad de moles de hidrógeno versus la cantidad de moles de carbono 

presente en la muestra a gasificar; mientras mayor es este ratio, mayor será el contenido de 

monóxido de carbono ὅὕ e hidrógeno Ὄ  y menor la cantidad de alquitranes generados. 

Ratio o Razón S/B: 

Este ratio describe la relación que existe entre el agua y la cantidad de material a gasificar; 

mientras mayor es este ratio se incrementa la concentración de dióxido de carbono ὅὕ  e 

hidrógeno Ὄ , pero disminuye la de monóxido de carbono ὅὕ  debido a la reacción 

ñwater gas shiftò. 

ὅὕ Ὄὕᴾὅὕ Ὄ  

3.5.3. Ventajas y Desventajas del Proceso 

El proceso de aprovechamiento de los residuos mediante gasificación para la obtención de 

gas de síntesis presenta ventajas y desventajas respecto de otras tecnologías de 

aprovechamiento energético como la pirolisis y la incineración. A continuación se presentan 

las ventajas y desventajas que posee este proceso respecto de los anteriormente mencionados 

[29]: 

Ventajas: 

¶ El gas de síntesis obtenido presenta varios usos tales como la producción de 

electricidad, como combustible o bien para la producción de una amplia gama de 

químicos, como el metanol. 

¶ Los productos obtenidos son fáciles de manejar, de este proceso se obtienen el gas de 

síntesis, vapor de agua y ácidos inorgánicos en forma vítrea (cenizas no tóxicas), que 

tienen utilidad como relleno en la construcción.  

¶ Se evita la formación de compuestos nitrogenados, halogenados y sulfurados 

peligrosos. 

¶ El proceso no se ve afectado por un mayor contenido de humedad del residuo. 
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Desventajas: 

¶ La operación de este tipo de plantas es bastante compleja, requiriendo personal 

especializado. 

¶ Existen experiencias limitadas a gran escala. 

¶ Utiliza recursos que preferentemente son utilizados para el reciclaje. 

¶ Si bien puede utilizar material con mayor humedad, esto también implica un mayor 

gasto energético  para el proceso. 

3.6. Tratamiento de los RSD 

Para poder aprovechar energéticamente los residuos de manera eficiente, se requiere que los 

residuos pasen por un procesamiento previo, esto con la finalidad de poder separar los 

reciclables y los inertes del proceso asegurando una mayor eficiencia de éste. A continuación 

se presenta el proceso de utilizado en las plantas de tratamiento de la empresa Eco Hispánica 

[30]. 

3.6.1. Proceso de Tratamiento y Separación 

I. Trituración  

La trituradora cumple la función de evitar la entrada al proceso de elementos voluminosos 

que pudiesen entorpecer los procesos que siguen, este diseño está equipado con una criba que 

garantiza un tamaño de partícula máximo de 300 [mm]. Es importante mencionar que las 

latas de aluminio y los materiales f®rricos  salen del proceso compactados o ñarrugadosò, lo 

cual permite su posterior separación y valorización. 

II.  Proceso de Higienización: Waste Cleaner 

Este proceso corresponde a una tecnología propia de la empresa Eco Hispánica y por ende, 

su diferenciador respecto a otras empresas que ofrecen este tipo de tratamiento o solución 

para los RSD; es el ñcoraz·nò de esta tecnología. El Waste Cleaner utiliza vapor de agua de 

manera similar a como se aplica en la esterilización del instrumental hospitalario, donde 

vapor de agua entra en contacto con los residuos asegurándose de no quemarlos para no 

generar dioxinas y de esta manera se obtiene un producto higienizado, libre de olores, agentes 
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patógenos y líquidos, además de asegurar una reducción hasta del 80% en volumen de los 

residuos tratados. 

El proceso del Waste Cleaner se lleva a cabo a una presión de 5 [bar] y a temperaturas 

inferiores a 150 [°C], con el objetivo de evitar la formación de cloro como consecuencia de 

la fundición de los plásticos PVC. Este proceso tiene una duración aproximada de 20 minutos 

y mantiene una agitación constante de los residuos; al finalizar el proceso se pueden observar 

los siguientes cambios o transformaciones de los RSD: 

¶ Materia Orgánica: la materia orgánica se desintegra adoptando una morfología 

fibrosa con una granulometría inferior a 10 [mm] y con una humedad que ronda al 

55%. Además de cambiar la materia orgánica su morfología, presenta una 

homogenización importante produciendo un proceso de gasificación más estable al 

tener una calidad de biomasa que ingresa más estable llamada ECO-H. 

 

Figura  7: Fotografía de la transformación materia orgánica luego de pasar por el Waste Cleaner [30]. 

¶ Papel y Cartón: el papel y cartón se desintegran durante el proceso por la acción del 

vapor incorporándose a la materia orgánica (ECO-H), donde es casi imposible 

diferenciar las partículas que proceden del papel y cartón de las de los restos 

orgánicos. 

¶ Tetrapak:  este tipo de envases, al igual que el papel y cartón, se desintegra y pasa a 

formar parte de la materia orgánica, mientras que el plástico y aluminio es posible 

separarlos en procesos posteriores. 
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¶ Plásticos: los plásticos se ven afectados en distinta medida en función de la 

composición de éstos, los plásticos que se funden a más bajas temperaturas tienden a 

salir como esferas macizas mientras los que se ven menos afectados como los 

plásticos PET terminan aplastados. El plástico obtenido del proceso no es apto para 

su revalorización mediante reciclaje por los cambios que se generan en el proceso, 

pero sí son aptos para su aprovechamiento energético, por lo tanto este se devolverá 

al proceso.  

 

 

Figura  8: fotografía de la transformación de los plásticos luego de pasar por el Waste Cleaner [30]. 

¶ Metales: los metales no se ven afectados en mayor medida por este proceso, sólo 

saliendo limpios y libres de etiqueta por lo que pueden ser reciclados. 

¶ Vidrios e Inertes: como consecuencia de la agitación durante el proceso la mayoría 

de los envases de vidrio se rompen en trozos difíciles de separar, donde una cantidad 

no menor de ellos van a proceso en forma de inertes. 

¶ Textiles: los textiles salen del proceso troceados, húmedos y cubiertos con biomasa. 

¶ Lixiviados:  los RSD suelen contener una fracción importante de líquido y durante el 

proceso del Waste Cleaner se genera un lixiviado compuesto por agua, grasas y otros 

componentes de los residuos, el que es llevado a la planta de tratamiento de lixiviado 

para así poder reutilizar el agua como agua de proceso. 

 



38 

 

III.  Proceso de Separación 

El proceso de separación consta de distintas etapas que requieren distintos tipos de equipos 

que se presentan a continuación: 

¶ Trommel:  este equipo está compuesto por un tambor rotatorio con aberturas y 

deflectores cuya función es separar la parte orgánica del resto de los residuos. La 

eficiencia del proceso de separación depende de factores como el largo del cilindro, 

la velocidad de rotación, el tamaño de las aberturas y el número de deflectores. 

 

Figura  9: Representación del funcionamiento de un Trommel [30]. 

¶ Separador Magnético: este sistema consiste en un grupo de imanes que mediante el 

uso de campos magnéticos atrapan los materiales ferrosos separándolos del resto de 

los residuos. 

 

Figura  10: Representación del funcionamiento de un separador magnético. 
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¶ Separador de Foucault: este tipo de equipos de separación tienen por objetivo la 

separación de metales no ferrosos, mediante el uso del principio de las corrientes de 

Foucault. El equipo está compuesto por una banda transportadora y un tambor 

inductor, el cual es el responsable de la separación. 

 

Figura  11: Representación del funcionamiento de un separador magnético. 

¶ Separador Óptico: mediante el uso de este equipo se puede separar los plásticos del 

resto de los residuos, utilizando para esto clasificadores electroópticos que reconocen 

los materiales para separarlos mediante una corriente de aire comprimido; este 

proceso alcanza un grado de exactitud de un 98%. 

 

Figura  12: Representación de un separador óptico. 

De esta manera, es posible obtener por un lado la materia orgánica que en conjunto con los 

plásticos se utilizarán para su aprovechamiento energético mediante gasificación. Por otro 

lado, se obtienen metales ferrosos y no ferrosos que serán compactados para su posterior 

valorización e inertes que serán enviados a disposición final. 
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IV.  Secado 

Luego de ser tratados y separados, los residuos sólidos pasan a una etapa de secado en pilas 

durante aproximadamente 2 a 3 días donde su humedad disminuye hasta un 32,5 por ciento 

respecto del residuo original; luego, ingresan al proceso de gasificación. 

3.6.2. Proceso de Gasificación 

V. Gasificación 

La materia orgánica o ECO-H en conjunto con el plástico separado ingresan al gasificador 

que utilizará como agente gasificante aire, es aquí done luego de una serie de reacciones La 

materia orgánica o ECO-H en conjunto con el plástico separado ingresan al gasificador que 

utilizará aire como agente gasificante; es aquí donde luego de una serie de reacciones 

químicas de descomposición, oxidación y reducción en cadena, bajo condiciones de alta 

temperatura, se obtiene un gas de síntesis que principalmente estará compuesto por hidrógeno 

Ὄ , monóxido de carbono ὅὕ, dióxido de carbono ὅὕ , metano ὅὌ , agua Ὄὕ  y 

nitrógeno ὔ .  

3.6.3. Tratamiento y Acondicionamiento del Gas de Síntesis 

VI.  Limpieza y Acondicionamiento del Gas de Síntesis 

Es importante considerar que durante el proceso de gasificación se producen impurezas no 

deseadas que son arrastradas por el gas de síntesis obtenido como cenizas, char no 

consumido, alquitranes o compuestos como ὔὌȟὌὅὔȟὌὛ, entre otros. Por esto se 

requiere de un proceso previo de depuración para ser utilizado como combustible. 

La ruta tradicional y más utilizada para la limpieza del gas de síntesis implica el enfriamiento 

de los gases a temperatura ambiente o inferior, lo que conlleva elevados costes por el 

tratamiento de los efluentes que se producen y, por otro lado, pérdida en la eficiencia 

energética del proceso. Pese a ello, es una de las tecnologías más utilizadas en las plantas de 

gasificación existentes al tratarse de una tecnología probada, eficaz y de fácil diseño y 

aplicación [18]. 

A continuación se describe las fases del proceso de limpieza y acondicionamiento del gas 

[32], [33]: 
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1. En primer lugar, el gas es enviado a un ciclón en donde se separan las partículas 

sólidas de mayor tamaño que arrastra la corriente de gas (cenizas, char, y alquitranes), 

eliminando entre un 60% a 70% de las partículas sólidas. 

2. Luego, el gas es enviado a un filtro cerámico con capacidad de aguantar temperaturas 

del orden de 900 [°C], con la finalidad de retener la partículas sólidas que no han 

podido ser retiradas en los ciclones. 

3. Ya con el gas de síntesis libre de la mayor cantidad de las partículas sólidas, el gas de 

síntesis es enfriado hasta una temperatura de aproximadamente 250 [°C], 

aprovechando esta energía para generar vapor, que será utilizado en procesos internos 

de la planta. 

4. El gas enfriado ahora debe circular por una torre de absorción alimentada con una 

solución de carbonato de sodio para eliminar el ὌὛ ώ ὅὕ , de esta operación se 

obtiene una corriente más fría y libre se azufre. 

5. Ahora el gas pasa por un nuevo sistema de limpieza cuyo objetivo es dejar el gas libre 

de ὔὌ  y trazas de los gases ácidos,  para esto el gas se hace pasar por torres de 

absorción utilizando agua, además de bajar la temperatura de la corriente de gas a 40 

[°C]. Este requerimiento es primordial, en primer lugar, para evitar la autoinflamación 

del gas al mezclarse con el aire, otro factor es el aumento de la densidad del gas y con 

ello la eficiencia volumétrica, lo que permite un mayor paso de combustible al motor 

y finalmente evita la condensación de los gases antes de entrar al motor.  

6. El gas de síntesis obtenido queda libre de gases ácidos y a la temperatura adecuada 

para ser aprovechada por motores de combustión interna. 

Debido a que este este ítem se escapa un poco de los alcances propuestos de este trabajo de 

memoria, no se ha profundizado mayormente en el tratamiento del gas de síntesis por lo tanto 

se recomienda para trabajos futuros el indagar más en el tema. 

3.6.4. Aprovechamiento Energético  

VII.  Aprovechamiento Energético 

Existen dos vías de aprovechamiento energético propuestos por la empresa, por un lado se 

tiene un aprovechamiento energético utilizando calderas y turbinas de vapor y, por el otro, 

se propone el aprovechamiento del gas pobre en motores de combustión interna Para el 
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análisis especifico llevado a cabo en este trabajo de tesis, se analizará el aprovechamiento 

mediante esta última. Para considerar la alternativa a abordar es importante tener en cuenta 

las condiciones que requiere el gas para  para tener un uso apto para los motores de 

combustión interna [32]: 

¶ El gas debe estar libre de gases ácidos y sólidos. 

¶ El gas debe ingresar a temperaturas de 40[°C] o inferiores para tener una adecuada la 

eficiencia de conversión a energía eléctrica. 

¶ El PCI del gas debe ser mayor a 4,2 ὓὐὔάϳ , aunque algunos motores especiales 

como los Jenbacher pueden funcionar con gases combustibles de 4,2 ὓὐὔάϳ . 

Por otra parte, es importante destacar que parte de la energía proveniente del calor latente de 

los gases es aprovechada para generar vapor y precalentar corrientes de proceso [33]. 
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3.6.5. Diagrama del Proceso 
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Figura  13: Ilustración de la planta de gasificación propuesta por la empresa Eco Hispánica (elaboración propia). 

Diagrama: Pretratamiento, Waste Cleaner y Secado 
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Figura  14: Zoom de la planta de pretratamiento, waste cleaner y secado en pilas. 

 

 



45 

 

Diagrama: Proceso de Separación de los Residuos 

Tro
m

m
el

Sep
arad

o
r 

M
agn

ético

Sep
arad

o
r d

e 
Fo

u
cau

lt

R
SD

M
etales, P

lástico
s, 

V
id

rio
 e In

ertes en
 

G
en

eral 
F7

: 1
,2

3
2
 [kg/s]

T: 2
5
[°C

]

R
SD

 O
rgán

ico
s, p

o
d
as, 

P
ap

el y C
artó

n
F1

1
: 2

,0
9
8
 [kg /s]

T: 2
5
 [°C

]

Sep
arad

o
r 

Ó
p
tico

 
(P

lástico
s)

M
etales 

Férrico
s

M
etales n

o
 

Férrico
s 

P
lástico

s

In
ertes y 
V

id
rio

D
isp

o
sició

n
 

Fin
al

R
eciclaje

R
eciclaje

A
 

G
asificació

n

P
lástico

s

R
D

S O
rgán

ico
s + 

P
lástico

s
F1

2
: 2

,4
6
4
 [kg/ s]

T:2
5
 [°C

]

C
in

ta 
Tran

sp
o
rtad

o
ra

C
in

ta 
Tran

sp
o
rtad

o
ra

C
en

izas y 
A

lq
u
itran

es
F1

4
: 0

,1
0
6
 [kg/ s]

R
SD

F6
: 3

,3
2
7
 

[kg/s]

***

***

M
etales

F8
: 0

,3
3
3
 [kg/s]

T: 2
5
 [°C

]

V
id

rio
 e In

ertes
F8

: 0
,5

0
 [kg/s]

T: 2
5
 [°C

]

P
lástico

s
F8

: 0
,3

6
6
 [ kg/s]

T: 2
5
 [°C

]

P
ro

ceso
 d

e 
G

asificació
n
 y 

P
u
rificació

n

P
lástico

s
F9

: 0
,3

6
6
 [kg/s]

T: 2
5
 [°C

]

 

Figura  15: Zoom de la planta de Separación. 
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Diagrama: Proceso de Gasificación y Purificación y Rectificación 
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Figura  16: Zoom de la planta de gasificación, purificación y rectificación del gas de síntesis. 
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4. Modelación Matemática para un Gasificador Downdraft 

La modelación y simulación matemática del proceso de gasificación es uno de los aspectos 

más importantes en la investigación y desarrollo de esta tecnología. Si bien ésta no es muy 

certera a la hora de predecir el rendimiento global del sistema, es capaz de proveer rangos 

reales de rendimiento y también brinda una guía cualitativa de cómo afectan al proceso las 

distintas variables de entrada, de diseño o las condiciones de operación del sistema. La 

simulación ofrece, en definitiva, una forma más económica de evaluar los riesgos y 

beneficios que puede ofrecer este tipo de sistemas. 

 No hay que olvidar que la gasificación es un proceso muy complejo que depende de 

numerosas y complejas reacciones dentro de las cuales se tienen reacciones de pirólisis, 

oxidación parcial, reacciones con conversión del char, reacciones agua-gas, reacciones de 

formación de metano entre muchas otras y que a la vez depende de una serie de factores como 

la calidad de la biomasa, la temperatura de operación, la presión del sistema y el tiempo de 

residencia, entre otras. Por esto toma importancia el poder modelar estos sistemas para 

evaluar los efectos de estas variables. 

4.1. Tipos de Modelación 

Los modelos de simulación del proceso de gasificación se pueden clasificar en los siguientes 

métodos: 

¶ Modelos de Equilibrio Termodinámico 

¶ Modelos Cinéticos 

¶ Modelos de Fluido Dinámica computacional (CFD) 

¶ Modelos por Redes Neuronales Artificiales 

Cada uno de estos modelos de predicción posee diferentes utilidades y limitaciones, siendo 

los dos primeros modelos los más utilizados por investigadores. Si bien no son modelos del 

todo simples de abordar, comparativamente son mucho más simples que los últimos dos 

métodos de modelación. En este trabajo sólo se evaluarán como alternativas los modelos de 

equilibrio termodinámico y los modelos cinéticos. A continuación se presentan con mayor 

detalle estos modelos [19]: 
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4.1.1. Modelo de Equilibrio Termodinámico 

Los modelos de equilibrio termodinámico están basados en el equilibrio químico y 

termodinámico, los cuales se determinan utilizando constantes de equilibrio y minimizando 

la energía libre de Gibbs, considerando que dentro del equilibrio químico el sistema se 

encuentra en una condición estable lo que significa una maximización de la entropía y la 

minimización de la energía libre de Gibbs. 

Es importante considerar que este tipo de modelación no tiene la capacidad de predecir la 

influencia de la hidrodinámica como la velocidad de fluidización o de parámetros propios 

del gasificador como la altura, sin embargo, estos modelos son bastante convenientes a la 

hora de observar la influencia de los combustibles  en el sistema y predecir parámetros como 

la temperatura del sistema. Dentro de este tipo de modelación se pueden encontrar dos tipos 

de modelos distintos los estequiométricos y los no estequiométricos. 

Modelos de Equilibrio Estequiométricos: 

Dado que este tipo de modelos incorpora el equilibrio tanto químico como el termodinámico, 

puede diseñarse considerando una reacción global que abarca todo el proceso, utilizando una 

sola reacción, o bien puede dividirse en sub-modelos de secado, pirólisis, oxidación y 

reducción. A continuación se realizará una breve descripción de estos: 

¶ Modelo de equilibrio estequiométr ico de una etapa: este tipo de modelo engloba 

todas las complejas reacciones que conforman el proceso en una reacción genérica 

asumiendo que solo ingresa un mol de biomasa y ñwò moles de agua en presencia de 

ñaò moles de aire. 

¶ Modelos de equilibrio estequiométrico por sub-modelos: Este modelo incorpora 

el separar el proceso en sub-modelos de secado, pirólisis, oxidación y reducción, 

donde la salida de un modelo se convierte en los parámetros de entrada del siguiente. 

 Modelos de Equilibrio No-Estequiométricos: 

Este tipo de modelos se basan en la minimización de la energía libre de Gibbs y no posee una 

especificación de los mecanismos de reacción que se originan en el proceso; este método es 

útil cuando se tiene combustibles como biomasa donde no se tiene conocimiento de una 

fórmula química establecida. 
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4.1.2. Modelos Cinéticos 

La incapacidad de conjugar los parámetros de diseño del gasificador con la composición del 

gas de síntesis revela la necesidad de contar con un modelo que pueda considerarlos; es aquí 

donde entran los modelos cinéticos que son capaces de modelar el comportamiento del 

gasificador, prediciendo la composición del gas de síntesis teniendo en consideración los 

parámetros de diseño del equipo como el volumen, la altura de la zona de gasificación y la 

temperatura. 

Debido a la gran cantidad de reacciones y la dificultad de formular los caminos de reacción 

es que la mayoría de los investigadores realizan una separación del proceso en sub-modelos 

de pirólisis, oxidación y reducción. 

4.2. Selección de Modelo  

A la hora de seleccionar el tipo de modelo a utilizar es importante tener presente que este 

trabajo de tesis fue requerido por la empresas Poch by WSP y Eco Hispánica con el objetivo 

de poder determinar la energía que es posible generar utilizando como biomasa los residuos 

sólidos domiciliarios, observando el cómo afecta la composición y flujo de residuos en el 

proceso de gasificación. Por esto, se debe tener en consideración los parámetros de diseño 

del gasificador a la hora de seleccionar el modelo a utilizar para la simulación. De esta manera 

se propone el uso del modelo cinético, considerando dividir el proceso en las siguientes 

etapas: 

¶ Secado y Pirólisis 

¶ Oxidación 

¶ Reducción 

Donde los outputs de las etapas anteriores serán los inputs de las etapas que los siguen. 

4.3. Modelación Matemática Gasificador Downdraft 

En esta sección se presenta la modelación matemática y los supuestos utilizados para para 

realizar la simulación de gasificación de residuos sólidos domiciliarios y asimilables. 
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4.3.1. Waste Cleaner 

Pese a que según el diagrama de proceso mostrado (ver figura N°13) todos los residuos 

ingresan al Waste Cleaner, para efectos prácticos de la modelación se considera una 

separación previa que deja de lado todo material distinto a los residuos orgánicos (alimentos), 

residuos de poda, plásticos, papel y cartón; éstos se consideran como una corriente de 

biomasa homogénea, obteniéndose los siguientes balances: 

Balance de Masa: 

ὓ ὓ  

ὓ ὓ Ü ὓ   ĕ ὓ ὓ Ü  

Ahora, ya con la masa que ingresa al proceso como conocida, se debe calcular la masa en 

base seca que ingresa al proceso con la finalidad de poder obtener el balance por 

componentes: 

ὓ ὓ Ü ᶻρ Ὄ ὓ   ĕ ᶻρ Ὄ ὓ ᶻρ Ὄ

ὓ Ü ᶻρ Ὄ Ü  

Dónde: 

Á Ὄ: Representa el porcentaje de humedad de los materiales i en [%]. 

Á ὓ Ü ȡ Corresponde a la masa de orgánicos tipo alimentos que ingresan en 

ὯὫὬϳ . 

Á ὓ   ĕȡ Corresponde a la masa de papel y cartón que ingresan en ὯὫὬϳ . 

Á ὓ ȡ Corresponde a la masa de residuos de poda que ingresan en ὯὫὬϳ . 

Á ὓ Ü ȡ Corresponde a la masa de plásticos que ingresan en ὯὫὬϳ . 

Balance de Masa por Componente: 

¶ Carbono Volátil: 

ὓ ὓȟ ϷzὅὥὶὦέὲέϷzὅὥὶὦέὲέ ὠέὰÜὸὭὰ 

¶ Carbono Fijo: 
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ὓ ὓȟ ϷzὅὥὶὦέὲέϷzὅὥὶὦέὲέ ὊὭὮέ 

¶ Hidrógeno: 

ὓ ὓȟ ϷzὌὭὨὶĕὫὩὲέ 

¶ Oxígeno: 

ὓ ὓȟ ϷzὕὼþὫὩὲέ 

Dónde: 

Á ὓȟ ȡ Corresponde a la masa seca que ingresa del componente i en ὯὫὬϳ Ȣ 

Á Ϸὅὥὶὦέὲέȡ Corresponde al porcentaje de carbono del componente i que 

ingresa [%]. 

Á ϷὌὭὨὶĕὫὩὲέȡ Corresponde al porcentaje de hidrógeno del componente i que 

ingresa [%]. 

Á ϷὕὼþὫὩὲέȡ Corresponde al porcentaje de oxígeno del componente i que 

ingresa [%]. 

Á Ϸὅὥὶὦέὲέ ὠέὰÜὸὭὰȡ Corresponde al porcentaje de carbono volátil del 

componente i [%]. 

Á Ϸὅὥὶὦέὲέ ὊὭὮέȡ Corresponde al porcentaje de carbono fijo del componente 

i [%]. 

De esta manera es posible obtener la cantidad de masa que corresponde a carbono, hidrógeno, 

oxígeno y agua que ingresan al proceso. 

Como supuestos para la modelación del waste cleaner, se considera para efectos de la 

modelación que el proceso  sólo genera la homogenización de la biomasa y una pérdida de 

humedad, mas no cambia su composición química u otras propiedades, este punto es 

importante analizar, ya que teóricamente debiese haber perdida de componentes volátiles por 

lo que la composición química de los residuos debería variar, por lo que se recomienda 

analizar en trabajos futuros. 
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4.3.2. Formulación Química 

La biomasa utilizada corresponde a una compleja mezcla de materiales orgánicos que 

consisten principalmente en oxígeno, hidrógeno y carbono; existen diversos métodos para 

determinar una formulación química aproximada. Uno de estos métodos está basado en el 

uso de los análisis de composición de la biomasa en base seca como el realizado para el Waste 

Cleaner, por lo tanto, se le utilizará  para el cálculo de la fórmula química aproximada de la 

biomasa [19]: 

 Lo primero que se debe tener en cuenta es que la fórmula típica de la biomasa tendrá la 

siguiente forma: ὅὌὕ ύὌὕ 

Para calcular los coeficientes c, h y o se utilizó la siguiente metodología [19], la cual utiliza 

como base de cálculo la composición de carbono como uno: 

 

ὧ ρ 

Ὤ
ϷὌ ὖzὓ

Ϸὅ ὖzὓ
 

έ
Ϸὕ ὖzὓ

Ϸὅ ὖzὓ
 

Dónde: 

Á ϷὌȡ Corresponde a los porcentajes masa del hidrógeno respecto a la biomasa 

en base seca. 

Á Ϸὕȡ Corresponde a los porcentajes masa del oxígeno respecto a la biomasa en 

base seca. 

Á Ϸὅȡ Corresponde a los porcentajes masa del carbono respecto a la biomasa en 

base seca. 

Á  ὖὓ: Corresponde al peso molecular del carbono en Ὣάέὰϳ . 

Á ὖὓ: Corresponde al peso molecular del oxígeno en Ὣάέὰϳ . 

Á ὖὓ: Corresponde al peso molecular del hidrógeno en Ὣάέὰϳ . 
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Para obtener el coeficiente w correspondiente a los moles de agua presentes en la biomasa, 

primero se calcula la humedad de la biomasa como se presenta a continuación: 

ϷὌόάὩὨὥὨ
ὓ

ὓ

ὓ

ὓ  ὓ
 

Luego es posible utilizar la misma expresión anterior para obtener el coeficiente 

estequiométrico W: 

ὡ
ϷὌόάὩὨὥὨὖzὓ

ρ ϷὌόάὩὨὥὨὖzὓ
 

Finalmente para estimar el peso molecular de la biomasa se utilizan los coeficientes h, o y c 

obtenidos anteriormente mediante la siguiente expresión: 

ὖὓ ὖὓ ὧz ὖὓ Ὤz ὖὓ έz 

 

4.3.3. Modelación Zona de Secado y Pirólisis 

Esta zona corresponde a la parte superior del reactor, donde principalmente ocurre el proceso 

de pirólisis, el que se puede representar mediante la siguiente reacción general: 

ὉὲὩὶὫþὥ ὦὭέάὥίὥᴼὅ ὅ ὕ Ὄ Ὄὕ ὬόάὩὨὥὨ ὦὭέάὥίὥ 

Se debe tener en consideración que en la zona de pirolisis sólo interactúan en las reacciones 

y disociaciones los componentes volátiles de la biomasa, mientras que el carbono no volátil 

(char) y la humedad presentes en la biomasa quedarán sin reaccionar, pasando de forma 

directa a la zona N°2 o de Oxidación. 

ὅ ὕ Ὄ

ᴼ ὲὅ ὲὅὌ ὲὅὕ ὲὅὕ ὲὌ ὲὅὌ ὲὌὕ 

Balance de Masa: 

ὅ ὲὅ ὲὅὌ ὲὅὕ ὲὅὕ ς

ὲzὅὌ                                                                          ρ 
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ςz ὲὌὕ ὬόάὩὨὥὨ ὦὭέάὥίὥὌ

ςz ὲὌ ςz ὲὅὌ ςz ὲὌὕ τz ὲὅὌ ς 

ὲὌὕ ὬόάὩὨὥὨ ὦὭέάὥίὥὕ

ςz ὲὅὕ ὲὅὕ ὲὌὕ                                                 σ 

Dónde: 

Á ὲὭȡ Corresponden a los moles generados por el proceso de pirólisis para el 

componente i en [mol]. 

Á ὅ ȡ Corresponden al carbono volátil de la biomasa en [mol]. 

Á ὲὌὕȡ Corresponden a lo moles de agua presentes en la biomasa en [mol] 

 

Para poder resolver los balances de masa de la zona de secado y pirólisis se utilizaron los 

siguientes supuestos [20]: 

¶ 40% del oxígeno de la biomasa reacciona con el carbono (volátil) para formar ὅὕ y  

ὅὕ. 

¶ El 60% restante del oxígeno reacciona con el hidrógeno para formar Ὄὕ 

¶ La razón de formación de moles de ὅὕ y  ὅὕ es inversamente proporcional a sus 

masa moleculares: 

ὲὅὕ

ὲὅὕ

ττ

ςψ
  

¶ 40% del hidrógeno disponible es liberado como Ὄ . 

¶ El 60% restante reacciona con el carbono (volátil) para formar ὅὌ y ὅὌ . 

¶ La razón de formación de moles de ὅὌ y ὅὌ  es inversamente proporcional a sus 

masas moleculares: 

ὲὅὌ

ὲὅὌ

ςφ

ρφ
   

¶ Existe una pérdida del 15% de la energía al ambiente respecto de la situación inicial. 
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¶ La entalpía de formación de la biomasa se obtendrá a partir de la relación de Seyler 

(1938): 

 

Ὄȟ πȟυρωzὧ ρȟφςυzὬ πȟππρzέ ρχȟψχ ὓὐὯὫϳ  

 

Donde C, H y O corresponden a la cantidad de carbono, hidrógeno y oxígeno 

obtenidos de la fórmula de la biomasa. 

Al realizar el balance de masa tomando en consideración las suposiciones propuestas se 

obtuvo la cantidad de cada uno de los compuestos en que se transforma la biomasa luego del 

proceso de pirólisis en moles. 

Balance de Energía: 

ὲ Ὄz ά Ὄz ὲὅ Ὄz ᶻ ὲὅὌ Ὄz ὲὅὕ Ὄz

ὲὅὕzὌ ὲὌ Ὄz ὲὅὌ Ὄz ὲὌὕ ὲ Ὄὕ Ὄz   

 

Ὄ Ὄȟ
Ј ὅ ÄὝ 

Y además  

ὅ ὥ ὦz Ὕ ὧz Ὕ Ὠz Ὕ  

Donde  

Á Ὄȟȡ Corresponde a la entalpía de formación de la especie i en ὐάέὰϳ . 

Á ὅȡ Corresponde al calor específico en ὐάέὰ ὑϳ . 

Á Ὕ : Corresponde a la temperatura de referencia 298 [K]. 

Á ὲὭȡ Corresponden a los moles generados por el proceso de pirólisis para el 

componente i en [mol]. 

Á Ὕȡ Corresponde a la temperatura de pirólisis en [k]. 

 



56 

 

Del balance se energía se obtuvo la temperatura a la que se llevan a cabo las 

reacciones de pirólisis. 

4.3.4. Modelación Zona de Oxidación 

Esta zona es representada por la sección media del gasificador y en ésta ocurren reacciones 

de oxidación y oxidación parcial; para esto se inyecta aire para otorgar el oxígeno a la 

reacción, es importante tener en cuenta que el oxígeno que ingresa al sistema está en déficit 

en relación con la cantidad estequiométrica requerida para una oxidación total de los 

componentes. A continuación se presentan las ecuaciones que toman lugar en esta zona: 

Reacciones de oxidación:  

ὅ
ρ

ς
 ὕ ᴼὅὕ             ЎὌ ρρπȟφ ὑὐάέὰϳ  

ὅ ὕ ᴼὅὕ                  ЎὌ σωσȟψ ὑὐάέὰϳ  

 

En esta zona reaccionan los componentes tanto sólidos como gaseosos de la biomasa a 

diferencia de lo que sucedía en el proceso de pirólisis. 

Balance de Masa: 

ὲ ὅ ὲᴂὅ ὲὅὌ ὲὅὕ ὲὅὕ ςz ὲὅὌ

ὲᴂὅ ὲᴂὅὌ ὲᴂὅὕ ὲᴂὅὕ ςz ὲᴂὅὌ  ρ 

ςz ὲὌ ςz ὲὅὌ ςz ὲὌὕ τz ὲὅὌ

ςz ὲ Ὄ ςz ὲ ὅὌ ςz ὲ Ὄὕ τz ὲ ὅὌ   ς 

ςz ὲὅὕ ὲὅὕ ὲὌὕ ςὥ ςz ὲ ὅὕ ὲ ὅὕ ὲ Ὄὕ        σ 

ςὥz σȟχφ ὲ ὔ                                                                                                     τ 

ὅ ὕ Ὄ ὦ zὕ ᴼὧz ὅὕ  Ὠz Ὄὕ                υ 

ὥ ὦz ὄὩὸὥ                                                                                                              φ 
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Dónde: 

Á ὲ Ὥȡ Corresponden a los moles generados del componente i por el proceso 

de oxidación parcial en [mol]. 

Á ὲὭȡ Corresponden a los moles generados por el proceso de pirólisis para el 

componente i en [mol]. 

Á ὦȡ Corresponde al coeficiente estequiométrico de oxígeno para generar una 

oxidación total del gas de pirólisis. 

Á ὄὩὸὥȡ Corresponde al factor que regula la cantidad de oxígeno 

estequiométrico. 

Á ὥȡ Corresponde al coeficiente estequiométrico final de oxígeno a ingresar al 

gasificador e inferior a la cantidad estequiométrica. 

Á ὅ ȡ Corresponde a la cantidad de carbono en la biomasa en [mol]. 

Á ὕ ȡ Corresponde a la cantidad de oxígeno en la biomasa en [mol]. 

Á Ὄ ȡ Corresponde a la cantidad de hidrógeno en la biomasa en [mol]. 

 

Para poder resolver los balances de masa de la zona de oxidación se utilizaron los siguientes 

supuestos [20]: 

¶ El Ὄ  formado en la pirólisis es completamente oxidado para formar Ὄὕ. 

¶ El ὅὌ  es completamente oxidado para formar Ὄὕ y ὅὕ. 

¶ El ὕ remanente es utilizado en la combustión del char (carbono fijo). 

¶ El razón de formación de ὅὕ y  ὅὕ es inversamente proporcional a la exotermicidad 

de su reacción: 

ὲὅὕ

ὲὅὕ
σȟυφρ 

¶ El ὅὌ formado en la zona de pirólisis es el mismo que el de la zona de oxidación. 

¶ El ὔ  es considerado como un gas inerte. 
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¶ Esta zona se considera adiabática por lo que no presenta pérdidas de calor. 

¶ El aire está compuesto por 21% por oxígeno y 79% por nitrógeno. 

Al realizar el balance de masa, tomando en consideración las suposiciones propuestas, se 

obtuvo la cantidad de cada uno de los compuestos resultantes del proceso de oxidación 

parcial de los compuestos obtenidos de las reacciones de pirólisis en moles. 

 

Balance de Energía: 

ὲὅ Ὄz ᶻ ὲὅὌ Ὄz ὲὅὕ Ὄz ὲὅὕzὌ ὲὌ Ὄz

ὲὅὌ Ὄz ὲὌὕ ὲ Ὄὕ Ὄz ςὥz σȟχφzὌ ὲ ὅᶻ

Ὄ ᶻ ὲ ὅὌ Ὄz ὲ ὅὕ Ὄz ὲ ὅὕzὌ ὲ Ὄ Ὄz ὲ ὅὌ ᶻ

Ὄ ὲ Ὄὕ Ὄz ὲ ὔ Ὄz   

Donde  

Ὄȟ Ὄȟ
Ј ὅ ÄὝ 

Y además  

ὅ ὥ ὦz Ὕ ὧz Ὕ Ὠz Ὕ  

Dónde: 

Á Ὄȟȡ Corresponde a la entalpía de formación de la especie i en ὐάέὰϳ . 

Á ὅȡ Corresponde al calor específico en ὐάέὰ ὑϳ . 

Á Ὕ : Corresponde a la temperatura de referencia 298 [K]. 

Á ὲὭȡ Corresponden a los moles generados por el proceso de pirólisis para el 

componente i en [mol]. 

Á ὲ Ὥȡ Corresponden a los moles generados del componente i por el proceso de 

oxidación parcial en [mol]. 

Á Ὕȡ Corresponde a la temperatura de oxidación en [k]. 
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Del balance se energía se obtuvo la temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones de 

oxidación parcial de la biomasa. 

4.3.5. Modelación Zona de Reducción 

Esta zona es representada por la sección inferior del gasificador y en ésta ocurren reacciones 

de reducción; en esta zona se presentan múltiples reacciones que compiten entre sí, pero 

existen cuatro reacciones que prevalecen sobre las demás las cuales son [21]: 

 

   ὙὩὥὧὧὭĕὲ ὨὩ ὄέόὨέόὥὶὨ                                    ὶρȡ                      ὅ  ὅὕ ᴼς ὅὕ 

ὙὩὥὧὧὭĕὲ ὥὫόὥὫὥί                                        ὶςȡ             ὅ  Ὄὕᴼὅὕ Ὄ  

ὙὩὥὧὧὭĕὲ ὨὩ ὫὥίὭὪὭὧὥὧὭĕὲ ὧέὲ ὬὭὨὶĕὫὩὲέ ὶσȡ                     ὅ  ς Ὄ ᴼὅὌ 

ὙὩὥὧὧὭĕὲ ὨὩ ὶὩὪέὶάὥὨέ ὥὰ ὺὥὴέὶ                ὶτȡ    ὅὌ  Ὄὕᴼὅὕ σ Ὄ  

Y su cinética de reacción se puede representar mediante las siguientes expresiones en función 

de las presiones parciales [21]: 

ὶρȡ ὅὙὊzὃ Ὁzὢὖ
Ὁ

Ὑ Ὕzὶ
ᶻὖ

ὖ

ὑ
                 ρ 

ὶςȡ ὅὙὊzὃ Ὁzὢὖ
Ὁ

Ὑ Ὕzὶ
ᶻὖ

ὖ ὖ

ὑ
            ς 

ὶσȡὅὙὊzὃ Ὁzὢὖ
Ὁ

Ὑ Ὕzὶ
ᶻὖ

ὖ

ὑ
                     σ 

ὶτȡ ὅὙὊzὃ Ὁzὢὖ
Ὁ

Ὑ Ὕzὶ
ᶻὖ ὖz

ὖ ὖ

ὑ
 τ 

Dónde: 

Á ὅὙὊȡ Corresponde al factor de reactividad del char. 

Á Ὁ: Corresponde a la energía de activación de la reacción i en ὐάέὰϳ . 

Á ὖȡ Corresponde a la presión parcial del componente i en [Pa]. 

Á ὑȟ : Corresponde a la constante de equilibrio de la reacción i. 
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Á Ὑȡ Corresponde a la contante de los gases ideales en Ὦάέὰ ὑϳ . 

Á Ὕȡ Corresponde a la temperatura de reducción en [K]. 

Donde para cada una de las reacciones se tiene:  

¶ Obtención ╚▄▲:  

Para esta se utiliza la siguiente correlación [19]: 

ὒὲὑ
ὐ

Ὑ Ὕz
Ўὃ ὒzὲὝ

Ўὄ

ς
Ὕz

Ўὅ

φ
Ὕz

ЎὈ

ςz Ὕ
Ὅ υ ψ 

Dónde: 

Á ὐ, Ўὃ, Ўὄ, Ўὅ, ЎὈ e Ὅȡ Corresponden a constantes termodinámicas 

particulares para los mecanismos de reacción (ver ANEXO A). 

Á Ὑȡ Corresponde a la contante de los gases ideales en Ὦάέὰ ὑϳ . 

 

¶ Presiones Parciales: 

ὖ
ὲὭz Ὑ Ὕz

ὠ
    ω ρτ 

Presión en la Zona de Gasificación:  

ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ ὖ   ρυ 

Dónde: 

Á ὲὭȡ Corresponde a los moles del componente i en [mol]. 

Á Ὑȡ Corresponde a la contante de los gases ideales en Ὦάέὰ ὑϳ . 

Á ὠ ȡ Corresponde al volumen del gasificador en ά . 

Á Ὕȡ Corresponde a la temperatura de reducción en [K]. 

¶ El Coeficiente de Reactividad del Char (CRF) : 

El coeficiente de reactividad se aproxima de manera experimental a los siguiente [20]: 

ὅὙὊρππ  ρφ 
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Finalmente, al conocer los parámetros de las cinéticas se procede a realizar los balances de 

masa y energía del sistema como se presenta a continuación: 

Balances de Masa:  

ὲ ȟ ὲȟ    ρχ 

Ὠὲᴂ

Ὠᾀ

ρ

ὺ
ᶻὙ ὲᴂ

Ὠὺ

Ὠᾀ
              ρψ 

Ὠὲᴂ

Ὠᾀ

ρ

ὺ
ᶻὙ ὲᴂ

Ὠὺ

Ὠᾀ
        ρω 

Ὠὲᴂ

Ὠᾀ

ρ

ὺ
ᶻὙ ὲᴂ

Ὠὺ

Ὠᾀ
   ςπ 

Ὠὲᴂ

Ὠᾀ

ρ

ὺ
ᶻὙ ὲᴂ

Ὠὺ

Ὠᾀ
       ςρ 

Ὠὲᴂ

Ὠᾀ

ρ

ὺ
ᶻὙ ὲᴂ

Ὠὺ

Ὠᾀ
 ςς 

Ὠὲᴂ

Ὠᾀ

ρ

ὺ
ᶻὙ ὲᴂ

Ὠὺ

Ὠᾀ
 ςσ 

Dónde  

Á ὲᴂȡ Corresponde a la concentración del componente i en άέὰάϳ . 

Á Ὑ: Corresponde a la tasa de generación de moles de la especie i en 

άέὰάϳ  ί. 

Á ὺȡ Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en ά ίϳ . 

 

Balance de Energía: 

ὨὝ

Ὠᾀ

ρ

ὺz Вὲᴂὅ
ᶻ ὶЎὌὶ ὺz

Ὠὖ

Ὠᾀ
ὖᶻ
Ὠὺ

Ὠᾀ
Ὑὅ Ὕz    ςτ 

Con el diferencial de la presión y la velocidad representados como: 
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Ὠὖ

Ὠᾀ

ὖ ὖ

ὤὫὥί
   ςυ 

Ὠὺ

Ὠᾀ

ὺ ὺ

ὤὫὥί
   ςφ 

Dónde 

Á ὖ: Corresponde a la presión del gasificador en [Pa]. 

Á ὖ: Corresponde a la presión del gasificador en el nodo anterior en [Pa]. 

Á ὺȡ Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en ά ίϳ . 

Á ὺȡ Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en el nodo anterior en 

ά ίϳ . 

Para representar la caída de presión dentro del gasificador utilizaremos la ecuación de Ergun 

modificada según resultados experimentales obtenidos [21]: 

Ὠὖ

Ὠᾀ
ρȢρψσz”

ὺ

”
σψψȟρωzὺ χωȢψωφ    ςχ 

Dónde: 

Á ” ȡ Corresponde a la densidad del gas de síntesis en ὯὫάϳ . 

Á ” : Corresponde a la densidad del aire de síntesis en ὯὫάϳ . 

Á ὺȡ Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en ά ίϳ . 

 

Mientras que las densidades del aire y del gas fueron calculadas mediante la siguiente 

metodología: 

¶ Densidad del aire: para ésta se supone que el aire está compuesto por nitrógeno; esta 

suposición se basa en que el 79% de éste es nitrógeno y se desprecia las otras especies. 

”
ὖ

Ὑ Ὕz
    ςψ 

Dónde: 

Á ὖ ȡ Corresponde a la presión parcial del nitrógeno en [Pa]. 
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Á Ὑȡ Corresponde a la constante de los gases ideales en Ὦάέὰ ὑϳ . 

Á Ὕȡ Corresponde a la temperatura de reducción en [K]. 

 

 

¶ Densidad del gas de síntesis: 

” ὲᴂz ὖὓ    ςω 

Dónde: 

Á ὲᴂȡ Corresponden a los moles de la especie i que forma parte del gas de 

síntesis en άέὰάϳ . 

Á ὖὓȡ Corresponde a el peso molecular de la especie i que forma parte de gas 

de síntesis en Ὣάέὰϳ . 

 

Cambio de Velocidad: 

Ὠὺ

Ὠᾀ

ρ

Вὲᴂὅ Ὑ ὲz
ᶻ
Вὲᴂὅ ВzὙ

ὲ

ВὶЎὌὶ

Ὕ
Ὑὅ

Ὠὖ

Ὠᾀ
ᶻ
ὺ

Ὕ

ὺ

ὖ
ᶻ ὲᴂὅ    σπ 

Dónde: 

Á ὲᴂȡ Corresponde a la concentración del componente i en άέὰάϳ . 

Á Ὑ: Corresponde a la tasa de generación de moles de la especie i en 

άέὰάϳ  ί. 

Á ὺȡ Corresponde a la velocidad del gas en el gasificador en ά ίϳ . 

Á ᾀȡ Corresponde a la altura del gasificador en [m]. 

Á ὶȡ Corresponde al velocidad de la reacción en άέὰάϳ  ί. 

Á ЎὌὶȡ Corresponde a la entalpía de reacción en ὐάέὰϳ . 

Á Ὕȡ Corresponde a la temperatura de reducción en [K]. 

Á ὅȡ Corresponde al calor específico molar en ὐάέὰ ὑϳ . 

Á ” ȡ Corresponde a la densidad del gas de síntesis en ὯὫάϳ . 
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Á ” : Corresponde a la densidad del aire de síntesis en ὯὫάϳ . 

Á ὤὫὥί: Corresponde a la altura de la zona de gasificación en [m]. 

Á ὖ: Corresponde a la presión del gasificador en [Pa]. 

Para poder resolver los balances de masa de la zona de oxidación se utilizaron los siguientes 

supuestos [20]: 

¶ Se considera que los gases se comportan como gases ideales. 

¶ Se considera que el coeficiente de reactividad del char es constante a lo largo de la 

zona de gasificación, tomando un valor igual al cien. 

Al resolver el sistema de ecuaciones que modelan la zona de gasificación, se obtuvo la 

temperatura de la zona de reducción y la composición molar del gas de síntesis generado del 

proceso. 

4.3.6. Potencia Eléctrica 

Para obtener la potencia eléctrica generada se transformaron los moles obtenidos de cada uno 

de los componentes a masa, mediante la siguiente expresión: 

άᴂ ὲᴂz ὖὓ 

Luego, se obtuvo el porcentaje másico de cada uno de los componentes, mediante la siguiente 

expresión: 

Ϸ ὓÜίὭὧέ
άᴂ

άᴂ
 

Dónde: 

Á ὲᴂȡ Corresponde a la concentración del componente i en άέὰάϳ . 

Á άᴂȡ Corresponde a la concentración del componente i en ὯὫάϳ . 

Á άᴂ ȟ  ȡ Corresponde a la suma de la masa de todos los componentes 

del gas de síntesis. 

Á Ϸ ὓÜίὭὧέȡ Corresponde al porcentaje másico del componente i del gas de 

síntesis en [%]. 
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Ahora, es necesario obtener el flujo másico que efectivamente se transformará en gas de 

síntesis y para esto se debe restar la masa de cenizas generadas, humedad y Flujo de dióxido 

de carbono (ὅὕ  retirados en la depuración del gas. A continuación se presenta la expresión 

con que se obtiene el flujo: 

Ὂ Ὂ Ϸz Ὂ Ϸz Ὂ Ϸz Ü Ὂ Ϸz   ĕ  

Ὂ Ὂ ᶻ Ϸ ȟ 

Ὂ   Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ  

Dónde: 

Á Ὂȡ Corresponde flujo másico que ingresa al proceso de separación en 

ὯὫίϳ . 

Á Ὂ ȡ Corresponde al flujo másico que efectivamente ingresa al 

proceso de gasificación luego de la separación en ὯὫίϳ . 

Á Ὂ ȡ Corresponde al flujo másico de las cenizas formadas en el proceso 

de gasificación en ὯὫίϳ . 

Á Ὂ : Corresponde al flujo másico de dióxido de carbono retirado en el 

tratamiento y acondicionamiento del gas ὯὫίϳ . 

Á Ὂ : Corresponde al flujo másico de agua retirada en el tratamiento y 

acondicionamiento del gas ὯὫίϳ . 

Á Ϸ ȟȡ Corresponde al porcentaje de cenizas por componente i en [%]. 

Á Ὂ   ȡ Corresponde al flujo que efectivamente se convertirá en gas 

de síntesis en ὯὫίϳ . 

Ya con el flujo de efectivo de gas de síntesis generado, en necesario obtener el PCI del gas. 

A continuación se presenta la expresión para la obtención de este: 

ὖὅὍ Ϸ ὓÜίὭὧέzὖὅὍ     σρ 
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Finalmente, para obtener la potencia, se obtuvo la masa de cada uno de los componentes del 

gas de síntesis y se multiplicó por su poder calorífico inferior, como se presenta a 

continuación: 

0ÏÔÅÎÃÉÁ %ÌïÃÔÉÃÁ -#)Ὂ   ὖzὅὍ –z  

Dónde: 

Á Ὂ ȡ Corresponde al flujo que efectivamente se convertirá en gas de 

síntesis en ὯὫίϳ . 

Á Ὂ ĕȟ: Corresponde a el flujo másico de cada componente del gas de 

síntesis en ὯὫίϳ . 

Á Ϸ ὓÜίὭὧέȡ Corresponde al porcentaje másico del componente i del gas de 

síntesis en [%]. 

Á ὖὅὍȡ Corresponde al poder calorífico inferior del componente i del gas en 

ὓὐὯὫϳ . 

Á ὖὅὍȡ Corresponde al poder calorífico inferior del gas de síntesis en 

ὓὐὯὫϳ . 

Á – : Corresponde a la eficiencia de conversión eléctrica del motor. 

Á ὖέὸὩὲὧὭὥ ὉὰïὧὸὶὭὧὥ ὓὅὍ: Corresponde a la potencia generada por el motor 

de combustión interna bajo las condiciones de entrada en ὓὡ . 

4.3.7. Aprovechamiento Energético Calor Sensible de la Corriente de Gases 

Como se menciona en la sección 3.6.4 del presente trabajo, es posible aprovechar el calor 

sensible de la corriente de gases. En general, diversos autores plantean el aprovechamiento 

de esta corriente para precalentar otras corrientes del proceso con la finalidad de hacer más 

eficiente y sustentable el proceso. A continuación se presentan los balances para determinar 

la masa de gas, considerando este tipo de aprovechamiento. 

Primero, se requiere obtener el calor disponible, que corresponde a cuánto calor se debe 

traspasar para que la corriente de gases baje desde la temperatura de gasificación a 

temperaturas cercanas a 250 [°C]: 

ὗ Ὂ Ὂ ὅzὴ   þ ᶻὝ ĕ Ὕ  þ  
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Luego, con el calor disponible se debe calcular cuánto flujo de vapor saturado es posible 

generar a partir de este calor para ser utilizado en procesos de la planta, mediante el siguiente 

balance: 

ὗ Ὂ ᶻὅὴ ᶻὝ Ὕ ‗ 

Ὂ
ὗ

ὅὴ ᶻὝ Ὕ ‗
 

 

Donde: 

Á Ὂ ȡ Corresponde al flujo másico que efectivamente ingresa al 

proceso de gasificación luego de la separación en ὯὫίϳ . 

Á Ὂ ȡ Corresponde al flujo másico de las cenizas formadas en el proceso 

de gasificación en ὯὫίϳ . 

Á ὅὴ : Corresponde al calor especifico del agua a las condiciones 

ambientales en ὑὐὑὫ Ὧϳ . 

Á Ὂ : Corresponde al flujo másico de vapor ὯὫίϳ . 

Á ‗: Corresponde a la energía de cambio  de fase en ὑὐὑὫϳ . 

Á ὗ : Corresponde al calor disponible para se aprovechado en generar 

vapor Ὧὐίϳ . 

Se debe considerar que este aprovechamiento energético puede también ser utilizado para 

generar energía eléctrica, pero para efectos de esta memoria no se abordará esta posibilidad. 

5. Modelación Computacional 

Para realizar la modelación computacional se utilizó el software Matlab, que utiliza 

algoritmos de cálculo iterativos. En particular, se utilizó el método de Newton-Raphson para 

resolver los sistemas de ecuaciones no lineales y Runge Kuta 4 para resolver los sistemas de 

ecuaciones diferenciales. A continuación se presenta el algoritmo de resolución utilizado. 

5.1. Algoritmo de Resolución 



68 

 

A continuación se presenta un esquema del algoritmo de resolución utilizado para obtener la 

composición y la potencia eléctrica del proceso:  

INPUTS:
-Masa de RSD [kg/s]
-Caracterización de los RSD en [%] 
-Temperatura de ingreso [K]
-Características del gasificador (V, Z, D)
-Ratio o razón de oxígeno que ingresa al proceso

Waste Cleaner:
-Cálculo de la masa real que ingresará al proceso de gasificación.
-Cálculo del carbono, oxígeno, hidrógeno y agua que componen la 
corriente.
-OUTPUT: Porcentajes en peso de carbono, oxígeno, hidrógeno y 
humedad.

Formulación Química:
-Obtención de un fórmula química aproximada.
-OTPUT: Formula química aproximada que será el INPUT para la 
siguiente etapa.

Secado y Pirólisis :
-Cálculo de los balances de masa y energía del proceso de 
pirólisis.
-OUTPUTS: Se obtiene la temperatura de pirolisis y los 
componentes resultado de la descomposición de la biomasa que 
serán los INPUTS de la siguiente etapa.

Sí

Cálculo de los residuos para corroborar la 
temperatura de pirólisis

No
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Oxidación:
-Cálculo de los balances de masa y energía del proceso de 
oxidación parcial.
-OUTPUTS: Se obtiene la temperatura de oxidación y los 
componentes resultado de la oxidación parcial del gas generado 
en la pirolisis y el char que serán los INPUTS de la siguiente etapa.

Reducción:
-Cinética de reacción.
-Balances de masa y energía.
-OUTPUTS: Se obtiene la temperatura de reducción y la composición 
final del gas de síntesis (syngas).

Sí

No
Cálculo de los residuos para corroborar la 

temperatura de oxidación

Z=Z0+dZ 

Cálculo de los residuos para 
corroborar la temperatura de 

reducción y los moles de C, C0, CO2, 
H2, CH4, N2 y H2O

Sí

No

z=z gasificaciónNo

Sí

Resultados:
-Composición del gas de síntesis.
-Potencia eléctrica generada por el sistema.

 

Figura  17: Algoritmo de resolución iterativo (elaboración propia). 
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5.2. Interfaz Excel-Matlab 

A continuación, se exhibe la interfaz del programa que utiliza una sinergia entre los software 

Excel y Matlab, donde se presenta un breve instructivo de uso, con énfasis en el cómo 

ingresar de los datos y las distintas formas en cómo se muestran los resultados obtenidos. 

1. Ingreso de Inputs del Proceso 

Los inputs requeridos se deben ingresar al archivo Excel ñGasificaci·nEcoHispanica.xlsò, en 

la pesta¶a ñDatosò. A continuaci·n se presenta en la figura N°18 la interfaz para el ingreso 

de datos: 

 

Figura  18: Interfaz de ingreso de datos en Excel (elaboración propia). 
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Luego cerrar Excel, es importante este paso ya que de lo contrario el software Matlab no 

podrá enviar los resultados a la planilla, produciendo un fallo en el funcionamiento del 

software al bloquearse el archivo Excel. 

2. Ejecución del Programa 

Para ejecutar el programa abrir Matlab y pinchar el programa ñMainTesis.mò, abri®ndose el 

Main o programa de ejecución, es aquí en donde se enlazan todos los subprogramas creados 

para poder resolverse al unísono. A continuación se presenta en la figura N°19 la vista del 

programa Main: 

 

Figura  19: Interfaz Main Matlab (elaboración propia).  

Luego, para empezar a ejecutar el programa debe presionar el botón Run en la parte Superior, 

ubicada en la pesta¶a de ñEDITORò, como se presenta en la figura N°20: 

 

Figura  20: Ubicación del botón Run en Matlab (elaboración propia). 
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En caso de aparecer el mensaje ñMainTesis.m is not found in the current filder to the 

MATLAB pathò, presionar la opci·n ñChange Folderò como se presenta en la figura N°21: 

 

Figura  21: Cambio de locación de carpeta en Matlab (elaboración propia). 

En caso contrario el programa se ejecutará sin mostrar ningún mensaje generando los 

resultados. 

3. Resultados 

Los resultados se entregan de tres diferentes formas: 

En Interfaz Matlab  

Los resultados entregados por la interfaz de Matlab corresponden a las gráficas de la 

composición másica y molar del gas de síntesis, tanto en base seca como en base húmeda., 

Además de la potencia que es capaz de entregar el sistema considerando el aprovechamiento 

del gas de síntesis en un motor de combustión interna. A continuación se presenta en la figura 

N°22 como se presentan los resultados: 
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Figura  22: Cambio de locación de carpeta en Matlab (elaboración propia). 

 

En Interfaz Excel 

En la interfaz Excel se presentan los resultados de dos formas diferentes, primero abrir el 

archivo ñGasificacionEcoHispanica.xlsò e ir a la pestaña ñResultadosò de la planilla, donde 

se presentan los resultados tabulados y graficados de la composición del gas de síntesis en 

base másica y molar, además de los rangos de potencia al aprovechar el gas de síntesis 

mediante motores de combustión interna y turbinas de vapor, como se presenta en la figura 

N°23: 
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Figura  23: Resultados de la modelación entregados en Excel en la pestaña "Resultados" (elaboración propia). 

Con el objetivo de facilitar la compresión, es que se entregan los datos de manera más grafica 

en la pesta¶a  ñDiagramaò del archivo ñGasificacionEcoHispanica.xlsò, aqu² se presenta un 

diagrama resumido del proceso, donde se presentan las principales corrientes y el cómo 

evoluciona el porcentaje másico de cada uno de los componentes del gas de síntesis a lo largo 

del gasificador en las distintas zonas (Secado y pirólisis, Oxidación y Reducción), además  

de la potencia al aprovechar el gas de síntesis mediante motores de combustión interna y 

turbinas de vapor. A continuación en la figura N°24 y 25 se puede visualizar como se 

entregan los resultados: 
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Figura  24: Resultados de la modelación entregados en Excel en la pestaña "Diagrama" (elaboración propia). 
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Figura  25: Resultados de la modelación entregados en Excel en la pestaña "Diagrama" (elaboración propia). 
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Notas de Funcionamiento 

¶ Debe tener instalados en su computador tanto el software Matlab como Excel. 

¶ Los archivos de Matlab (MainTesis.m, WasteCleaner.m, formula.m, bmpiro.m, 

BE_pirolisis3.m, bmoxidacion.m, BEoxi2.m, zona_reduc.m y generación_elec.m) 

as² como el archivo Excel ñGasificacionEcoHispanica.xlsò, deben encontrarse en una 

carpeta común, en caso contrario el software no podrá ejecutarse al no poder acceder 

a todos los archivos. 

¶ El programa solo puede ejecutarse desde el programa MainTesis, ya que este cumple 

la función de ser el enlace de todos los programas pequeños y por lo tanto se trata del 

programa de ejecución. 

¶ El archivo ñGasificacionEcoHispanica.xlsò se sobre escribe cada vez que es 

ejecutado por lo tanto no es necesario limpiar los campos que no correspondan a los 

inputs en la ventana ñDatosò. 

¶ No debe borrar ni modificar el código o cambiar en el archivo Excel el lugar donde 

se encuentran las tablas y otros. 
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6. Resultados de la Modelación 

Se utilizaron los siguientes inputs, similares a la realizad nacional según los datos de 

CONAMA en 2008 para probar e simulador diseñado: 

Tabla 6: Parámetros de ingreso para la simulación (elaboración propia). 

Input  Valor  Unidad 

Volumen 19 ά  

Flujo Másico 12.000 [kg/h] 

Temperatura Ambiente 298 [K] 

Altura del Gasificador 6 [m] 

Diámetro del Gasificador 2 [m] 

Ratio de Oxígeno (Beta) 0,45 [-] 

Caracterización de los RSD 

Porcentaje de Plástico 11 [%] 

Porcentaje de Podas 5 [%] 

Porcentaje de Orgánicos 48 [%] 

Porcentaje de Metales 11 [%] 

Porcentaje de Papel y Cartón 10 [%] 

Porcentaje de Vidrio 7 [%] 

Porcentaje de Otros 8 [%] 

 

De la caracterización presentada y en base a los datos de las tablas N°2, N°3 y N°4 

presentadas en el capítulo 3.2.1 de la presente memoria, es posible obtener la caracterización 

de los residuos en función del porcentaje másico del carbono, hidrógeno, oxígeno y agua 

presentes en la biomasa. 

Tabla 7: Porcentajes másicos de la biomasa utilizada para la simulación (elaboración propia). 

Elemento o compuesto Porcentaje [%] 

Carbono 33,9 

Hidrógeno 4,5 

Oxígeno 28,5 
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Agua 33,1 

A partir de estos se obtuvieron los siguientes resultados de la simulación: 

6.1. Resultados del Proceso de Secado y Pirólisis 

Del proceso de secado y pirólisis, y considerando los inputs anteriores, se obtuvieron los 

siguientes resultados de la simulación: 

Tabla 8: Composiciones de las especies resultado de la simulación de la zona de secado y pirólisis (elaboración 

propia). 

Especies ╒ ╒╞ ╒╞ ╒╗  ╗  ╒╗  ╗╞ 

▪░ [mol] 0,57 0,11 0,07 0,10 0,17 0,06 1,02 

◐░ 0,27 0,05 0,03 0,05 0,08 0,03 0,49 

Porcentaje [%] 27,0 5,3 3,4 4,6 8,0 2,8 49,0 

 

De esta simulación también se obtuvo la temperatura a la que se lleva a cabo el proceso de 

pirólisis, la cual se presenta a continuación: 

Tabla 9: Temperatura de pirólisis resultado de la simulación (elaboración propia). 

Proceso Temperatura [K]  Temperatura [°C] 

Pirólisis 908,5 635,4 

 

6.2. Resultados del Proceso de Oxidación 

Al considerar los resultados del proceso de secado y pirólisis como inputs para el proceso de 

oxidación, se obtuvo los siguientes resultados de la simulación: 

Tabla 10: Composiciones de las especies resultado de la simulación de la zona de oxidación (elaboración propia). 

Especies ╒ ╒╞ ╒╞ ╒╗  ╗╞ ╝  

▪░ [mol]  0,31 0,30 0,21 0,10 1,09 1,02 

◐░ 0,10 0,10 0,07 0,03 0,36 0,34 

Porcentaje molar [%]  10,3 9,9 6,9 3,2 36,0 33,7 
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Y al igual que para la simulación de la zona de secado y pirólisis también se obtuvo la 

temperatura a la que se lleva a cabo el proceso de oxidación parcial, la cual se presenta  

continuación: 

Tabla 11: Temperatura de oxidación resultado de la simulación (elaboración propia). 

Proceso Temperatura [K]  Temperatura [°C] 

Oxidación 1.190,2 917,1 

 

6.3. Resultados del Proceso de Reducción o Gasificación 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la zona de oxidación como inputs, se obtuvo 

los siguientes resultados para la composición de las especies formadas en este proceso de 

reducción o gasificación. A continuación se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 12: Composiciones de las especies resultado de la simulación de la zona de reducción (elaboración propia). 

Especies ╒╞ ╒╞ ╒╗  ╗╞ ╗  ╝  

▪░ [mol]  0,46 0,16 0,003 0,62 0,36 1,02 

◐░ 0,18 0,06 0,001 0,23 0,14 0,39 

Porcentaje Molar [%]  17,6 5,9 0,1 23,7 13,8 38,8 

□░ [g] 12,97 6,84 0,04 11,21 0,73 28,48 

Porcentaje Másico [%] 21,5 11,3 0,1 18,6 1,2 47,3 

 

  

Gráfico 4: Composiciones de las especies resultado de la simulación de la zona de reducción obtenidas de la 

modelación (elaboración propia). 
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Luego de realizar la condensación del agua presente en el gas, se obtiene la siguiente 

composición en base seca: 

Tabla 13: Composiciones de las especies resultado de la simulación de la zona de reducción en base seca 

(elaboración propia). 

Especies ╒╞ ╒╞ ╒╗  ╗  ╝  

▪░ [mol]  0,4632 0,1554 0,0027 0,3632 1,0173 

◐░ 0,2314 0,0776 0,0014 0,1814 0,5082 

Porcentaje Molar [%]  23,1 7,8 0,1 18,1 50,8 

□░ [g] 12,97 6,84 0,04 0,73 28,48 

Porcentaje Másico [%] 26,4 13,9 0,1 1,5 58,1 

 

 
 

Gráfico 5: Composiciones de las especies resultado de la simulación de la zona de reducción en base seca obtenidas 

de la modelación (elaboración propia). 

 

A continuación, se presenta la temperatura del proceso de reducción o gasificación que se 

obtuvo de la simulación: 

Tabla 14: Temperatura de oxidación resultado de la simulación (elaboración propia). 

 Proceso  Temperatura [K]  Temperatura [°C] 

Reducción 953,23 680,1 
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También es importante tener en cuenta el poder calorífico del gas obtenido (PCI) en 

ὓὐὯὫ ϳ ώ ὓὐὔάϳ . A continuación se presenta el valor obtenido de la simulación para el 

PCI del gas: 

Tabla 15: PCI del gas de síntesis resultado de la simulación. 

 Proceso  PCI [╜╙▓▌ ϳ  PCI [╜╙╝□ϳ ] 

Reducción 5,22 5,74 

 

Finalmente, para obtener la potencia eléctrica que podría generar una planta con la tecnología 

de la empresa Eco Hispánica, se considera el aprovechamiento del gas de síntesis por medio 

de un motor de combustión interna. A continuación se presenta la eficiencia eléctrica 

estimada para la opción propuesta [32]: 

Tabla 16: Eficiencia de generación eléctrica de los motores de combustión interna [32] 

Opciones de Generación Eléctrica Eficiencia Baja [%]  Eficiencia Alta [%]  

Motor de Combustión Interna 25 28 

 

Teniendo en consideración las eficiencias, una alimentación de 12.000 [kg/h] y la 

caracterización expuesta en la sección 6 del documento, se obtuvieron las siguientes 

potencias para cada una de las opciones de aprovechamiento: 

Tabla 17: Potencia obtenida de la simulación (elaboración propia). 

Opciones de Generación Eléctrica Eficiencia Baja [MWh]  Eficiencia Alta [MWh]  

Motor de Combustión Interna 2,14 2,39 

 

Al graficar los resultados presentados en la tabla N° 17, se obtiene el gráfico 6 que muestra 

de manera más simple la diferencia existente entre los distintos tipos de aprovechamiento 

propuestos:  
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Gráfico 6: Potencia eléctrica de las opciones presentadas (elaboración propia). 

De la gráfica N°6 es posible apreciar la potencia generada producto del aprovechamiento 

energético del gas de síntesis en el motor de combustión interna. Es importante destacar que 

ésta es la energía eléctrica que genera solamente el uso del motor, ya que la energía térmica 

se aprovechará para la obtención de vapor y precalentar corrientes de proceso. 
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7. Análisis de los Resultados y Validación 

7.1. Validación de la Composición del Gas de Síntesis  

Debido a la falta de datos experimentales de gasificación de residuos sólidos por parte de 

Eco Hispánica, se hace imposible el poder comparar los resultados entregados por el modelo 

para su validación. Por esto se realiza una adaptación de la modelación para que acepte una 

alimentación de chips de madera de pino con 18,5% de humedad y con los datos obtenidos 

experimentalmente por Giltrap, D. (2002) se procede a realizar una validación del modelo. 

Pese a utilizar un tipo de biomasa distinto, el modelo diseñado para la predicción de la 

composición del gas de síntesis sólo requiere de parámetros como la  humedad y composición 

química de la biomasa a gasificar para realizar esta evaluación.  

Además, se realiza una comparación entre los resultados con los obtenidos de la modelación 

realizada por Budhathoki, R. (2013), que pretende modelar la composición del gas de síntesis 

a partir de madera de caucho o ñRubberwoodò. Para esto al igual que para el caso anterior se 

adaptó el modelo para recibir la misma base en composición química de los residuos y 

humedad presentada por el autor; es importante recalcar que aquí la comparación fue 

realizada con el modelo más no los datos experimentales. Por lo tanto, podría considerarse 

un punto de partida para analizar el que el orden de magnitud de los resultados esté acorde. 

Los resultados se muestran en la tabla N°17:  
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Tabla 18: Comparación entre modelos y datos experimentales para la composición molar del gas de síntesis en base 

seca (elaboración propia a partir de los datos en [19], [22] y modelados). 

Medición ╒╞ ╒╞ ╒╗  ╗  ╝  

Predicción Modelo Porcentaje Molar 

[%]  
21,4 8,4 0,7 15,6 53,8 

Modelación Budhathoki, R., 2013 [19] 

Porcentaje molar [%] 
21,6 9,2 1,6 14,2 53,4 

Resultados Experimentales [22] 

Giltrap, D., 2002 [%]  
22 ± 1 9,1 ± 0,2 1,1 ± 0,5 13,6 ± 0,2 54,4 ± 0,9 

Error Porcentual Respecto al Modelo 

de Budhathoki, R., 2013 [%]  
0,9 8,7 56,3 9,9 0,7 

Error Porcentual Respecto a los 

resultados Experimentales de Giltrap, 

D., 2002 [%]  

2,7 7,7 36,4 14,7 1,1 

 

Para poder visualizar de mejor manera, a continuación se presenta el gráfico N°7, que 

muestra la diferencia entre los componentes del gas de síntesis generado en base seca 

presentados en la tabla N°18: 

 

Gráfico 7: Comparación entre modelos y datos experimentales para la composición molar del gas de síntesis 

(elaboración propia). 
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De los resultados expuestos en la tabla N°18 y el gráfico N°7 se puede apreciar que el modelo 

posee una predicción razonable con respecto a su uso con chips de madera de pino, con 

errores bajo el 15% para todos los componentes del gas de síntesis, con la excepción del 

metano cuyo error se dispara a un 36,4%. Estos errores se deben principalmente a que el 

modelo, por un lado, no considera todas la reacciones de reducción que se presentan en la 

gasificación de biomasa, sólo tomando en cuenta las reacciones que según diversos autores 

se consideran las más relevantes, además de los supuestos realizados para las zonas de 

pirólisis y oxidación. Para el caso particular de esta modelación, la composición de metano 

está subestimada. Cabe destacar que la baja precisión a la hora de modelar el contenido de 

metano en el gas es un problema común en este tipo de modelación, donde no se realiza el 

modelo cinético para cada una de las zonas [22]. 

De la misma manera, al comparar los datos obtenidos de la modelación realizada por 

Budhadthoki para madera de caucho (Hevea brasiliensis) se obtienen diferencias inferiores 

al 10%, con excepción del metano donde el error se dispara a un 56,3%. Este error se explica 

por la diferencias de metodología de modelación al utilizar distintos supuestos para la zonas 

de pirólisis y oxidación que inciden en el resto de la modelación. Si bien la comparación se 

realiza con biomasas distintas a residuos sólidos urbanos, los resultados obtenidos al simular 

el proceso de gasificación para otras biomasa sirven como una referencia de que le modelo 

entrega datos cercanos a lo estimado, más aun cuando este tipo de modelos están diseñados 

para poder ser utilizados con cualquier tipo de biomasa al conocer su composición química. 

7.2. Perfil de Temperaturas  

Analizando las temperaturas obtenidas de la simulación del proceso se obtiene lo siguiente: 

Tabla 19: Perfil de temperaturas de las zonas del gasificador obtenidas de la modelación (elaboración propia). 

Zona Temperatura Modelo [°C] Rangos para la Zona [°C] 

Secado y Pirólisis 635,4 300 - 1100 

Oxidación 917,1 700 - 1200 

Reducción 680,1 600 - 1000 

 




































