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Resumen

En Chile se producen alrededor de 16,9 millones de toneladas de residuos soélidos al afio, de
las cuales 10,4 millones de toneladas corresponden a residuos de caracter industrial, mientras
gue las 6,5 millones de toneladas restantes corresponden residimkatm® oasimilables
Tomandoestos ultimos Chilse ha catapultadasomo uno de los paises con mayor indice de
produccion de residuos per capita en el mumggmerando una drastica disminucién de la

vida 0til de los actuales rellenos sanitarios ynaneémento etas emergencias ocurrides

estos

Por otro lado, la situacion eléctrica a nivel nacional es un tema importante a aBaizar.
estima quepara el afio 2050abra urcrecimientoen el consumde casi un 80% en 35 afios.
Ahora, al analizar la disbucion 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 fésiles que estan agotandose

Debido a las razones expuesta anteriormesgeque se esta abriendo el paso a diversos
estudi os sobre alternativas tecnoWasgitocas de
Energp , cuyo objetivo es disminuir | os residuos
en la diversiicacion dda matriz energética, siendo materia de interés para las empresas Poch

by WSP (consultora de ingenieria Chilena) y Eco Hispanica empssaidla que ha

desarrollado y patentado un sistema propio para el tratamiento de Residuos Sdélidos
Domiciliarios y Asinilables que utiliza la gasificacion como tecnologia de valorizacion
energética. Ambas empresas estan patrocinando esta memoria de titulo. En base a lo anterior,
surge la necesidad de generar una herramienta que permita realizar una evaluacién de la
capaciéd de generacioeléctricaa partir de la cantidad y caracterizacion de los residuos a

tratar mediante gasificacion.

Este trabajo de titulbene por objet@enerar dicha herramientaara lo cual se realizé una
modelacién del proceso de gasificacién cdaesaindo como variables de ingreso el flujo y la
caracterizacion de los residuos, ademas de datos fisicos del gasificador a utilizaegoara
generar urcodigoutilizando la sinerta entre los software Matlab y Exqeraelaborar el
software de célculoDicha herramienta informa al usuario la caracterizacién del gas de

sintesis generado por el procesogasificacioly la potencia. La caracterizacion presenta
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erroresnferiores a un 15%l validar utilizandahipsde madera de pino como biomasan
excepcion del gas metanen cuyo caso se han presentado errores del orden un IdPar&o
la potencia o capacidad de generar energia eléctticganto,ésta presenta un error de

aproximadamenten 12,2% sobreestimando la generacion.

Si bienesta herramiga no hapodido ser validada con datos dasificacion de residuos
sélidos domiciliarios y asimilables, este tipo de modelos se pueden adaptar a diversos tipos
de biomasa al conocer su composicion quinBeasperapor endeguelos erroresrespecto

dela composicion del gas y potencia obtenidos de manera experimental no diverjan mucho

de los ya informadogsta hipotesisequiere de tatalidacion.

Finalmenterespectald objetivo principal propuestpara la presente memoria de tegise
consideral generar un simulador computacional de gasificacion de residuos sélidos urbanos

y asimilables que pueda estimar la capacidad de generacién de energia,eléatti@#os
resultados descritos y la flexibilidad que presenta el modelo con diversos tigosmdsdy

se puede concluir que el modelo debiese ser capaz de simular de manera correcta tanto la
composicién del gas de sintesis como la potencia gengexdarequiere de una validacién

con datos experimentales para asegurar esta afirmacion.
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1. Introduccién

1.1. Situacién de los Residuos en Chile

En Chile se producen alrededor de 16,9 millones de toneladas de basura al afio, de los cuales
10,4 millones de toneladas corresponden a residuoardeter industrial, mientras que los

6,5 millones de toneladas restantes corresponden a residuos municipales (en adelante
residuos sélidos domiciliarios 0 RS[1]. Tomando estos ultimos como referencia, se tiene

gue cada chileno genera aproximadamen€ldlbs de basura al afio catapultando a Chile
como uno de los paises con mayor indice de produccion de residuos per capita en el mundo
y liderando la produccion de residuos per cépita en América Latina por sobre paises como
Brasil (383 kilos), Urugua(376kilos) y Argentina (341) [2].

500
450
400
E 350
8 300
=)
= 250
O
Q. 200
o
150
100
50
0
Chile Brasil Uruguay Panama Argentina
Paises

Gréfico 1: Produccioén per capita de residuos de los principales generadores de América Latifedaboracion
propia a partir de datos en [2).

Al considerar los RSD se tiene que sélo alrededor dél d@ 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 [&figlaa

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

el paig3]:

13



Leneraao
(toneladas)

Tipo de Residuo Valorizado (%)

Metales
ferrosos

Aceites
minerales
y sintéticos

Papeles y
cartones

Aluminio

Vidrios

Orgdnicos

Plasticos

Otros metales
no ferrosos

Tetrapak

Cee0eQ00@

Figura 1: Porcentaje de valorizacion de los residuos por tipo en Chile [3].

Como se aprecia en la figutaolo un 10% de la materia orgénica es valorizada siendo éste

el residuo méas abundante con alrededor de un 48% de la composicion de los RSD. Por lo que
existe un gran porcentaje de los residuos de los cuales se obtiene poco provecho y terminan
apilados eros rellenos y vertederos. Pese a que desde el afio 2008 se cuenta con normativas
de seguridad y sanidad, han surgido nuevas problematicas tales como la escasa
disponibilidad de terrenos adecuados para disposicion sobre todo en regiones mas
densamente ptddas y con un alto porcentaje generacion de residuos comegianR
Metropolitana (Vergrafico N°2), una drastica disminucién de la vida util de los actuales
rellenos sanitarios (Ver tabNf1) y un incremento en la emergencias (incendios, derrumbes

y emisiones de GEI sobre norma) debido al paso del tiempo, el crecimiento sostenido de la
poblacién y de la generacién per capita de residuos.

Estas situaciones obligan a derivar los residuos a otras instalaciones por cierres parciales o
totales de instalacies. Por otra parte, un manejo ineficiente de los residuos tiene por
consecuencia severos impactos ambientalestro deéstos se encuentrda emision de

gases de efecto invernader® Oy 0 0), la contaminacion de aguas superficiales y
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subterraneasa alteracion de los ecosistemas, el cambio de la calidad del suelo utilizado para

disposicion finalgl impacto visual los malosolores, entre otros

Tabla 1: Vida util restante de los rellenos y vertederos de la RN4].

Relleno/ Vertedero Vida util restante (2017)| Resolucion sobre vida atil
Relleno sanitario Loma los Resolucion EX SESMA
29 afnos
Colorados (RSLLC) N°9979/96
Relleno sanitario Sana Marta 4 Segun Considerando N° 3.2 ¢
anos
(RSSM) RCA 344/01
Relleno sanitariGantiago 6 af Segun Considerando N° 3.3 ¢
anos
Poniente (RSSP) RCA 479/01
Relleno sanitario Cerros la _
33 afos Resolucion N° 34.332 /10
Leona (RSCLL)
Vertedero Controlado de Pope| Vida util cumplida (2012 N.A.

Magallanes y de la Antértica Chile
Aysén del Gral. Calos Ibafi
Los Lagos
Los Rios
Araucania
Biobio
Maule
Libertador Gral. B. O'Higgin
Metropolitana
Valparaiso
Coquimbo
Atacama
Antofagasta
Tarapaca
Arica y Parinacota

Regién

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Residuos Municipales Generados [MM ton/afi

Gréfico 2: Distribucion de los residuos en Chile por regiorfelaboracion propia a partir de los datos en [3])
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La graficaN°2 muestra la cantidad de RSD generados por region, apreciandose que las
regiones de la zona central del pais (RM y Valparaiso) son de lasogeenpmayor
generacion de residuos solidos domiciliarios en el pais. Ademas se da la coincidencia de que
estas regiones poseen menor superficie respecto de otras (2%ded®%tiperficie total de

pais respectivamente) y poende existe unamenor disponbilidad de terreno para la

construccion de nuevos rellenos sanitarios y vertederos.

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

en paralelo a las actuales soluciones, que contribuyan a disminuir el volume® de RS
disposicion final. Este trabajo se enfoca en estudiar alternativas de utilizar los residuos como
fuente de energ?2a, WasteddEnergyt ambi &n ponosudasi

esto se encuentra con mayor detalle en la pagina 18 de la prasemteia.
1.2. Situacién Energética de Chile

La situacion eléctrica a nivel nacional es un tema importante a analizar. El emcons
nacional durante el afio 2017 fue de aproximadamente 9(0®QM] y, segun las
proyecciones realizadase espera que para el &3 el consumo aumente 145.000
[GWh], lo que meca un crecimiento de casi un 28% enafi®s[5]. En la figuraN°2 se

puede apreciar una representacion gréafica de las proyecciones:

Energia Actualmente Contratada z Demanda No Contratada - Regulada » Demanda No Contratada - Libres
[GWh] ] . .
= Energia Contratada - Regulados = Energia Contratada - Libres

120,000

100,000

80,000 %, b

60,000 ‘

40,000

20,000 I I l
0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 2: llustracién de la evolucién yproyeccién deconsumo eléctrico en Chile 2012030 [5].

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

observa que cerca del 59% de la generacion utiliza combustibles fésiles como fuente
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energeética, con una akleependencia de ésta; es mas, al comparar las fuentes de generacion
del 2005 con las del 2015 se observa un aumento en el uso de combustibles fésiles de un
10% como se puede ver en la fighte8. Si bien el aumento es principalmente en el consumo

de carbdOrpara la generacion debido a las sequias de los afios anteriores, aun se tiene una
dependencia de casi un 20% de la matriz en base a gas natural y6diésatbustibles

fésiles que estan agotandose. Se estima que para el 2025 se habran ocupado els88% de la
reservas de petréleo y que para el 2050 se agotaran tanto las reservas de petréleo como gas

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

. 2005 (GWh) Pet. Pet.  2015(GWh) _Solar
Biomasa Diesel Diesel - Fotovoltai
1% 2% Sallca ca

Biog;/asa 3% 0% 2%
{

Hidro
pasada
18%

Hidro
pasada
15%

50.788 GWh 72.175 GWh

Figura 3: Evolucion de la composiciéon de la matriz energéta en Chile 20052015 [6].

En este escenario, a partir del afio 2008 Chile promueve la utilizacién de las Energias
Renovables No Convencionales, medidatgprobacion de la Ley ERNEsta ley establecio

qgue las empresas de generacion eléctrica debianrasege como minimo un 5% de sus
inyecciones de energia provenian de ERNC, el que debia aumentar hasta un 10% el afio 2024.
Sin embargo, con la modificacion introducida el afio 2013 mediante la Ley 20.698, se
aumenté este minimo a un 20% para el afio 20@6dda significado un estimulo importante

a las inversiones en ERNC, dentro de la cual califica el uso de residuos so6lidos domiciliarios

y asimilables como fuente energética a partir de biofi@sa

Consecuentementdiversos estudiose han abierto passerca dealternativas tecnoldgicas

de generaci - -n v?2aVasdtolnergy, deuyesbbpesi oo fies
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residuos a disposicion final y por otra parte contribuir en la diveasidbn de la matriz
energética. Estas alternativas tecnalégison de especial interés para las empresas Poch by
WSP (consultora de ingenieria Chilena) y Eco Hispanica, empsgsai@da que ha
desarrollado y patentado un sistema propio para el tratamiento de Residuos Soélidos
Domiciliarios y Asimilablesque utilizala gasificacion como tecnologia de valorizacion
energéticaen particular utilizando la tecnologia donwdrpafecorresponden a gasificadores

de lecho fijo, que searacterizan por un lecho de combustible que se mueve lentamente hacia
abajo por accién déa gravedad mientras se gasifica, alimentandose el gas en sentido
descendenteAmbas empresas estan patrocinando esta memoria de titulo. En base a lo
anterior,surge la necesidad de generar una herramienta que permita realizar una evaluacion
de la capacidhde generacién a partir de la cantidad y caracterizacion de los residuos a tratar
mediante gdfcacion, y de esta manera poder permitir modelar plantas segun las diversas
caracterizaciones de RSD, sin necesidad de realizar costosos ensayos para déermina
calidad del gas de sintesis a generar, finalmesteeherramientambién permite determinar

como se comporta el gas de sintesabtenidodependiendo de las fracciones alimentadas y

las caracteristicas de los residuos, permitiendo poder deterodimar poder rectificar la
composicién del gas de sintesis en pro de obtener un gas de mayor calidad, o bien un gas con

un mayor poder calorifico (PCI).

2. Objetivos y Alcances
2.1. Objetivo General

El objetivogeneral de esta memoega generar un simuladoomput&ionalde gasificacion
de residuos sélidos urbanpsasimilablesjue pueda estimar la capacidad de generacién de
energia eléctrica a partir de la caracterizacién y cantidad de residuos a manejar.

2.2. Objetivos Especificos

1 Establecer un modelo matematico panmausar un gasificador tipo downdraft.

1 Programar un simulador del proceso de gasificacion utilizando el modelo establecido
mediante el software Matlab.

1 Caracterizar el gas de sintesis generado por un gasificador downdraft en funcion del tipo
de residuos parestimar la potencia eléctrica generada por el proceso.

1 Determinar el perfil de temperaturas de r@aten el gasificador downdratft.
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3. Antecedentes

3.1. Definiciény Clasificaciode Residuos

Antes de definir el concepto de residuos propiamente tal, es imjgont@mcionar quedy

en dia en la sociedad el concepto de le en realidad es un residuo easémilado por la
mayoria de las personas, no obstante hay que considerar la subjetividad del concepto, ya que
lo que unos entienden por un residuo, otros |l@ene/alorar como una materia prima. Esta

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

Existen multiples definiciones del término residuo, a continuacion se presentan algunas de

ellas, que lo definen con cierta exactifayt

1 Segun el concepto que publica el profesor A. Vierh r esi duo se defin
gue queda o resulta despu®s de wutilizar |
1 La Organizacion de Cooperaciéon y Desarr@imonomico (O.C.D.E.Ylenomina a
|l os residuos c¢como fasanlas dctividasles deaproducciomys g e n e
consumo que no han alcanzado ningun valor econdmico en el contexto en que son
producidas, es decir, aquello que su propietario desecha por no serle (util,
comprendiendo, en el ambito de la utilidad, una posible cesatabie del

productoo.

Estos conceptos estan definidos desde el punto de vista de actividades de produccion,
generandose un cambio de concepto a partir de la toma de conciencia de la sociedad y la

implementacion de leyes que los regularizan.

Segunla Leychilena 209266 e define residuo como fiCual qui e

poseedor deseche o tenga | a[l0lntenci -n o |l a o

Por lo tanto, un residuo es toda sustancia u objeto que por si no tiene ninguna utilidad para
su poseedor. gui se incluye, por ejemplo, desde los papeles, plasticos o residuos organicos

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

Encuanto a la clasificacion, €hile se clasifican logsesiduos por el riesgo y origen osa@s:
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Por riesgo:

1 Peligrosos:Presentan caracteristicas de riesgo para la salud humana y/o al medio
ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo.

1 No peligrons No presentan caracteristicas de riesgo para la $almana y/o al
medio ambiente.

1 Inertes: Residuos no peligrosos que no pueden reaccionar fisica, quimica ni

biol6gicamente.
Por origen:

1 Residuos soélidos domiciliariosProducidos en los hogares.

1 Residuos solidos domiciliaris y asimilables. Producidos en los hogares asi como
otros queoor su naturaleza o composicion sean similares a los producidos en hogares.

1 Residuos sélidos municipalesCorresponden a la agrupacion de residuos sélidos
domiciliarios y asimilables a éstos, asi como también residuos de parques Y jardines,
vias publicasferias libres, oficinas, colegios, barrido de calles, etc.
Residuos industriales:Producidos en actividades industriales.

1 Residuos silvoagropecuarias Producidos en actividades forestales, agricolas y
pecuarias.

1 Residuos minerosProducido por procesale exploracion, prospeccion, extraccion
de mineral, transformacion hidrometallrgica, pirometallrgica y refinacion.

! Residuos de la construccion:Producidos en la construccion, transformacion,
reparacion y/o demolicibn de obras civiles. Se incluyen laglymidos en la
preparacion del terreno.

1 Residuos hospitalariosProducidos en centros de atencion a la salud.

3.2. Caracterizacion des RSD

Cabe destacar que uno de los puntos importantes a considerar al aprovechar los residuos
sélidos domiciliariogara laobtencion de energia corresponde a la caracterizacién que

éstos tengan, de esto dependeran factores tan importantes como el poder calorifico o la
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humedad del combustible. Hoy en dia en Chile la mayoria de los residuos urbanos
corresponden a residuos orgds con un alto indice de humedad, seguido de plasticos
y papeleg$3]. A continuacion se presenta el grafico lt& exhibe la caracterizacion del

pais:

3% 3%

m Materia Organicas Papel y Carton m Plasticos Voluminosos

m Otros m Vidrio m Metales m Textiles

Grafico 3: Caracterizacion de los RSD en Chile (20083].

La altaproporcion de residuos organicos 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 jugara en contra a lariterdage
aprovecharlos, por lo que se requiere de alguntrptemiento para su mejor

aprovechamiento.

3.2.1. Propiedade¢isicas Quimicas de los RSD
Es importante conocer la composicion quimica de los componentes que conforman en
conjunto a los RSD con la fitidad de poder evaluar las mejores opciones disponibles para

su aprovechamiento y recuperacion.

21



Debe considerarse que si los residuos van a ser utilizados como compestii@eesario
conocer las caracteristicas que afectan el funcionamiento o kneiicide los posteriores
procesos de aprovechamiento, para esto es recomendable realizar los siguientes analisis:

1. Andlisis Fisico
2. Analisis Quimicoo Hemental

3. Contenido Bergético
Andlisis Fisico:

El andlisis fisico requerido para utilizar los RSD comanigostibles comprende los

siguientes analisis:

1 Analisis de Humedad

1 Analisis de Materia Volatil

1 Andlisis de Carbono Fijo
A continuacioén se presentan los resultados de estigdiizados a las propiedadéscas de
los residuos solidos domiciliarios y coroiales respecto a humedad, cantidadta®ono

volatil, carbono fijo y fraccidbn no combustiliel]:

) ) Carbono Fijo Carbono Humedad Fraccién Seca
Tipo de Residio .
[%0] Volatil [%] [%0] [%0]
Orgénicos (Restos
_ 6,5 93,5 70 30
de Comida)
Papel y Cartén 18,5 81,5 7,7 92,3
Residuos de
21,1 78,9 36,5 63,5
Jardin (Poda)
Plasticos 3,3 96,7 0,2 98,8
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Cabe mencionar que lossultados presentados para los restos de comida corresponden al
promedio de los distintos tipos de residuos que la comp(rasas, residuos de frutas,

residuos de carnes, entre otros) segun la referencia.
Andlisis Quimico o Elemental:

Este analisis imjra el determinar el porcentaje en masa del carl§Gohidrogeno (H),
oxigeno (O) y otrosritrogeno (N), aufre (S) y cenizgsA continuacion se presenta los
resultadosde estudiogealizadosa residuos soélidos domésticdende se determingu
andliss elementa]11]:

Tipo de Residuo Carbono [%] | Hidrogeno [%] | Oxigeno [%] Otros [%]
Organicos (Restos
_ 48 6,4 37,6 8
de Comida)

Papel y Cartén 43,8 6 44,3 59

Residuos de Jardin
47,8 6 42,7 3,5

(Poda)

Plasticos 60 7,2 22,8 10

Contenido Energéticoe Inertes

El contenido energético es una propiedad fundamaaahora de evaluar la capacidad e los
RSD para generar energémbre todo para los procesos de generacion directa como lo seria
procesos como la incineracion. A continuacis@ presentaestudios realizados donde se

determina su contenido energético y porcentaje de rechazos por[ibEftes
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Tipo de Residuo Rechazos Inertes [%] pPCl L]
Orgénicos (Restos de Comida)] 5 1.111
Papel y Cartén 55 3.945
Residuos de Jardin (Poda) 4,5 7.778
Plasticos 10 1.556

3.3. Disponibilidad en Chile

A continuacion se realizara una descripcion de la situacién 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 pais.

3.3.1. SituaciérActual de los RSU
Actualmente se generan aproximadamente 6,5 millones de toneladas desi®®iD
aproximadamente el 38,5% del total de los resid@hsla mayor parte de los cuales se
concentra en la zona central del pais; sélo en la Region Metropaiggmaduce el 43% de
los RSD. Se debe considerar que alrededor del 40,3% de la poblacion del pais vive en la

Region Metropolitana lo que explica la gran concentracion de los[R3D

Por otro lado, hay que considerar que esta misma concentracion dsidlo®s genera las
condiciones propicias para la implementacién 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 depestietproyectos.

3.3.2. Proyeccion de Generacion de RSD
Para analizar la situacion futura de los residuos se utilizo las proyecciones realizadas por el

Green Lab UC (2013), las cuales se presentan a continjagion
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Tomando en consideracion la situacion de crecimiento npeesentada en la figura N°ge

proyecta que para el afio 2050 se generarian aproximadamente 11,5 millones de toneladas, lo
cual implica un incremento aproximado del 77% de los RSD con respecto a la situacion base
de 6,5 millones de toneladds3]. Esta situacion es alarmante; a menos que exista un cambio

en la distribucion de la poblacién a lo largo del pais, la mayoria de estos sesaluo
concentrarian en la Region Metropolitana, causando una disminucion en la vida util de los
rellenos sanitarios y, a la larga, graves problemas a nivel sanitario. Por otro lado, la zona
central del pais se caracteriza por estar densamente pobladengmnorta gran cantidad de

areas 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 seria el caso de utilizarlos como fuenterdee g 2 a e nWaptetoBnergyt os
3.4. Tecnologias Disponiblde Aprovechamiento

Existen diversas maneras de aprovechar los residsiogonsideramos la estrategia
jerarquizada de los residuos tenemos que reutilizar, reciglaluego valorizar
energéticamente son las medidas fundamentades, para efectos de la presente memoria
solo se tomara en cuenta el uso de los RSD para generar en@lgéprovechamiento
energéticoA continuacion se presenta en la fighi® las diferentes opcionasrutaspara

transformar estos residuos en energia:
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Aprovechamiento de RSD Para
Generar Energia

Rutas Termoquimicas Rutas Bioquimicas
Incineracion — Fermen:[qcién
alcoholica
Pirdlisis | Digestion
Gasificacion

Como se puede apreciam la figuraN°5 existendos rutas principales para obéenergia a
partir de los residuos, por un lado tenemos los procesos termoquimicos que son proceso que
se llevan a cabo a grandes temperaturas y, por otro lado, tenemos las rutas Bioquimicas donde

se aprovecha el uso bacterias y enzimas para sus procesos.
A continuacién se realizara una breve descripcién de cada una de estas ted@8pgias
Procesos Bioquimicos:

7 Digestién anaerobia:el proceso consiste en la fermentacion de la materia organica
de los RSD realizada por microorganismos; en este procesuci@®rganismos son
los encargados de generar una serie de reacciones biogquimicas con la materia
organica generando un gas que esta compuesto principalmente por didxido de

carbono 6 U y metano 6O , también llamado biogas.
Para esta seccidon no se tomara en cuenta la digestion aerobia o0 compostaje, proceso

gue si bien es una manera de tratar los RSD organicos al igual que la digestién

anaerobia, los principales productos de este proceso son diéxido de carlipng
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compostmaterial util como abono, pero no produce ningun subproducto para la
generacion de energia.

Fermentacion alcoholica:este proceso consta, en primera instancia, dasatde
hidrolisis que consiste en la conversion de la biomasa organica de los RSD en
azuares mediante la accién de enzimas, para luego realizar un tratamiento con
levaduras donde los azulcares se trasforman en alcoholes, principalmente etanol

(combustible) y diéxido de carbond U .

Procesos Termoquimicos:
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Incineracion: este proceso consisen la oxidacion completa de los RSD en
presencia de suficiente oxigeno a temperaturas entre 800 a 1450 [°C], generandose
gases de combustion a altas temperaturas cuya energia térmica puede ser aprovechada
para procesos que la requieran o la generaciénndeyia eléctrica. Esta es la
tecnologia que puede tratar una amplia gama de residuos y la mas desarrollada en este
ambito. Ademas esta tecnologia permite reducir el volumen de los residuos y su
peligrosidad.

Pirdlisis: este proceso consiste endascomposicion térmica de los residuos en
ausencia total o casi total de oxigeno a temperaturas entre los 200 a 1100 [°C]; uno
de los productos de este proceso es el gas de sintesis, pero los principales productos
generados son Bioaceite combustible yoar(char), utilizado como combustible de
hornos o acondicionador de suelos y acidos inorganicos.

Gasificacion: este es un proceso térmicmnde ocurren mdltiples reacciones en
cadenasiendo un proceso de alta complejidad para su analisis y mode Zelioio

a estosen general para facilitar su analisis se considera este como un paeeso
consta de tres etapas, la primera etapa o etapa de pirolisis, luego le sigue una etapa de
oxidacion parcial (15 a 40% del oxigeno esteauditrico[14]), para terminaran una

etapa de reduccidlgs etapas deroceso se llevaa cdbo a temperaturas entre 500 a

1200 [°C]. Este proceso transforma un combustible sélido en uno gaseoso, llamado
gas de sintesis que esta compuesto principalmente por hidré@enmondxido de

carbono 6 0, diéxido de carbonod 0 , metano 6O , agua 'O0 vy nitrébgeno
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Este ultimo proceso de valoracion energética para los RSD, gasificacion, es el que se
abordara en esta memoria y, por lo tanto, se estudiara mas a fondo en los siguientes

capitulos.
3.5. Gasificacion

Como se mencion6 con anterioridad, la gasificacion corresponde a un proceso en donde se
transforma un combustible solido en un gaseoso, llamado gas de sintesis, mediante una serie
de reacciones quimicas que se pueden dar o biearalelp o sectorizadas segun el tipo de

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

se presentan a continuacion:

3.5.1. Etapas del Proceso

1 Etapa de Secadocorresponde a la primera etapa del proceso, donde seceredu
secado de los RSD al evaporarse el agua que éstos contienen; esta etapa se lleva a
cabo a temperaturas cercanas a los 100 [°C].

{1 Etapa de Pirdlisis: esta etapa consiste en una absorcion de calor en ausencia de
oxigeno lo cual genera una ruptura dentedéculas de mayor tamafio (biomasa) y
genera carbén (char), hidrocarburos condensables o alquitran 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 asegueamaryor reactividad del chgrb].

A continuacién se presenta la formula general del proceso:
6 0 O ©O¢d €660 ¢060 ¢060 ¢O0 €60 ¢ 00

1 Etapa de Oxidacbn: esta etapa se caracterizar pealizarse con un déficit en la
cantidad de oxigeno estequiométrico necesario para alcanzar una combustidn
completa, a fin de generar una oxidacion parciaktal e hidrégeno provenientes
de la pirdlisis, generando monéxido de carboma) y diéxidode carbonod U ;
esta etapa se produce bajo temapuras en el rango de 700 a0Q2[°C]. A

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

. P <o ~ L,
0 c Oov YO p plgu pa € a
0 0 9060 YO oWy o PaE a
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1 Etapa de Reduccionen esta etapa es donde se llevan a cabo las llamadas reacciones
de gasificacion; ocurren principalmente reacciones endotérmicas que produciran los
gases combustibles del producto. Esta etapa se lleva a cadosf@@ y 1000 [°C].

Durante esta etag® da a lugar a una serie de reacciones@éaio y gasgas, donde
el charreacciona con los gases, principalmente el diéxido de carl@oto y vapor
de agua™OU para generar diéxido de carbor U , hidrégeno 'O y mondxido
de carbono 0 U. A continuacién se presentan las principales reacciones que tienen

lugar en esta etapa y que se utilizé posteriormente en la modelacion:
6 60 0 ¢cOU0i QOEBOWE 6'Q6 ®Wi Q
6 00060 01 QOEBG@WO GRHTNO Qi € QQE QO
6 ¢00 60U QVEN®EENBIOQE £
60 VG060 00 1 QOEBGDYO GG
Cabe recalcar que éstas son las reacciones principales pero duraetepsstse

producen mas reacciones que no seran consideradas por tener una participaciéon de

menor grado.

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

las distintas etapas descritas:



Biomasa
Humeda

ZonaN°1:
Secadoy — N2
Rrdlisis

H20, H2, Cenizas | C QO, QO2, OH4, C2H2
\ 4

Zona N°2:

Oxidacion | ¢ Alre

H20, H2, Cenizas | G GO, Q02, GH4, N2

\ 4

ZonaN°3:
Reduccion

J

Gasde Sntesis (Syngas) y
Cenizas

3.5.2. Factores que Afectan la Gasificacion
En elproceso de gasificacidon exigtena serie de variables diferentes a la procedencia y tipo
de material combustible que afectdnpeocesoy que pueden ser modificadas segun el

requerimiento del proceso. A continuacion se describen las variables mas influyentes:
Agentes Gasificantes:

El proceso de gasificacion requiere el uso de un agente gasificante que influye directamente
en la omposicion del gas de sintesis a obtener, lo que tiene repercusiones en el poder
calorifico de éste y sus potenciales aplicaciones como combustible o en procesos de sintesis
qguimica. El agente gasificante tiene como funciones aportar calor, fluidizélids g

entregar el oxigeno necesario para la combustion parcial de la biomasa. A continuacién se

presentan las distintas opciones de agente gasificante que se puedeliizar
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Aire: el oxigeno presente en el aire se utiliza para generar una reaccion de oxidacion
parcial de los residuos y de esta manera aporta la energia necesaria para mantener las
reacciones de gasificacion, pero este agente gasificante tiene como inconveniente el
producir un gas de sintesis de bajo contenido energético, entre 4 W6 &

debido a la gran cantidad de nitrogeno (inerte) presente en el aire (cercano al 79%).
Este gas puede utilizarse como combustible en calderas, turbinas de gas o motores de
combusibn interna

Oxigeno (Puro):a diferencia del aire, al utilizar oxigeno puro se obtiene un gas de
sintesis con mayo poder energético, entre 10 W1p0O & , gracias a la ausencia

del nitrdgeno en éste. Sin embargo, existe un inconveniente al utilieaagesite
gasificante desde el punto de vista econdmico, ya que el uso de oxigeno como agente
gasificante encarece mucho el proceso, haciéndolo poco viable. Los usos dados a este
gas de sintesis desde el punto de vista del aprovechamiento como comburstible s
como combustible en calderas, turbinas de gas o motores de combustion interna y
también para la produccion de ciertos compuestos organicos.

Aire/Oxigeno mas Vapor de Aguael uso de vapor de agua en conjunto con aire u
oxigeno permite obtener un gasgiletesis con mayores porcentajes de monoxido de
carbono 6 U e hidrégeno™O , generando un gas de sintesis de un poder calorifico
ligeramente mayoentre 10 y 200 g 0 & . Este gas de sintesis se puede utilizar
como combustible o en la sintesis de mdtaamoniaco o combustibles liquidos; es
importante mencionar que el costo operacional de trabajar con vapor es muy alto
(salvo que exista vapor disponible de otros procegms)lo tanto redunda en un
proceso econdmicamente inviable para la elaboraci@oméustibles, por lo que la
gasificacion utilizando vapor como agente gasificante se utiliza mayormente para la
sintesis de otros compuestos como los antes mencionados

Hidrégeno: el uso de hidrogeno como agente gasificante da como resultado un gas
de shtesis de mucho mayor poder energético, que supera las & & ; este

proceso tiene un alto costo de operacion ya que requiere el uso de hidrogeno puro
como agente gasificante y el gas de sintesis producido bajo estas condiciones se

utiliza como un suguto del gas natural



A continuacion se presenta en la tablZ la composicidon esperada, el poder calorifico

superior (PCS) y el uso del gas de sintesis en funcion del agente gadifichnte

Composicion del Gas Obtenido

Agente PCS % I . U
0 en volume SO
Gasificante | 4 }do 5
T | FFFF A F
Aire 6< 16 | 20| 12| 2 | 50 | - Combustible
Combustible y gas de
Oxigeno 10-15 32|48 15| 2 | 3 - ] .
sintesis
Vapor de Combustible y gas de
10-20 50| 20| 22| 6 - 2 ] _
Agua sintesis
Hidrégeno >30 - - - - - - Substituto del gas natural
Temperatura:

La temperatura afecta directamente a la termodinamica y la cinétitas dadlltiples
reacciones que se llevan a cabo en el proceso. Desde un punto de vista cinético un aumento
en la temperatura supone una mayor concentracion de las esjpeo@sdxido de carbono

0 0 e hidrogeno O , aumentando el poder calorifico del gssintesis. En general, los

procesos de gasificacion se llevan a cabo a temperaturas entre 700 y 926][°C]
Presion:

La presion del sistema, al igual que la temperatura, afecta a la cinética, promoviendo la
formacion de metanod O vy dioxido de casono O U ; esto disminuye, a su vez, las
concentraciones dmonoéxido de carbonod U e hidrégeno 'O , generando un gas de
sintesis con menos poder calorifico. En la actualidad se operan gasificadores a altas
presiones, pero esto se debe a que al trabgaesiones altas se requiere de equipos mas

pequefios, mejorando asi la viabilidad econémica del proceso.
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Estructura de la Materia Prima (Porosidad)

Para la reacciones de gasificacion se tiene como materia prima el producto carbonoso
también llamada@har, que se genera de los procesos de pirdlisis y oxidacion. Por ende, la
porosidad y la distribucion del tamafio de esos poros determinaran el area superficial donde
se llevaran a cabo las posteriores reacciones de reduccion o gasificacion, y la faailidad co

gue los reactantes gaseosos puedan desplazarse por la superficie.
Tamario de Particula:
En el reactor de gasificacion ocurren los siguientes procesos:

1 Calentamiento de la paatila sélida
7 Difusion
1 Absorcién ddos reactivos en la particula

Por ello, eltamafio de la particula influye de manera importante, fundamentalmente en el
tiempo de contacto necesario para que las reacciones se compleemortamano de
particula de los residuos o biomasa que ingresan al gasificador se reduce la formacién de
char,esto se debe principalmente a que al tener un menor tamafio de particula se genera un
calentamiento mas homogéneo de la muestra lo cual produce una mejor volatilizacion del
material, por otra parte un menor tamafeparticula facilita que lmateriase vdatilice

debido a que la materia volatilizada debe recorrer una distancia menor para abandonar la
parte solida de esta en comparacion con tamafos de particula mayores, la situacion anterior

provoca una disminucion de las reacciones de gasificacion.
Tiempo de Residencia:

La variacion del tiempo de residencia genera variaciones en la composicién del gas de
sintesis, ya que a mayor tiempo de residencia tendra mayor tiempo para que se den las

reacciones internas y se generara un mayor consumo del materal sélid
Ratio o Razonde Oxigeno (Etapa de Oxidacion):

Si elratio de oxigeno es muy alto se favoreceran las reacciones de oxidacion o combustion,

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

11111
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conllevauna disminucion en el poder calorifico del gas de sintesis, lo cual se traduce en una

menor generacion de energia con su uso.
Ratio o RazonH/C:

El ratio H/C mide la cantidad de moles de hidrogeno versus la cantidad de moles de carbono
presete en la muestra a gasificar; mientras mayor esrate mayor sera el contenido de

mondxido de carbona 0 e hidrogeno™O y menor la cantidad de alquitranes generados.
Ratio o Raz6nS/B:

Esteratio describe la relacion que existe entre el agua piéidad de material a gasificar;
mientras mayor es este ratio se incrementa la concentracion de diéxido de cathon®
hidrégeno "O , pero disminuye la de monéxido de carbod® debido a la reaccion

fiwater gas shifi .
00 O0P 60 O

3.5.3. Ventajas Yesventajas del Proceso
El proceso de aprovechamiento de los residuos mediante gasificacion para la obtencion de
gas de sintesis presenta ventajas y desventajas respecto de otras tecnologias de
aprovechamiento energético como la pirolisis y la incineraéi@ontinuacion se presentan
las ventajas y desventajas que posee este proceso respecto de los anteriormente mencionados
[29]:

Ventajas:

1 El gas de sintesis obtenido presentaogatsos tales como la produccion de
electricidad, como combustible o bien @pda produccion de una amplia gama de
quimicos, como el metanol.

1 Los productos obtenidos son faciles de manejar, de este proceso se obtienen el gas de
sintesis, vapor de agua y acidos inorganicos en forma vitrea (cenizas no toxicas), que
tienen utilidad como relleno en la construccion.

1 Se evita la formacion de compuestos nitrogenados, halogenados y sulfurados
peligrosos.

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

1 La operacion de este tipo de plantas es bastorteleja, requiriendo personal
especializado.

1 Existen experiencias limitadas a gran escala.
Utiliza recursos que preferentemente son utilizados para el reciclaje.
Si bien puede utilizar material con mayor humedsstio también implica un mayor

gasto energtico para el proceso.
3.6. TratamientodelosRSD

Para poder aprovechar energéticamente los residuos de manera e§eiezqeiere 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 continuacion
se presenta el proceso de utilizado en las plantaatdeniento de la empresa Eco Hispanica

[30].

3.6.1. Proceso de TratamienjoSeparacion

I.  Trituracién

La trituradora cumple la funcién de evitar la entrada al proceso de elementos voluminosos
que pudiesen entorpecer los praseguesiguen este disefio esta equdmecon una criba que

garantiza un tamafio de particula maximo de 300 [mm]. Es importante mencionar que las

|l atas de aluminio y | os materiales f®TFrricos

cual permite su posterior separacién y valorizacion.
Il.  Proceso de Higienizacion: Waste Cleaner

Este proceso corresponde a una tecnologia propia de la empresa Eco Hispanica y por ende,
su diferenciador respecto a otras empresas que ofrecen este tipo de tratamiento o solucion
para | os RSD,; eastecwlbgiafilVaste L£lraneutdiza dapor desagua de
manera similar a como se aplica en la esterilizacion del instrumental hospitalario, donde
vapor de agua entra en contacto con los residuos asegurandose de no quemarlos para no

generar dioxinas y detasmanera se obtiene un producto higienizado, libre de olores, agentes
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patogenos y liquidos, ademas de asegurar una reduccion hasta del 80% en volumen de los

residuos tratados.

El proceso deWaste Cleanese lleva a cabo a una presion de 5 [bar] y a tesp@s
inferiores a 150 [°C], con el objetivo de evitar la formacion de cloro como consecuencia de
la fundicién de los plasticos PVC. Este proceso tiene una duracién aproximada de 20 minutos
y mantiene una agitacion constante de los residuos; al fineligesceso se pueden observar

los siguientes cambios o transformaciones de los RSD:

1 Materia Organica: la materia organica se desintegra adoptando una morfologia
fibrosa con una granulometria inferior a 10 [mm] y con una humedad que ronda al
55%. Ademéas decambiar la materia organica su morfologia, presenta una
homogenizacion importante produciendo un proceso de gasificacion mas estable al

tener una calidad de biomasa que ingresa mas estable llamaeld. ECO

Figura 7: Fotografia de la transformacion materia organica luego de pasar por éVaste Cleanef30].

1 Papely Carton: el papel y carton se desintegran durante el proceso por la accion del
vapor incorporandose a la materia organica (EQQOdonde es casi imposible
diferenciar lasparticulas que proceden del papel y carton de las de los restos
organicos.

1 Tetrapak: estetipo de envases, al igual quepapel y cartdn, se desintegra y pasa a
formar parte de la materia organica, mientras que el plastico y aluminio es posible

separarle en procesos posteriores.
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i Pléasticos: los plasticos se ven afectados en distinta medida en funcion de la
composicion de éstos, los plasticos que se funden a mas bajas temperaturas tienden a
salir como esferas macizas mientras los que se ven menos afextatwmdos
plasticos PET terminan aplastados. El plastico obtenido del proceso no es apto para
su revalorizacidon mediante reciclaje por los cambios que se generan en el proceso,
pero si son aptos para su aprovechamiento energgticto tanto este se ddvera

al proceso.

Figura 8: fotografia de la transformacién de los plasticos luego de pasar por\laste Cleanef30].

1 Metales: los metales no se ven afectados en mayor medida por este proceso, sélo
saliendo limpios y librede etiqueta por lo que pueden ser reciclados.

i Vidrios e Inertes: como consecuencia de la agitacién durante el proceso la mayoria
de los envases de vidrio se rompen en trozos dificiles de separar, donde una cantidad
no menor de ellos van a proceso en fodeaanertes
Textiles: los textiles salen del proceso troceados, himedos y cubiertos con biomasa.
Lixiviados: los RSD suelen contener una fraccién importante de liquido y durante el
proceso delWaste Cleanese genera un lixiviado compuesto por agua, gnasa®s
componentes de los residuos, el que es llevado a la planta de tratamiento de lixiviado

para asi poder reutilizar el agua como agua de proceso.



Il. Proceso de Separacion

El proceso de separacion consta de distintas etapas que requieren distinties eéguaipos
gue se presentan a continuacion:

1 Trommel: este equipo estd compuesto por un tambor rotatorio con aberturas y
deflectores cuya funcién es separar la parte organica del resto de los residuos. La
eficiencia del proceso de separacion depelefactores como el largo del cilindro,

la velocidad de rotacion, el tamafio de las aberturas y el nUmero de deflectores

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

1 Separador Magnético:este sistema consiste @m grupo de imanes que mediante el

uso de campos magnéticos atrapan los materiales ferrosos separandolos del resto de
los residuos.

Figura 10: Representacion del funcionamiento de un separador magnético.
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1 Separador deFoucault: este tipo de equipos de separacion tienen por objetivo la
separacion de metales no ferrosos, mediante el uso del principio de las corrientes de
Foucault. El equipo estd compuesto por una banda transportadora y un tambor

inductor, el cual es el responsabiela separacion.

No metales Motales
ferricos "

férricos

Figura 11: Representacion del funcionamiento de un separador magnético.

1 Separador Optico: mediante el uso de este equipo se puede separar los plasticos del
resto de los residuos, utilizando para esto clasifices electroopticos que reconocen
los materiales para separarlos mediante una corriente de aire comprimido; este

proceso alcanza un grado de exactitud de un 98%.

€ Residuos
€ valor

Dj |
. 5" N
€) Entrada de material 2 .
sin clasificar .
€ Sistema de sensores
© (4

Figura 12: Representacion de un separador éptico.
De estananeraes posible obtener por un lado la materia organica que en conjunto con los
plasticos se utilizaran para su aprovechamiento energético mediante gasificacion. Por otro
lado, se obtienemetales ferrosos y no ferrosos que seran compactados paraeiopos

valorizacion e inertes que seran enviados a disposicion final.
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V. Secado

Luego de ser tratados y separados residuos solidos pasan a una etapa de secado en pilas
durante aproximadamenteaZ3diasdondesu humedadisminuyehasta un 32,5 por ciento

respecto del residuo origindliegq ingresa al proceso de gasificacion.

3.6.2. Proceso de Gasificacion

V. Gasificacion

La materia organica o EGB en conjunto con el plastico separado ingresan al gasificador

gue utilizard como agente gasificante aire, es aque tieego de una serie de reacciobes

materia organica o EGH en conjunto con el plastico separado ingresan al gasificador que
utilizarq aire como agente gasificante; es aqui donde luego de una serie de reacciones
quimicas de descomposicion, oxidaciomegiuccion en cadena, bajo condiciones de alta
temperatura, se obtiene un gas de sintesis que principalmente estara compuesto por hidrogeno
"O , mondxido de carbona 0, diéxido de carbonod U , metano 6O , agua 00 vy

nitrégeno 0

3.6.3. Tratamiento YAcondicionamiento del Gas de Sintesis

VI.  Limpiezay Acondicionamiento del Gas de Sintesis

Es importante considerar que durante el proceso de gasificacion se producen impurezas no
deseadas que son arrastradas por el gas de sintesis obtenido como clesizas,
consumido, alquitranes o compuestos coin@h06 B"0"Y entre otros. Por esto se

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

La ruta tradicional y mas utilizada para la limpieza del gas de sintesis igl@it@iamiento

de los gases a temperatura ambiente o inferior, lo que conlleva elevados costes por el
tratamiento de los efluentes que se producen vy, por otro lado, pérdida en la eficiencia
energética del proceso. Pese a ello, es una de las tecnologiaslizadas en las plantas de
gasificacion existentes al tratarse de una tecnologia probada, efta#Aacil disefio y

aplicacion[18].

A continuaciéon se describe las fases del proceso de limpieza y acondicionamiento del gas
[32], [33]:
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1. En primer lugarel gas es enviado a un ciclon en donde se separan las particulas
sélidas de mayor tamafio que arrastra la corriente de gas (cehaag alquitranes)
eliminando entre un 60% a 70% de las particulas soélidas.

2. Luegq el gas es enviado a un filtro ceramoam capacidad de aguantar temperaturas
del orden de 900 [°C], con la finalidad de retener la particulas sélidas que no han
podido ser retiradas en los ciclones.

3. Yacon el gas de sintesis libre de la mayor cantidad de las particulas sbtidasie
sinesis es enfriado hasta una temperatura de aproximadameste [°C],
aprovechando esta energia para generar vapor, que sera utilizado en procesos internos
de la planta.

4. El gas enfriado ahora debe circular por una torre de absorcion alimentada con una
solucién de carbonato de sodio para eliminaiOéVwo U, de esta operacion se
obtiene una corriente mas fria y libre se azufre.

5. Ahorael gagpasgoorun nuevasistemade limpiezacuyo objetivo es dejar el gas libre
de U 'O y trazas de los gases acidgsara estel gas se hacpasar portorres de
absorciorutilizando aguaademas de bajar la temperatura de la corriente de gas a 40
[°C]. Este requerimiento es primaad, en primer lugampara evitar la autoinflamacion
del gas al mezclarse con el aire, otro factor es el aumento de la densidad del gas y con
ello la eficiencia volumétricdo que permite umayor paso de combustible al motor
y finalmente evita la condensacion de los gases antes de entrar al motor.

6. El gas de sintesis obtenido queda libre de gases acidos y a la temperatura adecuada

para ser aprovechada por motores de combustion interna.

Debidoa que este este item se escapa un poco de los alcances propuestos de este trabajo de
memoria, no se ha profundizado mayormente en el tratamiento del gas de sintesis por lo tanto

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

3.6.4. Aprovechamient Energético

VII.  Aprovechamiento Energético

Existen dos vias de aprovechamiento energético propuestos por la empresa, por un lado se
tiene un aprovechamiento energético utilizando calderas y turbinas de yaporel/ otrq

se propone el aprovechamiento dek pobre en motores de combustion intdtaa el
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analisis especifico llevado a cabo en este trabajo de sesanalizara el aprovechamiento
mediante esta Ultim&ara considerar la alternativa a abordar es importante tener en cuenta
las condiciones queequiere el gas para para tener un uso apto para los motores de

combustion intern§B2]:

El gas debe estar libre de gases acidos y sélidos.

1 El gas debe ingresar a temperaturas de 40[°C] o inferiores para tener una adecuada la
eficiencia de conversion aergia eléctrica.

1 EIPCl del gas debe ser mayor a 4)2) 0 & , aunque algunos motores especiales

como los Jenbacher pueden funcionar con gases combustibles dla)4)Zx

Por otra partees importante destacar qo@rte de la energia proveniente ddbc latente de

los gases es aprovechada para generar vapor y precalentar corrientes d¢3ajoceso
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3.6.5. Diagrama del Proceso
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Figura 13: llustracion de la planta de gasificacion propuestgor la empresa Eco Hispanica (elaboracion 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.
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Diagrama: Procesode Separacionde los Residuos
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Figura 15: Zoom de la planta de Separacion.
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Diagrama: Proceso @& Gasificacion yPurificacion y Rectificacion
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Figura 16: Zoom de la planta de gasificacion, purificacion y rectificacion del gas de sintesis.
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4. ModelacionMatematica para un Gasificador Downdraft

La modelacién y simulacion matematica del proceso de gasificacion es uno de los aspectos
més importantes en la investigacion y desarrollo de esta tecnologia. 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 guia cualitativa de cOmmadépt@ceso las
distintas variables de entrada, de disefio o las condiciones de operacidon del sistema. La
simulacion ofrece, en definitiva, una forma mas econdmica de evaluar los riesgos y

beneficios que puede ofrecer este tipo de sistemas.

No hay que olidar que la gasificacion es un proceso muy complejo que depende de
numerosas y complejas reacciones dentro de las cuales se tienen reacciones de pirdlisis,
oxidacion parcial, reacciones con conversionadelr, reacciones agugas, reacciones de
formacionde metano entre muchas otras y que a la vez depende de una serie de factores como
la calidad de la biomasa, la temperatura de operacion, la presion del sistema y el tiempo de
residencia, entre otras. Por esto toma importancia el poder modelar estossspsema

evaluar los efectos de estas variables.
4.1. Tipos de Modelacién

Los modelos de simulacion del proceso de gasificaapuederclasificar en los siguientes

métodos:

1 Modelos de Equilibrio Termodinamico

1 Modelos Cinéticos

1 Modelos de Fluido Dinamica compuional (CFD)

1 Modelos por Redes Neuronales Atrtificiales

Cada uno de estos modelos de prediccion posee diferentes utilidades y limitaciones, siendo
los dos primeros modelos los mas utilizados por investigadores. Si bien no son modelos del
todo simples de alvdar, comparativamente son mucho méas simples que los ultimos dos
métodos de modelacion. En este trabajo sélo se evaluaran como alternativas los modelos de
equilibrio termodinamico y los modelos cinéticos. A continuacion se presentan con mayor

detalle ests modelog19]:
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4.1.1. Modelo de Equilibrio Termodinamico
Los modelos de equilibrio termodinamico estdasados erel equilibrio quimico y
termodinamico, los cuales se determinéiizandoconstantes de equilibrio y minimizando
la energia libre de Gibbs, considedo que dentro del equilibrio quimico el sistema se
encuentra en una condicion estable lo que significa una maximizacion de la entropia y la

minimizacion de la energia libre de Gibbs.

Es importante considerar que este tipo de modelacion no tiene ladeapde predecir la
influencia de la hidrodindmica como la velocidad de fluidizacion o de parametros propios
del gasificador como la altura, sin embargo, estos modelos son bastante convenientes a la
hora de observar la influencia de los combustibles sistelma y predecir parametros como

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

de modelos distintos los estequiométricos y los no estequiométricos.
Modelos de Equilibrio Estequbmétricos:

Dado que ste tipode modelosncorpora el equilibrio tanto quimico como el termodindmico,
puede disefarse considerando una reaccion global que abarca todo el proceso, utilizando una
sola reaccién, o bien puede dividirse en-suielos de secado, pirdlisis, oxidacion y

reducion. A continuacion se realizard una breve descripcion de estos

1 Modelo de equilibrio estequiomético de una etapaeste tipo de modelo engloba
todas las complejas reacciorgge conforman el proceso en una reaccion genérica
asumiendo que solo ingresa un mol de biomdasaoymoles de agua en presencia de
fiad moles de aire.

1 Modelos de equilibrio estequiomg&ico por sub-modelos: Este modelo incorpora
el separar el proceso en smodelos de secado, pirdlisis, oxidacion y reduccion,

donde la salida de un modelo se convierte en los parametros de entrada del siguiente.
Modelos de Equilibrio No-Estequiométricos:

Este tipo de modelos se basan en la minimizacién de la energia lbittbdey no posee una
especificacion de los mecanismos de reaccidén que se originan en el proceso; este método es
atil cuando se tiene combustibles como biomasa donde no se tiene conocimiento de una

férmula quimica establecida.
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4.1.2. Modelos Cinéticos
La incapacidd de conjugar los parametros de disefio del gasificador con la composicion del
gas de sintesis revela la necesidad de contar con un modelo que pueda considerarlos; es aqui
donde entran los modelos cinéticos que son capaces de modelar el comportamiento del
gasificador, prediciendo la composicién del gas de sintesis teniendo en consideracion los
parametros de disefio del equipo como el volumen, la altura de la zona de gasificacion y la

temperatura.

Debido a la gran cantidad de reacciones y la dificultad deular los caminos de reaccién
es que la mayoria de los investigadores realizan una separacion del procesmedeiod

de pirdlisis, oxidacién y reduccion.
4.2. Seleccién de Modelo

A la hora de seleccionar el tipo de modelo a utilizar es importante tener presente que este
trabajo de tesis fueequeridopor la empresas Poch by WSP y Eco Hispanica con el objetivo
de poder determinar la energia que es posible generar utilizando conasils residuos
sélidos domiciliarios, observando @rmo afectda composicion vy flujo de residuos eh
proceso de gasificacio®or esto, se debe tener en consideracion los parametros de disefio
del gasificador a la hora de seleccionar el modeloiaartppara la simulacion. De esta manera
se propone el uso del modelo cinético, considerando dividir el proceso en las siguientes
etapas:

1 Secado y Pirdlisis

M Oxidacion
M Reduccion

Donde los outputs de las etapas anteriores seran los inputs de las etapasiquerio
4.3. Modelacion Matematic&asificador Downdraft

En esta seccion se presenta la modelacion matematica y los supuestos utilizados para para

realizar la simulacién de gasificacion de residuos sélidos domiciliarios y asimilables.
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4.3.1. Waste Cleaner

Pese a qusegun el diagrama de proceso mostrado figuraN°13) todos los residuos
ingresan alWaste @eaner, para efectos practicos de la modelacion se considera una
separacion previa que deja de lado todo material distinto a los residuos organicos (alimentos),

residuos de poda, plasticos, papel y cartdn; éstos se consideran como una corriente de
biomasa homogénea, obteniéndose los siguientes balances:

Balance de Masa

o 0 ¢y 0 s U 0 gy

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:

0 0 g z p O 0 g2 p O 0 zp O
by 2z2p Oy
Donde

A 'O: Representa el porcentaje de huatede los materiaki en[%)].

>

0 y dCorresponde a la masa de organicos tipo alimentos que ingresan en

QQ.

>
Cc

s dCorresponde a la masa de papel y carton que ingresEnieQ.

>\
Cc

dCorresponde a la masa de residuos de poda que ingres@ricid.

>
Cc

g dCorresponde a la masa de plasticos que ingresd ¥i0.
Balance dévlasa por Componente:

i Carbono Volatil:

i bp 2Po®I GEPEOI dbEl Qu

1 Carbono Fijo:
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0 0rp ZPO6MI &P DI «ONNE

1 Hidrégeno:
0 0rp zZPOQEQQE ¢
1 Oxigeno:
0 Op 2zZb0 PQQE €
Donde

A 0 ; dCorresponde ala masa seca que ingresa del compoeeni@ JQ8

A P8 ®i o é#Cofresponde al porcentaje de carbono del componente i que
ingresa [%0].

A P'OQENQ edEorrespnde al porcentaje de hidrogeno del componente i que
ingresa [%0].

A b0 PQQedLorresponde al porcentaje de oxigeno del componente i que
ingresa [%].

A P8 ®i & &l "giCorresponde al porcentaje de carbono volatil del
componente i [%].

A P8 ®i o iOK&Zorresponde al porcentaje de carbono fijo del componente
i [%0].

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

oxigeno y agua que ingresan al proceso.

Como supuestos para la modelacoiel waste cleanerse considergara efectos de la
modelaciomqueel proceso solo genelahomogenizacion de liomasay una pérdida de
humeda¢g mas no cambia su composi quimica u otras propiedades, este punto es
importante analizar, ya que tedmeante debiese haber perdida de componentes volatiles por
lo que la composicién guimica de los residuos deberia variar, por lo que se recomienda

analizar en trabajos futuros.
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4.3.2. FormulziénQuimica
La biomasa utilizada corresponde a una compleja mezcla deialesteorganicos que
consisten principalmente en oxigeno, hidrogeno y carbono; existen diversos métodos para
determinar una formulacion quimica aproximada. Uno de estos métodos esta basado en el
uso de los andlisis de composicion de la biomasa en basmeezal realizado para\@aste
Cleaner por lo tanto, se le utilizara para el calculo de la formula quimica aproximada de la
biomasd19]:

Lo primero que se debe tener en cuenta es que la férmula tipica de la biomasa tendré la

siguiente formad 'O0 000

Para calcular los coeficientes ¢, h y o se utilizé la siguiente metod@l&gida cual utiliza

como base de célculo la composicién de carbono cono uno

w p
o P'0Oz0

P620 0
. bP0UzZO D
€ —

Pozu U

Dénde

A P OJCorrespondea los porcentajes masa del hidrégeespecto a la biomasa
en base seca
A b UdCorresponda los porcentajes masa del oxigeespecto a la biomasa en

base seca.

A P 6dCorrespondea los porcentajes masa del carboggpecto a la biomasa en

base seca.

>\

0 0 : Corresponde al peso molecular del carbond@®i ¢ &

~
5

0 U : Corresponde al peso molecular del oxigeno@m ¢ &

> >

0 0 : Corresponde al peso molecular del hidrogend®a ¢ &
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Para obtener el coeficiente w correspondiente a los moles dpregeates en la biomasa,

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

D

e o D
P00 a Q QwDQ
Luego es posible utilizar la misma expresion anterior para ebteh coeficiente

estequiomeétrico W

P06 & QDD
p P06 & 'QQ&HND

Finalmente para estimar el peso molecular de la biomasa senutiszeoeficientes h, oy c
obtenidos anteriormente mediatdesiguiente expresion

~

00 602H 0020 0028

4.3.3. Modelacion Zona d8ecado Wir6lisis
Esta zona corresponde a la parte superior del reactor, donde principalmente ocurre el proceso

de pirdlisis, el que se puede representar mediante la sigweentedngeneral

0¢ QX QE G Qv 6 0 O 00 ®aQQ@dQE & di
Se debe tener en consideracion que en la zona de pirolisis sélo interactian en las reacciones
y disociaciones los componentes volatiles de la bsamaientras que el carbono no volatil

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

directa a la zona N°2 o de Oxidacion.
0 0 KO)
O ¢ €00 £¢00 €00 £ 0O €00 ¢ 00

Balance de Masa:

0 €0 €00 €00 €00 ¢

z¢g 00 P
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Cze @ "D aQQMQE a OI'@D
CZ&€ 0 2 60 ¢cze¢ 00 128 60O
€A ®AQQMQE & OiOM
CzZe OO0 €00 & 00 o
Doénde

A & "gCorresponden a los moles generados por el proceso de pirdlisis para el
componente i en [mol].
A & dCorresponden al carbono volétil de la biomasa en][mol

A & "Q)dCorresponden a lo moles de agua presentes en la biomasa en [mol]

Para poder resolver los balances de masa de la zona de secado y geraiigizaronlos

siguientes supuest@20]:

f 40% del oxigeno de la biomasa reacciona con el carbono (volatil) para torimar
00

1 ElI 60% restante del oxigeno reacciona con el hidrégeno para f@mnar

! Larazénde formacién de moles de b y 0 Ues inversamente proporcional a sus

masa matculares:
EO00 1T

EO00 cuy

1 40% del hidrégeno disponible es liberado cé®o
1 EI 60% restante reacciona con el carbono (volatil) para fadmi@y 6 O.
! Larazoénde formacién de moles de"Oy 0 "O es inversamente proporcional a sus

masas moleculares:

{1 Existe una pérdida del 15% dednergia al ambiente respectdalsituacion inicial.
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{1 La entalpia de formacion de la biomasa se obtendra a partir de la relacion de Seyler
(1938)

'O, o pww php ¢ 'Q T mPE  p XD 9 QQ
Donde C, H y O corresponden a la cantidad de carbono, hidrégeno y oxigeno

obtenidos de la formula de la biomasa.

Al realizar el balance de masamando en consideracion las suposiciopexpuestas se
obtuvo la cantidad de cada uno de los compuestos en que se transforma la biomasa luego del
proceso de pirdlisis en moles.

Balance de Enerqgia:

£ 2’0 A z"0 £ 0202z ¢6020 ¢£602z0

£ 6020 £'0:0 £860:20  &'00 & 06 20
"0 O o AY

Y ademas

O & w2'Y 'Y Qz'Y
Donde

"OrdCorresponde a la entalpia de formacién de la especiaji @€ ¢
0 dCorresponde al calor especifico éna € G .

“Y : Corresponde a la temperatura de referencia 298 [K].

> > > >

¢ "@Corresponden a los moles generados por el proceso de pirdlisis para el
componente i en [mol].

A "YCorresponde a la temperatura de pirolisis en [K].
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Del balance se energia se obtuvo la temperatura a la que se llevan a cabo las

reacciones de pirdlisis.

4.3.4. Modelacion Zona de Oxidacién
Esta zona es representada por la seccion media del gasificador y @uésta reacciones
de oxidacion y oxidacion parcial; para esto se inyecta aire para otorgar el oxigeno a la
reaccion, es importante tener en cuenta que el oxigeno que ingresa al sistema esta en déficit
en relacion con la cantidad estequiométrica requepata una oxidacion total de los

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

Reaccioresde oxidacion

. P < .
0 c O00U YO p plrvu va € &
6 UL OO0 YO owy o PaE a

En esta zonaeaccionan los componentes tanto sélidos como gaseosos de la biomasa a

diferencia de lo que sucedia en el proceso de pirolisis.

Balance de Masa:

€ 0 €2 €00 ¢00 €00 ¢z£ 0O

€0 €x200 t¢x00 €x0UL (2ex00 p
CZ€ 0 28 60 ¢cze¢ OO 12z OO

Cz&¢ O ¢gz&¢ 00 ¢czg O0 T1zg 00O ¢

¢ze OO €00 € O0 cw ¢ze OO € OUL ¢ OU o
cozolx @ ¢ 0 T
8 o 0 Hz0 0Gr8 6 Q00 v
& 2800 G 0
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Dénde

A ¢ "QCorresponden a los moles generados del componente i por el proceso
de oxidacion parcial en [mol].

A ¢ "QCorresponden a los moles generados por el proceso de pirdlisis para el
componente i en [mol].

A dCorresponde al coeficiente estequiométrico de oxigeno para generar una
oxidacion total del gas de pirdlisis.

A 0 Qa Eorresponde al factor que regula lantidad de oxigeno
estequiométrico.

A cCorresponde al coeficiente estequiométrico final de oxigeno a ingresar al

gasificadore inferior a la cantidad estequiométrica

A 0O dCorresponde a la cantidad de carbono en la biomasa en [mol].
A © dCorresponde a la cantidad de oxigeno en la biomasa en [mol].
A O dCorresponde a la cantidad de hidrogeno en la biomasa en [mol].

Para poder resolver los balances de masa de la zaxéddeionse utilizarorlos siguientes

supuestog20]:

! EI'O formado en la pélisis es completamente oxidado para forifaab .
1 EIO6 'O es completamente oxidado para forri@ao y o0 0.
! EI0 remanente es utilizado en la combustiénathealr (carbono fijo).
! Elrazonde formacion dé 0 y 0 Ues irversamente proporcional a la exotermicidad
de su reaccion:
€ 00U
€ 00U

olv @ p

! El6 "Oformado en la zona de pirdlisis es el mismo que el de la zona de oxidacion.

! EI0 es considerado como un gas inerte.
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{1 Esta zona se considera adiabética por longugresenta pérdidas de calor.

1 El aire estd compuesto por 21% por oxigeno y 79% por nitrégeno.

Al realizar el balance de mgdamando en consideracion las suposiciones propusstas
obtuvo la cantidad de cada uno de los compueastdtantes del procesie oxidacion
parcial de los compuestos obtenidos de las reacciones de pirdlisis en moles.

Balance de Enerqgia:

£620 2 £60:0  £6020  £60: 0 ¢020

£ 6020 £ 00 ¢ 06 20 chrolx O & 62

Dz ¢ 6000 & 6020 ¢ 63:0 ¢ 020 & 6'0¢2
O & 00z0 & (20

Donde

¢
Q.

¢
o

AY

Y ademas
6 O Oz'Y 'Y QzY
Dénde

A "OpdCorresponde a la entalpia de formacién de la especigji@ré &

>\

0 dCorresponde al calor especifico &na € G .

A Y : Corresponde a la temperatura de referencia 298 [K].

A ¢t "@Corresponden a los moles gemErs por el proceso de pirdlisis para el
componente i en [mol].

A ¢ "@Corresponden a los moles generados del componente i por el proceso de

oxidacion parcial en [mol].

A "Corresponde a la temperatura de oxidacion en [K].
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Del balance se energia se olutua temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones de
oxidacion parcial de la biomasa.

4.3.5. Modelacién Zona de Reduccion

Esta zona es representada por la seccion inferior del gasificador y en ésta ocurren reacciones
de reduccién; en esta zona se presentaltiples reacciones que compiten entre si, pero

existen cuatro reacciones que prevalecen sobre las demas las cuglég son

YQOHhE&EDRD ¢ 6 Q¢ 6 HOiI Q ipdg, 0 00 ©¢o60
Y'QOE&EMMO GQW i icd 6 0060860 O
YQOERONI QED® EEIBIQQ & éd, 6 ¢00°860
YQOEDR® QO 1 ad@E¥) £1 itd 60 V0060 0O

Y su cinética de reaccion se puede representar mediante las siguientes expresionésen funci
de las presiones parcialed]:

. O . 0
ipd0 Y®0 2O0O0—— 2 0 —
pd, N7V, 5 o)
\ v 'Y“@ o Z‘O ~ 5 'O 2 5 6 6
l 0 (e} WU —— V) —_
cd, N7V R C
- B
104 O (0] wu ) U : (0)
% Yz Yi V]
s ves cons O .5 .p 00
1TQ O (0] WU —— U v EEr— T
d N7V -

Doénde

A 0 'YdBorresponde al factor de reactividad cledr.
A 'O: Corresponde a la ergga de activacion de la reaccion i éna € &
A 0 dCorresponde a la presion parcial del componente i en [Pa].

A U : Corresponde a la constante de equilibrio de la reaccion i.
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A "YdCorresponde a la contante de los gases idealé@@rt O .

A “"YdCorresponde a la temperatura de reduccién en [K].
Donde para cada una de las reacciones se tiene:
1 Obtencion L_ 5

Para esta se utiliza la siguiente correla¢i®i:

e ey, YO Y6
Yozveg'Y —zY —z7Y

UEV YZY C 0 czY

Dénde

A 0, Y0, Y86, Y5, YO e "@ Corresponden a constantésrmodinamicas
particulares para los mecanismogeccion(ver ANEXO A).

A "YdCorresponde a la contante de los gases idealé@@rg @ .

i Presiones Parciales:

£ @YzY
@

Ca

€
©

—

Presidéren la Zona de Gasificacion

Dénde

A ¢ "QCorresponde a los moles del componente i en [mol].
A "YdCorresponde a la contante de los gases idealé@@rE @ .
A dCorresponde al volumen del gasificador én .
A “YdCorresponde a la temperatura de reduccién en [K].

1 El Coeficiente de Reactividad del Char (CRF)
El coeficiente de reactividad aproxima de manera experimental a los siguiente [20]:

OYOpmmp @
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Finalmente al conocer los parametros de las cinéticas se procede a reaibatances de

masa y energia del sistema como se presenta a continuacion:

Balances de Masa:

Q&e P, VAN QU

Qa U Qa Py
Qe P Y éae’QU W
Qa0 Qa P
Q&2 P, v . Qu

Qa U Qa R
Q&e P, v e QU
Qa0 Qa °F
Q&e p

; =z Y : —

Qa 0 t® Q ¢S
Q &e P, v . Qu
Qa0 Qa ¢ °

Dénde

A ¢agCorresponde a la concentracion del componented e€rj
A Y: Corresponde a la tasa de generacién de moles de la especie i en
aéjan i .

A 0dCorresponde a la velocidad del gas en el gasificadar i .

Balance de Enerqia:

oY  p e Qb

S — —, —, YO zY
Qa vzZBeam Qaq Qa © ¢1

Con el diferencial de la presién y la velocidad representados como:
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Q
Q- ca
c
c

Qd HQi ¢
QL 0 U
Qa oani*?

Dénde

A 0: Corresponde a la presion del gasificador en [Pa].
A 0 : Corresponde a la presion del gasificador en el nodo anterior en [Pal].
A 0dCorresponde a la velocidad del gas en el gasificadar i .
A U dCorresponde a la velocidad del gas en el gasificador en el nodo anterior en
aji .
Para representar la caida de presiéon dentro del gasificador utilizaremos la ecuaciéon de Ergun

modificada segun resultados experimentat#enidod21]:

~

Qo i v .
04 PP Yo T OoyYMRL xX@woegx
Dénde:

A 7 dCorresponde a la densidad del gas de sintesi€ i

A 7 :Corresponde a la densidad del aire de sintesiQ&mi

A 0dCorresponde a la velocidad del gas en el gasificadar i .

Mientras quelas densidades del aire y del gas fueron calculatzdiante la siguiente

metodologia

1 Densidad del aire:para ésta se supone que el aire estd compuesto por nitrégeno; esta

suposicion se basa en que el 79% de éste es nitr0geno y se despEEs lespecies

V)

vy G

Doénde

A 0 dCorresponde a la presion parcial del nitrégeno en [Pal].
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A "YdCorresponde a la constante de los gases idealé@del o .

A “"YdCorresponde a la temperatura de reduccién en [K].

1 Densidaddel gas de sintesis:

Dénde

A ¢ag)Corresponden a los moles de la especie i que forma parte del gas de
sintesis end € ja
A 0 0 dCorresponde a el peso molecular de la especie i que forma parte de gas

de sintesis enQ & € a

Cambio de Velocidad:

QU P , Btad 2BY Bi YOI Vs 'Qf)z oov o
Q4 Bead VZ& £ Y ° Qg v§ 9T
Dénde
A tagjCorresponde a la concentracion del componented érj

>

Y: Corresponde a la tasa de generacion de moles de la especie i en

Geja i .

>\

0dCorresponde a la velocidad del gas en el gasificadar gh .
adCorresponde a la altura del gasificador en [m].

i dCorresponde alelocidadde la reaccion erx € jao i .
Y'OidCorresponde a la entalpia de reacciéon(pa ¢ &
“YdCorresponde a la temperatura de reduccion en [K].

0 dCorresponde al calor especifico molar grét € .

> > > > > D>

dCorresponde a la densiddel gas de sintesis e®'h
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A ”  :Corresponde a la densidad del aire de sintesiQ&mi
A & "QdCorresponde a la altura de la zona de gasificacion en [m].

A 0: Corresponde a la presion del gasificador en [Pa].

Para poder resolver los balances de masa de la zona de oxidaditireserulos siguientes
supuestog20]:
1 Se considera que los gases se comportan como gases ideales.

1 Se considera que el coeficiente de reactividacthlat es constante a lo largo de la

zona de gasificacion, tomando un valor igual al cien.

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

temperatura de la zona de reduccion y la composicion molar del gas de sintesis generado del
proceso.

4.3.6. PotenciaEléctrica

Para obtener la poten@é&ctrica generadse tansfornaron los moles obtenidos de cada uno
de los componentes a masa, mediante la siguiente expresion:

dee £2220 0

Luego,seobtuvo el porcentajmasico de cada uno de los componentes, mediante la siguiente
expresion:
e e, O
POU Qwé&——
aee

Dénde

>\

¢agjCorresponde a la concentracion del componented énj

& aglCorresponde a la concentracién del componente et

>

axe dCorresponde a la suma de la masa de todos los componentes

del gas de sigsis.

A b 0 U "QdCorresponde al porcentaje masico del componente i del gas de
sintesis en [%].
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Ahora, es necesario obtener el flujodsico que efectivamente se transformara en gas de
sintesis y para esto se debe restar la masa de cenizas geheraedad; Flujo de didxido
de carbonodV retirados en la depuracién del gAscontinuacion se presenta la expresion

con que se obtiené #ujo:

"0 "0 zb "0 zp "Ozp 5y Ozh 5

Dénde

A "0 d Corresponde flujo méasico que ingresa al proceso de separacion en
Ko} oI

A O d,Corresponde al flujo masico que efectivamente ingresa al
proceso de gasificacion luego de la separaciorCegl .

A O dCorrespondal flujo masico de las cenizas formadas en el proceso
de gasificacion enQXl .

A O : Correspondeal flujo méasico de diéxido de carbono retirado en el
tratamiento y acondicionamiento del g&3Kl .

A O : Correspondeal flujo méasico de agua retirada en el tratamiento y
acondicionamiento del ga® Xl .

A b rdCorrespondal porcentaje de cenizas por componente i en [%].

A O dCorrespondal flujo que efectivamente se convertira en gas

de sintesis enQi .

Ya con el flujo de efectivo de gas de sintesis generado, en necesario obRledadgas.

A continuacion se presenta la expresion para la obtencion de este:

060 POU Qwxd 6 0o p
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Finalmente, para obtener la potencia, se obtuvo la masa de cada uno de los componentes del
gas de sintesis y se multiplico rpsu poder calorifico inferior, como se presenta a

continuacion:

A NN L o~ oA s o~ s

01 OAWAEAGHAAG 20 6 "0z —
Dénde:

A O d,Corresponde al flujo que efectivamente se convertira en gas de
sintesis en Q1 .

A O & . Corresponde a el flujo masico de cada componente del gas de
sintesis en QY .

A b 0 U "QgCorresponde al porcentaje masico del componente i del gas de
sintesis en [%].

A 0 6 §Corresponde al poder calorifico inferioglccomponente del gasen
0 ) QQ

A 0 6 "Og Corresponde al poder calorifico inferior del gas de sintesis en
0 ) QQ

A - : Corresponde a la eficiencia de conversion eléctrica del motor.

A 0 ¢ 0 'Q&OduIi N @&orresponda la potencia generada por el motor

de combustion internaajo las condiciones de entrada Bnw .

4.3.7. Aprovechamiento Energéti€alor Sensiblde la Corriente de Gases
Como se menciona en la seccion 3.6.4 del presente trasapmsible aprovechar el calor
sensible de la corriente de gadels generaldiversos autores plantean el aprovechamiento
de esta corriente para precalentar otras corrientes del proceso con la finalidad de hacer mas
eficiente y sustentable el proceso. A continuacion se presentaaldosds para determinar

la masa de gasonsiderado este tipo de aprovechamiento.

Primerg se requiere obtener el calor disponible, que correspondémocoalor se debe
traspasar para que korriente de gases baje desde la temperatura de gasificacion a

temperaturas cercanas a 250 [°C]:

i "0 0 zén o, zY s Y
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Luego, con ekalor disponible se debe calcular cuanto flujo de vapor saturado es posible

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

balance:

Donde:

>\

>

O d,Corresponde al flujo masico que efectivamente ingresa al
proceso de gasificacion luego de la separaciorCegl .
O dCorrespondeal flujo mésico de las cenizas formadas en el proceso
de gasificacion enQXl .
0 n : Correspondeal calor especifico del agua a las condiciones
ambientales er) §j U "W).
"O : Correspondal flujo masico de vaporQi .

: Corresponde a la energiachmbio de fase em 4 U "Q

: Corresponde atalor disponible para se aprovechado en generar

ca |

vapor Qpi .

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

generar energia eléctrica, pero pafiectos de esta memoria no se abordara esta posibilidad.

5. Modelaciéon Computacional

Para realizar la modelacion computacional se utiliz6 el software Matlab, que utiliza

algoritmos de calculo iterativos. En particular, se utilizé el método de NéRaphson pra

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

ecuaciones diferenciales. A continuacion se presenta el algoritmo de resolucion utilizado.

5.1.
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A continuacién se presenta un esquema gelraimo de resolucién utilizado para obtener la

composicién y la potencia eléctrica del proceso:

INPUTS
-Masa de RD [kg/ s
/ -Caracterizacion de losRD en [%9

\( -Temperaturade ingreso [K]
\ -Caracteristicas del gasificador (V, Z D)

-Ratio o0 razon de oxigeno que ingresa al proceso

Waste eaner:

-Célculo de lamasareal que ingresara al proceso de gasificacion.
-Célculo del carbono, oxigeno, hidrégeno y agua que componen la
corriente.

-OUTPUT: Porcentajes en peso de carbono, oxigeno, hidrégeno y
humedad.

Formulacién Quimica:

-Obtencion de un férmula quimica aproximada.

-OTPUT: Formula quimica aproximada que sera el INPUT para la
siguiente etapa.

Secado y Pirdlisis

-Célculo de los balances de masa y energia del proceso de
pirdlisis.

-OUTPUTS S obtiene la temperatura de pirolisis y los
componentes resultado de la descomposicién de la biomasa que
seran los INPUTSde la siguiente etapa.

A

No

v

Céalculo de losresiduos para corroborar la
temperatura de pirdlisis
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Oxidacion:

-Calculo de los balances de masa y energia del proceso de
oxidacion parcial.

-OUTPUTS S obtiene la temperatura de oxidaciéon y los
componentes resultado de la oxidaciéon parcial del gas generado
en lapirolisisy el char que serén los INPUTSde la siguiente etapa.

\ 4

Célculo de los residuos para corroborar la
temperatura de oxidacion

\ 4

Z=20+dZ

No

Reduccién:

-Anética de reaccion.

-Balances de masay energia.

-OUTPUTS <e obtiene la temperatura de reduccién y la composicion
final del gas de sintesis (syngas).

v

Célculo de losresiduos para
corroborar latemperatura de
reduccién y los molesde C Q0, GO2,
H2, CH4, N2 y H20

A

Resultados:
-Composicion del gas de sintesis.
-Potencia eléctrica generada por el sistema.

Figura 17: Algoritmo de resolucion iterativo (elaboracion propia).




5.2. Interfaz ExceMatlab

A continuaciénseexhibela interfaz del programgue utiliza una sinergia entre los software
Excel y Matlab,donde sepresenta un breve instructivo de uso, con énfasis en el como

ingresarde losdatos ylas distintas formas esbmose muestratos resultados obtenidos.

1. Ingreso delnputs del Proceso

Los inputs requeridos se deben ingresar al ai
|l a pestafa fiDatoso. A figumnN%U8laintedaz pararel ingresopr e s e n
dedatos:
G10 - fe
A B C D E
1
2 Datos del Gasificador
3 item Valor Unidad
4 Volumen 19 m?
5 Altura del Gasificador 6 m
6 Diametro del Gasificador 2 m
7
8
9 Parametros de Entrada
10 item Valor Unidad
11 Ratio de Oxigeno (0,15-0,45) 0,45 -
12 Flujo de Residuos 12000 kg/s
13 Temperatura de Ingreso 208 K
14
15
16 Caracterizacién de los Residuos
17 Tipo Residuo Valor unidad
18 Porcentaje de Plastico 11 %
19 Porcentaje de Podas 5 %
20 Porcentaje de Organicos (alimentos principalmente) 48 %
21 Porcentaje de Metales 11 %
22 Porcentaje de Papel y Carton 10 %
23 Porcentaje de Vidrio 7 %
24 Porcentaje de Otros 8 %
25
26
27
28
29
30
31
32
Datos Resultados Diagrama +
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Luego cerrar Excel, es importante este paso ya que de lo contrario el software Matlab no
podra enwar los resultados a la planilla, produciendo alofen el funcionamiento del

software al bloquearse el archivo Excel.
2. Ejecucion del Programa

Para ejecutar el programa abrir Matlapigcharelpr ogr amd e8 Mai. mo, abr i ®n
Main o programa de ejecucion, es aqui en donde se enlazan todos togrsubas creados
para poder resolverse al unisono. A continuas@®presentan la figuraN°19 la vista del

programa Main

PUBLISH

,{I’j = LqJ Find Files insert (5 fr [ ~ <3 I) L@ (3] rumsecton JG‘?

. Compare ~ Comment 7 &3 GoTo v
Mew Open save L= o™ % g il A Breskpoints  Run  Runand ol Advance  Runand
~ v v (=Pt ~ Indent 3] &3 |5 ({ Find = ~ ~  Advance Time
FILE EpiT NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN
€« A b C: b Users b Usuario b Documents » MATLAB

Current Folder

>

Name
#) func.m

@ funcionSenCos.png
= hs_err_pid8728.log
] lineal2.m

)

|
m
qoo
a4 o
B Ao

[m_tot,p _ozg,p_pc,p_pod,p_plal';
[0,0,0,0,07%;

9
|

Al

g

Figura 19: Interfaz Main Matlab (elaboracién propia).

Luego,para empezar a ejecutar el progratebepresionar el botébn Run en la parte Superior,
ubi cada en | a p,eondsePraserdaeen lé flgWeER0T OR 0

<\ MATLAB R2013b

EDITOR PUBLISH

: Find Files Insert ] v <o L> L@ _ B
|:||:::| ?j I:? E‘ . [é| Run Section k_L?
iz Compare * Comment % ‘¢z o GoTo «
New Open Save - - Breakpoints Run Run and I% Advance Run and
- - hd E Print + Indent dxE| | Fgp . Find - - b Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN

Figura 20: Ubicacion del boton Run en Matlab (elaboracién propia).
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En caso de apar ec e misenbt foone msthee jcarenfifidaritontiee s i s .

MATLAB patho, presionar | a opci-n NQhange Fo

MATLAE Editor *

i) File C:\..EMORIA\MATLABE MEMORIA FINAL\MainTesis.m is not found
~ .fJ in the current folder or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
folder to the MATLAB path.

Change Folder §  Add to Path Cancel Help

Figura 21: Cambio de locacién de carpeta en Matlab (elaboracion propia).

En caso contrario el pgrama se ejecutara sin mostrar ningln mensaje generando los

resultados.

3. Resultados
Los resultados se entregan de tres diferentes formas:
En Interfaz Matlab

Los resultados entregados por la interfBez Matlab corresponden a las graficas de la
composicién rasica y molar del gas de sintesis, tanto en base seca como en base humeda.,
Ademas de la potencia que es capaz de entregar el sistema considerando el aprovechamiento
del gas de sintesis en un motor de combustion interna. A caniéinise presenta en lgtira

N°22 como se presentan los resultados:
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4

HOME PLOTS APPS EDTOR PUBLISH VIEW
- El Find Files Insert =] H - = S b= | o
CElw S Brd- < 2 B EH ansean &
New Open Save i/ Compare. = | Comment ‘/9 el Aeomo Breskpoints  Run  Runand | | Advance Run and
~ ~ ~ =Pt~ Indent |:| ¢ Fo  Find ~ ~ ~  Advance Time
FiLE o NAVIGATE | BREAKPOINTS RUN
s> EAE » C b Users » Usuaric » Desktop » MATLAB MEMORIA » MATLAB MEMORIA FINAL
Current Folder @ " Editor - MainTesis.m
Name main.m WasteCleaner.m generacion_elec.m zona_reduc.m +
B BE - - - o - - - - o H. T
BE Figure 2 - o x
j= . . . "
é ';: File Edit View Insert Tools Desktop Window Help > Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Aeldde | | RAUDLEL- (2|0 o Ddde | kRO ELA- 2|08 =]
B Gal
IS
ﬂgel Composicion Molar del Syngas Composicion Molar en Base Seca del Syngas \merva\nade Potencia Motor de Combustion \ntelgsﬁlewalo de Potencia Turbina de Vapor
m 40 = 60
| Ma =
- Q
a by _ 2 50
| Ma = 30 @ 25
£ima = 2 40 2
| Wa g o
Flwa > 20 5 30 2
7 208 = B
] 22 g g 15
5 10 ry s =5
= £ g s
0 £ o 3 g 1
CO CO2 Chd H20 H2 N2 CO CO2 chdé H2 N2 .
Moleculas Moleculas
Composicion Masica del Syngas _ Composicion Masica en Base Seca del Syngas 05
50 = 60 05 :
T 40 3 %0
= H 0
S 2 3 40 Baja Alta Baja Alta
= s Intervalo de Potencia Intenvalo de Potencia 4
= o 30
H £
& 10 ol
0 s 0
P €O CO2 Chd H20 H2 N2 CO CO2 Chi H2 N2
s Moleculas Moleculas

En Interfaz Excel

En la interfaz Excel se presentan los resultados de dos formas difepemeso abrir el
archivo AGasi ficaci opefiaiid Re s p hde i glandla dosde e
se presentan los resultadabulados y graficadade la composicion del gas de sintesis en
base masica y molar, ademas de los rangos de potencia al aprovegdsrdel sintesis
mediante motores de combustion interna y turbinas de vapor, como se presefiguen la
N°23:
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- fr

E [ [u] E F G H |
| Composicion del Syngas [Molar [*]] Composicion del Syngas [Masica [%])
Componenty Yalor Unidad Componente Yalor Unidad
co 174 £ co 21, kA
coz 57 £ coz 11, kA
CH4 01 = CH4 0, *
Hz0 230 = Hz0 12,6 M
Hz2 12,4 = Hz2 12 M
M2 375 = M2 473 +
posicion del Syngas en Base Seca [Mola psicidn del Syngas en Base Seca [Masi
Component ¥alor Unidad Componente Yalor Unidad
co 231 £ co 264 kA
coz I £ coz 13,3 kA
CH4 01 £ CH4 Al kA
H. 184 £ H. 5 kA
M. 508 £ M. 5&,1 kS

Composicion Masica del Syngas

. -
— .

Composicion Masica en Base Seca del Syngas

<] o CH K10 H nz & ] H n
Moldculas Malécula
Fotencia Motor de Combustion Inlema| Potencia Turbina de Yapor
Rango ¥alor Unidad Rango Yalor Unidad
Eajo 73 T Eajo 13 T
Al 26 [Tl Al 23 [l

Intervzlo de Potencia Motor de Combustion
Interna

23
5
=21
)
H

12

15

Eaic ™

ntervala de Potench

()]

Datos Resultados | Diagrama

Intervalo de Potenciz Maotor de Combustidn

Interna

Bajn

Inter

valo de Fatencia

Figura 23. Resultados de la modelacién entregados en Excel en la pestafia "Resultados” (elaboracién propia).

Con elobjetivo de facilitar la compresion, es que se entregan los datos de manera mas grafica

en

diagrama resumiddel proceso, donde se presentan las principales corrigrées0mo

a

pestafa AnDi agr a

ma 0

del

archi

vV O

nGasi

evoluciona el porcentaje masico de cada uno de los componentes del gas de sintesis a lo largo

del gasificador en las distintas zonas (Secado Yy pirdlisis, Oxidacion y Reduccion), ademas

de la potencia al aprovechar el gas de sintesis medianteesiale combustion interna y
turbinas de vapor. A continuacion én figura N°24 y 25 se puede visualizar como se

entregan los resultados:
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Figura 24: Resultados de la modelacién entregados en Excel en la pestafia "Diagrama’af@racion propia).
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e pmposicion Misica del Gas [Pirdlisy
Componeny  ¥Walor Unidad
| egass | = | [ 16,8 %
co 4,2 b
Zona de Pirdlisis £h2 3.2 i
* CH4 45 s
Hz 1,0 ke
C2Hz 4.5 b
Hz0 b4, %

J_,_,..-'—'_'_'_'_F = -_\_\_\_‘_‘—\-\_\_\ - -
pmposicion Masica del Gas [Ozidaciy
EEC | Componeny  ¥Walor Unidad

[ 5,3 =
Zona de Oxidacion £o LI el
coz 124 =
CH4 2,2 =
Hzo 276 =
[z 40,2 i

-\-\_\_\_\_\_\_\_\—'_'_'_‘_'___,_.-'-

J_,_:-'-'_'_'_'_'_._-_\_\_\_‘_‘—\-\_\_\_

hposzicion Masica del Gas [Gasificad
| eant | | Componeny  ¥Walor Unidad

[ 215 =
Zona de Gasificacidn Lo LIPS *
Coz 0,1 =
CH4 185 =
Hz0 1,2 =
M2 47,2 >

"-\-\_\_\_\_\_\_‘_'_._._‘_._,_,-F"

Gas de Syngas
M SESF |:|-:.' rurbira da
CamBustion NTTET
Rlerna =
FPotencia Potencia
Rango Yalor Unidad Rango ¥alor Unidad
Eajo 2.3 Il Eajo 14 e
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Notasde Funcionamiento

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

1 Los archivos de Matlab (MainTesis.myasteCleaner.m, formula.m, bmpiro.m,
BE_pirolisis3.m, bmoxidacion.m, BEoxi2.m, zona_reduc.m y generacién_elec.m)
as? como el archivo Excel nGasificacionEc
carpeta comuan, en casontrario el software no podra ejecutarse al no poder acceder
a todos los archivos.

1 El programa solo puede ejecutarse desde el programa MainTesis, ya que este cumple
la funcién de ser el enlace de todos los programas pequefios y por lo tanto se trata del
programa de ejecucion.

1 EI archivo AGasi ficaci onEcoHi spanica. x| s
ejecutado por lo tanto no es necesario limpiar los campos que no correspondan a los
i nputs en | a ventana fADatoso.

1 No debe borrar ni modificar el cédigo o canmtea el archivo Excel el lugar donde

se encuentran las tablas y otros.
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6. Resultadosle la Modelacion

Se utilzaron los siguientes inpytsimilares a la realizad nacional segun los datos de
CONAMA en 2008para probar e simulador disefiado:

Input Valor Unidad
Volumen 19 a
Flujo Masico 12.000 [kg/h]
Temperatura Ambiente 298 K]
Altura del Gasificador 6 [m]
Diametro del Gasificador 2 [m]
Ratiode Oxigeno (Beta) 0,45 [-]
Caracterizacion de los RSD
Porcentaje de Plastico 11 [%0]
Porcentaje de Podas 5 [%0]
Porcentaje de Organicos 48 [%0]
Porcentaje de Metales 11 [%0]
Porcentaje de Papel y Cartor 10 [%0]
Porcentaje de Vidrio 7 [%0]
Porcentaje d©tros 8 [%0]

De la caracterizacion presentada y en base a los dattas thblas N°2, N°3 y N°4
presentadas en el capitulo 3.2.1 de la presente memoria, es posible obtener la caracterizacion
de los residuos efuncion del porcentaje masico del carbohimrégeno, oxigeno y agua

presentes en la biomasa.

Elemento o compuesto Porcentaje [%]
Carbono 33,9
Hidrégeno 4,5
Oxigeno 28,5
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Agua

33,1

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

6.1.

Resultadoslel Proceso de Secado y Pirdlisis

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

siguientes resultados de la simulacion

Especies F FE | FF i T F 1 F
+~[mol] 057 | 041 | 007 | 010 | 017 | 006 | 102

og 027 | 005 | 003 | 005 | 008 | 003 | 049
Porcentaje [%] | 270 | 5,3 3.4 4.6 8,0 28 | 490

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

pirélisis, la cual se presenta a continuacion:

Temperatura [°C]
635,4

Temperatura [K]
908,5

Proceso

Pirdlisis

6.2. Resultados del Proceso de Oxidacion

Al considerar los resultados del proceso de secado y pirélisis como inputs pra@eso de

oxidacion, se obtuvo los siguientes resultados de la simulacion:

Especies F FF F F 1 1 F -
= [mol] 0,31 | 0,30 0,21 0,10 1,09 1,02
r 0,10 | 0,10 0,07 0,03 0,36 0,34
Porcentajemolar [%] 10,3 9,9 6,9 3,2 36,0 33,7
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Y al igual que para la simulacion de la zona de secado y pirolisis también se obtuvo la

temperatura a la que se lleva a cab@roceso de oxidacidén parcial, la cual se presenta
continuacion:

Proceso Temperatura [K] Temperatura [°C]

Oxidacién 1.190,2 917,1

6.3. Resultadoslel Proceso de Reduccién o Gasificacion

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la zona de oxidacién como inputs, se obtuvo
los siguientes resultadgsra la composicion de las especies formadas en este proceso de

reduccion o gasificacion. A continti@n se presentan los resultados obtenidos:

Especies FE| FF 2l T F | 7 .
= - [mol] 0,46 0,16 0,003 0,62 0,36 1,02
O3 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
O [g] 12,97 6,84 0,04 11,21 0,73 28,48
Porcentaje Masico [%] | 21,5 11,3 0,1 18,6 1,2 47,3
Composicion Molar del Syngas Composicion Masica del Syngas
40 a0
35
40
a0 —
=3 =
E 25 3 a0
% 20 %f'%
E 15 I E &
a i I e
]
5
D ._L'_ I o CO CO2 Ch4 H2ZO HZ N2
CO CO2 Chd H20 Hz2 M2 =
Moleculas Moaleculas
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Luego de realizar la condensacion del agua presente en el gas, se

composicién en base seca:

obtiene la siguiente

Especies FE FE Ml T il
= [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
0[] 12,97 6,84 0,04 0,73 28,48
Porcentaje Masico [%0] 26,4 13,9 0,1 1,5 58,1

Porcentaje Molar en Base Seca [%)]

G0

50

40

3o

20

Compaosicion Malar en Base Seca del Syngas

co

CO2 Chd H2 h2
Moleculas

Porcentaje Masico en Base Seca [%]

Composicion Masica en Base Seca del Syngas

co co2 Chd H2 n2
folaculas

A continuacién se presenta la temperatura del proceso de reduccion o gasificacién que se
obtuvo de la simulacién:
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Temperatura [K]

Temperatura [°C]

Reduccién

953,23
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También es importante tener en cuenta el poder calorifico del gas obtenido (PCI) en
0 ) Q@O YO & . A continuacién se presenta el vatirtenido de la simulacion para el
PCI del gas:

Proceso

pci[d Hdo ]
Reduccién 5,22 5,74

Finalmente, para obtener la potencia eléctrica que pgeinierar una planta con la tecnologia
de la empresa Eco Hispénica, se considesprovechamiento del gas de sintggis medio
de un motor de combustion interna. A continuacion se presenta la eficed@cidca

estimada para la opcién propuesta [32]:

Tabla 16: Eficiencia de generacion eléctricale los motores de combustion interna [32]

Opciones de Generacion Eléctricg Eficiencia Baja [%] Eficiencia Alta [%]

Motor de Combustion Interna 25 28

Teniendo en consideracion laficiencias, una alimentacién de 12.000 [kg/h] y la
caracterizacion expuesta en la seccion 6 del documento, se obtuvieron las siguientes

potencias para cada una de las opciones de aprovechamiento:

Tabla 17: Potencia obtenida de laisnulacién (elaboracién propia).

Opciones de Generacion Eléctrica| Eficiencia Baja [MWh] | Eficiencia Alta [MWh]

Motor de Combustion Interna 2,14 2,39

Al graficar los resubdos presentados en la tabla N; 4& obtiene el grafico 6 que muestra
de manera mas simple la diferencia existente entre los distintos tipos de aprovechamiento

propuestos:
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2,6
2,4

2,2

Ptencia Eléctrica [MWNh]
N

Baja Alta
Intervalos de Potencia

Grafico 6: Potencia eléctrica de las opciones presentad@daboracion propia).

De lagraficaN°6 es posible aprecida potencia generadaroducto del aprovechamiento
energético del gas de sintesis en el motor de combustion irfssrimaportante destacar que
ésta es la energia eléctrica que genera solamente el uso del motor, ya quidaémneica

se aprovechara para la obtencion de vapor y precalentar corrientes de proceso.
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7. Andlisis de los Resultadosalidacion
7.1. Validacién de I€omposiciomlel Gas deSntesis

Debido a la falta de @ias experimentales de gasificacionrdsiduos sdlidos por parte de

Eco Hispanica, se hace imposible el poder comparar los resultados entregados por el modelo
para su validaciarPor esto se realiza una adaptacion de la modelacién para que acepte una
alimentacion de chips de madera de pino 8% de humeday con los datos obtenidos
experimentalmente por Giltrap, D. (20@®2) procede a realizar una validacion del madelo
Pesea utilizar un tipo de biomasa distintel modelo disefiado para la prediccion de la
composicién del gas de sintesiogequiere de pardmetros comdilamedad y composicion

quimica de la biomasa a gasifigararealizar esta evaluacion.

Ademasse realiza una comparacion entre los resultadndosobtenidos de la modelacion
realizada por Budhathoki, R. (2013), quetende modelar la composiciéon del gas de sintesis
apartrdena d er a d eR whahuecrh\Revaoestd igual que para el caso anterior se
adaptéel modelo para recibila misma base en composicion quimica de los residuos y
humedad presentada por alitor es importante recalcar quegui la comparacion fue
realizada con el modelo mas no los datos experimentale$o Rnto, podria considerarse

un punto de partida para analizar el que el orden de magnitud de los resultadosrdst

Los resuladosse muestran en la tal\g17:
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Tabla 18: Comparacién entre modelos y datos experimentales para la composicién molar del gas de sintesis en base
seca(elaboracion propiaa partir de los datos en [19], [22] y modelad9s

Medicion FE FE Ml o 4
Prediccion Modelo Porcentaje Molar
21,4 8,4 0,7 15,6 53,8
[%]
Modelacion Budhathoki, R., 201319]
_ 21,6 9,2 1,6 14,2 53,4
Porcentaje molar [%]
Resultados Experimentale$22]
_ 22+1 | 9,1+0,2 | 1,1+0,5|13,6x0,2| 54,4+ 0,9
Giltrap, D., 2002 [%]
Error Porcentual Respecto al Modelo
. 0,9 8,7 56,3 9,9 0,7
de Budhathoki, R., 2013%]
Error Porcentual Respecto a los
resultados Experimentales de Giltrap, 2,7 7,7 36,4 14,7 1,1
D., 2002[%]

Para poder visualizale mejor manera, a continuacion

presentados en la tatlg18:
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m Prediccion Modelacion Tesis

m Modelacién Budhathoki, R.

Experimentales Giltrap, D.

N2

Componentes Gas de Sintesis

se presenta el grBfigp que
muestra la diferencia entre los componentes del gas de sintesis generado en base seca

Gréfico 7: Comparacion entre modelos y datos exgrimentales para la composicion molar del gas de sintesis
(elaboracion propia).
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De los resultados expuestos en la t&sia8y el graficoN°7 se puede apreciar que el modelo
posee una prediccidn razonalolen respecto a su uso con chips de madera de qono

errores bajo el 15% para todos los componentes del gas de stoedis excepcion del
metanocuyo errorse dispara a un 36,4%stos errores se deben principalmente aefjue
modelq por un ladg no considera todas la reacciomEsreduccion que se presentan en la
gasificacion de biomasadlo tomando en cuentas reacciones que segun diversos autores

se consideran las masglevantes, ademas de los supuestos realizados para las zonas de
pirolisis y oxidacionPara el caso partidar de esta modelaciéla composicion de metano
estasubestimad Cabe destacar que la baja precision a la hora de modelar el contenido de
metano en el gas es un problema comuin en este tipo de modelacién, donde no se realiza el

modelo cinético para cadama de las zond22].

De la misma maneyaal comparar los datos obtenidos demadelacion realizada por
Budhadthoki para madera de caucHe\ea brasiliensjsse obtienen diferencias inferiores

al 10%, con excepcién del metano donde el error se dispar&@&3% Este error se explica

por la diferencias de metodologia de modelaeidutilizar distintos supuestos para la zonas

de pirdlisis y oxidacién que inciden en el resto de la modelacién. Siebeamparacion se

realiza con biomasas distintas adess sélids urbanos, los resultados obtenidos al simular

el proceso de gasificacion para otras biomasa sgoB1 una referencide que le modelo

entrega datos cercanos a lo estimado, mas aun cuando este tipo de modelos estan disefiados

para poder ser ilizados con cualquier tipo de biomasa al conocer su composicion quimica
7.2. Perfil deTemperatura

Analizando las temperaturas obtenidas de la simulacion del proceso se obtiene lo siguiente:

Zona Temperatura Modelo [°C] | Rangos para la Zona [°C]
Secado y Pirdlisis 635,4 300- 1100
Oxidacion 917,1 700- 1200
Reduccion 680,1 600- 1000

86























































