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Resumen

La generacion y mala gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) genera graves impactos medio ambientales,
sociales y econémicos. La gasificacién posee beneficios ambientales con respecto a la disposicion en rellenos
sanitarios, sin embargo, la falta de estudios experimentales que avalen la efectividad de este método de
valorizacion energética es una limitante a la hora de invertir. En esta investigacion se evalla experimentalmente
el poder calorifico inferior (PCI) del gas de sintesis producto de la gasificacion de RSU utilizando un reactor
ascendente modificado de pequefia escala, con el objetivo de establecer la viabilidad de la gasificacion de RSU
en Chile. Los resultados experimentales obtienen un PCI promedio de 4,27 (MJ/m?®) acorde a la literatura, de lo
cual se concluye que la gasificacion de los RSU de la region es viable, mientras que algunas modificaciones del
proceso aun pueden incrementar la eficiencia.
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Abstract

The generation and bad management of municipal solid waste (MSW) generates serious environmental, social,
and economic impacts. MSW gasification has environmental benefits respecting to the disposal in landfills,
however, the lack of experimental studies is a limitation when it’s time to invest. In this research we
experimentally evaluate the lower heating value (LHV) of the syngas resulting from the gasification of MSW in
a modified updraft reactor at small scale to establish the viability of region's MSW valorization through
gasification, making energy recovery possible. The experimental results obtain a LHV of 4.25 (MJ/md)
according to literature. Then, it is concluded that the proposed valorization method is viable with the
composition of the MSW of the region, while some modifications of the process can still increase efficiency.

Keywords: Municipal solid waste; syngas; modified updraft reactor.

1. Introduccién

El ser humano, en su interaccién con el ambiente,
siempre se ha visto enfrentado al problema del manejo
de sus residuos, siendo la generacidon de estos una
accion que se desarrolla dia a dia. En nuestro pais,
Chile, la generacion de residuos alcanzé los 19,6
millones de toneladas generadas en 2021, con un
96,7% de estos correspondientes a residuos no
peligrosos y de estos, un 46,1% correspondiente a

residuos sélidos municipales [1]. En este contexto, la
region del Biobio es la tercera region del pais con
mayor disposicion de residuos solidos urbanos (RSU),
destinando un 85,7% a rellenos sanitarios [1], aqui es
donde se comienza a vivir una crisis por la situacion
que presentan sus 2 principales rellenos sanitarios de
la region. Hidronor Zona Sur, cerrd a sus operaciones
el 30 de abril de 2023, sin embargo, presentd un
proyecto para ampliar el volumen de recepcién para
dar solucion a la disposicion de RSU en la regidn,
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considerando que recibia los residuos de Talcahuano
y Hualpén. Dicho proyecto fue rechazado por la
Comisién Regional Evaluadora de Medio Ambiente.
Por otro lado, el relleno sanitario Cemarc S.A. posee
una vida atil de 2 afios mas. Otra opcién implicaria
analizar el depositar la basura en otra region del pais o
la aparicién de algun basural, vertedero o creacion de
otro relleno sanitario.

La mala gestion de los residuos genera impactos
medio ambientales como el dafio de los suelos, la
contaminacion de las aguas y se produce la emision
de gases de efecto invernadero (GEI), donde los
rellenos sanitarios, vertederos y basurales generan
emisiones producto de degradacién anaerébica de la
fraccién organica de los residuos. Para el afio 2018, el
7,2% de las emisiones de GEI totales fue producto de
los residuos, implicando un aumento del 7,6 % con
respecto al afio 2016 y a un 354,7% comparado con
1990 [2]. En el &mbito social, puede generar dafios en
la salud humana tanto psicolégicos como en la
propagacion de enfermedades por la proliferacion de
vectores desde vertederos y basurales. Por dltimo, se
generan impactos econdmicos, por ejemplo, se puede
sufrir una devaluacion de las propiedades de hasta un
70% al ser “colindante a un basural” [2].

La tasa nacional de valorizacion (incluido el reciclaje)
de residuos no peligrosos de los Gltimos afios se ha
mantenido entre 20% y 22,6% [1]. Sin embargo,
durante 2019, de un total aproximado de 7,86
millones de toneladas de RSU, solo 69.507 toneladas
fueron parte de un proceso de valorizacion (0,9% del
total) [3]. Ante esto, es evidente la necesidad de
aplicar nuevas estrategias para la valorizacion de
RSU. Para implementar un modelo de economia
circular en Chile, se han disefiado diversas lineas de
trabajo, entre ellas ley 20920 o Ley REP
(Responsabilidad Extendida del Productor), que
establece obligaciones a los generadores de residuos y
a las municipalidades para el manejo de los RSU [4].
Esta legislacion prioriza el tratamiento de los residuos
en 5 etapas, comenzando con la prevencion a la hora
de generar los residuos. Le sigue el reciclaje, proceso
que no esté libre de limitaciones, como puede ser con
algunos plésticos cuya composicién quimica y, en
algunos casos, los aditivos toxicos que contiene
dificultan su reutilizacién. Otro factor limitante es la
educacion de la ciudadania en cuanto al reciclaje, un
proceso que requiere de concientizacion. Posterior al
reciclaje corresponde la etapa de valorizacion
energética y finalmente la eliminacion de los residuos.

Ante esta problemética, los procesos de tratamiento de
RSU del tipo “Waste to Energy (WTE)” poseen
beneficios como el cuidado de tierras verdes, por la
menor superficie requerida para el tratamiento de los
residuos, el reciclaje en la misma planta y ademés la
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reduccion de emisiones de GEI de aproximadamente
1 tonelada de CO- por tonelada de basura quemada en
lugar depositada en rellenos sanitarios [5]. Se ha
demostrado que este tipo de procesos tienen un buen
impacto ambiental reduciendo las emisiones de
contaminantes gaseosos por debajo de estandares
internacionales [6]. En esta metodologia, la
gasificacion posee ventajas por ser un proceso
termoquimico con un producto gaseoso intermedio,
cuyas principales componentes energéticas son el CO,
H, y CHs La gasificacion consta de 4 etapas
superpuestas: secado, pirolisis, oxidacion y la
gasificacién con mdltiples reacciones quimicas. Esto,
sumado a la influencia del agente oxidante y la
composicién de los residuos dificulta la estimacion
del gas resultante final, siendo estrictamente necesario
los datos experimentales [7]. Evaluaciones en Brasil
de las emisiones tras la combustion del gas de sintesis
de RSU demuestran ser inferiores a los valores
establecidos por la legislacion brasilefia [8]. Ademas,
la gasificacion de RSU puede requerir de un
combustible auxiliar, aqui, el uso de combustibles a
base de biomasa ha demostrado mejoras en
rendimiento, costo e impacto ambiental [9].

Pese a los beneficios ambientales estimados, la falta
de estudios experimentales es una limitante a la hora
de estudiar la inversién en un proyecto a gran escala
en Chile. Por ello, el objetivo de este proyecto es
evaluar experimentalmente el poder calorifico inferior
(PCI) del gas de sintesis producto de la gasificacion
de RSU en funcidn del efecto del flujo de aire, para
comprobar la viabilidad de gasificar los RSU de la
region, lo que aportaria una ruta hacia una economia
circular nacional y facilitaria una estrategia 6ptima
para los gestores de residuos que actlan bajo la ley
REP. La hipotesis en la que se sustenta la
investigacion es que la gasificacién en un reactor de
corriente ascendente modificado sera técnicamente
factible si, previamente se aplica a los residuos un
secado, trituracion, compactacién y homogenizacion
de estos, obteniendo un gas diluido por el nitr6geno
con un PCI entre los 4-7 MJ/m? acorde a lo estudiado
en la literatura [7].

2. Metodologia
2.1. Gasificacion de RSU
2.1.1. Banco de Ensayos

El sistema estd compuesto por un reactor de corriente
ascendente modificado [10], disefiado y construido en
el laboratorio de maquinas y herramientas e instalado
en el laboratorio de Termofluidos de la Universidad
de Concepcién [11]. En la Figura 1 se muestra el
esquema del gasificador, este posee una tolva (1) de
190 litros para almacenar combustible. EI combustible
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Figura 1. Reactor de gasificacion ascendente modificado, laboratorio Termofluidos Universidad de Concepcién.

es impulsado mediante un tornillo sin fin (2) hasta la
parrilla (3). El reactor es cargado con combustible, se
destapa (4) y se realiza un encendido manual con
alcohol. El agente gasificante corresponde a aire, se
tiene una entrada principal de aire (5) al inferior y una
entrada secundaria por sobre la parrilla (6). El gas de
sintesis se dirige por el tubo de salida (7) pasando por
un ciclon (8) para extraer las particulas mas pesadas y
alquitran. El gas generado sale (9) y es quemado con
un quemador de gas natural. Para los residuos se
tienen dos depdsitos, uno es el cenicero, al inferior del
reactor y un tambor bajo el ciclon.

2.1.2. Sistema de medicion

El sistema de medicion utilizado se encuentra
instalado en el reactor, se puede observar en la Figura
1, donde el reactor cuenta con 7 termocuplas (A),
ademas hay 1 ubicada en la salida de los gases desde
el reactor hacia el ciclon y otra bajo la parrilla. Estas
se conectan a un sistema de adquisicion de datos, el
cual registra el perfil de temperaturas durante los
ensayos (B). Para medir la composicién del gas, una
fraccion del gas se desvia a la salida del ciclén, es
enfriado con agua en un recipiente (C) para luego
pasar al analizador portétil de syngas TY-6330P (D),
donde se analiza la composicion del gas de sintesis.
Para medir el flujo de aire que se envia al reactor, en
la entrada primaria se instala una valvula de mariposa
de ¥5” y junto a la valvula se instala un flujometro que
entrega el caudal suministrado en litros por minuto
(E), en la entrada secundaria se instala una valvula de
bola %”. Cada componente del combustible es pesado
antes de cada ensayo utilizando una balanza con
exactitud de 1 gramo para conocer la composicién
maésica del combustible a gasificar.

2.1.3. Tratamiento residuos

Debido a dificultades en el sistema de alimentacion,
los ensayos fueron realizados utilizando Gnicamente la
carga del reactor lleno con un volumen aproximado de
27 litros. Se hace necesario reducir el volumen de los
residuos para maximizar la masa de combustible a
gasificar en cada ensayo. Por temas de salubridad e
higiene, los residuos eran reunidos de forma manual y
tratados de forma separada. Para ello, se consideré la
composicion de los RSU de la region del Biobio
presentada por la Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo [12] y la Comision
Nacional del medio Ambiente [13], [14]. Se desestima
el vidrio por ser el residuo con mayor valorizacion por
medio del reciclaje, de forma similar se considera el
PET y PEAD como los plasticos con alto porcentaje
de reciclaje en Chile. Para el caso del metal y los
desechos de construccién, su composicion vy
comportamiento no lo hacen viable para el proceso.
De esta forma, la composicion de los residuos a
gasificar es presentada en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién de los RSU a gasificar.

Componente Composicioén en masa
Materia Organica 65,40 %
Carton 16,04 %
PEBD 4,60 %
Polipropileno 1,024 %
Poliestireno 1,58 %
Textiles 2,4 %
Madera 4,44 %

Goma 4,44 %

Fuente: elaboracién propia.



El tratamiento consta de un proceso de cercenado,
mezclado y compactacién. Debido a su alto contenido
de humedad, la materia organica requiere de un
proceso de secado previo, este se llevo a cabo en un
horno de secado de muestras modelo LA-0881 de la
Figura 2. Para la compactacion se hace uso de una
prensa hidraulica, comprimiendo los residuos hasta
4,7 MPa para fabricar probetas de la Figura 3.

Figura 3. Probetas a base de residuos.

2.1.4. Ensayos experimentales

Se realiza un total de 7 ensayos experimentales. Para
asegurar el encendido y alcanzar las temperaturas
necesarias para la gasificacion, se carga una primera
capa de combustible auxiliar con pellet de pino de
PCI de 17,3 (MJ/kg) y una capa sobre la parrilla para
asegurar un quemado completo. Los primeros 4
ensayos se realizaron para analizar el comportamiento
al interior del reactor, en esta etapa se definié la
distribucion del combustible auxiliar y se infirié la
necesidad del secado de la materia organica. La
distribucion de combustible implementada en los 3
ensayos finales se presenta en la Figura 4. Esta se
mantuvo constante para realizar el seguimiento de las
termocuplas enumeradas en el esquema, y asi estudiar
el efecto del flujo de aire en la gasificacion.
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Figura 4. Esquema de la distribucion de combustible al
interior del reactor. Fuente: elaboracidn propia.

3. Resultados
3.1. Proceso al interior del reactor

Del andlisis de las temperaturas y la composicién del
gas de sintesis obtenido durante los ensayos iniciales,
se infiere un comportamiento lineal del proceso de
gasificacion al interior del reactor compuesto por 5
etapas. Estas etapas incluyen un encendido del reactor
y combustion de combustible auxiliar de la capa
superior. Estabilizadas las temperaturas y reducida la
entrada de aire, el combustible comienza a gasificar
desde las capas superiores hasta la inferior. Se tiene
una gasificacion de la capa superior de combustible
auxiliar, gasificacion de los RSU vy gasificacion de la
capa inferior de combustible auxiliar. Terminando con
una combustion de pellet de la capa inferior. Estas
etapas se infieren al analizar los perfiles de
temperatura a lo largo del reactor durante los primeros
ensayos, comportamiento que se mantuvo durante los
ensayos finales como se puede ver en los perfiles de
temperatura de la Figura 5. De forma similar se puede
observar este comportamiento en la composicion del
gas de sintesis de la Figura 6, donde se puede ver la
disminucion en el PCI del gas de sintesis a lo largo de
los ensayos, la cual coincide con el aumento de
temperaturas en las termocuplas donde se ubican los
residuos y una nueva variacion al alcanzar las
termocuplas de la capa inferior de pellet. En base a
estas etapas del proceso al interior del reactor se
desarrollard el andlisis de los resultados en la
gasificacién de RSU.
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Figura 5. Perfil de temperaturas durante los ensayos finales. Fuente: elaboracidn propia.

3.2. Poder calorifico del gas de sintesis

Se realiza el célculo del PCI del gas basandose en el
periodo de gasificacion de RSU de la Figura 5. El
analizador TY6330P entrega la composicion

porcentual en volumen del CH., CO, CO», Hy, ChHm y
del O en el gas de sintesis producido.

Ademas, entrega el PCI del gas en MJ/Nm3, los
resultados se presentan en la Figura 6. El gasificador
no cuenta con instrumentacion para medir el flujo
volumétrico del gas de sintesis, por lo que no es
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Figura 6. PCI del gas de sintesis producto de gasificacion
de RSU.

posible calcular la eficiencia del gas frio. Sin
embargo, se realiza el balance maésico del reactor
mediante la ecuacion (1). Ademas, se calcula la razén
de equivalencia (RE), correspondiente a la razon entre
el aire utilizado en la gasificacion con el aire
necesario para la combustion estequiométrica. Estos
resultados son presentados en la Tabla 2.

Mpgsu + Myire = msyngas + Myesiduos (1)
El PCI obtenido se mantiene dentro del rango
esperado, obteniéndose una combustién exitosa del
gas combustible, como se muestra en la Figura 7. La
disminucion del flujo de aire implicé la reduccion de
las temperaturas en el reactor. De acuerdo con la
informacion estudiada en la literatura, a temperaturas
inferiores a los 600°C, el carbono y el oxigeno tienden
a permanecer en forma de CO; y como “Char”. Si se
aumenta la temperatura, el oxigeno tiende a
reaccionar con el carbono antes que el hidrogeno,
rompiéndose el CO, y aumentando la formacién de
CO, asi aumenta la formacion de Hj, cuando las
temperaturas superan los 600°C, el CH4 como otros
hidrocarburos tienden a descomponerse [7].

Tabla 2. Balance de ensayos finales

a Ensayo | Ensayo | Ensayo

Parametro N°5 N°6 N°7
Tlgmpo de medicién 1833 21,67 11,67
[min]
Flujo de aire de
entrada [I/min] 14 1 17
T° de osallda de los 459 8° 4167 549 3
gases [°C]
Masa de aire [kg] 0,309 0,287 0,239
Masa de RSU [kg] 2,542 2,542 2,542
Masa de gas [kg] 2,277 2,255 2,207
Razén equivalencia 2,38 2,21 1,84
PCI promedio
[MJ/NM?] 4,27 3,65 4,06

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Quemado del gas de sintesis a la salida del
reactor.

Lo anterior es evidenciado en los ensayos
experimentales N°5 y N°7, en estos se presentaron
temperaturas sobre los 600°C, lo que generd un
incremento en el PCI del gas. De esto, se asume que
el aumento en temperatura favorece la reaccion de
Boudouard, el reformado en seco y la oxidacion de
hidrocarburos por sobre las reacciones de
hidrogasificacion y metanizacion [7].

En cuanto a la razén de equivalencia, esta es baja con
respecto a lo estudiado en la literatura, donde las mas
altas eficiencias para la gasificacion de RSU se
encuentran para un rango de RE entre 0,25-0,35 [7].
El problema radicé que, al aumentar el flujo de aire, el
consumo de los RSU fue mas rapido, lo que implico
una baja razén de equivalencia. Por el contrario,
cuando se disminuyé el flujo de aire, aument6 el
tiempo, sin  embargo, el reactor disminuyo
considerablemente su temperatura dando indicios de
un posible apagado.

3.3. Comparacién de resultados

Para extender el andlisis de resultados, se realizd la
comparacion de la composicion obtenida con
proyectos de gasificacion de RSU en Latinoamérica
[8], presentada en la Tabla 3. En este caso se
considera la composicion del ensayo N°5 por poseer
la mayor RE y mayor PCI. Se observa diferencias
principalmente en las elevadas concentraciones de CO
y CO. Los ensayos llevados a cabo en Brasil fueron
realizados a una temperatura promedio al interior del
reactor de 740°C mientras que, en los ensayos
experimentales realizados en la Universidad de
Concepcion, no se pudo estabilizar una temperatura, y
la mayor parte del tiempo fue inferior a los 740°C. A
esto, se puede adjudicar la menor concentracién de
H.. Por otro lado, la diferencia considerable en cuanto
a la elevada concentracién de CO; y de CO apunta a
una presencia mayoritaria de las reacciones de
oxidacién presentes en el proceso de gasificacion [7].
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Tabla 3. Comparacion de composicion de gas con
proyecto en Paran4, Brasil.

Composicion Universidad Energia Limpa do
(%Volumen) | de Concepcién | Brasil Company][8]
Ho 1,43 3,81
CHa4 1,34 3,43
CcO 8,35 4,20
CO; 21,97 13,39

Fuente: elaboracion propia.
3.4. Combustible auxiliar

Si bien el foco estd puesto en la gasificacién de los
RSU, se realiza un andlisis del comportamiento del
combustible auxiliar cuando este es gasificado. Sin
enfocarse en la composicién y poder calorifico del
pellet, se estudi6 el PCI en el gas de sintesis generado
durante los periodos de gasificacion del combustible
auxiliar en las curvas del PCIl presentadas en la
Figura 6. Se puede observar un aumento en el PCI
cuando se gasifica la capa inferior de pellet, con
respecto al poder calorifico calculado mientras se
gasifica la capa superior del combustible auxiliar. Este
incremento del poder calorifico entre ambas capas se
mantiene dentro de un rango de porcentaje del 15-
28%. La diferencia puede implicar la posibilidad de
que el combustible de las capas superiores no se
gasifica por completo en las distintas etapas al interior
del reactor, reduciendo su tamafio y acumulandose en
el fondo del reactor, y que el aumento en el PCI se
deba a una gasificacion en conjunto de pellet y RSU.

4. Conclusiones
4.1. Conclusiones

Durante la etapa experimental se observo que sin el
pretratamiento de los residuos no es posible gasificar
RSU. Debido a la forma de propagacion ascendente
del calor en el reactor, se concluye que no es capaz de
realizar el secado de los residuos con alto contenido
de humedad, lo que hace que esta etapa el tratamiento
previo sea obligatorio.

Fue necesario realizar 7 ensayos, donde en cada uno
de ellos se adapté la carga para lograr obtener una
gasificacion exitosa. De estos, los 3 ensayos finales
emulan la composicion de los RSU de la region que,
al obtener un gas combustible, demuestran que es
posible su gasificacion. Los resultados son acordes a
lo esperado en la literatura, con un PCI promedio de
4,27 (MJ/INm?®), el valor mas elevado se dio para la
razén de equivalencia mas alta, en este caso, la mas
cercana a los valores de mayor eficiencia de acuerdo
con los estudiado en la literatura.

Se concluye que es posible gasificar RSU en el
gasificador ascendente modificado aplicando un
tratamiento previo de los residuos. Adicionalmente, se
concluye que el proceso de gasificacion no se
completé en el periodo estudiado, las elevadas
concentraciones de CO; apuntan a la predominancia
de reacciones de oxidacién al interior del reactor y el
incremento en el PCI del gas de sintesis durante la
gasificacion de la capa inferior de combustible sefiala
la presencia de una mezcla de residuos y pellet.
Sumado a eso, la baja razén de equivalencia calculada
da indicios de un proceso que no ha sido completado,
de lo cual se concluye que queda carbono por ser
gasificado, este se acumula como “char” y se mezcla
con el pellet. Por todo esto, el andlisis de los
resultados es alentador, ya que el PCI del gas de
sintesis se encuentra dentro del rango esperado aun
considerando estas perspectivas de mejoras.

4.2. Perspectivas

Se estima que es necesario extender el periodo de
tiempo de gasificacién de los RSU, aumentando el
volumen total de aire para lograr incrementar la RE,
lo que favorecera la reacciéon de Boudouard y el
reformado en seco, incrementando el PCI vy
disminuyendo las concentraciones de CO; en el gas.

Se propone la instalacion de una placa de orificio en
la tuberia de salida de los gases, esto permitird
calcular el volumen de gas que se genera y por
consiguiente la eficiencia del gas frio. Es de suma
importancia calcular este pardmetro para encontrar las
condiciones dptimas de gasificacion de los RSU que
permitan la futura implementacién de una central de
gasificacién a gran escala. Por otro lado, para obtener
mejores resultados se debera redisefiar el sistema de
alimentacion del gasificador, para realizar una
alimentacion constante con combustible a base de
residuos y asi poder asegurar el completo desarrollo
de las reacciones dentro del reactor, sin ser mezclada
con el combustible auxiliar. Ambas son tareas
pendientes por realizar.

Por altimo, comprobada la viabilidad de la
gasificacion de los RSU, se considera que la
implementacion de un ciclo eléctrico con un ciclo
combinado puede incluir el proceso de secado
necesario para los residuos aumentando el
rendimiento. Considerando la venta de energia
eléctrica, se evitaria la electricidad generada a base de
combustibles fosiles, con un beneficio ambiental ain
mayor. Otra opcion es la utilizacién de secadores
solares para aumentar el rendimiento global del
proceso. A la hora de disefiar una central a gran
escala, sera necesario considerar la energia eléctrica
para mover los productos, que puede ser intermitente,
o las campanas para captar gases y olores de secado.
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