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RESUMEN.

En este trabajo de tesis se estudia la produccion de hidrégeno de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
de la ciudad de México por medio de la tecnologia de gasificacion, el estudio se hace con el software
ASPEN plus mediante simulaciones de las cuales se enfocan en un analisis de sensibilidad para
analizar la composicién del gas de sintesis cuando la gasificacién es estable y posible de realizarse
fisicamente. Las simulaciones se efectuaron gasificando los Residuos Sélidos Urbanos con los tres
agentes de gasificacién que son: oxigeno puro, aire y vapor de agua a una presion y temperatura
especificas. Del andlisis de sensibilidad se revisan los parametros mas importantes de la gasificaciéon
utilizando parametros en su mayoria adimensionales para generalizar los resultados obtenidos de las

simulaciones.

En el primer capitulo se presenta la clasificacion de los Residuos Municipales, la composicion fisica de
los mismos, su disposicion y finalmente de como es que se tratan actualmente en el pais ya sea por
una disposicion final en un asentamiento, separacion de los residuos, reciclaje, etcétera, asi mismo
algunos conceptos generales de los Residuos Municipales necesarios para comprender su

clasificacion.

En el segundo capitulo se presenta lo que es la gasificacion, la clasificacion de los gasificadores
general y los utilizados en la industria para obtener gas de sintesis a través de Residuos Sélidos
Urbanos en otros paises, el porqué del analisis del hidrégeno como un posible combustible a futuro y
como el software ASPEN plus resuelve ecuaciones en este caso enfocado en los bloques utilizados en

el presente estudio.

En el tercer capitulo se presenta la descripcion del proceso de gasificacién, las propiedades quimicas
necesarias para utlizar el software ASPEN plus para realizar el estudio, los parametros
adimensionales necesarios para analizar los resultados que arroja el software, la descripcion del

proceso como fue realizado en el software ASPEN plus, y la validacion cientifica del modelo utilizado.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en el software
mostrando el andlisis de la gasificacion de los parametros mas importantes con sus diferentes agentes

de gasificacion que son el oxigeno, el aire atmosférico y el vapor de agua.
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ANTECEDENTE.

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo aunque lamentablemente en la tierra no se
encuentra en estado libre. El hidrégeno no es un recurso natural a diferencia de los hidrocarburos ya

gue no se puede obtener mediante tareas de extraccion del mismo.

Actualmente los hidrocarburos representan una gran parte de los combustibles utilizados, pero para
poder tener seguridad energética en el mundo, se necesita estudiar nuevos posibles combustibles de

los que entre ellos se encuentra el hidrégeno.

Desde el descubrimiento del carbon y los recursos petroleros, los combustibles se han ido modificando
en su cantidad de carb6n e hidrogeno, desde el inicio donde se utilizaba carbén sélido, pasando por
los combustibles pesados y llegando a la época actual donde el combustible de mayor uso que es el
gas natural con un contenido de un carbono y cuatro hidrégenos teniendo como resultado un posible

cambio a la utilizacién del hidrégeno como combustible del futuro.

El hidrogeno se puede obtener de muchas maneras (agua, biomasa, energia nuclear, reformacion de
combustibles fésiles, etc.), y para obtenerlo hay que convertir las energias primarias y sus posibles
aplicaciones contintan siendo parte de multiple investigacién a nivel mundial como lo es su uso en

transporte y produccion de energia eléctrica.

Asi mismo, la presente demanda mundial por el cuidado del medio ambiente nos obliga a la obtencién
de un combustible del cual no aumente niveles de contaminacion y las posibilidades del hidrégeno
como un combustible limpio son altas ya que no se produce diéxido de carbono y se consideran
estudios de posibles escenarios donde la economia del petréleo se combine con un inicio de la
economia del hidrégeno para asi poder tener seguridad energética de combustibles y de produccion

de energia eléctrica en el futuro.

VI



OBJETIVO.

Analizar la produccién de hidrogeno que proviene de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) de la
Ciudad de México por medio de la tecnologia de gasificacion utilizando los tres agentes de gasificacion

que son el oxigeno, el aire atmosférico y el vapor de agua.

ALCANCES.

¢ Analisis de la produccién de hidrégeno.

e Andlisis del gas de sintesis producto de la gasificacion.

e Andlisis de entradas y salidas del gasificador.

e Comprension del proceso de gasificacion.

¢ Anadlisis de parametros adimensionales de la gasificacion.

¢ Anadlisis de beneficios de la gasificacion.

HIPOTESIS.

En la gasificaciébn se puede obtener energia de los sélidos, estos sélidos seran convertidos en gas
comunmente llamado gas de sintesis. Al estudiar el gasificador se obtendra una cantidad de hidrégeno
la cual en su punto maximo serd mejor combustible que si utilizaramos los soélidos (RSU) como
combustible. También en este estudio veremos cuales condiciones actlan a favor y en contra de la
gasificacién y qué diferencias hay entre el uso de cada agente de gasificacion para lo produccién de

un combustible limpio.

Vi
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CAPITULO 1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) EN MEXICO.

En este capitulo se muestran los antecedentes, la cronologia histérica, la clasificacion de los residuos
solidos, ya una vez clasificados se hace énfasis en los Residuos Soélidos Urbanos o RSU (Municipal
Solid Waste o MSW en inglés) teniendo como puntos principales, la recoleccion, la composicién fisica

y la disposicién de los mismos a nivel nacional.

Antecedentes.

México es un pais que cuenta con 1 964 375 km? de superficie, tiene una poblacién 112 336 538
habitantes (en el afio 2010) y se tiene una tasa media anual de crecimiento de la poblacién de 1.4% y
del total de esta poblacion el 77.8% es poblacién urbana lo que denota que vive en centros donde hay
mas de 2500 habitantes datos segun INEGI.

A través del tiempo la poblacién urbana ha aumentado en un gran porcentaje y también los residuos

generados por la misma, estos residuos son conocidos como Residuos Sélidos (RS).

Los Residuos Sdlidos (RS) también como la sociedad se han modificado tanto la cantidad producida
por persona, la calidad y tipo de residuos ya que consumimos productos diferentes a través del tiempo
ya que nuestras necesidades se van viendo modificadas por un cambio en las comodidades y

necesidades de una mejora en la vida del ser humano.

Cronologia Historica.

El control de los Residuos Sdlidos (RS) se inicid en la época precortesiana el 15 de Julio de 1891 ya
gue es la fecha que se promulga el primer Cédigo Sanitario elaborado por el Consejo Superior de
Salubridad.

Los primeros estudios sobre RS se realizaron en la década de los afios 20°s por parte de la Comision
Constructora a cargo del Ing. Miguel Angel de Quevedo quien estudio la posibilidad de la pulverizacion
de los residuos para darle uso agricola, también hizo estudios de saneamiento en la Ciudad de

México.

En la década de los 60°s se hicieron los primeros intentos de control de los RS cuando la direccién de
Ingenieria Sanitaria de la Secretaria de Salubridad y Asistencia (CCISSSA) la cual tenia la finalidad de
un programa de recoleccion y disposicion de los RSU y en consecuencia a esto en la ciudad de
Aguascalientes se disefia el primer relleno sanitario bajo la direccion del CCISSSA con el cual se

tuvieron planes integrales de recoleccion disposicion.

En el afio de 1981 se crea la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SMA) de la misma

Secretaria de Salubridad y Asistencia ya creada en 1972. Esta subsecretaria desarroll6 programas con

1



apoyo crediticio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Con este
programa se desarrollaron proyectos para manejo y disposicion final de los RS en varias ciudades de
la Republica Mexicana.

A finales de la década de los 70°s y hasta 1982 en la Direccion de Ecologia Urbana de la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP) se elaboraron normas técnicas para el control de
los RSU. Con la creacion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) en 1982 el
control de los RSU se le da a la Subsecretaria de Ecologia la cual elabord proyectos de rellenos
sanitarios en ciudades con poblacion mayor a 100 000 habitantes. También con ello se elaboraron
manuales de disefio de rellenos sanitarios y disefio de rutas programadas de recoleccion mediante

simulaciones en computadora, asi como proyectos para el confinamiento de residuos industriales.

En 1992 desaparece la SEDUE y se crea la Secretaria de Desarrollo Social, (SEDESOL) la cual
incluye en su estructura al Instituto Nacional de Ecologia (INE). La SEDESOL continta brindando
apoyo a los municipios, a través del desarrollo de proyectos ejecutivos y del financiamiento para la
construccion de infraestructura para el control de los RS y la construccién y operacion de rellenos

sanitarios, hasta la fecha.

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP), se crea en 1994
incorporando al INE y a los demas o6rganos que en la SEDESOL se ocupaban de cuestiones
ambientales. En este contexto, el INE asume la responsabilidad del desarrollo de la normatividad de
los residuos solidos municipales y en el afio de 1996, promulga la Norma Oficial Mexicana que

establece los requerimientos para la seleccion de sitios para ubicar rellenos sanitarios.

Clasificacion de los Residuos. (1)

México cuenta con una ley de clasificacién de Residuos que es la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos. En esta Ley se dividen los Residuos en tres tipos: La Secretaria de
Medio Ambiente agrupa y sub-clasifica los residuos como Residuos Peligrosos (RP), Residuos Sdélidos

Urbanos (RSU) y Residuos de Manejo Especial (RME) en categorias.

Como nuestro objetivo de trabajo es estudiar los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) la clasificacion de

los mismos es la siguiente de acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia:

“‘La gran diversidad y heterogeneidad de los Residuos Sélidos Municipales (RSM) dificulta el
establecimiento de criterios claros de clasificacion y por tanto, de manejo de los mismos”. Este criterio

lo utiliza el Instituto Nacional de Ecologia para la clasificacion de los residuos.



Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Los Residuos Sdlidos Urbanos son aquéllos generados en las casas habitacién como resultado de la
eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas (por ejemplo, de los
productos de consumo y sus envases, embalajes o empaques). Provienen también de cualquier otra
actividad que se desarrolla dentro de establecimientos o en la via publica, con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de las vias y lugares publicos siempre que no sean considerados como
residuos de otra indole (DOF, 2003).

Los RSU son un problema que se incrementa con el paso del tiempo dado el crecimiento poblacional,

falta de acciones de reciclaje y mayor consumo, entre otras.

En la tabla 1 se plantea una clasificacion en la que se utiliza la fuente genérica del origen del residuo,
las fuentes especificas y los residuos que son generados en esas fuentes, desglosando los residuos
comunes de acuerdo con sus propiedades fisicas que permiten identificar las posibles implicaciones de
su manejo y confinamiento. No se incluyen en el cuadro pero deben considerarse los residuos
peligrosos que es factible encontrar en los Residuos Sélidos Municipales y que reunen las

caracteristicas que sefiala la normatividad correspondiente.

Clasificacién de los residuos sélidos municipales.

Fuente Origen especifico Tipos de residuos
1. Domiciliarios Casas habitacion Clasificacion de residuos comunes por sus
propiedades fisicas
2. Institucionales Escuelas, Institutos y | Materiales inertes
Universidades o
Vidrio.
Museos. .
Plastico.
Iglesias.
Metales.

Oficinas de gobierno. o
Lozas y Ceramicas.

Bancos. .
Tierras.
Reclusorios. ]
Cenizas.
3. Areasy vias publicas Calles y avenidas. Materiales fermentables

Carreteras federales 0 | Residuos alimenticios.

estatales. . o
Residuos de jardineria.

Parques y jardines.
Hueso.

Zooldbgicos.
Flores (desechos).

Playas.

Areas arqueoldgicas.

Parques nacionales.




4. Comercial y de servicios.

Balnearios.

Circos.

Cines.

Teatros.

Estadios.
Hipédromos y galgédromos.
Parques deportivos.
Autédromos.
Velédromos.

Plazas de toros.
Fronton.

Mercados, tianguis y centros
de abasto.

Hoteles y moteles.
Oficinas.

Rastros.
Panteones.
Restaurantes.
Tiendas.
Terminales:
Maritimas.
Terrestres.

Aéreas.

Materiales combustibles
Algoddn

Papel.

Carton.

Tetrapack y tetrabrik
Textiles naturales.
Textiles sintéticos.
Pafales desechables.
Madera.

Cuero.

Hule.

Construccién y demoliciéon

Otros:

Cascajo

Tabla 1. Clasificacion de los RSM (Residuos Sélidos Municipales).

Fuente: - INECC “La situacion de los residuos sélidos en México” 2007.

Residuos de Manejo Especial (RME).

Los residuos de manejo especial implicaran cambios en los préximos afios para los Sistemas de Aseo

Urbano ya que aun no se cuenta con infraestructura para su tratamiento y algunos de ellos se van

modificando a la par que se modifica la tecnologia de produccion.




Los Residuos de Manejo Especial (RME) se definieron en la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (DOF, 2003). En la ley se les menciona como aquéllos generados en los
procesos productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o
como Residuos Sélidos Urbanos, o que son producidos por grandes generadores de Residuos Solidos
Urbanos.

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, los residuos de manejo

especial son aquellos provenientes de:

e Las rocas o los productos de su descomposicién que solo puedan utilizarse para la fabricacion
de materiales de construccién o se destinen para este fin, asi como los productos derivados de
la descomposicién de las rocas, excluidos de la competencia federal conforme a las fracciones
IV'y V del articulo 5 de la Ley Minera.

e Los servicios de salud, generados por los establecimientos que realicen actividades médico-
asistenciales a las poblaciones humanas o animales, centros de investigacion, con excepcion
de los biolégico-infecciosos.

e Las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales, avicolas, ganaderas, incluyendo los
residuos de los insumos utilizados en esas actividades.

e Los servicios de transporte, asi como los generados a consecuencia de las actividades que se
realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias y en las aduanas.

¢ Tratamiento de aguas residuales (Lodos).

e Los residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados en grandes
volumenes.

¢ Residuos generados por la construccién, mantenimiento y demolicién en general.

e Los residuos tecnoldgicos provenientes de las industrias de la informatica, fabricantes de
productos electrénicos o de vehiculos automotores y otros que al transcurrir su vida atil, por sus
caracteristicas, requieren de un manejo especifico.

e Otros que determine la SEMARNAT de comudn acuerdo con las entidades federativas y

municipios que asi lo convengan para facilitar su gestion integral.

Residuos Peligrosos (RP).

Una consecuencia del uso de sustancias quimicas y de materiales peligrosos tanto en los procesos
productivos como en el uso doméstico, es la generacion de residuos peligrosos (RP). Ademas, una vez
finalizada la vida util de un producto, éste puede transformarse en un residuo peligroso afectado

debido a sus componentes.



Para que un residuo se considere peligroso, debe poseer alguna de las seis caracteristicas de
peligrosidad CRETIB: corrosividad (C), reactividad (R), explosividad (E), toxicidad (T), inflamabilidad (1)

o ser bioldgico-infeccioso (B).

Generacion de Residuos.

La generacion de RSU va cambiando con el tiempo ya que los residuos dependen mucho de lo que se
consume actualmente, y como los materiales que se utilizan para empacar, para productos que
consumimos y para productos que usamos van cambiando conforme la tecnologia avanza esto se ve
reflejado en los residuos que vamos generando a través del tiempo, aunque con los residuos organicos

solo dependen de la zona y de la cantidad que se consumen.

Un estudio hecho por la SEMARNAT para los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) nos arroja datos que
son necesarios conocerlos ya que con esto podemos hacer referencia al tipo de Residuos Sélidos

Urbanos (RSU) y lo que podemos aprovechar de ellos.

La SEMARNAT en 2007 estima una generacion de 36.9 millones de toneladas, lo que equivale a una
produccion diaria de aproximadamente 101 mil toneladas. Esta cifra se ha incrementado notablemente
en los ultimos afios, debida basicamente al crecimiento urbano, al desarrollo industrial, a las
modificaciones tecnoldgicas y al cambio en los patrones de consumo de la poblacion. Ejemplo de ello
es gque en el transcurso de los dltimos diez afios, la generacidn total de Residuos Soélidos Urbanos
(RSUV) se incrementd 26%, paralelamente al crecimiento del producto interno bruto (PIB) y al gasto de
la poblacion; esto lo podemos ver en la figura 1 donde se ven reflejados la generacién de residuos, el
PIB y el gasto final privado. De esto podemos concluir que mientras tengamos crecimiento econémico
se van a ir incrementando los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) que generamos como pais y que

también se van a ir modificando conforme el tiempo y la tecnologia cambien.

A nivel de los habitantes del pais, la generacién per capita diaria crecié de 300 gramos en 1950, a casi
un kilogramo en 2007. En términos anuales, la generacion per capita se incrementé en promedio 4
kilogramos por afio entre 1997 y 2007, alcanzando los 349 kilogramos por habitante por afio en el
2007 (ver figura 2). Considerando a los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OCDE), en 2006 la generacién per capita nacional (336 kg/hab/afio) resulté 39% menor al

promedio de los paises que la componen (550 kg/hab/afo; Figura 3).
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Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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La generacion per capita muestra diferencias importantes entre regiones y entidades federativas del
pais, debidas basicamente a la influencia de factores culturales, niveles de ingreso y a la dinamica del
movimiento hacia los centros urbanos, entre otros. Si se considera la regionalizacion de la Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL) para el andlisis de la generacion residuos, en 2007, el Distrito
Federal y la Frontera Norte registraron las mayores generaciones de RSU per cépita, con cerca de 1.4
y 1.1 kilogramos al dia, respectivamente, mientras que los habitantes de otras zonas, como la region

Sur, generaron en promedio menos de un kilogramo al dia (ver Figura 4).
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Figura 4. Regionalizacion para el andlisis de generacion de RSUy generacion per cépita 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.



En cuanto a la generacion total de residuos, también existen diferencias importantes por region. Por
ejemplo, la region Centro contribuye con la mitad de la generacion de los RSU en el pais, seguida por
la region de la Frontera Norte (16% del total) y el Distrito Federal (13 %); (Figura 5). En el periodo 1997
a 2007, las regiones Centro, Sur y el Distrito Federal aumentaron su generacion de residuos en un
33%, 26% y 13%, respectivamente. Casos notables fueron los de la region de la Frontera Norte y la
regién Norte, que en el mismo periodo aumentaron su generacion, en el primer caso, casi tres veces
(pasando de mas de 2 mil toneladas en 1997 a cerca de 6 mil en 2007) y, en el segundo caso,

disminuyendo alrededor de 33%.

Morte
11%

Distrito
Federal
13%

Figura 5. Generacidon de RSU por region afio 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.

En 2007, las entidades que generaron mayores volimenes de RSU fueron el Estado de México,
Distrito Federal y Jalisco, mientras que Colima, Baja California Sur, Campeche y Nayarit registraron los
menores volimenes (ver figura 6). Si se analiza la contribucién relativa al producto interno bruto
nacional de los estados, puede observarse que guarda una relacion lineal positiva con la contribucién a
la generacion nacional de RSU (ver figura 7). Sin embargo, existen entidades como el Estado de
México y el Distrito Federal, cuya contribucidon a la produccion total nacional de RSU se aparta

significativamente de la tendencia que siguen el resto de las entidades.

Si se considera la generacion de residuos de acuerdo al tamafio de las localidades, se observa que
aquellas con una poblacion menor a los 15 mil habitantes (las llamadas “rurales” o “semiurbanas”, y
gue albergan 37% de la poblacién del pais) generaron el 13.6% del volumen nacional producido,
mientras que las zonas metropolitanas (con mas de un millén de habitantes) contribuyeron con 44.9%
de los residuos totales (ver figura 8). La evolucion de la generacién de residuos por tipo de localidad
entre 1997 y 2007 muestra que las zonas metropolitanas incrementaron 48% el volumen de

generacion, mientras que las ciudades pequefias lo hicieron en 45% y las rurales o semiurbanas en



15% (ver figura 9). Las ciudades medias practicamente no aumentaron el volumen de residuos

generados durante este periodo (ver figura 9).

Generacion de RSU
(miles de toneladas)
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Figura 6. Generacion de RSU por entidad federativa afio 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Figura 7. Contribucién al PIB y a la generacién de RSU por entidad federativa afios 2006.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Figura 9. Generacidon de RSU por tipo de localidad en el periodo de tiempo 1997 a 2007.
Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
La composicion de los residuos también ha cambiado de manera importante en el tiempo a nivel
nacional. En general, la composicién de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) depende, entre otros
factores, de los patrones de consumo de la poblacién. Se ha encontrado que existe una correlacion

entre la composicion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados y las condiciones econémicas

de los paises: aquéllos con menores ingresos generan menos residuos y en sus componentes
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predomina la materia organica, en contraste con los paises con mayores ingresos. El caso de México
ilustra la transformacion entre ambos tipos de economias: en la década de los 50, el porcentaje de
residuos organicos en la basura oscilaba entre 65% y 70% de su volumen, mientras que para 2007,
esta cifra se redujo al 50% (ver figura 10). En esta ultima fecha, 32.3% de los RSU generados eran
potencialmente reciclables, destacando el papel y carton (14.9%), vidrio (6.4%), plastico (6%), metal
(3.5%) y textiles (1.5%).

Otro tipo de basura (residuos

finos, panal desechable, etc.) Papel, cartén,
17.3% productes
de papel
14.9%

Textiles
1.5%

Plasticos

6.4%
idrios
6.4%

Metales
3.5%

Figura 10. Composicién de RSU en el afio 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.

Las cifras actuales sobre la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) a nivel nacional presentan
limitaciones importantes, basicamente porque no se trata de mediciones directas, sino de
estimaciones. La estimacién de la generacion nacional se calcula, conforme a lo establecido en la
norma NMX-AA-61-1985 sobre la determinacion de la Generacién de Residuos Soélidos, con base en la
generacién promedio de residuos sélidos por habitante (medida en kg/hab/dia), a partir de la
informacién obtenida de muestreos aleatorios en campo, con duracién de ocho dias, para cada uno de
los estratos socioecondmicos de la poblaciéon. A partir de las estimaciones de generacién per capita

puede calcularse la generacion diaria y un estimado anual a nivel nacional.

Un estudio ain mas reciente que revela el INECC y la SEMARNAT (2012) nos proporciona
informacién confiable ya que fue un estudio hecho por varias dependencias en conjunto con el
gobierno. Este estudio nos dice que los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en el pais son generados de
manera diferente geogréficamente hablando. La SEMARNAT y el INEEC regionalizaron el pais de
forma diferente a lo que hace la SEDESOL para un analisis de la generacion de residuos, teniendo las
regiones Noroeste (Baja California Norte, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora), la region Noreste

(Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn y Tamaulipas), la region Occidente (Aguascalientes,

12



Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacén, Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas), la region
Centro (Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Distrito Federal), la region Sur
(Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz) y la regién Sureste (Campeche, Quintana Roo, Tabasco y
Yucatan. En la figura 11 podemos observar la generacion de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) por
region en la cual resalta que la region Noroeste es la que tiene mayor generacion per capita segun
SEMARNAT y el INEEC en un estudio realizado en los ultimos afios, en esta figura podemos observar
gue la generacion per capita es mayor en la region Noroeste del pais dejando muy por detras a las
demas regiones y en ultimo lugar podemos ver que la region Sur es la que menor generaciéon per
capita tiene. El mayor valor de generacion lo tiene la regiébn Noroeste con un indice de 1.514, Noreste
con 0.839, Sureste con 0.777, Occidente con 0.669, Centro con 0.655 y Sur con 0.332 [kg/hab/dia].
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3.50
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W gpc promedio

250 ——
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150 —8— —~ — -
1.00 1 | : : -
0.50 | + ‘ - l
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gpe (kg/hab/dia)

Noroeste HMoreste Occidente Centro Sur Sureste

Figura 11. Generacion per cépita por region 2012.

Fuente: Diagndstico bésico para la gestion integral de los residuos 2012.

En la figura 12 podemos observar que los municipios con mayor generacién per capita de RSU son los
municipios con mayor nimero de habitantes y mientras menos habitantes se tengan menor es el
namero de residuos generados, la generacion per capita entonces si depende de la cantidad de
habitantes y del tipo de consumos que tienen los mismos y las economias que existen en las mismas
regiones. En la figura se puede observar que los promedios van disminuyendo conforme el tamafio del

municipio se va modificando teniendo un comportamiento de mayor a menor.

En la figura 13 podemos observar la composicién de residuos por tamafio de municipio teniendo como
mayoritarios los residuos susceptibles de aprovechamiento, en segundo lugar los residuos organicos y
por ultimo otro tipo de residuos que vienen referidos en la Figura 13. También se puede observar en la
figura que en los municipios con mas de 100 mil habitantes los residuos susceptibles a
aprovechamiento son mayores y que los residuos organicos en todos los tipos de municipios con de

gran importancia. Los residuos organicos en promedio se generan entre el intervalo de 27.86% y

13



43.29% dependiendo del nimero de habitantes de los municipios y el mayor porcentaje se presenta en
las localidades de 30 a 40 mil habitantes. Los residuos susceptibles de aprovechamiento varian entre
33.23% y 44.49% y el mayor porcentaje se origina en localidades de 50 a 100 mil habitantes y los
residuos restantes denominados “otros” corresponden entre un 16.13% y 30.18% y las localidades con

menos de 10 mil habitantes son las que presentan el mayor porcentaje.
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Figura 12. Generaci6n per capita por tamafio de municipio.

Fuente: Diagndstico basico parala gestion integral de los residuos 2012.
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Figura 13. Composicién de residuos por tamafio del municipio al afio 2012.

Fuente: Diagndstico béasico parala gestion integral de los residuos 2012.

En un andlisis por regiéon podemos observar que los residuos orgénicos estan comprendidos entre el

22.83 y 42.98%, el porcentaje mayor de organicos se encuentra presente en la region Noreste. La
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regibn Noroeste es quien presenta el porcentaje mas alto de residuos susceptibles de
aprovechamiento con un 54.79% y la region sureste es quien presenta el menor porcentaje con el
33.75%. Otros residuos varian ente el 13.95% vy el 38.57% del total, quien genera el porcentaje mayor

es la region sureste y el menor la region Noroeste.

En la figura 14 podemos observar la composicion de RSU por region, en la regién Centro que es la que
mayor cantidad genera residuos se generan de forma representativa los residuos organicos al igual
gue en la regién Noreste, en la region Noroeste se tienen mayor cantidad de residuos susceptibles de

aprovechamiento ya que es una zona de diferente industrializacién del pais.
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Figura 14. Composicién de RSU por region al afio 2012.
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Fuente: Diagndstico bésico para la gestion integral de los residuos 2012.

En la figura 15 podemos observar los tipos de RSU, divididos en residuos por categorias las cuales
son: Residuos Susceptibles de Aprovechamiento, Residuos Organicos y Otros residuos, los cuales se
subdividen en subproductos y cada subproducto tiene un porcentaje de acuerdo a la generacion que
se tiene por cada uno dentro del pais siendo este porcentaje un promedio de cada region. También
podemos observar que la mayor parte de residuos vienen de los residuos organicos como subproducto
los residuos alimenticios y los residuos de jardineria, también, los residuos susceptibles a
aprovechamiento como el cartén, el papel y el plastico rigido y de pelicula tienen una participacion

importante en la composicion de los RSU.
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Carton 6.54
Papel 6.20
Material ferroso 2.09
Material no ferroso 0.60
Plastico rigido y de pelicula 7.22
Susceptibles de Envase de carton encerado 1.50
aprovechamiento Fibras sintéticas 0.90
39.57% Paliestireno expandido 1.65
Hule 1.21
Lata 228
Vidrio de color 255
Vidrio transparente 4.03
Poliuretano 2.80
Cuero 0.51
Fibra dura vegetal 0.67
Organicos Residuos alimenticios 25.57
37.97 % Hueso 0.59
Residuos de jardineria 9.38
Madera 1.25
Residuo fino 3.76
Panal desechable 6.52
Algodon 070
Egtfaﬁ , Trapo 3.57
Loza y ceramica 0.55
Material de construccion 1.46
Varios 540
Total 100.00

Figura 15. Composicién de RSU por subproductos.

Fuente: Diagndstico béasico para la gestion integral de los residuos 2012.

En la figura 16 podemos observar la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por entidad
federativa destacando por encima de todos el Estado de México y el Distrito Federal y en ultimos
lugares los estados de Campeche, Colima y Nayarit; esta tabla se obtiene a partir de los datos de
generaciéon per capita y el numero de habitantes reportado por el INEGI en 2010, se determiné la
generaciéon de RSU que son 102,895 toneladas por dia. También en la misma figura se muestra la
generacién de RSU por entidad, que indica que entre el Estado de México, el Distrito Federal y Jalisco
generan el 33% de los RSU del pais, mientras que los estados de Campeche, Colima y Nayarit
presentan los valores mas bajos y generan el 2% del total. Cabe sefialar que 26 entidades federativas
de 32 (82%), presentan valores de generacion de residuos por debajo de 4,000 toneladas al dia. Los

porcentajes y cantidad de generacion de RSU por regién se muestran en la Figura 17, en la cual se
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puede observar que la mayor generacién de RSU corresponde a las regiones Centro y Occidente, con

el 32 y 23%, respectivamente y las regiones Noroeste y Sureste son las que menor cantidad de

generacion de RSU tienen.
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Figura 16. Generacion de RSU por entidad Federativa.

Fuente: Diagndéstico basico parala gestion integral de los residuos 2012,
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Figura 17. Cantidad y porcentajes de generacién de RSU por region.

Fuente: Diagndstico béasico parala gestion integral de los residuos 2012.
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Manejo y disposicidn final de los residuos sélidos urbanos.

El manejo de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) comprende diferentes fases, que van desde su
generacion, almacenamiento, transporte y tratamiento, hasta su disposicion en diversos sitios. Algunas
de ellas involucran aspectos importantes del ciclo de vida de los residuos, tales como la recoleccion, el
reciclaje y la disposicion final, las cuales se tratan con mas detalle en los siguientes parrafos. En la
figura 18 podemos observar las diferentes actividades que se realizan para el manejo de los Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU) en México como lo es la generacion, la recoleccion, su tratamiento, si es

reciclado, si no tiene una disposicion conocida, etc.

Generacion 102,895.00 Ton/dia 100.00
Recoleccion de RSU 86,356.92 Ton/dia 83.93
Recoleccion mixta 76,984.68 Ton/dia 74.82
Recoleccion selectiva 9,372.24 Ton/dia 9.11
Estaciones de Transferencia 86.00 Unidades NA
Tratamiento 98.00  Plantas de composta NA
Pepena en recoleccion 3,823.00 Ton/dia 3.71*
Pepena en tiradero a cielo 370.05 Ton/dia 0.36*
abierto
Acopio industrial 4.366.00 Ton/dia 4.24*
Plantas de seleccion 17.00 Unidades NA
Plantas de seleccién 1,346.00 Ton/dia 1.31*
Reciclaje 9,904.03 Ton/dia 9.63"
Disposicion en relleno sanitario 62,287.67 Ton/dia 60.54
y sitio controlado
Disposicidn en tiradero a cielo 16,395.13 Ton/dia 15.93
abierto
Disposicién desconocida 2,132.73 Ton/dia 2.07
Camiones con compactador 4,864.00 Unidades 34.01
Camiones con caja abierta 8,829.00 Unidades 61.74
Camiones de otro tipo 608.00 Unidades 4.25

Figura 18. Indicadores Nacionales de Generacién y Manejo de RSU.

Fuente: Diagndstico béasico para la gestion integral de los residuos 2012.

En la figura 19 podemos observar el diagrama Nacional de Flujo de los Residuos Sélidos Urbanos
(RSV), el diagrama incluye desde la generacion, la recoleccidon y de esa recoleccion como son tratados
los residuos hasta llegar a su disposicion final. También se puede observar que los Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) no llegan a plantas de separacién con un porcentaje de 1.31%, solo el 9.63% es
reciclado y que solo el 60.54% de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es llevado a un Relleno

Sanitario o sitios controlados.
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Figura 19. Diagrama Nacional de Flujo de los RSU.
Fuente: Diagndstico basico parala gestion integral de los residuos 2012.
Barrido.

En el pais no se ha podido calcular indicadores de barrido ya que solamente algunos municipios
reportan caracteristicas de barrido pero no son cantidad representativa ya que son datos heterogéneos

pero en lo reportado se tiene que los costos de barrido van de $34.32 a $486.46 pesos por kilémetro.

Recoleccion y Transporte.

Esta es la actividad mas importante en lo que concierne a los Residuos Sélidos Urbanos (RSU). La
cobertura nacional de recoleccién es de 83.93%. En la figura 20 podemos observar el comportamiento
de este indicador en cada entidad federativa, en la figura cabe resaltar los estados de Chihuahua,
Colima, Aguascalientes, Distrito Federal, Nayarit y Quintana Roo que manifiestan un 100% de
recoleccién de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), por el contrario estados como Puebla, Baja California

Sur y Guerrero reportan un indice de cobertura de recoleccién menor al 50%.

Con respecto a la cobertura de recoleccion por region podemos observar que la region con mayor
cobertura corresponde a la region Noreste (94.47%) y la menor corresponde a la region Sur (68.73%).
En la figura 21 podemos observar la gréfica de las regiones y los porcentajes de cobertura de

recoleccién por cada region.
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Figura 20. Cobertura de recoleccién por entidad federativa.

Fuente: Diagndstico bésico para la gestion integral de los residuos 2012.
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Figura 21. Cobertura de recoleccion por region.

Fuente: Diagndstico béasico para la gestion integral de los residuos 2012.



Analizando la cobertura por tamafio de municipio se observa que la mayor recoleccion es en los
municipios con poblacién mayor a los 100 mil habitantes y la menor con los municipios menores a 10
mil habitantes. Este comportamiento lo podemos ver en la figura 22 al igual que los porcentajes de

cobertura por tamafio de municipio.
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Figura 22. Cobertura de recoleccién por tamafio de municipio.

Fuente: Diagnéstico basico parala gestion integral de los residuos 2012.

De las 32 entidades federativas solo 13 realizan recoleccion selectiva de Residuos Solidos Urbanos
(RSU). Los estados con mayor porcentaje de recoleccidén selectiva son Querétaro con 57%, Jalisco
con 40% y Nuevo Ledn con 30%. En la figura 23 podemos observar los porcentajes de recoleccién por
entidad federativa. La recoleccidon separada es mayor en las regiones Occidente y Centro, como dato
adicional la recoleccién en la regién Noroeste aln sigue siendo totalmente mixta. La mayor recoleccién
por tipo de municipio es para los que tienen una cantidad mayor a 100 mil habitantes con 12.11% vy la
menor es para los municipios con poblacién entre 40 y 50 mil habitantes con 1.72%. En cuanto al

transporte, los costos de recoleccion estan en el intervalo de $130.09 y $2664.24 pesos por tonelada

Plantas de seleccion de residuos.

No existe informacion al respecto con las plantas de seleccion de residuos solo en el Distrito Federal
ya que se hizo una concesién a una empresa privada, y con ayuda de la UNAM, IPN y la UAM se
realizé un reporte del nimero de plantas de seleccion de residuos existentes en el pais. En la figura 24
podemos ver este reporte, destacando las plantas de Guadalajara Jalisco, en Monterrey y el Distrito

Federal.
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Figura 23. Recoleccion de RSU por entidad federativa.

Fuente: Diagndstico bésico para la gestion integral de los residuos 2012.

Transferencia.

A nivel nacional se reportan 86 estaciones de transferencia, la mayoria de estas instalaciones 71.43%
solo realizan actividades de transferencia, en un 22.62% se realizan actividades de transferencia
separada y en el 5.95% se realizan actividades de acondicionamiento de los materiales separados
como compactacion, fleje y trituracién. En la figura 25 podemos ver la distribucion de estaciones de

transferencia por region del pais.

Disposicion final.

La disposicion final de los residuos se refiere a su depésito o confinamiento permanente en sitios e
instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las posibles
afectaciones a la salud de la poblacién y de los ecosistemas. Los sitios de disposicion final tanto los

rellenos sanitarios como los sitios controlados deben:

1) Garantizar la extraccion, captacion, conduccion y control de los biogases generados.
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2) Garantizar la captacion y extraccion de los lixiviados.
3) Contar con drenajes pluviales para el desvio de escurrimientos y el desalojo del agua de lluvia.

4) Controlar la dispersion de materiales ligeros, asi como la fauna nociva y la infiltracién pluvial.

Los rellenos sanitarios constituyen la mejor solucion para la disposicion final de los residuos soélidos
urbanos y de manejo especial. Este tipo de infraestructura involucra métodos y obras de ingenieria
particulares que controlan, a través del tratamiento de los lixiviados (es decir, de los liquidos que
escurren directamente de los residuos o por efecto de la lluvia), asi como de la quema de gases, la
reforestacion en el area del relleno y el control de olores, los posibles impactos de los residuos al

ambiente y la salud humana.

De la cantidad de RSU que es enviada a disposicion final, el 60.54% es dispuesta en rellenos
sanitarios y sitios controlados, el 15.93% en tiraderos a cielo abierto y el 2.07% restante se desconoce
donde se deposita. Dentro de esta actividad resaltan tres entidades federativas: Baja California,
Aguascalientes y Distrito Federal quienes reportan que el 100% de los Residuos Soélidos Urbanos
(RSV) es dispuesto en un relleno sanitario y sitio controlado, por el contrario, los estados de Oaxaca,

Michoacan y Tabasco reportan mas del 55% de sus RSU dispuestos en tiraderos a cielo abierto.

Los municipios con un intervalo de poblacion de 20 mil a 30 mil habitantes son los que mayor
porcentaje de RSU disponen en tiraderos a cielo abierto, los municipios con poblacion mayor a 100 mil
habitantes son quienes mejor disponen los RSU pues en promedio el 90% es dispuesto en un relleno
sanitario, y finalmente los municipios con poblacion menor a 10 mil habitantes no tienen el

conocimiento de como disponer los RSU que generan.

En cuanto al andlisis por region, las regiones Centro, Noroeste y Noreste son las qgue mejor disponen
sus residuos con porcentajes de disposicion en rellenos sanitarios y sitios controlados superiores al
80%, por el contrario la regién con disposicion inadecuada corresponde a la Sur con 47.66% de RSU
depositados en tiraderos a cielo abierto. En la figura 26 podemos ver el tipo de disposicion final de los

RSU por entidad federativa.
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Ingreso a Salidaala Eficiencia
la planta planta recuperacion

({ton/dia) reciclables de productos

Guadalajara, Jalisco 90.00

Apodaca, Nuevo Ledn 3000.00 217%
General Escobedo, Nuevo Ledn

Guadalupe, Nuevo Ledn

Monterrey, Nuevo Ledn

San Nicolas de los Garza, Nuevo

Leon

San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn

Santa Catarina, Nuevo Ledn

Naucalpan, Edo. México 40.00 1.19 2.98%
Nicolas Romero, Edo. México 300.00 73.80 24.60%
Santa Catarina, Distrito Federal 4500.00 450.00 10.00%
Bordo Poniente, Distrito Federal 10.00%
San Juan de Aragén, Edo. México 10.00%
(Distrito Federal)

Aguascalientes, Ags. 17.85 ND ND
Benito Juarez, Q. Roo 800.00 ND ND
Ciudad Juarez, Chihuahua 1263.89 ND ND
San Luis Potosi, SLP 800.00 ND ND
Tuxila Gutierrez, Chiapas 80.00 ND ND
Villahermosa, Tabasco 558.13 ND ND
Emiliano Zapata, Morelos 21.00 ND ND
Morelia, Michoacan 775.00 ND ND
Querétaro, Querétaro 29.27 3.24 11.07%
Puebla, Puebla 60.00 1.80 3.00%

Figura 24. Plantas de seleccion de residuos existentes en el pais.

Fuente: Diagndstico basico parala gestion integral de los residuos 2012,
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Figura 25. Distribucion de estaciones de transferencia por region.

Fuente: Diagndstico béasico parala gestion integral de los residuos 2012.
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Figura 26. Tipo de disposicion final de RSU por entidad federativa.

Fuente: Diagndstico béasico para la gestion integral de los residuos 2012.

Mientras ha transcurrido el tiempo se ha mejorado la disposicion final de los RSU. En 2007, se estimo
que 67% del volumen generado de RSU en el pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios
controlados, y el restante se depositd en sitios no controlados. Esto resulta un incremento importante si
se considera que en 1997 cerca de 60% se depositaba en sitios no controlados (Figura 27). Si se
analiza a nivel de entidad federativa, en 2007 el Distrito Federal, Aguascalientes y Nuevo Leo6n
dispusieron casi la totalidad de sus residuos en rellenos sanitarios y sitios controlados. Sin embargo,
Oaxaca, Hidalgo y Chiapas dispusieron un volumen bajo de RSU en este tipo de instalaciones, con
valores menores a 30% del total de residuos producidos (Figura 28).
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Figura 27. Disposicioén final de los RSU en el periodo de tiempo de 1997 a 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Figura 28. Disposicion final de los RSU en rellenos sanitarios por entidad federativa en el afio 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.

En cuanto al numero de rellenos sanitarios en México, se ha logrado un avance significativo en el

establecimiento de este tipo de infraestructura en los ultimos afios. Entre 1995 y 2007 la cifra creci6 de

30 a 114 sitios, contandose ademas, para este Ultimo afio, con 24 sitios controlados. Sélo Oaxaca y
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Zacatecas no tenian, hasta esa fecha, rellenos sanitarios, pero contaban, respectivamente, con uno y
tres sitios controlados (Figura 29).

Rellenos sanitarios
(nimera)
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Figura 29. Rellenos sanitarios por entidad federativa en el afio 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.

En general, en América Latina los avances en materia de rellenos sanitarios se han orientado
principalmente a las grandes ciudades (BID-OPS, 1997) y México no es la excepcién. Cuando se
analiza la disposicion adecuada de los residuos por tipo de localidad, en las zonas metropolitanas el
88% de los residuos se dispone adecuadamente, es decir, en rellenos sanitarios y sitios controlados,

mientras que en las localidades rurales o semiurbanas esta cifra es de tan sélo del 9.6% (Figura 30).
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Figura 30. Disposicion final de RSU en rellenos sanitarios y sitios no controlados por tipo de localidad en el afio
2007. Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Reciclaje.

El volumen de RSU que se recicla en el pais, aunque se ha incrementado, aln resulta bajo. De
acuerdo con las cifras obtenidas de los sitios de disposicion final de residuos, en 2007 se reciclé 3.3%
del volumen de los RSU generados (Figura 31). Sin embargo, esta cifra podria ser mayor, e incluso
alcanzar el 10%, dado que muchos de los RSU que se puede reciclar se recuperan directamente en
los contenedores y en los vehiculos de recoleccion. Del volumen total de RSU reciclados en 2007, el
mayor porcentaje correspondio al papel, cartdn y sus derivados (38.7%), seguidos por el vidrio (34.7%)
y los metales (26%; Figura 32). Por otro lado, si se considera el volumen reciclado de cada tipo de
RSU con respecto a su volumen producido, los sélidos que mas se reciclaron en 2007 fueron los
metales (24.1% del total de metales generados), el vidrio (17.8%), papel (8.5%) y los plasticos y

textiles, con 0.3% cada uno.
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Figura 31. Reciclaje de los RSU en el periodo de tiempo 1997 a 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Figura 32. Reciclaje de RSU por composicién en el afio 2007.

Fuente: Residuos SEMARNAT 2007.
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Los Residuos Soélidos en la Ciudad de México o Distrito Federal.

En cuanto al Distrito Federal ahora llamado Ciudad de México (CDMX) tenemos que ya se cuenta con
una ley propia para la gestion de Residuos Sélidos que es la Ley de Residuos Soélidos del Distrito
Federal donde se debe elaborar un inventario de las fuentes generadoras de Residuos y la
clasificacion de los mismos. Este inventario se realiza cada afio y es un reporte que realiza el gobierno

de la Ciudad de México para conocer todo lo que concierne a los Residuos Sélidos de la Ciudad.

Como la Ciudad de México (CDMX) es el centro econémico y politico del pais, en esta se llevan a cabo
actividades diversas que inciden en la generacién promedio de 12893 Toneladas diarias de Residuos
Solidos producidos por 8 851 080 habitantes (2)

El total de los residuos son generados tanto por la poblacion que tiene su residencia en la Ciudad
como por la poblacion flotante que transita diariamente en la entidad. Los habitantes de la Ciudad
representan el 7.9% de la poblacion total del pais. En promedio por habitante de la ciudad hay una

generacion de 1.46 kilogramos de Residuos Sélidos (2).

En cuanto geograficamente hablando en tres delegaciones de la Ciudad de México es donde se
concentra el 41.17% de la generacion total de los Residuos siendo Iztapalapa con 2274, Gustavo A.

Madero con 1709 y Cuauhtémoc con 1325 toneladas generadas diariamente.

En la figura 33 podemos ver la cantidad de generada de residuos en toneladas por dia y la generacion

per capita en kilogramo por habitante por dia de cada una de las delegaciones del Distrito Federal.

En la Ciudad de México en promedio se generan 1.46 kilogramos de residuos por habitante aunque de
manera particular la delegacién Cuauhtémoc es la que tiene mayor generacion de Residuos por
habitante con 2.49 kilogramos seguida de la delegacion Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza con

2.16 y 1.98 kilogramos de residuos generados diariamente respectivamente.

Tanto en la generacibn como en la generacién per cdpita inciden los factores de crecimiento y
desarrollo de servicios, comercios e industria, nivel de urbanizacion, aumento de los niveles de

consumo, incremento de la poblacion flotante que realizan diferentes actividades en la Ciudad.

Residuos Solidos por fuente.

Del total de los residuos generados en la Ciudad de México se estima que 48% corresponde a
residuos domiciliarios seguido del 15% que generan comercios y servicios de manera independiente,
22% de los residuos son generados por mercados, central de abastos, diversos y controlados que
provienen de hospitales, reclusorios y de manejo especial; toda esta informacion la podemos ver en la

figura 34.
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Generacion Generacion

Delegacion total per-capita
(ton/dia) (kg/hab/dia)

Alvaro Obregdn 650 0.89
Azcapotzalco 519 195
Benito Juarez 596 178

Coyoacan 812 131
Cuajimalpa 180 0.97
Cuauhtémoc 1125 249
Gustavo A. Madero 1709 144
|ztacalco 472 123
Iztapalapa 2,274 1.25
Magdalena Contreras 264 1.06
Miguel Hidalgo 806 216
Milpa Alta 117 0.89
Tlahuac 266 1.02
1L 839 1.29
Venustiano Carranza 855 108
Xochimilco 444 107
Central de Abasto 585 N/D

Figura 33. Generacion de Residuos por Delegacion en la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Solidos CDMX 2014.



Domiciliarios Comercios SErvICIos Mercados

Diversos Controlados Central de Abasto

Figura 34. Residuos Sélidos por fuente en la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Sélidos CDMX 2014.

Recoleccion Selectiva.
En 2004 se implemento el programa de recoleccién selectiva que contribuye a una cultura de reciclaje

ya que los residuos se separan en Organicos e Inorganicos para una mejor gestion.

Barrido Manual y Barrido Mecanico.
Para el Barrido Manual se tienen 6754 rutas y para el barrido mecénico se tienen 84 barredoras

mecanicas que se encuentran en condiciones diversas.

Puntos especificos de recoleccion.

En la Ciudad de México hay lugares y espacios publicos en los cuales se lleva a cabo la recoleccién
selectiva de los Residuos Solidos que son puntos especificos de recoleccion que sirven para disminuir
las afectaciones que se derivan de una mala recoleccion de Residuos. En la Ciudad se cuentan con
6947 puntos especificos de recoleccién. En la figura 35 podemos ver la cantidad de puntos especificos

de recoleccion de Residuos Sélidos por tipo desglosado por Delegaciones.

Infraestructura para el manejo de Residuos Solidos en la Ciudad de
México.

Estaciones de transferencia.

Origen de los Residuos.
En las estaciones de transferencia se realiza el traslado de los Residuos de vehiculos recolectores a
vehiculos de carga de gran tonelaje ya sea para aprovecharlos o para su disposicion final. Las

estaciones con las que cuenta la Ciudad de México se ubican en las delegaciones: Alvaro Obregén,
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Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacén, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Milpa Alta,
Tlalpan, Venustiano Carranza, Xochimilco y en la Central de Abasto. El total de Residuos que ingresan
a las estaciones de transferencia es de 8080 toneladas provenientes de su respectiva delegacion con
un aporte de 87%, también ingresa un 13% que proviene de la Central de Abasto, la Secretaria de
Obras y Servicios y del servicio particular de limpia. En la figura 36A y la figura 36B podemos ver el
origen de los residuos en las estaciones de transferencia de la Ciudad de México desglosando en
toneladas por mes. Como se observa en la figura 36 la mayor cantidad de residuos proviene de la
recoleccién delegacional y esta varia conforme el tiempo coincidiendo con las estaciones de mayor

temperatura.

Destino de los Residuos.

De las 8080 toneladas que egresan diariamente de las estaciones de transferencia 42% de los
residuos son enviados a plantas de composta, a plantas de seleccion y compactadoras debido a sus
caracteristicas de potencial valorizacion y 58% de los residuos se envia a disposicion final ya que no
tienen aun potencial econémico en el mercado de reciclaje. En la figura 37A y la figura 37B podemos
ver el destino de los Residuos Sodlidos en las Estaciones de Transferencia en la Ciudad de México

presentados con flujos de toneladas por mes.

32



Servicios

Delegacion U_nld.'::des EnEilﬁFlus Escuclas | Mercados Cenlrf]s e
habitacionales | publicos comerciales indhesiria

Alvaro
Obregén ND NID N/D N/ID N/D NID NID NID N/D 0

e it el 25 20 28 19 0 0 0 42 0 334

Benito

Judrez 3 88 118 16 0 D 29 0 32 286
R 54 80 226 109 0 0 1 10 o 480
S 4 49 52 12 1 0 7 0 4 129

Cuauhtémoc 0 68 289 105 0 0 125 54 28 669
Gustavo A.

Madero 34 31 576 75 15 D 333 0 1 | 1,075
fztacaico 0 110 150 26 0 0 0 12 1 299
ktapalapa 241 150 528 a7 40 8 189 34 0 1,277
Magdalena
Contreras 4 4 79 5 2 S 37 NID 0 136

Miguel

Hidalgo ND NID N/D N/D N/D ND ND ND N/D 0
Milpa Alta ] 136 83 19 0 15 12 0 1 276
Tialuac 1186 33 105 19 0 0 0 0 g9 342

s 33 a3 58 100 47 2 100 161 a7 694
Venustiano
Carranza 7 32 217 42 0 D 85 0 0 450
kel 35 125 120 48 10 3 146 0 16 503

Total 620 1,019 | 2,829 682 15 33 1,067 313 269 | 6,047

Figura 35. Puntos especificos de recoleccion de Residuos Solidos en la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Solidos CDMX 2014.



Concepto Febrero

Direccion
Generalde | 1,967 | 11614 | 11915 | 11597 | 12,199 12,296 11,867
Servicios

Urbanos

Centralde | 15597 | 17689 | 18124 | 17563 | 17,986 | 17,626 16,897
Abasto ' ' ' ? I

Pago por 2,434 569 1,587 1,145 1,462 1,127 1,604
derechos

Recoleccion | ;17 539 | 179,548 | 214,925 | 196558 | 219,155 & 198,818 | 247,819
delegacional ' ' ' ' ?

Total 249,337 209,420 246,551 226,863 250,802 229,867 278,187

Figura 36 A. Origen de los Residuos Solidos para su procesamiento en la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Sélidos CDMX 2014.

Concepto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Tota!! Tota!
(toniafio} | (ton/ dia)

Direccion
Generalde | ;5,9 12,896 11923 | 12364 12983 | 146,470 401
Servicios

Urbanos

Central de
Abasto 17,917 18,758 17,679 17,812 18,578 213,526 585

Pago por 1,842 1,644 1,238 813 860 16,325 45
derechos

Recoleceion .0 5o6 | o1g039 | 220642 | 207717 | 215182 | 2572948 7,049
delegacional ’ ' ! '

Total 270,164 250,287 251,482 238,706 247,603 2'949,269 8,080

Figura 36 B. Origen de los Residuos Sdlidos para su procesamiento en la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Soélidos CDMX 2014.
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Origen Destino Febrero
San Juan de Aragon Fase | 1,539 7,077 10,606 13,987 11,609 12,234
San Juan de Aragon Fase I 7,701 8,586 11,814 8,341 9,394 12,142 10,928

12,606

Estaciones de

e San Juan de Aragon 16,723 18,362 16,540 17,198 21,373 18,404 25,860

Santa Catarina 13,700 14,427 16,538 13.871 11,883 12,833 15,690

Subtotal 39,663 55,498 53,397 m 55,613 65,084

San Juan Fase |

Recolectores  TuRaEZEY 17,604 11,496 11,260 14,348 10,620 10,080 11,109

G.AM San Juan de Aragén 9,912 15,087 17,728 15,612 18,812 16,687 20,110

San Juan de Aragon Fase Il 152 212

Recolectores

DGsU San Juan de Aragon

San Juan de Aragon Fase Il 1,230 2,791 3,404 1,879
YPRRIMRPIN San Juan de Aragon 14,820 719 247 28 650 1,380 705
=LY L santa Catarina 24,309 19,164 22,350 25,228 23,862 24,349 32,547

104,034 96,402 109,994 109,514 111,778 110,209 129,803

Figura 37 A. Destino de los Residuos Sélidos en las estaciones de transferencia de la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Sélidos CDMX 2014.

origen Destino Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

San Juan de Aragon Fase | 15,032 2,699 0 313 0 87,704 240

San Juan de Aragon Fase I 12,379 11,276 13,743 8,873 5,188 120,365 330

Estaciones de

. San Juan de Aragon 23,434 22,232 23,115 19,207 11,854 234,302 642
transferencia

Santa Catarina 13,868 13,630 16,564 13,494 9,169 165,667

e W e W W s W

San Juan de Aragon Fase | 11,107 13,562 14,714 10,754 50,137 137

Recolectores San Juan de Aragon Fase Il 4,534 6,333 9,170 5,784 10,494 122,832 337

G.AM. San Juan de Aragén 19,066 15,858 15,370 16,180 19,544 195,966 537

San Juan de Aragon Fase Il 116 120 332 912 404 3,136
Recolectores

DGsU San Juan de Aragon 108

San Juan de Aragon Fase II 10,949

Recoleccion San Juan de Aragon 634 621 669 603 1,194 22,270 61
Edo. De
México Santa Catarina 30,025 39,008 39,762 36,591 40,365 357,560

I T B 7 T T R T

119,096 122,960 132,385 116,357 109,058 1°371,600 3,758

Figura 37 B. Destino de los Residuos Solidos en las estaciones de transferencia de la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos So6lidos CDMX 2014.
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Plantas de Seleccion.

Las plantas de seleccion son sitios donde se lleva a cabo la seleccion y separacion de materiales que
conservan sus caracteristicas fisicas y quimicas. En las plantas de seleccion se recibe un total de 3758
toneladas de residuos sélidos al dia de los cuales 44% proviene de las estaciones de transferencia y
56% proviene de la recoleccion realizada por el servicio de limpia delegacional, de la Secretaria de
Obras y Servicios, asi como del Estado de México.

La Ciudad de México cuenta actualmente con dos plantas de seleccion de Residuos Urbanos y estan
ubicadas en San Juan de Aragon y en Santa Catarina de las cuales se reciclan materiales como PVC,
PET, vidrio, aluminio, fierro, etc. y de las dos plantas se recuperan 191 toneladas de subproducto al
dia. En la figura 38A y la figura 38B podemos ver el origen, destino y cantidad de residuos sélidos en
las plantas de seleccion en la Ciudad de México resultados presentados en toneladas por mes. Se
puede ver que de todo lo recibido no se recuperan muchos materiales y la mayoria pasa a ser
rechazado, asi mismo se observa que se recuperan mayor cantidad de materiales en la segunda parte

del afio aunque se reciba una cantidad no tan diferente por ciclo.

Planta de
T T T

Recepcion de residuos 1,017 3,883 5,312 7,498 8,200 9,111
San Juan de Recuperacion de

FACLCL IS subproductos 0 0 o 0 0 o o
Rechazo 1,017 3,883 5,312 7,498 8,200 7,134 9,111
Recepcion de residuos 29,389 23,133 27,832 25210 24,873 24,301 22249
San Juan de Recuperacion de
PYPTETNN <.bproductos 817 643 774 701 691 676 1,809
Rechazo 28 572 22,490 27,058 24,509 24,182 23,625 20,440
Recepcion de residuos 35,619 35,796 37,964 37,705 42 959 41,592 46,711
San Juan de Recuperacion de
Aragén subproductos 891 856 907 901 1,027 994 2,165
Rechazo 34,768 34,940 37,057 36,804 41,932 40,598 44 546
Recepcion de residuos 38,009 33,590 38,886 39,101 35,746 37,182 48,237
. Recuperacion de
Santa Catarina subproductos 935 826 957 962 879 915 5,021
Rechazo 37,074 32,764 37,929 38,139 34,867 36,267 43216
Recepcidn de residuos 104,034 96,402 109,994 109,514 111,778 110,209 126,308
Recuperacion de
Total subproductos 2,603 2,325 2,638 2,564 2,597 2,585 8,985
Rechazo 101,431 94,077 107,356 106,350 108,181 107,624 117,313
Compactadoras 0 0 0 0 0 0 3,495

Figura 38 A. Plantas de seleccién de Residuos Sélidos en la Ciudad de México, Origen, destino y cantidad de
residuos solidos ingresados.

Fuente: Inventario de Residuos So6lidos CDMX 2014.
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Recepcién de residuos 8,456 6,783 5,452
CELNITEL Y. Recuperacion de

FAchLL I T I subproductos 0 0 0
Rechazo 8,456 6,783.00 5,452
Recepcion de residuos 17,029 17,729.00 23,245
San Juan de Recuperacién de
Aragon Fase Il JEIIGLITGS 1.810 1.856 2,091
Rechazo 15,219 15,873.00 21,154
Recepcion de residuos 43,142 38,787.00 39,262
San Juan de Recuperacién de
Aragon subproductos 1.823 1,928 1.928
Rechazo 41,319 36,859.00 37,334
Recepcion de residuos 43,893 45,615.00 48,216
- Recuperacion de
Santa Catarina subproductos 4,734 4711 4,992
Rechazo 39,159 40,904.00 43,224
Total Recepcion de residuos 112,520 108,914 116,175
Recuperacién de
subproductos 8,367 8,495 9,011
Rechazo 104,153 100,419 107,164
Compactadoras 6,579 14,046 16.220

6,909
0
6.909
15,169
2172
12,997
36,072
2,768
33,304
41,965
4472
37,493
100,115
9,412
90,703
16,244

4,770
0
4770
16,086
2,248
13,838
32,684
3,154
29,530
43,550
4792
38,758
97,090
10,194
86,896
11,969

74,525
0
74,525
266,245
16,288
249,957
468,293
19,302
448,991
493,990
34,196
459,794
1'303,053
69,786
1'233,267
68,488

204
729

685
1,283

1,230
1,353
93
1,259
3,569
191
3,378
187

Planta de
m

Figura 39. Plantas de seleccion de Residuos Soélidos en la Ciudad de México, Origen, destino y cantidad de residuos

so6lidos ingresados.

Fuente: Inventario de Residuos Sélidos CDMX 2014.

Plantas de Composta.

La Ciudad de México cuenta con 8 plantas de compostaje ubicadas en Bordo Poniente IV etapa,

Bosque de San Juan de Aragon, Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa, Milpa Alta (2) y Xochimilco

gue de manera conjunta reciben 316,711 toneladas al afio provenientes de estaciones de

transferencia, mercados, areas verdes, podas y pastos (figura 39). Con la cantidad recibida se produce

actualmente 121,657 toneladas de composta (figura 40). En la figura 39 podemos ver que la planta de

composta que recibe mas residuos es la planta del Bordo Poniente seguida por la de Cuajimalpa con

307,571 y 1830 toneladas por afio respectivamente, las que reciben menor cantidad son las plantas de

las de San Juan de Aragén y la de Alvaro Obregén con 422 y 1771 toneladas por afios

respectivamente.

En la figura 40 podemos observar que asi como reciben residuos producen composta las plantas de

compostaje, teniendo en primer lugar la planta del Bordo Poniente con 118416 toneladas por afio de

composta y esta composta se le da diferente destino como lo es para parques, jardines, areas verdes,

agricultura etc.
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Nombre de la Cantidad
planta de Origen de los residuos ~
composta (ton/ano)

2 oddn sl Estaciones de transferencia | 307,571

Alvaro Obregon | Poda, pasto, hojarasca,

o 1,771
estiércol.
L Poda, parques y flores. 1,830
Iztapalapa Mercados y residuos del
palap mantenimiento de las areas 1,789
verdes; poda, flores, otros.
Milpa Alta Poda, flores, residuos de 1.600
nopal.
. Poda, flores, residuos de
Xochimilco . .
nopal, residuos organicos, 1,728
estiércol.
San Juan de Poda, ﬂorgs, re5|dups_ de
Araaé nopal, residuos organicos, 422
ragon -
estiércal.

Figura 40. Origen de los residuos sélidos en la Ciudad de México para plantas de composta.
Fuente: Inventario de Residuos Sélidos CDMX 2014.

Nombre de la planta de Composta .
producida ton/aio Destino de la Composta

Hen et Humus entregado a la Direccién

118,416 de Limpia e Imagen Urbana
; (DLIV),
Alvaro Obregon Parques, jardines y areas verdes.
1,412 Invernaderos vy viveros
e 915 Parques, jardines y areas verdes
Iztapalapa Parques, jardines, areas verdes.
186 Agricultura
Milpa Alta .
314 Agricultura
2Ol s 379 Poda, flores y residuos de nopal
San Juan de Aragoén 42 N/D

Figura 41. Cantidad y destino de la composta producida en las plantas de composta de la Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Solidos CDMX 2014.

Sitios de Disposicion Final.

En la actualidad la Ciudad de México no cuenta con un relleno sanitario para disponer sus residuos por
lo que tiene acuerdos con los gobiernos del Estado de México y Morelos para su disposicion.
Diariamente se reciben 8090 toneladas en estos sitios donde Cafiada y el Milagro son los que reciben
el 77% del total de residuos a disposicion final (figura 41). En la figura 41A y la figura 41B podemos
observar el origen y la cantidad de Residuos Sdlidos en los sitios de disposicion final en la Ciudad de
México con flujos de toneladas por mes. En la figura 41A y la figura 41B se observa que la cantidad
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total de residuos varia con el tiempo en poca cantidad, también podemos observar que la mayor
cantidad de residuos proviene de las estaciones de transferencia, asi mismo como los mayores flujos

se tienen en los meses de Julio y Octubre.

Destino Febrero

Caiiada 20,350 30,698 35,151 37,223 37,503 33,497 36,554

Cuautitlan 25,790 21,884 21,736 24 777 26,713 19,465 19,090

Plantas de Cuautla 5,697 5,466 5,994 5,976 2473 7,753 6,133
Seleccion de

Residuos Milagro 42751 36,029 44 475 38,974 42,492 46,909 55,536

Tepotzotlan 6,843

m 101,431 94,077 107,356 106,950 109,181 107,624 117,313

Cafiada 87,833 60,640 70,427 68,238 62,688 70,590 59,920
Cuautla 717 221 0 0 1,853 21 1]
Estaciones is icio Cuautitlan 24,106 22,459 25528 24 555 32,129 22,205 35,750
de
T Milagro 26,121 34,717 31,569 31,223 39,710 47,238 56,234

Tepotzotlan 11,304

m 150,681 118,037 127,524 124,016 136,380 140,054 m

Cafiada 108,183 91,338 105,578 105,461 100,191 104,087 96,474
Cuautitlan 49,896 44,343 47,264 49,332 58,842 41,670 54,840
Cuautla 6.414 5687 5,994 5,976 4,326 T.0774 6,133
Milagro 68,672 70,746 76,044 70,197 82,202 94,147 111,770
Tepotzotlan 18,747 0 0 0 1] 0 0
Total 252,112 212,114 234,880 230,966 245,561 247,678 269,217

Figura 42 A. Origen y cantidad de Residuos Soélidos en los sitios de disposicién final de los Residuos Soélidos para la
Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos So6lidos CDMX 2014.
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Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Tonldia

Cafiada 35,233 34,380 31,529 21,001 18,126 371,245 1,017

Cuautitlan 12,579 4338 12,546 16,674 14,411 220,003 602

Plantas de i icid Cuautla 6,012 5,965 6,343 5,664 5,320 68,796 188
Seleccion de )

Residuos Milagro 50,329 55,736 56,746 AT 364 49,039 566,380 1,552

Tepotzotlan

- 100,419 107,164 90,703 86,896 1'233,267 3,378

Caiiada 65,332 65,554 61,872 57,716 73,107 803,917 2,202
Cuautla 0 0 0 0 0 2,812 8
Estaciones isposicio Cuautitlin 39,068 33,090 35,197 37,659 40,816 372,562 1,021
transf[::encia Milagro 44,660 48,343 48,479 55,397 65,157 528,848 1,449
Tepotzotlan 11,904
Cafiada 100,565 99,934 93,401 78,717 91,233 1'175,162 3,219
Cuautitlan 51,647 37,428 47,743 54,333 55,227 592,565 1,623
Cuautla 6,012 5,965 6,343 5,664 5,320 71,608 196
Milagro 94,989 104,079 105,225 102,761 114,196 1'095,228 3,001
Tepotzotlan 0 0 0 0 0 18,747 5
Total 253,213 247,406 252,712 241,475 265,976 2953310 8,000

Ciudad de México.

Fuente: Inventario de Residuos Sélidos CDMX 2014.

Figura 43. Origen y cantidad de Residuos Sélidos en los sitios de disposicion final de los Residuos Sélidos para la
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CAPITULO 2. GASIFICACION DE RSU.

En este capitulo se estudia el proceso de gasificacion, las tecnologias existentes para poder realizar el
proceso de gasificacion a nivel industrial, el uso del hidrogeno en el mundo y el programa o software
ASPEN plus Version 8.4 para modelar procesos.

Gasificacion.

En el capitulo anterior se clasificé la biomasa a utilizar que son los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
con los cuales obtendremos hidrégeno por el método de gasificacion.

Para la gasificacion de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) se tiene que hay varios caminos los

cuales son presentados en el siguiente diagrama.

Conversion de
Biomasa
(RSU)

Ruta l Ruta
Bioguimica Termoquimica
4L m_i
supercritica

Vapor —

Diagrama 1. Métodos de conversion de biomasa a energia (3)

Fuente: Biomass Gasification and Pyrolysis. Practical Design. Prabir Basu 2010.

En el diagrama 1 se presenta como método de conversion de biomasa y en nuestro caso estudiamos
RSU, esto es porque la biomasa es un sélido y los RSU se analizan como un combustible sélido con

caracteristicas muy similares a la biomasa.

En la conversiéon termoquimica el total de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es convertido en gases
los cuales son sintetizados en los quimicos deseados o usados directamente en procesos como la

combustion.
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La gasificacion convierte combustibles fésiles y no fosiles (soélidos, liquidos y gases) en gases para su
aprovechamiento y otros productos quimicos. La gasificacion requiere de un medio de reaccion el cual
puede ser gas o agua supercritica. Los gases de reaccion para la gasificacion pueden ser aire,

oxigeno, vapor subcritico o una combinacion de varios de ellos.

Actualmente la gasificacion de combustibles fésiles es mas comun que la de los no fosiles como la
biomasa y la produccién de gas de sintesis. Esto esencialmente es convertir el potencial del

combustible de una forma a otra y las tres mayores motivaciones para la transformacion son

e Incrementar el poder calorifico del combustible por medio de la exclusién de las partes no
reactivas del combustible como el nitrégeno y el agua.
e Para remover el sulfuro y el nitrégeno

e Para reducir el carbon a hidrégeno (C/H) ratio masa en el combustible.

En general el alto contenido de hidrogeno, la temperatura de vaporizacion baja y la alta posibilidad del
combustible en convertirse al estado gaseoso. La gasificacion o la pirolisis son procesos con los cuales

se incrementa el contenido relativo de hidrégeno en el producto a través de las siguientes maneras:
Directa: exposicion directa del hidrégeno a una alta presion

Indirecta: exposicion con vapor a alta temperatura y presion donde el hidrégeno que es un producto

intermedio es agregado al producto. Este proceso igual se incluye el proceso de vapor reformado
Pirolisis: Reduccién de carbén excluyéndolo mediante CHAR solido o CO2.

Tecnologias para la Gasificacion. (4)
De acuerdo a la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) los procesos y equipos de
gasificacién pueden ser clasificados de la siguiente manera:

Segun la fuente de energia para el proceso de gasificacion.

e Alotermico: Fuente de energia externa, es decir que no sea el propio combustible.
e Autotermico: La combustion parcial del combustible proporciona la energia para el proceso de
gasificacion.
Segun la presion de operacion en el gasificador.

e Baja presion: Gasificador que opera a presion atmosférica. Presion ligeramente positiva (mas
alta que la presion atmosférica) o negativa (un poco mas baja que la presién atmosférica).
e Alta presion: Trabaja con presion mas alta que la atmosférica. Son usados en grandes

instalaciones generando cantidades considerables de gas de sintesis.
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Segun el movimiento relativo de los gases y el combustible.

e Flujo concurrente: ElI combustible solido y los gases se mueven en la misma direccion y, en
general, los gases se mueven hacia abajo (downdraft).

o Flujo contra corriente: EI combustible y los gases se desplazan en direcciones contrarias y, en
general, los gases se mueven hacia arriba (updratft).

e Flujo cruzado: Los gases generados se mueven transversalmente al flujo de combustible

(crossflow).
Segun el régimen de flujo en el gasificador.

¢ Lecho fijo: Considerado por diversos autores como referencia a la zona de reaccion fija en los
gasificadores convencionales, en los cuales, se lleva el combustible sélido a dicha zona.

e Lecho fluidizado: Cuando las particulas del combustible se mantienen en suspensién en un
fluido

e Flujo por arrastre: Cuando se mezclan las particulas del combustible con el agente de

gasificacidén y la mezcla es inyectada en una camara que es donde ocurren las reacciones.
En cuanto a la forma de cargar combustible y descargar cenizas

¢ Intermitentes: Carga en grandes cantidades y descarga con los gasificadores inoperantes.
e Continuo o semicontinuo: La carga del combustible y la descarga de cenizas se hacen de

manera continua o discreta y con el gasificador en operacidn, sin interferir en su desempeno.
En cuanto a la clase de comburente.

¢ Oxigeno
e Aire
e Oxigenolvapor

e Aire/vapor.

Tecnologias de gasificacion para la conversién termoquimica de RSU. (5)

Hay varias tecnologias de gasificacién que en las dos ultimas décadas se han desarrollado y ahora
estan disponibles en el mercado para las plantas del tipo residuos con conversion a energia eléctrica
(ploma et al, 2001; Malkow, 2004; Arena y Mastellone, 2005; Juniper, 2009). Umberto Arena propone
una posible taxonomia (5) la cual es descrita en la Tabla 2 en la cual se destaca que las principales
diferencias de los gasificadores que estan relacionadas con la fuente de calor, de que si el gasificador
opera a la presion atmosférica (por lo que la obtencién de mayores rendimientos, contenidos de

hidrégeno mas grandes y poca limpieza de las unidades, pero que implica costos de inversion y de
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operacion mas altos, que probablemente es prohibitivo para una unidad residuos a energia eléctrica),
por el rango de temperatura de funcionamiento (que se puede determinar la posibilidad de obtener las
cenizas de fondo bajo la forma de una herramienta facil de manejar las escorias fundidas o los vitreos),
por la forma en que los residuos se introducen en el gasificador (en la parte superior o en algun lado
del gasificador) y se mueve alrededor dentro de el mismo (por la gravedad, flujos de aire o dispositivos
mecanicos); y de la forma en quei se utiliza aire u oxigeno o aire enriquecido con oxigeno como

oxidante (el vapor de agua se utiliza principalmente para el carb6n o gasificacion de biomasa).

Taxonomia de gasificadores de Residuos Sélidos
Criterio Tipo
Fuente de calor. e Gasificador calentado directamente
(auto-térmico).
¢ Gasificador calentado
indirectamente (alo- térmico).
Gasificador atmosférico.
Gasificador presurizado.
Gasificador de aire.
Gasificador de aire enriquecido de
oxigeno.
Gasificador de Oxigeno.
Gasificador de vapor.
Gasificador de plasma
Gasificador de cama fija (Updraft y
Downdraft)
e Gasificador de lecho fluidizado
(Lecho burbujeante, lecho fluidizado
circulante, lecho fluidizado
circulante interno).
Gasificador de flujo de entrada.
Gasificador de horno giratorio.
Gasificador de movible
Gasificador de plasma.
Gasificador de baja temperatura.
Gasificador de alta temperatura.
Estado de ceniza de fondo. e Gasificador de ceniza de fondo
seca.
e Gasificador de escoria vitrificada.
Recuperacion de energia. e Gasificador de calor.

e Gasificador de energia eléctrica.
Tabla 2 Taxonomia de los gasificadores de RSU.

Presion.

Agente de gasificacion.

Disefo de reactor.

Temperatura.

Fuente: Proccess and technological aspects of municipal solid waste gasification. A review. Humberto Arena 2011.

La mayoria de estas tecnologias se han desarrollado y comercializado para la cogeneracion de calor y
electricidad a partir de gas de sintesis, sobre la base de la configuracion anteriormente mencionada

"gasificador de calor". So6lo unos pocos, particularmente en Japon, utiliza una configuracion
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"gasificaciébn de poder o potencia " son utilizados para producir productos quimicos (en particular
amoniaco) (Steiner y col., 2002). Una lista de algunas empresas seleccionadas (Alter NGR (Canadd),
Ebara TIFG (Japdn), Energos (Norway, UK), Hitachi Zozen (Japdn), Kobelco (Japdn), Mitsui (Japdn),
Nippon Steel Engineering (Japén), Plasco Energy Group (Canadd), Takuma (Japdn).) que en total
tiene en funcionamiento mas de 100 gasificadores y son capaces de ofrecer un proceso de
gasificacion probado para diferentes tipos de residuos sélidos. Con referencia a su rango de la
capacidad, es interesante observar que la principal razén de los valores relativamente bajos de la
capacidad maxima de los gasificadores de RSU esta probablemente relacionado con las directrices del
gobierno de Japon, donde la tecnologia de gasificacion fue primero utilizada en gran parte. Gobiernos
municipales japoneses son en principio, necesario para tratar los desechos dentro de sus propios
territorios para que las plantas residuos a energia tienen una capacidad media reducida (alrededor de

70 k ton/afio), mucho menor que la de las plantas de los europeos (Suzuki y Nagayama, 2011).

Gasificadores de lecho fijo (corriente ascendente y corriente descendente).

En un gasificador de lecho fijo (o lecho fluidizado) una cama profunda de los residuos esté presente en
casi todo el volumen del reactor y en sus diferentes zonas se pueden distinguir con una secuencia que
depende de la direccién del flujo de los residuos y el agente de gasificacién. Estas zonas no son fijas
fisicamente y se mueven hacia arriba y hacia abajo en funcién de las condiciones de funcionamiento,
de modo que puedan ser en cierta medida superpuestas. En los reactores de corriente ascendente los
residuos son introducidos en la parte superior del gasificador, y la inyeccion del agente oxidante en la
parte inferior, de manera que los residuos se mueven en contracorriente a los gases y pasa a zonas
diferentes (secado, pirdlisis, reduccién y oxidacion) sucesivamente. El combustible se seca en la parte
superior del gasificador, de modo que los residuos con alto contenido de humedad se pueden utilizar.
Algunos de los carbonizados se queman para proporcionar calor. El metano y el gas rico en alquitran
guedan en la parte superior del gasificador, y la ceniza cae de la parrilla del hogar y es recogida en la
parte inferior del gasificador. En los reactores de corriente descendente, se alimenta de los residuos en
la parte superior del gasificador, mientras que el agente oxidante desde la parte superior o los lados:
después, los residuos y los gases se mueven en la misma direccion. Es posible distinguir las mismas
zonas de los gasificadores de aire ascendente, pero en un orden diferente. Algunos de los residuos se
gueman y caen a través de la garganta del gasificador para formar un lecho de carb6én caliente que los
gases tienen que pasar a través de ellos. Esto asegura un gas de sintesis bastante alta calidad (con un
contenido relativamente bajo en alquitran), lo que deja en la base del gasificador, ceniza recolectada

debajo de la parrilla del hogar.
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Gasificadores de lecho fluidizado Burbujeante o circulante.

En un lecho fluidizado burbujeante (BFB por sus siglas en inglés Bubbling Fluidized Bed), el flujo del
agente oxidante gaseoso (aire, oxigeno, aire enriquecido en oxigeno o vapor de agua) se sopla hacia
arriba a través de una placa distribuidora e impregna un lecho de material inerte (tipicamente arena de
silice o de olivino) situado en el gasificador en la parte inferior que contiene los residuos a tratar (Arena
y Mastellone, 2005). La velocidad superficial del gas (la relacién entre la tasa de flujo volumétrico del
gas y el area de seccién transversal) es generalmente alrededor de 1 [m/s], es decir, varias veces
mayor que el valor (Ilamada velocidad minima de fluidizacién) que hace que las fuerzas de arrastre
sobre las particulas se igualen al peso de las particulas en la cama y esto le da un comportamiento
similar a un fluido (Kunii y Levenspiel, 1991). Este estado similar a un fluido produce una mezcla
intensa de gas y solido que permite una muy alta transferencias de masa y calor. Todas las
propiedades principales del sistema estan estrechamente relacionadas con el papel crucial que juega
la hidrodinamica en el disefio y el funcionamiento de un lecho fluidizado (Kunii y Levenspiel, 1991,
Gracia, 1986; Arena y Mastellone, 2005). No hay partes moviles en el interior del reactor, y por esto, el
mantenimiento es simple y relativamente barato. Los residuos que alimentan al gasificador
generalmente sobre la cama desde uno o0 mas puntos a lo largo de las paredes laterales, se calientan
rapido, volatilizan y reaccionan. La mayor parte de la reaccion de gasificacién se produce cerca de la
parte superior de la cama, donde se encuentra la maxima turbulencia inducida por la erupcién de
burbujas (Mastellone y Arena, 2008; Arena et al, 2010). El gas de sintesis producido se mueve hacia
arriba a lo largo del francobordo (el espacio vertical por encima de la altura del lecho) y abandona el
reactor. Un gasificador de lecho fluidizado burbujeante (BFB) opera a temperaturas inferiores a 900°C
hasta evitar la fusion de ceniza y de sinterizacion que puede determinar un empeoramiento de la

calidad de la fluidizacion y en algunos casos la desfluidizacién de la cama.

Gasificadores de flujo arrastrado.

Estos reactores operan cominmente a altas presiones, aproximadamente 25 [bar]. Se utilizan para
tratar el carbdn, pero también residuos de refineria y residuos plasticos mixtos, ya que estos pueden
ser suspendidos para hacer la alimentacién del combustible sélido a altas presiones y este tienen un
contenido de energia suficientemente alto para mantener la reaccién de gasificacion (con la adicion de
combustible si es necesario). En un gasificador de flujo arrastrado, se afiaden particulas finas de
combustible (mas pequefios que 1 [mm], generalmente obtenidos por un proceso de molido) son
agregados con agua para producir el compuesto acuoso, con una concentracion de sélidos mayor del
60%. El agua sirve como un medio de transporte y como el moderador de temperatura, incluso como

un reactivo, ya que promueve la formacion de hidrégeno. Se alimenta del compuesto acuoso a un

46



gasificador con oxigeno presurizado (o aire). Una flama turbulenta en la parte superior del gasificador
guema parte del combustible proporcionando grandes cantidades de calor, a alta temperatura (1200-
1500 °C, de todos modos por encima de la temperatura de fusiéon de ceniza) para la conversién rapida
de residuos en un gas de sintesis de alta calidad. La ceniza se funde sobre las paredes del gasificador,
y se descarga como escoria fundida en la cAmara de enfriamiento rapido, los metales presentes se

encapsulan en la escoria enfriada (NETL, 1995).

Gasificadores de horno giratorio.

Este reactor es muy usado en varias aplicaciones, procedentes de la incineraciéon de residuos
industriales para la produccion de cemento. El concepto de horno giratorio logra dos objetivos
simultdneamente: el movimiento de soélidos dentro y fuera de una zona de reaccién de alta temperatura
y la mezcla de los sélidos durante la reaccion. El horno esta tipicamente compuesto de un armazon
cilindrico de acero forrado con material refractario resistente a la abrasion para evitar el
sobrecalentamiento del metal. Generalmente ligeramente inclinado hacia el extremo de descarga
(aproximadamente 0.03 [m/m]), y el movimiento de los sélidos que comienzan a ser procesados se
controla por la velocidad de rotacion (aproximadamente 1,5 [rpm]). Los hornos rotatorios se utilizan
como primera etapa de un proceso de dos pasos en el proceso de Mitsui de reciclaje. Los residuos se
gasifican a 450 °C en un tambor de gasificacion y se convierte en gas y carbdn con otros residuos de
metales, cenizas y escombros. Después de la separacion y la recuperacion de aluminio, hierro y otros
residuos, la corriente de salida se introduce en una camara de combustion de alta temperatura y es
guemada a 1300 °C y a una baja relacion de exceso de aire (alrededor de 1,2), donde la ceniza
también se funde (UCR, 2009). Los residuos se gasifican con aire de alta temperatura obtenido en un
calentador de aire a alta temperatura, entonces no se necesita ningln combustible externo adicional.
La recuperacién de hierro, aluminio y escoria que se puede vender, conduce a una proporcion muy
elevada de reduccion del volumen de residuos, lo que puede llegar a 1/200 del volumen de los
residuos originales (JAEE, 2011).

Un proceso similar es ofrecido por Takuma que son gasificadores de parrilla movil. Las parrillas
mecanicas es el tipo de reactor mas utilizado para las unidades de residuos a electricidad basados en
la combustion. Esta parrilla es de flujo constante y alimenta la basura continuamente desde la tolva de
alimentacion de residuos al horno incinerador, la parrilla proporciona el movimiento de la cama de
desperdicios y los residuos de cenizas van hacia el extremo de descarga de la parrilla lo que hace
poco de atizar y mezclar el material en llamas en las parrillas. El horno de parrilla se ha propuesto
recientemente para el proceso de gasificacion por Energos (que tiene varias plantas en operacién en

Noruega, Alemania y Reino Unido) para mejorar la flexibilidad de combustible de los gasificadores de
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RSU (Okuwaki, 2004). La conversion térmica tiene lugar en dos etapas: la cAmara primaria para la
gasificacién de los residuos (tipicamente a una relacion de equivalencia de 0.5) y la camara secundaria
para la oxidacién a alta temperatura de los gas de sintesis producido en la cAmara primaria. La unidad
de gasificacién esta equipada con una parrilla de aceite de refrigeracion horizontal que se divide en
varias secciones separadas, cada una con un suministro de aire primario por separado y una guillotina
gue es de refrigerado por agua que estd instalado en la entrada de la unidad de gasificacion para
controlar el espesor de la cama de combustible. La oxidacién en la cAmara secundaria se ve facilitada

por multiples inyecciones de aire y gas de combustion reciclado (Grimshaw y Lago, 2010).

Gasificadores de plasma.

Los residuos sélidos no tratados se dejan caer en el gasificador, a menudo un gasificador de lecho
movil, que entra en contacto con un plasma generado con electricidad, por lo general a presion
atmosférica y temperaturas de 1500 a 5000 °C. La materia organica se convierte en un gas sintético de
alta calidad, y la materia inorganica se vitrifica en escoria inerte. Los gasificadores de plasma usan
sopletes de plasma y las instalaciones de gasificacion por plasma requieren una gran cantidad de
electricidad para operar la antorcha de plasma. Por lo general, se indica que es necesario sobre 1200-
2,500 [MJ/ ton residuo], que esta en el rango de 5-10 % de la energia de los residuos de alimentacion.
Estos consumos eléctricos estan en el orden de 15-20 % de la produccién bruta de electricidad de la
planta (Williams et al, 2003; Lombardi et al, 2012; Hetland et al, 2011). A pesar de que el plasma se
utiliza tipicamente para valorizar residuos solidos en un proceso de una sola etapa, también hay un
enfoque de dos etapas bastante diferente. La primera etapa utiliza un gasificador convencional
mientras que la segunda etapa se utiliza un gasificador de plasma para reducir el contenido de

alquitran en el gas de sintesis y aumentar la eficiencia de conversion.

El hidrégeno.

En los dltimos afios el hidrogeno (H,) ha sido objeto de muchos estudios ya que es un combustible con
alto poder calorifico y es el elemento que mas abunda en el universo aunque en el planeta no es
posible encontrarlo en estado libre, es posible obtenerlo de varias fuentes como el gas natural, el
carbén, energia nuclear, energias renovables ya que no es un recurso natural como los recursos
fésiles en general. En el diagrama 2 podemos observar las formas de energia que se conocen en la

actualidad y las formas de obtencion de hidrégeno a través de ellas.
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Diagrama 2. Procesos de obtencion del hidrégeno.
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Fuente: El hidrégeno y la energia. Andlisis de la situacién y prospectiva de nuevas tecnologias energéticas 2007.

Desde el siglo pasado y en la actualidad vivimos la época del carb6n como combustible y uno de ellos
es el gas natural, con esto podemaos ver que conforme ha pasado el tiempo nuestros combustibles que
usamos han ido incrementando en su cantidad de hidrégeno. Con estos puntos podemos ver que el

hidrégeno tiene una carrera contra el carbono como combustible,

El hidrégeno es un elemento que su energia quimica puede ser transformada de forma directa a
energia eléctrica, sin el paso intermedio del accionamiento térmico de un ciclo de potencia por medio
de una celda de combustible, también, los motores combustién interna pueden transformar la energia

guimica de hidrégeno en energia mecanica.

En la Figura 33 se representan las fuentes energéticas de las que se obtiene el hidrogeno
actualmente, produciéndose casi la mitad a partir del gas natural. En concreto, el 96% del hidrégeno
requiere como energia primaria combustibles fésiles, siendo el 95% de la produccién “cautiva”, es
decir, se produce para consumo propio de las industrias que lo demandan. En la Figura 34 se
muestran los usos que actualmente se dan al hidrogeno, siendo de tipo quimico el 72% y nada para
fines energéticos. Estas cifras demuestran que los sistemas productivos actuales no estan preparados

para satisfacer las demandas de la “sociedad del hidrégeno”, siendo preciso actualizarlos.
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Figura 44. Origen del hidrégeno producido en la actualidad.

Fuente: El hidrégeno y la energia. Andlisis de la situacién y prospectiva de nuevas tecnologias energéticas 2007.
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Figura 45. Consumo del hidrégeno y distribucion segun el tipo de aplicacién.
Fuente: El hidrégeno y la energia. Andlisis de la situacién y prospectiva de nuevas tecnologias energéticas 2007.
Nuestra dependencia por los combustibles fosiles es muy alta y se les da un tiempo de vida finito a su
explotacion masiva; esto nos da cabida a que el hidrégeno sea un posible combustible potencial para

sustituir a los combustibles fosiles. Algunas ventajas ambientales del hidrégeno son que al quemar el
hidrégeno no produce emisiones de CO,, solo produce vapor de agua si el combustible se quema con
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oxigeno puro, pero en algunos casos de combustion produce NOyx ya que el hidrogeno al mezclarse
con aire se pueden formar estos compuestos ya bien conocidos, pero para contrarrestarlo se esta
controlando las temperaturas de combustion ya que las altas temperaturas son las que determinan su
produccion. La quema de hidrégeno como combustible ya se lleva a cabo tanto en motores de

combustién interna como en turbinas de gas.

Asi mismo en varios paises como Estados Unidos de América y la uniéon Europea ya se apuesta por el
hidrégeno como el combustible del transporte en el futuro y hay programas que incentivan el estudio
sobre el compuesto para facilitarlo como combustible de transporte y en algunos estados del pais ya

esta disponible como tal.

El hidrégeno también es no téxico, lo que lo hace una rareza entre la cantidad de combustibles
disponibles. La energia nuclear, el carbén y la gasolina todos ellos son combustibles toxicos o se
encuentran en ambientes téxicos. Esto hace que el hidrégeno sea un combustible ideal para su uso en
diversas formas y muchas otras fuentes no puedan competir con él. El hidrégeno es un combustible
muy eficiente alin en mayor cantidad comparada con otras alternativas ya que produce mayor energia
por unidad de masa de combustible, lo que significa que un auto puede ser llenado con hidrégeno con
lo que puede ir mucho mas lejos utilizando la misma cantidad en masa comparado con fuentes

tradicionales de energia.

El simulador de procesos ASPEN Plus.

La simulacion del proceso de gasificacién de los RSU fue realizada en el programa ASPEN Plus el

cual se puede adecuar a cualquier tipo de proceso que sea requerido.

En primera instancia se tiene que se utilizé la versibn ASPEN Plus V8.4. Para poder simular el proceso
se necesita primero definirlo, el proceso usado es un proceso de obtencién de Hidrégeno (Hy) el cual
se investigd en bibliografia. El programa ASPEN plus es un software utilizado en tanto en la industria
como en la investigacion de procesos. ASPEN plus tiene un criterio muy amplio que se puede describir

de la siguiente manera:

Para poder comenzar con el uso de ASPEN plus primero se debe de definir el proceso a estudiar,
crear la simulacién definiendo parametros y construir el proceso en una hoja de flujo como asi mismo

lo llama el programa.

Para poder definir el proceso se deben de definir los componentes a utilizar y los fluidos de trabajo que
seran recursos (combustibles, fluidos de trabajo, etc.) y productos (gases, desechos, fluidos de trabajo,

trabajo, energia, etc.) que se tendradn durante todo el proceso. Este programa tiene la capacidad de
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poder trabajar corriendo simulaciones de procesos construidos, procesos con electrolitos, procesos de
petroleo, procesos personalizados de unidades de operacién, procesos con solidos, etc.

Aspen plus se basa en técnicas para resolver procesos que han sido empleados por ingenieros
durante mucho tiempo. La solucién viene dada por un tipo de enfoque el cual se le llama enfoque
modular secuencial. El enfoque modular secuencial toma como base el disefio de cada operacion
unitaria en nuestro diagrama de proceso, cada operacion unitaria debe ser disefiada teniendo en
cuenta que el ingeniero manualmente disefia cada operacion unitaria introduciendo los valores
necesarios para la solucién de un disefio previo, tomando cada operacién unitaria como valores de
entrada los resultados del flujo analizado de la salida de la operacién unitaria anterior. Cuando es
necesario trabajar con una recirculacion, los calculos comienzan con una suposicion de los valores de
recirculacién y los valores terminan cuando se llega a la convergencia del ciclo o lazo disefiado. Esto
nos dice que hay mucho trabajo repetitivo pero la convergencia no se garantiza. Este procedimiento se
desarroll6 mediante la construccion de modelos de medicion de las unidades, en oposicién a disefiar
modelos, que podrian ser unidos por el software de una manera que emula el procedimiento anterior y
emplea métodos matematicos robustos para converger los elementos de recirculacién del proceso.

Este tipo de sistema se denomina un simulador modular secuencial.

Entre las operaciones unitarias de ASPEN plus se tienen algunas como lo son: Reactores, Bloques de
separacion y bloques de Flasheo, los cuales fueron utilizados en este trabajo de tesis y en los

préximos parrafos se describe su l6gica matematica y quimica.

Reactores.

ASPEN plus provee 7 diferentes modelos que trabajan como reactores quimicos en diferentes formas:

RStoic: un reactor de base estequiometrica con extension de reaccion especificada.
RYield: un reactor basado en campos especificos.

REquil: un reactor de equilibrio riguroso basado en la estequiometria de reaccion.

P wDd P

RGibbs: un reactor de equilibrio riguroso que incluye el equilibrio de fases minimizando la

energia libre de Gibbs.

5. RCSTR: un tanque continuamente agitado que controla la velocidad de reaccién mediante
cinética especificada.

6. RPIlug: un reactor Plug para flujo con velocidades controladas con cinética especifica de
reaccion.

7. RBatch: Reactor Batch y Semibatch que controla la velocidad de reaccion mediante cinética

especificada.
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En nuestro proceso se utilizaron los reactores RStoic, RYield y RGibbs los cuales trabajan mediante:

Bloque RStoic.
El bloque RStoic es uno de los bloques que trabajan como reactor mas simples en ASPEN plus.
Permite el uso de muchas reacciones con extension molar de conversién o conversion fraccional de un

componente, especificado en cada reaccion, para la reaccion:

ad + bB — ¢C +dD

la extensién molar de reaccion X se define por:

An, An, An, Ang

a b c d

donde An; son las moles del componente i creadas o consumidas. Las ecuaciones de balance de
materia que se aplican con las alimentaciones o productos del componente i, se definen como F; y P,
respectivamente, son para un reactante, por ejemplo si i es el componente A:

y para el producto de reaccién, por ejemplo si i es el componente D:

En la figura 35 podemos ver un reactor RStoic. Los parametros que necesita para poder trabajar este

reactor son: presion, temperatura, reaccion o reacciones con conversion conocida.

RSUHUMED

>

—| RSUPROC

Figura 46. Reactor RStoic ASPEN plus.
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Bloque RYield.

El blogque RYield se utiliza cuando la distribucion de productos es conocida. Este reactor no maneja
estequiometria de reaccion. El reactor maneja dos opciones: especificacién de los campos de los
componentes o especificacion del mapeo de los componentes. Para la especificacion de los campos
de los componentes el campo del producto de cada reaccion se especifica al igual que las moles o la
masa por unidad de masa de la alimentacién. Un componente debe ser especificado como inerte. Los
campos seran basados en unidad de masa de la alimentacion no inerte. Los campos calculados se
normalizan para mantener un balance de masa. A causa de esto, la especificacion de los campos se
expresa como proporciones de los componentes del producto del reactor. Especificaciones de campo

da como resultado una distribucién de campo en lugar de campos absolutos.

Bloque RGibbs.
El bloque RGibbs puede ser utilizado para establecer el equilibrio quimico en la composicion entre
reactantes y productos. Considerando la reaccion del isémero A al isbmero B dada una presion y

temperatura. Para una mezcla de n componentes donde x; es la fraccion mole del componente i la

energia libre de Gibbs g,,,;, esta dada por:

Gomix =le-+RT le-lnxl-

Diferenciando la ecuacion con respecto a x, y sabiendo que para una mezcla de dos componentes

x, = 1— x_, se obtiene:

dgmix_ o o4 BT a
dx, a8 1—x

a a

El minimo de g,,;,, S€ puede encontrar igualando la Gltima ecuacion a cero y resolviendo para x,. El

mismo procedimiento se puede utilizar para equilibrio quimico y de fases.

Para poder usar un modelo riguroso de reacciones es necesario definir completamente las reacciones
a utilizar en el modelo, el reactor de RGibbs permite al usuario definir varias reacciones y entre ellas

llegar al equilibrio.
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Separadores de flujo.

Bloque Flash 2.
La figura 36 muestra un flash 2. La nomenclatura utilizada en el bloque Flash 2 es de la siguiente
manera: F representa el total de flujo de alimentacion medida en [moles/tiempo], f; el flujo del

componente i en la alimentacion medida en [moles/tiempo], Vel flujo total de vapor medido en
[moles/tiempo], v; el flujo del componente i en el vapor en [moles/tiempo], I el flujo total liquido en

[moles/tiempo], I, el flujo del componente i en el liquido en [moles/tiempo] y n el nimero de

i

componentes. Incluyendo la temperatura de flasheo T; y la presion P

[ casexa [

FLASHSEC

—| RSUPROC

Figura 47. Tanque Flash en ASPEN plus.

La fraccién molar se calcula de las variables independientes por la ecuacion siguiente:
vy

n
j=1Y

¥i =

donde y; es la fraccibn molar del componente i en el vapor. El balance de materia para cada

componente es:
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adicionalmente, las n ecuaciones de equilibrio que describen la igualdad de las fugacidades de los
componentes en la fase requerida. Cuando la fugacidad del liquido es representada por una ecuacion
de estado donde ©F y oY son los coeficientes de fugacidad del componente i en las fases liquido y

vapor respectivamente, el resultado es:

}’a‘@f - xi@% =0

Cuando la fugacidad del liquido es representada por una ecuacién de coeficiente de actividad donde y;

es el coeficiente de actividad del componente iy la fase vapor se representa por una ecuacion de

estado:

Y0P —y,x;p{ =0

donde p; es la presion de vapor del componente i como resultado. Con el objeto de simplicidad la

correccion de Poynting (Prausnitz, 1999) que tiene una contribucién Unica para los componentes muy

ligeros, fue omitida.
Un balance general de energia donde h con un subindice adecuado representa la entalpia de

alimentacion, liquido y vapor respectivamente y @ representa el calor transferido esta dado por:

Bloque Separador (Sep2 Block).

El bloque separador esta disefiado para una separacién de dos productos, parecido este proceso a los
procesos de destilacion o extraccion. El uso de este bloque se describe cuando el flujo de una
corriente de alimentacion se mezcla y la tasa de flujo, la composicién y la entalpia molar se calculan.
Para n corrientes de producto, el bloque permite la asignacion del caudal de los flujos o la fraccién de
componente dividida de cada componente en cada corriente de producto de n-1 corrientes, en base a
las alimentaciones combinadas. Las especificaciones habilitadas es que en la corriente total dividida,
es decir, la relacion de flujo de una corriente de producto a la suma de los flujos de las alimentaciones
y la fraccién masa o fraccién mol de un componente en una corriente producto. La composicion de la
enésima corriente se calcula mediante un balance de masa total. La especificacién de la fraccién mol

esta dada por:

f_f

X, = ——
i 1 i
k=T
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donde 1f representa la fraccion mol especificada del componente i en la corriente producto j, cuando |
es el numero de componentes.

La ecuacion que describe la especificacion de flujo total es:

B =ﬁ
4 E:;;;;LFm

donde f; es el total de la fraccion dividida de la corriente j a la suma de todos los flujos de todas las p

alimentaciones. F, representa la suma de los flujos de todos los componentes en la corriente de
alimentacion my, | representa el nimero de componentes.

En la figura 37 podemos ver la representacion esquematica de un separador 2 llamado asi porque su

funcién es separar en dos corrientes con compuestos en composiciones diferentes.

=p

LCSYNGAS

Figura 48. Bloque separador (Sep 2) ASPEN plus.
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CAPITULO 3. SIMULACION DEL PROCESO DE GASIFICACION PARA LA
OBTENCION DE HIDROGENO EN ASPEN PLUS.

En este capitulo se analiza el proceso de gasificacion, las reacciones que ocurren en el proceso, la
caracterizacion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), como se utilizé el software ASPEN plus para
simular el proceso, las caracteristicas del proceso, los parametros importantes de la gasificacion y la
validacion cientifica del presente estudio

Proceso de gasificacion.

El proceso de gasificacion consiste en convertir un combustible sélido en gases que se pueden
aprovechar para su uso como la generacién eléctrica turbina de gas o al separar esos gases se
podrian utilizar para transporte y otros usos industriales como la produccién de energia eléctrica o la
industria petroquimica.

Reacciones en fase gas = - -
Gases pmual  (oraquec, reformacion, “c"ﬁ'é;ﬁ'eff'dﬁz'
combustion, shift) P = q
o MEEEETI= 2 CO. H2, CH4, H20, CO2,
. =

Reacciones en fase gas
n,

o -_

CO. H2, CH4, H20, CO2,

Compuestos Ooyenados productos de oaquec

CO, H2, CH4, H20, CO2,

carbon no convertido

Diagrama 3. Proceso de gasificacion.

Fuente: Biomass Gasification and Pyrolysis. Practical Design and Theory. Prabir Basu 2010.
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Influente.

El influente o fluido a procesar en nuestro caso son Residuos Sdlidos Urbanos (RSU o MSW por sus
siglas en ingles de Municipal Solid Waste). La cantidad en masa del fluido analizado fue de 40 [kg/h]
ya que el gasificador instalado el Laboratorio de Gasificacion de la UNAM es el flujp maximo que

permite en su alimentacion.

Para poder caracterizar el influente se requieren propiedades elementales ya que los RSU contienen
un gran namero de componentes organicos como Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrdgeno
(N), Sulfuro (S), Cloro (Cl) y una pequefia cantidad de componentes inorganicos que son impuros y se
les conoce como ceniza (ASH). Para poder utilizar térmicamente los RSU se necesita necesariamente
la composicion y también su contenido energético. Los andlisis primarios que describen la composicion
y el contenido energético son: Analisis Ultimo, Andlisis Préximo y Poder Calorifico. La determinacion
experimental de estas propiedades se cubre con la norma ASTM Standard E 870-06.

Analisis Ultimo.

En este andlisis la composicion del combustible de hidrocarbonos se expresa en términos de
elementos basicos a excepcion de la humedad (MC) y los compuestos inorganicos (ASH o ceniza), un

analisis ultimo tipico es:
C+H+O+N+S+ASH+ MC =100%

Aqui C, H, O, N y S son porcentajes en masa de carboén, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y sulfuro
respectivamente en el combustible. Las normas ASTM Standard para el analisis de los componentes
son: Carbén, Hidrogeno: E-777 para RDF, Nitrégeno: E778 para RDF, Sulfuro: E-775 para RDF,
Humedad MC: E-871, Ceniza ASH: D-1102.

El analisis es llevado a cabo mediante el quemado de la muestra a 1273 K en una atmosfera de
oxigeno. El porcentaje en masa es dado por la composicion de los gases finales. En México para

realizar esta prueba se debe de basar en la norma “NMX-AA-018-1984".

Andlisis Proximo.

El analisis préximo da la composicién de los combustibles en términos generales de componentes
como lo son la humedad (MC), Materia Volatil (VM), ceniza (ASH) y carbdn fijo (FC). Las normas que

se usan para determinar los contenidos de cada componente son: Materia volatil: E872, Ceniza: D-

1102, Humedad: E-871, Carbon Fijo: se determina por diferencia.
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Materia Volatil.

La materia volatil (VM) de un combustible es el vapor condensable y no condensable cuando el
combustible se calienta. Su cantidad depende de la razén de calentamiento y de la temperatura a la
que es calentado. Para determinar la materia volatil se calienta a una temperatura estandar y a una

razén estandar de calentamiento en un ambiente controlado.

Ceniza.
La ceniza (ASH) es el residuo sdlido inorganico que sobra después de que el combustible es
completamente quemado, sus componentes principales son silice, aluminio, hierro y calcio, también se

pueden presentar pequefias partes de magnesio, titanio sodio y potasio.

Humedad.

El contenido de Humedad (MC) se determina probando una muestra con peso y se calienta en un
horno de aire a una temperatura de 103 ° C por un tiempo determinado y después se pesa cuando es
enfriado. Para asegurar que no se tiene mas humedad el combustible es vuelto a probar hasta que no
se tengan diferencias de peso, La diferencia en peso entre la muestra seca y la muestra himeda nos
da la cantidad de humedad contenida en el mismo. En México hay una norma para medir la cantidad
de humedad en un material y la norma es la “NMX-AA-016-1984" que especifica que la muestra debe

de ser homogénea y con un tamafio de particula de 5 centimetros.

Carbon fijo.
El carbon fijo (FC) en un combustible es determinado de la siguiente ecuacién donde MC, VM y ASH

son para humedad, materia volatil y ceniza respectivamente.
FC=1-MC-VM-ASH

Esta cantidad representa el carbén solido en la biomasa que contiene el CHAR o carbonizado en el

proceso de pirolisis después de la volatilizacion.

CHAR.
CHAR o carbonizado es carb6n residual de la pirolisis, no es carbén puro, este compuesto se conoce
como “carbonizado pirolitico” y contiene algunos componentes volatiles y ceniza en conjunto con el

carbon fijo.

Efluente.

Es el resultado de la gasificacion que en su mayoria son gases como H,, N,, CH,4, CO, CO,, NH3, HCL,
también se incluye humedad y vapor. Su composicidn puede ser expresada en alguna de las

siguientes maneras: fraccion masa (m;), fraccion mol (n;), fraccion volumeétrica (V;), presion parcial (P)).
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También pueden ser expresados en una base seca o hiumeda. La base humeda es la composicién del
gas expresado en la masa total de la mezcla de gases incluyendo humedad en ella. La base seca es la

composicion con la humedad completamente removida.

Poder Calorifico.

El poder calorifico de un combustible se divide en dos tipos los cuales son:

Poder calorifico superior (PCS o HHV por sus siglas en ingles de High Heating Value). Es
definido como la cantidad de calor liberado por unidad de masa o volumen del combustible que esta
inicialmente a temperatura ambiente y una vez combustionado y los productos regresan a la
temperatura de referencia. Incluye el calor latente de vaporizacion del agua. El poder calorifico

superior se puede medir con una bomba calorimétrica usando la norma ASTM standard D-2015

Poder calorifico inferior (PCl o LHV por sus siglas en ingles de Low Heating Value). Se define
como la cantidad de calor liberado por la totalidad de la cantidad de las especies combustibles menos

el calor de vaporizacién del agua en los productos de la combustion.

Relacion de equivalencia. (ER o Equivalence Ratio).

El Equivalence Ratio se define como la relacion entre la cantidad de aire que actualmente se utiliza
comparado con la cantidad estequiometrica de aire para la combustion completa. La relacién de
equivalencia es un parametro que en la literatura nos dice en qué punto se encuentra el 6ptimo de

produccion de gas de hidrogeno en la gasificacion.

La relacién para calcular el ER es la siguiente:

Meaire real

ER =

ma ire estequimetrico

donde mg;,. ..o €S €l flujo masico de aire que se le inyecta al gasificador y Mg ;. estequimetrico €S 12

cantidad de aire necesario para que la combustién tenga estequiometria.

Eficiencia de gas frio. (CGE o Cold Gas Efficiency).

La eficiencia de los gases de salida de un gasificador se mide con el parametro CGE, este parametro
se calcula mediante la relacién de poderes calorificos del influente y del efluente. EI CGE se obtiene
mediante la férmula:

My.s HHV gas
m, .. HHV Combustible

gas

CGE =
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Descripcién del Proceso.

El proceso de gasificacion tiene 4 etapas importantes las cuales se pueden dividir en:

e Secado.
e Pirolisis.
e Combustion parcial.

e Gasificacion.

En el diagrama 3 podemos ver graficamente como un gasificador funciona, sus etapas en las cuales se

divide el proceso, el influente y el efluente obtenido.

Secado.
El proceso de secado del combustible es muy importante ya que para que pueda ser un combustible
apropiado para la combustion se necesita tener el combustible con cierta cantidad de humedad y esta

cantidad de humedad se obtiene del analisis proximo del compuesto de estudio.

Para poder secar nuestro influente es necesaria energia y esa energia hay que suministrarla. Si
tenemos un alto contenido de humedad (MC) que se proporciona en el andlisis elemental del
compuesto necesitaremos mas energia para poder obtener en nuestro combustible o influente un
mayor poder calorifico. Para obtener un combustible con un alto poder calorifico superior (HHV)
muchos de los gasificadores usan el compuesto sélido con un contenido de humedad (MC) de 10% a

30% del contenido total de humedad en el analisis proximo del compuesto de estudio.

Pirolisis.

La pirolisis que envuelve a cualquier tipo de combustible se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y con
una tasa especifica que lleva a una temperatura maxima se lleva a cabo en un tiempo especifico. La
naturaleza de los productos depende de muchos factores incluyendo la temperatura de la pirolisis y la

tasa de calentamiento del combustible.

La pirolisis es el proceso mediante el cual dentro del gasificador se descompone el influente en los
compuestos que reaccionardn posteriormente. En la pirolisis envuelve un rompimiento térmico de
largas cadenas de hidrocarbonos de las moléculas del influente analizado y en el proceso las convierte

en pequefias moléculas de gas.

Los productos iniciales de la pirolisis son gases condensables y carbonizado solido (CHAR), los gases
condensables se pueden seguir rompiendo hasta obtener gases no condensables como monoéxido de

carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), hidrégeno (H,) y metano (CHy,), liquido y carbonizado.

El proceso de pirolisis puede ser representado por una reaccion genérica:
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C,H,0, — Zlfquidos C,H, 0. + Zgases C_H, 0.+ H,0+ C (char)

La pirolisis es el proceso esencial antes de la gasificacion. Este proceso es relativamente rapido.

Al descomponer los RSU como cualquier combustible sélido se tiene que se pueden dividir en 3
importantes conceptos:

e (Gases: estos gases son compuestos como el O,, N,, H,, CO,, H,O, CO, CyH,, CoHy, CoHeg,
CeHe, etc.

e Sdlidos: es la parte solida del combustible que en este caso es Carbon y Carbonizado (CHAR)
en conjunto con la ceniza del combustible (ASH).

e Liquidos: TAR (alquitranes), hidrocarburos pesados y agua.

Combustion parcial.

La combustion es cuando el Carbono (Char) reacciona con aire y se obtiene monéxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO»).

Esta reaccién de combustién también es una reaccion de gasificacion ya que las reacciones quimicas

gue se llevan a cabo convierten el Carbono solido en gases.

El Carbono solido (char) es producido en la pirolisis del combustible y no necesariamente es carbon

puro, este contiene una cierta cantidad de hidrégeno, oxigeno, en su mayoria
Las reacciones de combustion del carbono son:

€+0, =CO,
€+ 050, = CO

Gasificacion.

La gasificacion es el proceso en el cual las reacciones gquimicas que ocurren dentro del reactor o
gasificador se llevan a cabo para obtener gas de sintesis compuesto por hidrégeno (Hy), nitrégeno
(N2), metano (CH,), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), amoniaco (NHs;), acido
clorhidrico (HCI), sulfuro de hidrégeno (H,S) en su mayoria de componentes aunque en la realidad
existen millones de reacciones y millones de posibles productos dependiendo mucho de la

composicion elemental del influente en un gasificador.

Las reacciones se pueden dividir en varios tipos, las reacciones generales y con mayor interés son:
Reacciones de carboén, reacciones de oxidacién, reacciones shift, reacciones de metanizacion,

reacciones de reformacion por vapor.
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Las reacciones de Gasificacion son las siguientes:

e Reacciones de carbon.
C+ CO, < 2C0O+172[k]/kmol]

€+ H,0 < CO+ H, + 131 [k] /kmol]
€+ 2H, & CH, — 74.8 [k] /kmol]

€+ 050, < CO— 111 [k] /kmol]

e Reacciones de Oxidacion.
C+ 0, = CO, — 394 [k] /kmol]

€O+ 050, = CO, — 284 [k] /kmol]
CH, + 20, — CO, + H,0 — 803 [k] /kmol]
H, + 050, — H,0 — 242 [k] [kmol]

e Reacciones Shift.
CO + H,0 < CO, + H, — 41.2 [k] /kmol]

e Reacciones de metanizacion.
2C0 + 2H, — CH, + H,0 — 206 [k] /kmol]

€O + 3H, < CH, + H,0 — 206 [k] /kmol]
€O, + 4H, — CH, + 2H,0 — 165 [k] /kmol]

¢ Reacciones de reformacién por vapor.
CH, + H,0 < CO + 3H, + 206 [k] /kmol]

CH, + H,0 — CO + 2H, — 36 [k] /kmol]

Fuente: Biomass Gasification and Pyrolysis. Practical Design and Theory. Prabir Basu 2010.

Proceso en ASPEN plus.

ASPEN plus es un software especializado para procesos quimicos. En la actualidad el software cubre
mucho del campo de estudio de investigacion y por eso se escogié para poder analizar los Residuos

Solidos Urbanos (RSU) y su gasificacion.
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Para el proceso en ASPEN plus es necesario conocer dos pardmetros del combustible sélido a

analizar:

e Andlisis Proximo.

e Anadlisis Ultimo.

Durante la simulacién se utilizaron caracteristicas especiales del software ASPEN plus para la

determinacién de la cantidad de hidrégeno. Estas caracteristicas especiales son:

¢ Elementos no convencionales.
¢ Reactores.
e Calculadora.

e Programacioén en Fortran.

Elementos no Convencionales.

Estos elementos se utilizan al no conocer la composicion quimica del influente, ASPEN plus permite

analizar cualquier tipo de compuesto utilizando los analisis elementales (préximo y ultimo).

Como no se conoce exactamente la composicion quimica de la basura se puede obtener un analisis

elemental de la misma y ASPEN plus al tener esta composicién calcula sus propiedades fisicas y

guimicas. En la tabla 3 se presenta la composicion de la basura que se analizé y sus analisis proximo

y altimo.
Andlisis ultimo de los RSU de la
Ciudad de México.
Elemento Composicién %
mol.
C Carbono 61.16
H Hidrégeno 1541
O Oxigeno 7.45
N Nitrégeno 2.92
S Sulfuro 0.02
Ash Ceniza 13.04
MC Humedad 33.7
OR Organicos 49.5
Tabla 3 Andlisis ultimo de los RSU en la Ciudad de México.
Fuente Mexico City’s Municipal Solid Waste Characteristics and Composition Analysis 2012.
Reactores.

Para la simulacion de Gasificacion en ASPEN plus se utilizaron diferentes tipos de reactores ya que el

software no tiene un Gasificador en especifico. El proceso se divide en una serie de reactores los
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cuales nos representan un proceso unitario de la gasificacion. En la tabla 4 se describen cuales y para

gue fueron utilizados los reactores de ASPEN plus.

Reactor | Descripcion.

RSTOIC | El reactor Rstoic tiene dos funciones principales: Simulacion de reacciones
de combustién y reacciones donde se conoce su fraccion de conversién o
de produccién de alguno de los elementos que participan en la reaccion.
RYIELD | Este reactor se utiliza cuando se desconocen las reacciones quimicas que
se llevan a cabo, pero se conocen datos de la distribucion de la formacion
de productos de la reaccion, correlaciones, formulas empiricas, donde se
determina la formacion de cada uno de los productos.

RGIBBS | Este reactor calcula el equilibrio donde la energia minima de Gibbs es el

objetivo del reactor.
Tabla 4 Reactores utilizados en el proceso de Gasificacion parala obtencién de hidrégeno.

Calculadora.

Una de las opciones de ASPEN plus es poder definir las propiedades de una corriente a través de
calculos programados en cédigos de FORTRAN o EXCEL sin necesidad de crear una subrutina
exterior, permitiendo ingresar correlaciones o ecuaciones que nos describen nuestro proceso de
analisis.

Descripcion del Proceso analizado en ASPEN plus.

El proceso de gasificacion se dividié en 4 secciones:

Secado.

Descomposicion.

Combustién parcial y Gasificacion.

P wDd P

Separacion de Gases y sélidos.

En cada una de las etapas se utilizaron investigaciones anteriores donde se analizaron Residuos
Sélidos Urbanos al mismo tiempo que otro tipo de residuos sélidos como biomasa en ASPEN plus, los
pardmetros utilizados fueron reacciones (6), tipo de proceso (7), o algunas cosas especificas en
procesos como en el secado (8) y algunos otros parametros descritos en la seccion 3.4 de este trabajo

de tesis.

En el proceso se utilizaron varios bloques los cuales podemos ver en la figura 38:
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Figura 49. Proceso de Gasificacion en ASPEN plus.

Para poder analizar el combustible se utilizé el analisis ultimo y proximo de los RSU encontrados en
una investigacion hecha en la Universidad Nacional Autbnoma de México (9) en la cual caracterizan
los residuos separandolos primero por areas de la Ciudad de México por sus caracteristicas fisicas y
guimicas, luego se hace un promedio de cada andlisis de estos experimentos. En la tabla 5 podemos
ver la composicion general de RSU en la ciudad de México, destacando que la mayoria de la
composicion fisica de los RSU tienen parte organica (49%), plasticos (13.16%), una cantidad

importante de residuos sanitarios (10.77%), papel (5.89%) y cartén (4.03%).

Composicion fisica de los RSU de la Ciudad de
Meéxico.

Categoria %wt
Plasticos 13.16
Textiles 3.64

Organicos 49.5

Residuos Sanitarios 10.77
Papel 5.89
Cartén 4.03

Material de construccion 1.88
Material Ferroso 1.16
Madera 0.45

Polvos residuales 0.8
Aluminio 0.29

Vidrio 2.65

Residuo Especial 1.41
Residuo Peligroso 0.18
Otros 4.19

Tabla 5 Composicion fisica de los RSU en la Ciudad de México.

Fuente: Mexico City's Municipal Solid Waste Characteristics an composition analysis 2012.

Para poder obtener los analisis proximo y ultimo de los RSU se tomaron varias muestras, y se obtiene
una muestra homogénea bajo la norma mexicana “NMX-AA-015-1985" que dice que hay que dividir el

total de la muestra en 4 partes y descartar dos de ellas, después repitiendo el procedimiento hasta
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obtener una muestra de 50 kg. Para la determinacion de la composicion fisica se hizo como lo describe
la norma “NMX-AA-022-1985". La clasificacion de los subproductos fue basada en esta norma vy fue

modificada con categorias adicionales.

Al terminar los experimentos se obtuvieron resultados de composicién de los RSU en el andlisis ultimo
y proximo de los mismos, los resultados los podemos observar en las tablas siguientes donde la tabla
6 describe la cantidad de pruebas que se hicieron y nos da un promedio del andlisis ultimo de los RSU
en tanto, la tabla 7 nos muestra que a la misma cantidad de material de prueba se le realizaron los test
de humedad y de materia organica al igual que se determiné su peso volumétrico y su poder calorifico
superior (PCS).

Estos datos se utilizaron para realizar las simulaciones en nuestro modelo de gasificacion realizado en

ASPEN plus, los datos utilizados fueron los datos promedio de los resultados de todas las pruebas.

El modelo analizado en ASPEN plus es un modelo de equilibrio libre de cinética el cual se modela en

cuatro pasos descritos en los proximos parrafos de este capitulo.

Componente Prueba
TS1 TS2 | TS3 TS4 | TS5 TS6 | TS7 TS8 | TS9 TS TS TS TS Promedio
10 11 12 13
C 63.3 66.2 75.5 50.4 65.9 59.9 64.3 57.9 61 63.3 60.4 55.5 64.8 61.2
H 10.9 16.6 14.9 21.1 3.8 13.9 19.7 16.9 13.9 17.5 12.6 19.2 14.9 15.4
O 35 3.2 1.2 16 18.8 9.7 0.6 0.9 7.7 2.7 13.8 11.9 6.1 7.45
N 7.8 0.8 1.6 1.9 0.1 0.8 4 6.8 2.7 1.9 1.8 0.9 0.8 2.92
S ND ND ND ND ND ND 0.2 ND ND ND ND ND ND 0.02
ASH 145 13.1 6.8 10.6 11.5 15.8 11.1 17.5 14.7 14.7 11.4 12.6 14.5 13.0

ND No Detectado.

Tabla 6 Analisis Ultimo (wt% base seca) de RSU de la Ciudad de México.

Fuente: Mexico City's Municipal Solid Waste Characteristics. An composition analysis 2012.

TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 TS8 TS9 TS10 | TS11 | TS12 | TS13 | Promedio
Humedad 49.8 27.5 14.6 39.5 36.4 39.6 36.6 24.8 20.7 36.9 31.8 27.1 30.8 33.7
(%)
Organicos 41.9 45.1 42.0 48.5 46.6 45.7 62.7 63.8 50.2 35.4 39.9 47.0 41.6 49.5
(%)
Peso 145.7 | 146.1 | 1824 | 1524 | 147.7 | 166.9 | 232.3 | 288.0 | 200.3 | 160.0 | 192.9 | 201.4 | 145.7 185.9
volumétrico
[kg/m’]
Contenido 10.3 11.1 12.2 10.7 10.0 9.7 10.7 11.4 14.0 9.5 11.5 9.7 12.0 10.9
energético
PCS
[MJ/kg]

Tabla 7 Analisis Proximo de RSU de la Ciudad de México.
Fuente: Mexico City's Municipal Solid Waste Characteristics an composition analysis 2012.
Secado.
En el secado se alimenta al gasificador con el influente (en este caso los RSU de la ciudad de México)

al reactor Rstoic y se ingresa uno de los andlisis elementales del influente ya que como es un

elemento convencional, no existen sus propiedades en el software.
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La alimentacion se especifico en la seccion de calculadora en donde se defini6 como variable
independiente el flujo de RSU seco y como variable dependiente el flujo de agua de los RSU que
representa la humedad relativa presente en los RSU.

La ecuacion que define la humedad es:

Donde Mdry es la cantidad de humedad en base seca y Mwet es la cantidad de humedad total del

influente.

En este proceso se recomienda que para tener una gasificaciéon eficiente y un mejor poder calorifico
los RSU deben de tener maximo un 30% de humedad relativa dado que durante el proceso de
gasificacion se destina una cantidad de energia para evaporar el agua presente en los RSU para que
esta pueda llegar al proceso de pirolisis y asi obtener una mejor combustién parcial y una calidad de
gases de salida mejores. La humedad es un compuesto que resta energia térmica al sistema, por lo
gue una cantidad excesiva de humedad relativa puede poner en riesgo que la gasificacion no pueda

ser autosustentable energéticamente hablando.

Para asegurar que la cantidad de humedad relativa es la correcta se agrega un separador flash el cual
simula que esa agua sale del sistema pero en realidad es evaporada pero no es un elemento que se
usa en la gasificacion y por eso sale del proceso. Cuando el agua de la humedad del combustible es
evaporada y se saca del proceso ya que es energia restada al combustible. En la figura siguiente
podemos ver el Reactor RStoic donde se lleva a cabo el secado y el separador flash donde el agua

evaporada sale del sistema en el software ASPEN plus.

RSUHUMED

FLASHSEC

RSUSECO |

Figura 50. Proceso de Secado en ASPEN plus.
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Descomposicion.

Al analizar en ASPEN plus los RSU se tiene que estdn compuestos por cierta cantidad de elementos
convencionales los cuales podemos obtener si descomponemos nuestro influente. Al analizar los RSU
se separan en componentes estables como lo son el Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrdgeno, Sulfuro
y Cenizas. Como se vio anteriormente la pirolisis separa en Gases (Hz, O, N, S), Solidos (Char) y
liquidos (Tar), pero nosotros el Char lo aproximamos a carbon puro solido, esta aproximacion es
posible ya que el Char de los RSU se compone de un 80% a 90% de carbdn puro (6). El andlisis de los
alquitranes se desprecia ya que los alquitranes se forman a bajas temperaturas, se forman en una
cantidad pequefia en los gasificadores tipo downdraft que es el utilizado en este trabajo, ademas de
gue no son parte de este estudio ya que se enfoca en la produccién de hidrégeno, aun asi, estos se
pueden reformar con vapor de agua y al final quedan productos similares como lo son el hidrégeno,

mondxido de carbono, diéxido de carbono y metano.

En ASPEN plus para poder hacer esta conversion de elementos no convencionales a convencionales
se usa un reactor llamado Ryield el cual con una calculadora basada en el analisis ultimo y la humedad

del andlisis préximo, se calcula la cantidad de elementos convencionales.

En el proceso se necesita una cantidad de calor para poder descomponer los RSU y para compensar
la cantidad de calor a la entrada y a la salida del reactor se conecta este al reactor de Gibbs donde se

llevan a cabo las reacciones de Gasificacion.

En la figura siguiente (figura 40) podemos ver el reactor que se utiliz6 en ASPEN plus.

k J

I

[ RsusECo

QDECOMP I* — |- >

RSUDECOM

Figura 49. Reactor Ryield en ASPEN plus.
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Combustion parcial y Gasificacion.

La combustion parcial se lleva a cabo con elementos convencionales como el carbono y el hidrégeno,
como en el reactor Ryield calculamos la cantidad de elementos convencionales que contienen los RSU
en esta operacion unitaria llamada Gasificacion se lleva a cabo en un reactor de Gibbs. El reactor de
Gibbs se usa cuando las reacciones son instantdneas y los fendmenos son posibles de ocurrir en la
naturaleza. El reactor de Gibbs llega al equilibrio quimico a través del célculo de la energia minima
libre de Gibbs como se explicé en capitulo anterior. En este reactor se llevan a cabo las reacciones de
combustién del carbon, combustion del hidrogeno, la reaccién de metanizacién, combustion parcial de
mondxido de carbono, reformacion del metano con vapor, la reaccion Shift y las reacciones de carbén

como la Boudoard y las reacciones de formacién de amoniaco y de &cido sulfhidrico.

En el presente trabajo se utilizaron las reacciones mostradas a continuacion en la tabla 8:

Reacciones de Gasificacion
Reaccion Nombre de la Reaccién Numero de
Reaccién

C+0,~>CO, Combustién de carbén R-1
H, + 0.5 O, 2 H,O Combustién de hidrégeno R-2
C+H,O>H,+CO Agua gas R-3
CO,+C > 2CO Boudoard R-4
CO + H,O - CO, + H» CO shift R-5
C+2H, > CH,4 Metanizacion R-6
CO+050,>2C0O, Combustién parcial del CO R-7
CH, + H,LO > CO + Reformacion del metano con Vapor R-8
3H,

0.5N,+ 1.5H, 2 NH; Formacion de NH; R-9
H, +S > H,S Formacioén de H,S R-10

Tabla 8 Reacciones de gasificacion utilizadas en el software ASPEN plus.

Fuente: The effect of air preheating in a biomass CFB gasifier using ASPEN plus simulation 2009.

En la figura 41 podemos ver el reactor de Gibbs utilizado en ASPEN plus en el cual se llevan a cabo

las reacciones antes mostradas.
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Figura 51. Reactor de Gasificacion en ASPEN plus.

Separacion de gases.

La separacion de sdlidos y gases es muy importante ya que los gases que obtenemos de la
gasificacidon son utilizables, si estos gases los dejaramos con ceniza nuestros resultados son correctos
pero para poder aumentar el poder calorifico de los gases. En ASPEN plus limpiamos estos gases con
un separador de flujo. La separacién solo se hace de la parte de ceniza ya que en el gasificador solo

se puede sacar la ceniza que sale del proceso sin limpiar el gas de sintesis.

En la figura 42 podemos ver el bloque el cual se utilizé en ASPEN plus para separar los sélidos de los

gases.
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Figura 52. Separador de Ceniza en ASPEN plus.

Descripcion del modelo.

Suposiciones del modelo.

Las suposiciones basicas en el modelo son:

Estado estacionario y libre de cinética de reaccion.
Sistema Isotérmico.
Todo el sulfuro reacciona a H,S. (7).

Solo NH; se forma, no se producen 6xidos de nitrégeno. (7).

ok~ 0N PR

Los alquitranes y otros productos pesados se asumen como productos que no estan en

equilibrio para reducir la complejidad hidrodinamica. (7).

Método de Propiedades fisicas.

El método utilizado para definir todas las propiedades fisicas de los componentes convencionales en el
proceso de gasificacién es el método de Peng Robinson Boston Mathias funcién alpha (PR-BM). El
parametro alpha en este paquete de propiedades es una variable dependiente de la temperatura. Este
pardmetro mejora la correlacién de los componentes puros presion vapor cuando la temperatura es
muy alta. Esto es porque este paquete de propiedades es adecuado para el proceso de gasificacion
donde la temperatura es bastante alta. Los modelos de entalpia y densidad seleccionados para los

RSU y la Ceniza que son componentes no convencionales son HCOALGEN y DCOALGIT (6).
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Validacion del modelo.

El modelo de simulacion fue validado usando otras simulaciones [ (7), (8)] y con datos experimentales
de la gasificacion (10). Se puede observar que el modelo esta en buen funcionamiento ya que los
resultados obtenidos se acercan a los resultados publicados por otros autores.

En la tabla siguiente podemos observar los datos experimentales asi como los resultados obtenidos en
simulaciones publicadas [ (10), (7), (8)]. Los resultados obtenidos son concentraciones molares en

base seca del gas de sintesis.

Tabla 9 Valores de simulaciones de articulos de investigacion y el presente estudio.

N, 67.34 68.67 62.38 71.08
0, 1.2 1.09 0 0.0006
co 14.89 14.74 18.5 14.1

Cco, 8.4 7.86 7.75 10.22
H, 4.58 5.19 5.2 4.58

CH, 1.54 0.39 1.32 0

N, -3.74 -2.41 -8.7 -1.33 4.96
0, 1.1994 1.0894 -0.0006 0.11 1.2
co 0.79 0.64 4.4 0.15 -3.61
CO, -1.82 -2.36 -2.47 0.54 0.65
H, 0 0.61 0.62 -0.61 -0.62
CH,4 1.54 0.39 1.32 1.15 0.22

Tabla 10. Diferencias de los valores obtenidos de las simulaciones de otros estudios con el presente trabajo.

Al analizar las diferencias entre nuestro estudio con los datos experimentales y los datos de otra
simulacién numérica podemos ver que se tiene un buen acercamiento con excepcion del metano, el
metano presenta una cantidad minima en todas las simulaciones ya que generalmente los
gasificadores generan Alquitranes (TAR) y este compuesto no se considera en las simulaciones libres
de cinética de reaccion, al tener esto la cantidad real de metano se ve disminuida ya que ASPEN plus
a cierta temperatura el metano tiene un decaimiento rapido (6). La cantidad de Metano se podria
calcular pero nuestro modelo es libre de cinética y también la cantidad de metano solo varia en un
1.5% lo cual no modificaria mucho nuestro poder calorifico por lo cual la cantidad de Metano no es
calculada. También se puede ver diferencia en el didxido de carbono, este compuesto muestra que se
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la diferencia obtenida es alta a comparacion de los deméas compuestos, esto posiblemente se debe a
gue el metano se reforma con la reaccién de reformacién de metano y parte se convierte en monoxido
de carbono y también hidrogeno.

En la siguiente grafica podemos ver la comparacion de nuestra simulacion contra la simulaciéon de
Naveed Ramzan (7) de la cual obtuvimos de un andlisis de sensibilidad.

Validacion de datos
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Gréfica 1. Anélisis de sensibilidad de la gasificacion comparado.

En el andlisis de sensibilidad se muestra nuestra simulacion contra la simulacién de Naaved (7), los
valores reportados de la composicién del gas de sintesis son los que en la grafica aparecen con la
leyenda REP, esta leyenda nos dice que son los valores reportados en la simulacién de Naaved. En el
analisis de sensibilidad podemos observar que se tiene un comportamiento similar mas no el mismo, al
mirar detenidamente la grafica se puede ver que en un inicio nosotros tenemos una cantidad mayor de
metano que se va reformando esto debido a que las reacciones con las que se realiz6 la simulacion, la
diferencia en la cantidad de hidrégeno proviene de la cantidad de metano que se tiene, agregandole la
diferencia entre la cantidad de mondxido de carbono y di6xido de carbono que también provienen de la
cantidad de metano extra y finalmente la cantidad de mondxido de carbono interviene sumandose a la
cantidad de dioxido de carbono ya que el mondéxido de carbono se combustiona. En nuestro modelo

podemos ver que a diferencia del modelo de Naveed (7), el valor obtenido de la relacién de
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equivalencia se acerca al valor reportado en literatura de la relacion de equivalencia (6) en su punto
méaximo de produccion de hidrogeno que es un valor en los intervalos de 0.32 y 0.35, y en la
simulacién de Naveed el valor que obtiene es de 0.3 de la relacion de equivalencia. Otras diferencias
importantes encontradas y que son importantes destacar es la cantidad de mono6xido de carbono que
en la simulacién de Naveed desaparece a una relacién de equivalencia de 0.9 y en nuestra simulacién
desaparece a una cantidad mayor de 1.2 lo que nos indica que es una simulacion acorde a la
naturaleza ya que para desaparecer la cantidad de monéxido se necesita un exceso de aire para poder
desaparecerlo por completo y por eso la diferencia en la cantidad de mondxido y de dioxido de

carbono.
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CAPITULO 4. RESULTADOS.

En este capitulo se analizan resultados mediante graficas de los parametros mas importantes en la
gasificacion. Es preciso saber que el presente modelo es un modelo libre de cinética con el cual se
realizé un analisis de sensibilidad para obtener parametros como el balance de masa y energia, la
temperatura de salida de los gases del gasificador, la composicion molar de los gases productos de la
gasificacion, el efecto de la razon de equivalencia o ER (“Equivalence Ratio” por sus siglas en ingles),
en el caso del vapor se analiza la relacion de oxidante combustible, el poder calorifico y la composicion
molar de los gases productos de la gasificacion, se compar6 la produccion de hidrégeno que se da con
los distintos tipos de oxidantes y por ultimo el valor de la eficiencia de gas frio o CGE (“Cold Gas

Efficiency” por sus siglas en inglés).

Balance de energia.

La importancia del balance de masa y energia es para saber si nuestras simulaciones aparte de estar
validadas estan funcionando correctamente, el programa ASPEN plus nos proporciona valores con los

cuales podemos verificar el balance de masa y energia.

En las tablas y gréficas siguientes podemos ver los balances de energia de cada uno de los bloques
gue conforman el proceso de gasificacion con cada uno de sus oxidantes correspondientes. Las tablas
muestran la cantidad del flujo en masa y energia que entra, la cantidad de flujo que sale de cada
proceso calculados por el software ASPEN plus. Los resultados presentados de balance de energia de
cada uno de los procesos se dividen en: Secado, Flasheo, Descomposicion, Gasificacion, Separacion
de sdlido y gas. En cada tabla se muestra la corriente que entra y sale (lineas de corriente o streams
llamadas asi en inglés), el balance total de masa y energia y la diferencia entre la entrada y salida
(diferencia). Todos los balances de energia presentados son calculados en el punto donde es mayor la

produccién de hidrégeno.

Balance de energia de la gasificacion con Oxigeno.

En la tabla siguiente podemos ver los balances de masa y energia de cada uno de los procesos en los
gue dividimos la gasificacion, el balance muestra la gasificacién con oxigeno como oxidante, en cada
uno de los procesos podemos ver que las diferencias son cero, en los procesos que se tiene un extra
como calor es porque se calcula una carga térmica la cual complementa los balances, esta carga
térmica es necesaria calcularla ya que es la energia que se requiere para que ocurran las reacciones
en el caso del reactor de secado, en el caso del reactor de descomposicién se calcula una carga
térmica asociada a la descomposicion de los elementos no convencionales a convencionales y asi

tener un balance de energia completo.
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En la tabla 11 vemos como se pierde masa en el flasheo, esta masa que se pierde es masa de agua
gue debe ser evaporada del combustible debido a su humedad, para esto se calcula la cantidad de
energia o calor como se refleja en la tabla que se necesita para poder quitar esa agua. En el balance
de energia es mas claro como la energia que tenemos en el sélido la podemos convertir en energia de
gas y aprovecharla. La energia que entra al gasificador como RSU es de -237.50 [kKW] y salen -197.33
[kW] aprovechables como gas de sintesis o Syngas.

Masa [kg/h] Energia [kW]
Proceso entra sale diferencia entra sale diferencia
RSU humedo RSU proc RSU humedo RSU proc
Secado 40 39.99999 1E-05 -237.5055 -227.0034 -4.11E-05
calor| 10.5020589
GAS exhay GAS exhay
RSU proc RSU seco RSU proc RSU seco
Flasheo
39.99999 8.134772 -2E-06 -227.0034 -29.67451 1E-05
31.86522 -197.3289
RSU seco RSU RSU seco RSU
L descompuesto descompuesto
Descomposicion
31.86522 31.86522 0 -197.3289 3.810964 -3E-05
calor| 201.139834
RSU . RSU .
Syngas sin Syngas sin
descompuesto Lo descompuesto Lo
. limpiar . limpiar
y Oxidante y Oxidante
Gasificacion
31.86522 85.60894 0 3.810964 -197.3345 1.44E-05
53.74372 -0.0056156
201.139834 |calor
Syngas sin Syngasy Syngas sin Syngasy
Separador de limpiar ceniza limpiar ceniza
ceniza 85.60894 81.86924 -3E-06 -197.3345 -196.7482 3.06E-05
3.739703 -0.5863306

Tabla 11 Balance de energia de la gasificacion con oxigeno como agente de gasificacion.

En la grafica 2 podemos observar del analisis de sensibilidad un balance de energia, la comparacion
de la energia que contienen los RSU y la energia en el gas de sintesis obtenida en la gasificacién con
oxigeno como agente de gasificacion, Podemos observar que mientras hay un aumento de la relacion
de equivalencia tenemos una disminucién de la energia contenida en el gas de sintesis, asi mismo,

podemos observar que hay un punto de cruce donde la energia contenida en el gas de sintesis es
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menor que la energia de los RSU, en ese punto es donde la gasificacion deja de ser atractiva ya que
se pierde energia y no sirve de nada el proceso.

Balance de energia en el gasificador con oxigeno como agente
de gasificacidon
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Gréfica 2 Balance de energia en el gasificador con oxigeno como agente de gasificacion.

Balance de energia de la gasificacion con Aire.

En la tabla siguiente podemos ver los balances de masa y energia de cada uno de los procesos en los
gue dividimos la gasificacion, el balance muestra la gasificacion con aire atmosférico como oxidante,
en cada uno de los procesos podemos ver que las diferencias son cero, en los procesos que se tiene
un extra como calor es porque se calcula una carga térmica la cual complementa los balances, esta
carga térmica es necesaria calcularla ya que es la energia que se requiere para que ocurran las
reacciones en el caso del reactor de secado, en el caso del reactor de descomposicion se calcula una
carga térmica asociada a la descomposicion de los elementos no convencionales a convencionales y

asi tener un balance de energia completo.

En la tabla 12 vemos como se pierde masa en el flasheo, esta masa que se pierde es masa de agua
gue debe ser evaporada del combustible debido a su humedad, para esto se calcula la cantidad de
energia o calor como se refleja en la tabla que se necesita para poder quitar esa agua. En el balance
de energia es mas claro como la energia que tenemos en el sélido la podemos convertir en energia de

gas y aprovecharla. A diferencia del balance de energia con agente gasificante al oxigeno, se puede
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ver que se inyecta mayor cantidad de masa al gasificador para poder obtener la misma energia al final,

en la gasificacion con oxigeno puro se inyectan 53.34 [kg/h] y en la gasificacion con aire se inyectan

239.34 [kg/h].

Proceso Masa [kg/h] Energia [kW]
entra sale diferencia entra sale diferencia
RSU humedo RSU proc RSU humedo RSU proc
Secado 40 39.99999 1E-05 -237.5055 -227.0034 -4.11E-05
calor| 10.5020589
GAS exhay GAS exhay
RSU proc RSU seco RSU proc RSU seco
Flasheo
39.99999 8.134772 -2E-06 -227.0034 -29.67451 1E-05
31.86522 -197.3289
RSU seco RSU RSU seco RSU
L descompuesto descompuesto
Descomposicion
31.86522 31.86522 0 -197.3289 3.810964 -3E-05
calor| 201.139834
RSU . RSU .
Syngas sin Syngas sin
descompuesto lirmpiar descompuesto limpiar
y Oxidante P y Oxidante P
Gasificacion -
239.3417 271.2069 2E-05 -0.0247961 -197.3533 | 0.0003661
31.86522 3.810964
201.139834 |calor
Syngas sin Syngasy Syngas sin Syngasy
Separador de limpiar ceniza limpiar ceniza
ceniza 271.2069 267.4672 -3E-06 -197.3533 -196.7035 4.22E-05
3.739703 -0.6498422

Tabla 12 Balance de energia de la gasificacion con aire como agente de gasificacion.

En la grafica 3 podemos observar del analisis de sensibilidad un balance de energia, la comparacion
de la energia que contienen los RSU y la energia en el gas de sintesis obtenida en la gasificacién con
aire como agente de gasificacion, Podemos observar que mientras hay un aumento de la relacion de
equivalencia tenemos una disminucién de la energia contenida en el gas de sintesis, asi mismo,
podemos observar que mientras mayor cantidad de aire le inyectemos el gas de sintesis se va
acercando al valor energético del gas de sintesis y pasaria lo mismo que en el caso de la gasificacion
con oxigeno como agente de gasificacion (esta dejaria de ser atractiva ya que no se aumenta la

energia contenida en el gas de sintesis).
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Gréfica 3 Balance de energia en el gasificador con aire como agente de gasificacion.

Balance de energia de la gasificacion con vapor de agua.

En la tabla siguiente podemos ver los balances de masa y energia de cada uno de los procesos en los
gue dividimos la gasificacion, el balance muestra la gasificacion con vapor de agua como oxidante, en
cada uno de los procesos podemos ver que las diferencias son cero, en los procesos que se tiene un
extra como calor es porgque se calcula una carga térmica la cual complementa los balances, esta carga
térmica es necesaria calcularla ya que es la energia que se requiere para que ocurran las reacciones
en el caso del reactor de secado, en el caso del reactor de descomposicidon se calcula una carga
térmica asociada a la descomposicién de los elementos no convencionales a convencionales y asi

tener un balance de energia completo.

En la tabla 13 vemos como se pierde masa en el flasheo, esta masa que se pierde es masa de agua
gue debe ser evaporada del combustible debido a su humedad, para esto se calcula la cantidad de
energia o calor como se refleja en la tabla que se necesita para poder quitar esa agua. En el balance
de energia es mas claro como la energia que tenemos en el sélido la podemos convertir en energia de
gas y aprovecharla. A diferencia del balance de energia con agente gasificante al oxigeno y el aire, se
puede ver que se inyecta mayor cantidad de masa al gasificador para poder obtener mayor energia al

final, en la gasificacion con oxigeno puro se inyectan 53.34 [kg/h], en la gasificacion con aire se
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inyectan 239.34 [kg/h] y en la gasificacion con vapor de agua se inyectan 2048.24 [kg/h] de vapor de
agua y se obtiene un gas con una energia total de -7626.09 [kKW].

Proceso Masa [kg/h] Energia [kW]
entra sale diferencia entra sale diferencia
RSU humedo RSU proc RSU humedo RSU proc
Secado 40 39.99999 1E-05 -237.5055 -227.0034 -4.11E-05
calor| 10.5020589
GAS exhay GAS exhay
RSU proc RSU seco RSU proc RSU seco
Flasheo
39.99999 8.134772 -2E-06 -227.0034 -29.67446 -4E-05
31.86522 -197.3289
RSU seco RSU RSU seco RSU
L descompuesto descompuesto
Descomposicion
31.86522 31.86522 0 -197.3289 3.810964 2.2E-05
calor| 201.139886
RSU . RSU .
Syngas sin Syngas sin
descompuesto Lo descompuesto Lo
. limpiar . limpiar
y Oxidante y Oxidante
Gasificacion
31.86522 2080.106 0.00022 3.810964 -7626.097 7.8E-05
2048.241 -7428.768
201.139886 |calor
Syngas sin Syngasy Syngas sin Syngasy
limpiar ceniza limpiar ceniza
Separador de P P
ceniza i §
2080.106 2076.367 0.000703 -7626.097 -7625.318 | 0.0001098
3.739703 -0.7788902

Tabla 13 Balance de energia de la gasificacion con vapor de agua como agente de gasificacion.

En la gréfica 4 podemos observar del analisis de sensibilidad un balance de energia, la comparacion
de la energia que contienen los RSU y la energia en el gas de sintesis obtenida en la gasificacion con
aire como agente de gasificacion, Podemos observar que mientras hay un aumento de la relacién
agente de gasificacion a combustible tenemos un aumento de la energia contenida en el gas de
sintesis, asi mismo, podemos observar que mientras mayor cantidad de vapor de agua le inyectemos
el gas de sintesis se va alejando del valor energético del gas de sintesis y pasaria al contrario que en

los casos de la gasificacion con oxigeno y aire como agentes de gasificacion ya que la energia
aumenta en el gas de sintesis (Syngas).
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Gréfica 4 Balance de energia en el gasificador con vapor de agua como agente de gasificacion.

Analisis de la temperatura de los gases.

La temperatura analizada en cada caso varia ya que depende del oxidante usado. Los valores
obtenidos estan en unidades absolutas Kelvin y la concentracion del gas es molar ya que asi vemos
gue porcentaje del total tenemos en la mezcla con cada compuesto en los resultados. La composicion
del gas presentado en todos los resultados es en base humeda, ya que asi es como se obtiene el gas
de sintesis (Syngas) del gasificador.

Analisis de latemperatura de los gases de la gasificacién con oxigeno.

En la gréfica 5 podemos observar los datos obtenidos del andlisis de sensibilidad. La temperatura esta
dada en grados Kelvin y varia entre 569 y 2370 K. Como puntos importante tenemos donde se tiene la
mayor produccion de hidrogeno (H2) el punto se encuentra en los 582.57 K y nos da un valor maximo
de 0.2946. En el comportamiento del CO se tiene un maximo de magnitud de 0.16036 con una
temperatura en la gasificacion de 1162.66 K, este compuesto se puede ver como va decreciendo
cuando el CO2 va aumentando, esto debido a la reaccién de combustién del CO. Para el metano CH4
podemos ver que desaparece alrededor de los 720 K pero como habiamos explicado este es un

modelo libre de cinética, en la realidad se tiene una cantidad mayor de metano pero este desaparece
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en cualquier simulacion por las propiedades que maneja ASPEN plus, esta cantidad de metano CH4
es despreciable ya que la variacidon es hasta de un 1.5% como se explicé en la validacion de datos.

Andlisis de latemperatura de los gases de la gasificacion con aire.

En la gréfica 6 podemos observar los datos obtenidos del andlisis de sensibilidad de temperatura. La
temperatura esta dada en grados Kelvin K y varia de 465 a 1244 K. Como puntos importante tenemos
donde se tiene la mayor produccién de hidrégeno (H2) el punto se encuentra en los 512.63 K
reportando un valor de 0.1063 en fraccion molar. En el comportamiento del CO se tiene un maximo
gue se reporta con un valor de 0.0336 y una temperatura de gasificaciéon de 712.5 K. Para el metano
CH4 podemos ver que desaparece alrededor de los 600 K. En cuanto al comportamiento del CO2
vemos que disminuye debido a la reaccion Boudoard que explica que cuando se llega al punto donde
el diéxido de carbono ya no puede actuar con mas carbén sélido se comienza con la combustién del

mismo y por eso disminuye en la composicion general del gas.

Analisis de la temperatura de los gases de la gasificacion con vapor de agua.

En la grafica 7 podemos observar los datos obtenidos en el analisis de sensibilidad de cantidad de flujo
de vapor. La temperatura esta dada en grados Kelvin y varia entre 128 y 466 K. Como puntos
importante tenemos donde se tiene la mayor produccion de hidrogeno (H,) el punto se encuentra en
los 300.32 K y nos da un valor maximo de 0.0379, el comportamiento del diéxido de carbono va de
acuerdo a la reaccién Boudoard. El comportamiento del monoéxido de carbono se tiene un maximo
antes de que se llegue a la combustion con un valor aproximado al cero ya que dada la reaccion shift
el mondxido de carbono reacciona con el agua y se produce hidrégeno y diéxido de carbono, todo esto
ocurriendo a una temperatura de 335 K. Para el metano podemos ver que desaparece alrededor de los
335 K. Al observar el comportamiento del diéxido de carbono en la grafica como si este compuesto se
redujera pero lo que pasa con él es que no tiene un comportamiento de crecimiento ya que no es
estable a las temperaturas a las que esta ocurriendo la gasificaciéon. El diéxido de carbono no es tan
importante en este estudio ya que lo que se busca obtener es un gas con un poder calorifico alto y
este gas no contribuye a nuestro objeto aunque es un parametro que nos dice la cantidad de

contaminantes que se emiten a la atmosfera debe ser un gas objeto del presente estudio.
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Sensitivity Results Curve
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Gréfica 5 Temperatura del gasificador vs composiciéon molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificacién que tiene
como agente oxidante al oxigeno puro.
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Gréfica 6 Temperatura del gasificador vs composicién molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificacion que tiene
como agente oxidante al aire atmosférico.
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Gréafica 7 Temperatura del gasificador vs composicion molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificacion que tiene
como agente oxidante vapor de agua.

Andlisis de larelacion de equivalencia (ER Equivalence Ratio).

La relacion de equivalencia (ER Equivalence Ratio) es un parametro adimensional y como vimos en el
capitulo anterior es una relacién entre la cantidad estequiometria necesaria de aire para la combustion
y la cantidad de aire que realmente se esta usando en la gasificacion. Como nuestro analisis de
sensibilidad se hace variando la cantidad de aire suministrado la razén de equivalencia es uno de los

pardmetros mas importantes de analizar en la gasificacion.

Analisis de la relacidén de equivalencia de la gasificacion con oxigeno.

En la grafica 8 podemos observar los datos obtenidos del analisis de sensibilidad. La relacién de
equivalencia (Equivalence Ratio ER) varia entre 0.47 y 0.68. Como puntos importante tenemos donde
se tiene la mayor produccion de hidrégeno (H,) con una magnitud la razén de equivalencia de 0.4824,
con un valor de produccién de hidrégeno de 0.2946. El comportamiento del CO se tiene un maximo
con un valor de producciéon de mondxido de carbono de 0.1603 y un valor de ER de 0.5455. La
descripcion de la grafica del monéxido de carbono al igual que la del hidrégeno se puede explicar con
la reaccion shift, la reaccion de combustion del monéxido de carbono ya que este parametro alcanza

un punto maximo y al no tener mas cantidad agua para reaccionar con el monéxido de carbono
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entonces es cuando el mondéxido de carbono comienza a entrar en combustion. Para el metano

podemos ver que desaparece alrededor del valor de 0.5002 de la relacion de equivalencia (ER).

Andlisis de la relacién de equivalencia de la gasificacion con aire.

En la gréfica 6 podemos observar los datos obtenidos del andlisis de sensibilidad. La relacién de
equivalencia (Equivalence Ratio ER) varia entre 0.47 y 0.71. Como puntos importantes tenemos donde
se tiene la mayor produccion de hidrégeno (H2) encontrandose en 0.4999 con valor de la razén de
equivalencia ER y como valor de produccion de hidrégeno un valor de 0.1063, el comportamiento del
CO2 va de acuerdo a la reacciéon de combustion y la reaccion shift que hace que disminuya su
cantidad. En el comportamiento del CO se tiene un maximo con un valor de 0.0336 en la produccion
de CO y un valor de la razén de equivalencia ER de 0.5526. Para el metano podemos ver que
desaparece alrededor del valor 0.5251 de la relaciéon de equivalencia ER y su comportamiento se debe

en su mayoria a la reaccion de reformaciéon del mismo.

Analisis de la relacion de equivalencia de la gasificacion con vapor de agua.

En la grafica 10 podemos observar los datos obtenidos del analisis de sensibilidad. La relacion de
equivalencia en este caso no aplica ya que cuando calculas la estequiometria de la reaccion de
combustién no se tiene un valor para el dioxido de carbono, asi entonces se grafica la relacion
oxidante a combustible y esta varia entre 20 y 400 para el caso del vapor de agua como oxidante.
Como puntos importantes tenemos donde se tiene la mayor produccién de hidrégeno (H2) el punto se
encuentra en 50.55 como valor de la relaciéon aire combustible real y nos da un valor maximo de
produccion de hidrégeno de 0.0379. El comportamiento del mondxido de carbono se tiene un punto
maximo de produccién con un valor cercano al cero y una relacion oxidante combustible de 63.91.
Para el metano podemos ver que desaparece alrededor del valor 63.91 de la relacion oxidante
combustible, este valor es muy similar al de la produccion de mondéxido de carbono, explicando estos

valores con la reaccion de reformacion del metano.
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gasificacion que tiene como agente oxidante al aire atmosférico.
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Gréfica 10 Relacion vapor combustible real vs composicién molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificaciéon que
tiene como agente oxidante vapor de agua.

Andlisis de la composicion del gas de sintesis en el Poder Calorifico.

Para poder analizar el poder calorifico se realizaron gréficos del poder calorifico de los gases
obtenidos de la gasificacién y se comparan estos valores con la composicién de los gases para ver
gué tipo de gas es el que nos da el mayor poder calorifico y ver si el hidrégeno es un gas importante

en el impacto del poder calorifico.

Analisis de la composicién del gas de sintesis en el poder calorifico de la
gasificacién con oxigeno.

En la grafica 11 podemos observar el analisis de sensibilidad. En el encontramos como el mayor poder
calorifico se debe en su mayoria a la cantidad de metano CH, y al hidrégeno presentes en el gas de
sintesis. Al analizar el mondxido de carbono que es un gas también con un alto poder calorifico se
tiene que ni en su punto maximo de produccion podemos ver que el poder calorifico sea mayor al
generado por el hidrégeno, comprendiendo asi que el H, es un compuesto muy volatil y con un

verdadero poder calorifico aprovechable. Ademas, el hidrégeno es muy facil de obtener en la
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gasificacién en comparacion con el monéxido de carbono que se tarda un poco mas en tener su punto
maximo de produccion si lo vemos desde un punto de la razon de equivalencia ER. El mayor poder
calorifico esta al final de la gréfica del lado derecho y corresponde al valor de 6236.38 [kJ/kg] y con un
valor de composicion de hidrégeno de 0.2938, de monoxido de carbono con un valor de 0.0949 y de
metano con un valor de 0.0112 todos en fraccion molar. EI maximo poder calorifico se tiene cuando la
produccion de hidrégeno es casi maxima combinada con la cantidad de metano producida en el gas de

sintesis.

Andlisis de la composicién del gas de sintesis en el poder calorifico de la
gasificacion con aire.

En la grafica 12 podemos observar los resultados del analisis de sensibilidad. Se analiza como el
mayor poder calorifico se deben su mayoria a la cantidad de hidrégeno y de metano presentes en el
gas de sintesis o Syngas al igual que la gasificacién con oxigeno puro. Al analizar el comportamiento
del mondxido de carbono se observa que ni en su punto maximo de produccion el poder calorifico sea
mayor al maximo comparado con el que se tiene con la cantidad de hidrogeno. EI mayor poder
calorifico esta al final de la gréfica y corresponde al valor de 1922.43 y con un valor de composicién
molar de hidrogeno de 0.0972, mondxido de carbono con un valor de 0.0175 y de metano con un valor
de 0.0135.

Analisis de la composicion del gas de sintesis en el poder calorifico de la
gasificacién con vapor de agua.

En la grafica 13 podemos observar el andlisis de sensibilidad de la gasificacién con oxidante al vapor.
Se puede observar como el mayor poder calorifico se debe mucho a la cantidad de hidrégeno presente
en el gas de sintesis y al metano. Al analizar el mond6xido de carbono vemos que esta en un valor casi
nulo y no pinta para nuestros resultados. El mayor poder calorifico esta al final de la gréafica y
corresponde al valor de 1922.43 y con un valor de composicion de hidrégeno con 0.0972, el mondxido
de carbono casi con valor nulo y el metano con un valor de 0.0135. El valor del metano se vuelve
importante en esta figura se vuelve importante ya que no coincide con el valor maximo del hidrégeno y

entonces por eso el mayor poder calorifico lo da el metano.
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Gréfica 11 Poder Calorifico Superior PCS vs composicion molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificacién que
tiene como agente al oxigeno puro.
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Gréfica 12 Poder Calorifico Superior PCS vs composicion molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificacién que
tiene como agente al aire atmosférico.
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Gréfica 13 Poder Calorifico Superior PCS vs composicion molar del gas de sintesis o Syngas en la gasificacién que
tiene como agente oxidante el vapor de agua.

Andlisis de la relacion del poder calorifico de entrada con el poder

calorifico de salida con larelacion de equivalencia.

Analisis de la relacién del poder calorifico de entrada con el poder calorifico de
salida con larelacién de equivalencia de la gasificacién con oxigeno.

En la grafica 14 podemos observar los datos obtenidos del analisis de sensibilidad donde se compara
la relacion del poder calorifico de salida con el poder calorifico de entrada y la relaciéon de equivalencia.
En la gréfica la relacién del poder calorifico de salida con el poder calorifico de entrada varia entre
14.81y 70.43. Al analizar el grafico vemos que esa relacién disminuye mientras aumenta el ER ya que
se utiliza mayor agente de gasificacion y también el poder calorifico del gas de sintesis va
disminuyendo debido a la composicién del gas ya que el mayor poder calorifico corresponde donde se

tiene mayor cantidad de metano.
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Anélisis de la relacion del poder calorifico de entrada con el poder calorifico de
salida con larelacion de equivalencia de la gasificacién con aire.

En la gréafica 15 podemos observar los datos obtenidos del andlisis de sensibilidad donde se compara
la relacién del poder calorifico de entrada con el poder calorifico de salida y la relacién de equivalencia.
La relacién del poder calorifico de salida con el poder calorifico de entrada varia entre 5.14 y 21.53.
Como puntos importantes tenemos donde se tiene el mayor valor de este parametro el cual se
presenta en el punto inicial donde el ER es menor. Al analizar el grafico vemos que la relacion de
poderes calorificos se ven disminuidos mientras aumenta el ER ya que igual que el oxigeno al utilizar
mayor agente de gasificacion tenemos mayor pérdida de eficiencia energética. El valor del CGE se ve
disminuido ya que depende del poder calorifico de los gases de salida y este tiene como punto maximo

el inicio de la gasificacion ya que el mayor poder calorifico se da en ese punto.

Analisis de la relacién del poder calorifico de entrada con el poder calorifico de
salida con larelacién de equivalencia de la gasificacion con vapor de agua.

En la grafica 16 podemos observar los datos obtenidos del analisis de sensibilidad donde se compara
la relacion del poder calorifico de entrada con el poder calorifico de salida y la relacién de equivalencia.
La relacion de poderes calorificos varia entre 23.34 y 34.15. Como puntos importantes tenemos donde
se tiene el mayor valor de este parametro el cual se presenta en el punto inicial de la grafica que
coincide con el mayor valor de poder calorifico. Al analizar el grafico vemos que el CGE disminuye
mientras la razén oxidante combustible aumenta, esto debido a que la produccion de metano
disminuye, la produccién de hidrégeno no es suficiente para obtener un poder calorifico mayor al que

se tiene con el metano y que el poder calorifico del gas de sintesis se comporta de la misma manera.
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Gréfica 14 Relacion de equivalencia o Equivalence Ratio ER vs larelacion del poder calorifico de salida con el poder

calorifico de entrada en la gasificacion con oxigeno.
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Gréfica 15 Relacion de equivalencia o Equivalence Ratio ER vs larelacion del poder calorifico de salida con el poder
calorifico de entrada en la gasificacion con aire.
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Gréfica 16 Relacion de equivalencia o Equivalence Ratio ER vs larelacién del poder calorifico de salida con el poder
calorifico de entrada en la gasificacion con vapor.

Analisis de produccion de hidrégeno entre oxidantes.

En la grafica 17 podemos observar la comparacion de produccion de hidrogeno entre los distintos tipos
de oxidantes para la composicion de RSU utilizados. Al analizar la figura podemos ver que la
gasificacién con oxigeno puro es muy efectiva y se tiene una mayor produccién de hidrogeno seguida
de la gasificacion con aire y por Uultimo la gasificacion con vapor. Los puntos maximos
correspondientes a cada agente de gasificacion son: Oxigeno 0.2946, Aire 0.1063 y Vapor 0.0379. Al
analizar la temperatura del gasificador podemos ver que la temperatura es muy alta con la gasificacion
con oxigeno puro, la temperatura baja un poco con la gasificacion con aire y llega a un punto minimo

con la gasificacién con vapor.

En la grafica 18 podemos ver el analisis de sensibilidad. En la grafica se representa la producciéon de
hidrégeno en base molar comparada con el flujo de agente gasificante. Podemos ver que la mayor
produccion de hidrogeno se tiene con el oxigeno puro como agente gasificante, le sigue la gasificacion
con aire y la gasificacién con vapor al ultimo. Al analizar el flujo de agente gasificante se puede ver que
el punto con la mayor cantidad de hidrégeno se tiene primero con la gasificacion con vapor, después la
gasificacién con oxigeno puro y al final la gasificacion con aire. Los valores de flujo en los puntos
méximos son: 0.1404 para el vapor, 0.1557 para el oxigeno, 0.6926 para el aire todos estos valores

expresados en unidades de kg/s.
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Produccion de Hidrogeno vs Temperatura de Gasificacion
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Gréafica 17 Temperatura de Gasificacién vs composicién molar de produccion de hidrégeno en el gasificador con sus

tres diferentes agentes gasificantes.
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Gréfica 18 Flujo de Agente Gasificante vs composicién molar de produccion de hidrégeno en el gasificador.
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Andlisis de la eficiencia de gas frio o Cold Gas Efficiency CGE.

Andlisis de la eficiencia de gas frio de la gasificacion con oxigeno.

En la gréfica 19 podemos observar los datos obtenidos del analisis de sensibilidad. La Eficiencia de
Gas Frio 0 el CGE (Cold Gas Efficiency) que es un parametro adimensional. En la gréfica la eficiencia
de gas frio varia entre 1.25 y 0.42. Al analizar el grafico vemos que el CGE se ve disminuido mientras
aumenta el ER ya que se utiliza mayor agente de gasificacion y también el poder calorifico del gas de
sintesis va disminuyendo aunque aumente el flujo de gas de salida es mayor la perdida por el poder

calorifico.

Anédlisis de la eficiencia de gas frio de la gasificacién con aire

En la gréafica 20 podemos observar los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad. La eficiencia
de gas frio o el CGE (Cold Gas Efficiency) es un parametro que varia entre 11.85 y 2.62. Como puntos
importantes tenemos donde se tiene el mayor valor de este parametro el cual se presenta en el punto
inicial donde el ER es menor. Al analizar el grafico vemos que el CGE se ve disminuido mientras
aumenta el ER ya que igual que el oxigeno al utilizar mayor agente de gasificacidbn tenemos mayor
pérdida de eficiencia energética. El valor del CGE se ve disminuido ya que depende del poder
calorifico de los gases de salida en su mayor parte aunque al mismo tiempo depende del flujo masico

de salida lo que nos denota una diferencia con el CGE de la gasificacién con oxigeno puro.

Analisis de la eficiencia de gas frio de la gasificacién con vapor de agua.

En la grafica 21 podemos observar los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad. La eficiencia
de gas frio o el CGE (Cold Gas Efficiency) es un parametro que varia entre 7.07 y 59.59. Como puntos
importantes tenemos donde se tiene el mayor valor de este parametro el cual se presenta en el punto
final de la grafica donde el ER es menor. Al analizar el grafico vemos que el CGE aumenta mientras
aumenta el ER ya que a diferencia de la gasificacion con los otros agentes de gasificacion, el vapor

aumenta la energia que se podria disponer del gasificador.
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Gréfica 19 Relacion de equivalencia o Equivalence Ratio ER vs Eficiencia de Gas Frio o Cold Gas Efficiency CGE en

la gasificacion con oxigeno.
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Gréfica 20 Relacion de equivalencia o Equivalence Ratio ER vs Eficiencia de Gas Frio o Cold Gas Efficiency CGE en

la gasificacion con aire.
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Gréfica 21 Relacion de equivalencia o Equivalence Ratio ER vs Eficiencia de Gas Frio o Cold Gas Efficiency CGE en
la gasificacion con vapor.

CONCLUSIONES.

En la siguiente seccidn se presentan las conclusiones del presente trabajo donde se comenta acerca
de los resultados obtenidos de los andlisis de sensibilidad analizando los valores maximos de la
produccion de hidrogeno y los parametros de estudio principales de la gasificacion, comparaciones
entre ellos mismos, asi mismo, se presenta el trabajo que se sugiere y es posible para mejorar en un
futuro de la gasificacion de los RSU de la ciudad de México, este trabajo sirve para mejorar la
produccion de hidrogeno, mejorar la calidad del gas obtenido, mejorar los pardmetros principales del
estudio de la gasificacion asi como mejorar la gasificacion con lo cual se podria obtener maximos de

produccién de hidrégeno.

Conclusién acerca del balance de energia.

En resultados de los balances de energia presentados que son los balances de energia del gasificador
con sus tres diferentes agentes de gasificacion (oxigeno puro, aire atmosférico y vapor de agua a una
temperatura y presion fijas) donde en el andlisis de sensibilidad se varia el flujo de masa de entrada de
agente de gasificacion, podemos observar que en la gasificacién con oxigeno se tiene menor cantidad
de energia en el gas de sintesis ya que es menor la cantidad en masa de oxidante y por tanto la
energia inyectada en el agente de gasificacion comparada con el gas de sintesis resultado de la
gasificacién con aire atmosférico y con vapor como agentes de oxidacion, seguida de la energia con
aire como agente de gasificacion y al final la gasificacion con vapor de agua como agente de

gasificacion, en cada caso teniendo mayor energia en el gas de sintesis por la misma razon de que se
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tiene mayor cantidad en masa de agente de gasificacion inyectada al gasificador, por tanto mayor
cantidad de energia, asi mismo de los balances de energia podemos concluir que cuando inyectamos
vapor aumentamos la energia contenida en el gas de sintesis a diferencia de la gasificacion con
oxigeno y con aire como agentes de gasificacion ya que el vapor contiene energia al aumentar su
temperatura, su presion o al modificar alguna propiedad del mismo como lo es al inyectar mayor
cantidad de masa que es lo que se aplica en el andlisis de sensibilidad de este estudio, se obtiene
mayor cantidad de energia en el resultado que es el gas de sintesis aunque la desventaja de esto es
gue para producir vapor de agua se necesita una fuente externa de energia para poder tener un vapor
de buena calidad. De una manera paralela, se puede concluir que mientras mayor cantidad de agente
de gasificacién se tenga, la energia en el gas de sintesis va disminuyendo al punto donde la
gasificacion dejaria de ser un proceso viable ya que lo que se busca es aumentar la energia del gas de
sintesis y aprovecharla con excepcién de si el agente de gasificacién varia en sus propiedades. En
cuanto a la produccién de hidrogeno que es el objeto del presente estudio que la maxima cantidad de
energia no se presenta en el punto donde se tiene la mayor produccion de hidrogeno aunque si se
profundiza mas el estudio es posible encontrar que ese punto podria ser el maximo ya que la cantidad
de energia en el gas de sintesis depende mucho de la composicién del gas pero esto se explica en los

préximos parrafos.

Conclusion acerca de la temperatura del gasificador.

En los resultados del andlisis de sensibilidad de la temperatura de salida de los gases de gasificacion y
la composicién molar del gas de sintesis podemos observar que la gasificacion con oxigeno se maneja
mayor temperatura de los gases de salida seguido por la gasificacién con aire y al Ultimo la
gasificacién con vapor de agua, esto debido a que se tiene mayor calidad en la gasificacidbn con
oxigeno, después gasificacion con aire atmosférico y por ultimo la gasificacion con vapor de agua. Al
hablar de calidad nos referimos a que como analizamos en el balance de energia, se necesita menor
cantidad de masa para obtener un gas de sintesis del mismo tipo de composicién molar la cual puede
ser observada en los andlisis de sensibilidad de la temperatura de salida del gas de sintesis del
gasificador. Al analizar esta temperatura se puede concluir que en trabajos futuros podria manipularse
dependiendo de la aplicacion que se quiera llegar y del sistema de separacién que se disefiaria para
poder limpiar los gases de los contaminantes formados como el amoniaco y el acido sulfhidrico. En
cuanto a la temperatura donde la produccién de hidrégeno es mayor a partir de los RSU es mayor con
la gasificacion con oxigeno, seguida de la gasificacion con aire y al final la gasificacién con vapor de

agua, al igual que con el sistema de separacion se tendria que analizar primero la aplicacion futura del
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gas de hidrogeno, si esta seria para produccién de energia eléctrica o en aplicaciones de uso para el
transporte o para fines de uso industrial.

Conclusion acerca de larelacién de equivalencia o Equivalence Ratio ER.

En los resultados del andlisis de sensibilidad de la relacion de equivalencia de los agentes de
gasificacion y la composicién molar del gas de sintesis podemos observar que en la gasificacion con
oxigeno se tienen valores de la relacion menores a los de la gasificacién con aire ya que es necesaria
mayor cantidad de agente de gasificacién. En cuanto a la gasificacién con vapor de agua no existe el
parametro de la relacion de equivalencia pero se usa una relacién de agente de gasificacion y el
combustible usado, esta relacién es muy grande ya que se necesita mucho vapor para poder gasificar
los RSU. En los puntos de maxima produccion de hidrégeno se encontré que son cercanos a 0.5 en
los dos casos de gasificacién con oxigeno puro y aire atmosférico aunque se presenta primero con el
oxigeno puro y después con el aire contando con una pequefia diferencia. En el caso de la gasificacién
con vapor de agua, la relacion agente de gasificacion y combustible es un valor alto. Para trabajo a
futuro en este aspecto se podria calcular con diferentes composiciones de RSU y ver como se mueve
la relacién de equivalencia ya que en la literatura se encontré que para la biomasa es cercano a 0.34,
entonces este parametro depende mucho de la composicidon que se obtiene del analisis Ultimo y la
humedad del combustible usado. En cuanto a la produccion de hidrogeno con vapor de agua se podria
analizar a diferentes temperaturas y presiones del vapor utilizado ya que en los resultados obtenidos
se puede observar que se tiene una buena produccion de hidrogeno y con lo analizado en los articulos
cientificos se podria obtener mayor cantidad de hidrogeno con un vapor en condiciones criticas
aunque bien se podria hacer un analisis de optimizacidon con objetivo una mayor produccion de

hidrogeno.

Conclusion acerca del poder calorifico.

En cuanto a los resultados del poder calorifico y la composiciébn molar del gas de sintesis se pudo
observar en el andlisis de sensibilidad que el mayor poder calorifico se obtiene de la gasificacién con
oxigeno, seguido de la gasificacion con vapor de agua y al final la gasificacibn con aire. Este
pardmetro depende mucho de la composicion molar del gas de sintesis, o que en un trabajo a futuro
se tendria que caracterizar la composicion del gas metano con exactitud ya que es el compuesto que
nos indica donde hay un mayor poder calorifico al igual que el hidrégeno que son los gases con mayor
influencia en el resultado del poder calorifico obtenido en la gasificacion. De los resultados se puede
deducir de las gréficas de composicion molar del poder calorifico que la produccion de hidrégeno
aumenta si se usa vapor como agente oxidante, si aumentasemos la presion, la temperatura del vapor

obtendriamos en la composicién una mayor cantidad de hidrégeno lo que se sugiere como trabajo a
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futuro poder analizar en qué presion y temperatura se obtiene la maxima produccién de hidrogeno en
el gas de sintesis, se sugiere hacer una investigacion al respecto tanto para mejorar la produccién de
hidrégeno como para mejorar el poder calorifico del gas de sintesis en sus dos variantes las que se
obtendrian de la optimizacién de produccion del gas metano y el gas de hidrégeno.

Conclusion acerca de la eficiencia de gas frio o cold gas efficiency (CGE).

En los resultados del andlisis de sensibilidad de la eficiencia de gas frio y la relacion de equivalencia se
pudo observar que tanto para la gasificacion con oxigeno como para la gasificacién con aire la relacién
de equivalencia o CGE disminuye en su valor mientras aumenta el valor de la relacién de equivalencia,
en cambio, en la gasificaciébn con vapor de agua como agente oxidante se observa que la relacién
agente de gasificacion y combustible va en aumento mientras se va inyectando vapor de agua. En un
trabajo a futuro en este aspecto se sugiere ver como llegar a un aumento de la relacion de
equivalencia o CGE en la gasificacién con oxigeno y con aire, que se podria dar con una combinacién
de agentes de gasificacion, en cuanto a la relaciébn agente de gasificacién y combustible se podria
disminuir la cantidad de agente de gasificacion también haciendo una combinacién de agentes de
gasificacién con el oxigeno y el aire atmosférico obteniendo asi una gasificacibn con mejora de este
pardmetro y disminuyendo la cantidad de vapor de agua utilizado para llegar a la gasificacién de los
RSU.

Conclusion general.

Como conclusion general podemos decir que en la gasificacion para obtener una produccion
mayoritaria en hidrégeno de los RSU de la Cd. de México se lleva a cabo a una temperatura alrededor
de los 500°C a 600°C con aire atmosférico y con oxigeno como agentes de gasificacion suministrados
a temperatura ambiente, y con vapor de agua la gasificacion depende de la presion y la temperatura
del vapor inyectado aunque en el presente estudio se analiza una temperatura alrededor de los 300°C.
De igual manera, se concluye que la relacion de equivalencia siempre esta cercana al valor de 0.5 en
las simulaciones y que la relacién agente de gasificacion combustible en la gasificacion con vapor de
agua es una relacion bastante grande por lo cual es necesario mucho vapor de agua para poder llevar
a cabo la gasificacion. También se puede concluir que el poder calorifico depende mucho de la
composicion molar del gas de sintesis y que es importante analizarla a fondo ya que en nuestro
analisis el gas metano desaparece a una temperatura alrededor de los 700°C por el manejo de las
propiedades del mismo software (ASPEN plus) aunque en la realidad se tendria otra curva de
composicion no muy diferente a la obtenida en el presente estudio ya que el software se apega a la
realidad de las propiedades de los elementos y compuestos utilizados con sus excepciones en este

caso las propiedades del metano, por tanto se tendria un poder calorifico diferente en donde se tiene
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la mayor produccion de hidrégeno aunque esto no nos diria que ese punto es donde se tiene el mayor
poder calorifico por eso el énfasis de realizar ese analisis en las simulaciones. En cuanto a la eficiencia
de gas frio se tiene un comportamiento similar ya que la eficiencia de gas frio depende de la cantidad
en masa del gas de sintesis obtenido y del poder calorifico del gas de sintesis, asi que si se tuviese en
primer instancia una caracterizacion exacta del gas se tendria solo la dependencia de la cantidad de
gas producida y esa depende mucho del tipo de agente de gasificacion utilizado ya que en nuestros
resultados podemos observar que se puede obtener una buena composicion molar de gas con oxigeno
como agente de gasificacion, se puede obtener mayor cantidad de gas y mayor energia al utilizar
vapor de agua y aire como agentes de gasificacibn aunque por desventaja, el vapor de agua se
requiere de una fuente de energia externa para poder producirlo. Para finalizar como conclusién del
poder calorifico y la eficiencia de gas frio, se recomienda y propone que se podrian mejorar estos
parametros con la combinacion de agentes de gasificacion, al mismo tiempo que la produccion de
hidrégeno aumentaria al hacerlo, al combinar los de agentes de gasificacién se obtendrian mejoras de
todos los parametros, ya sea aumento de produccion de gas de hidrégeno, aumento de poder
calorifico, disminucion de uso en cantidad de masa de los agentes de gasificacion, disminucion de
temperatura del gas de sintesis. Esta combinacion de agentes de gasificacion primero dependeria de
limites de produccion del gas de hidrégeno y también de su aplicacion del gas de sintesis obtenido,
también dependeria de los costos del reactor y de los agentes de gasificacion, al mismo tiempo que
dependeria del sistema que se disefaria para el aprovechamiento de la energia obtenida en el
gasificador aunque antes de disefiar ese sistema se tendria que hacer una evaluacion técnica
econdémica para analizar su viabilidad de operacién simulando mateméticamente los posibles
resultados. También, al observar esas mejoras posibles en el gasificador que dependen mucho del
agente de gasificacion, estas mejoras se verian limitadas por el costo de cada uno de los agentes de
gasificacién, en el caso del oxigeno es muy caro suministrarlo puro, en el caso del aire hay que utilizar
un compresor para poder inyectarlo y mejorar sus propiedades, y en el caso del vapor de agua se
veria limitado al costo de produccién de vapor de agua que se tendria en la planta ya que el costo del
vapor depende mucho de la calidad del mismo, depende de la presién y la temperatura, depende de su
uso y de si el vapor de agua se utiliza para uno o varios servicios dentro la planta. A estas mejoras y
limitaciones se recomienda hacer un analisis de optimizacién teniendo como restricciones los costos y
cantidad de energia suministrada al gasificador para asi poder obtener la mejora en la gasificacién.
Como trabajo a futuro también se debe de disefiar la secuencia de separacién de los contaminantes
generados en el gasificador y mejoras en el proceso de gasificacibon como sugerencia el
precalentamiento del agente de gasificacion esto pudiéndose llevar a cabo disefiando una red de

intercambiadores de calor. Finalmente, dependiendo de la aplicacion que se quiera llevar a cabo del
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uso del gas de hidrégeno producido en la gasificacion se determinaria el disefio de todo el proceso
tanto de separacion como de la red de intercambiadores de calor.
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