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Los	  Desechos	  de	  la	  Ac;vidad	  Humana	  
Fuente	  Universal,	  Muy	  Abundante,	  Geograficamente	  

Repar;da	  de	  Energia	  Renovable	  No	  Convencional,	  	  
No	  Indexada	  sobre	  el	  Precio	  del	  Petroleo,	  
Disponible	  y	  Garan;zada	  a	  Largo	  Plazo	  	  	  	  	  



Nada	  se	  cree,	  	  Nada	  ne	  se	  pierde….	  	  
Todo	  se	  transforma	  	  

	  (Antoine	  Lavoisier	  1743	  -‐1794)	  	  

La	  GesNón	  de	  los	  Residuos	  no	  dede	  ser	  una	  
fatalidad…	  pero	  una	  Oportunidad	  

	  



¿	  Una	  segunda	  vida	  para	  los	  Residuos	  ?	  



Caracterizar	  los	  Residuos…	  
•  Composición	  CHONAS	  &	  Humedad	  

Ejemplo	  RSD	  



Determinación	  del	  Poder	  Calorifico	  

Se	  determina	  mediante	  la	  formula	  de	  DULONG	  a	  par;r	  de	  la	  composición	  CHONAS	  	  
	  
	  
	  
donde:	  

•  C	  =	  Porcentaje	  en	  peso	  de	  Carbono	  
•  H	  =	  Porcentaje	  en	  peso	  de	  Hidrógeno	  
•  O	  =	  Porcentaje	  en	  peso	  de	  Oxígeno	  
•  S	  =	  Porcentaje	  en	  peso	  de	  Azufre	  
•  N	  =	  Porcentaje	  en	  peso	  de	  Nitrógeno	  

	  
Para	  residuos	  de	  alto	  contenido	  en	  humedad	  (lodos)	  se	  aplicara	  de	  forma	  preferencial	  

la	  formula	  de	  HUTTE	  
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 Ejemplo : C860 H1990O824N15S5  



La	  Pyrogasificación	  
•  No	  hay	  combus;ón	  y	  no	  necesita	  oxigeno,	  aire	  o	  vapor	  …	  	  
•  Simple	   descomposición	   por	   termolisis	   en	   atmosfera	  

reductora	  a	  alta	  temperatura	  en	  una	  camara	  sellada,	  	  
•  Se	  ob;ene	  un	  gas	  combus;ble	   :	  el	  Syngas	  con	  una	  fracción	  

condensable	  :	  el	  Bio	  Oil	  y	  Cenizas,	  
•  No	  hay	  emisiones	  y	  formación	  de	  dioxinas	  o	  furanos	  debido	  

a	  la	  atmosfera	  reductora.	  



Principales	  Reacciones	  
•  Reacción	  de	  Boudouard:	  

	  C	  +	  CO2	  	  	  	  ←→	  	  	  2CO	  ,	  	  	  	  	  ∆H=	  +172	  MJ/kmol	  
•  Reacción	  agua-‐gas:	  

	  C	  +	  H2O	  	  	  	  ←→	  	  	  CO	  +	  	  H2	  ,	  	  	  	  	  ∆H=	  +131	  MJ/kmol	  
•  Reacción	  de	  metanización:	  

	  C	  +	  2H2	  	  	  	  	  ←→	  	  	  CH4	  ,	  	  	  	  	  	  ∆H=	  -‐75	  MJ/kmol	  
	  
Entre	  las	  interacciones	  en	  fase	  homogénea	  (gaseosa)	  se	  cuentan:	  
•  Reacción	  agua-‐gas	  shih:	  

	  CO	  +	  H2O	  	  	  	  ←→	  	  	  CO2	  +	  H2	  ,	  	  	  	  	  ∆H=	  -‐41	  MJ/kmol	  
Reacción	  de	  vapor	  de	  agua-‐metano:	  

	  CH4	  +	  H2O	  	  	  	  ←→	  	  	  CO2	  +	  	  3H2	  ,	  	  	  	  	  ∆H=	  +206	  MJ/kmol	  
	  
La	  ocurrencia	  de	  las	  reacciones	  expuestas	  depende	  tanto	  de	  variables	  de	  

operación,	  	  temperatura	  y	  presión	  del	  reactor	  como	  de	  la	  naturaleza	  de	  los	  
materiales	  a	  tratar.	  	  



“KEROGEN	  Types”	  	  
Tipo	  I	  
H/C	  ra;o	  >	  1.25	  
O/C	  ra;o	  <	  0.15	  
Tendencia	  a	  producir	  hidrocarbonos	  liquidos	  	  
Pocos	  componentes	  	  ciclicos	  aroma;cos	  	  
(proteinas	  &	  lipidos)	  
	  
Tipo	  II	  
H/C	  ra;o	  <	  1.25	  
O/C	  ra;o	  0.03	  to	  0.18	  
Tendencia	  a	  producir	  mescla	  gas	  y	  oil.	  

Tipo	  II-‐S	  
Tipo	  II	  pero	  con	  alto	  contenido	  en	  sulfuros.	  
	  
Type	  III	  
H/C	  ra;o	  <	  1	  
O/C	  ra;o	  0.03	  to	  0.3	  
Tendencia	  a	  producir	  Char	  y	  Gas	  
(Oil	  unicamente	  en	  condiciones	  extremas)	  	  
(celulosa,	  lignina)	  
	  
Tipe	  IV	  	  	  	  
H/Carbon	  <	  0.5	  
(generalmente	  residuos	  organicos	  descompuestos)	  
Bajo	  potencial	  para	  producir	  hidrocarbonos.	  
	  	  
	  

Van	  Krevelen	  diagram	  
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Los	  Subproductos	  

•  Syngas	  
•  Bio	  Oil	  
•  Char	  (Cenizas)	  
En	  el	  caso	  de	  los	  RSD	  las	  cenizas	  	  
se	  pueden	  vitrificar	  para	  fijar	  
los	  posibles	  contaminantes	  

Los	  «	  Pyroslags	  »	  Vitrificados	  	  
No	  Producen	  Lixiviados	  

«Cumplen	  TCLP»	  	  
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SURFING	  HACIA	  EL	  FUTURO…	  

“Waste To Energy” 



SATIB-‐	  HPPB	  	  :	  Waste	  to	  Energy	  Conversion	  

BIO	  OIL	   HOT	  WATER	  	  
STEAM	  	  

SYNGAS	  

VITRIFIED	  
ASH	  

Black	  	  
Carbon	  



Perspec;vas	  	  
Tratar	  todo	  Epo	  de	  Residuo	  que	  conEenen	  Carbono	  :	  
ü  Domés;cos	  y	  Asimilados	  
ü  Purines,	  es;ércol,	  cama	  caliente	  
ü  Lodos	  (tratamiento	  de	  aguas	  servidas,	  RILES…)	  	  
ü  Desechos	  animales,	  pescados,	  plumas,	  harinas	  
ü  Plás;cos,	  espumas	  sinté;cas,	  telas	  plás;cas	  
ü  Biomasa,	  desechos	  forestales	  	  
ü  Neumá;cos,	  cauchos…	  
ü  Desechos	  vi;cultura	  
ü  Papel,	  cartón,	  tex;les	  
ü  Residuos	  industria	  agrícola:	  canas,	  remolachas…	  	  
ü  Residuos	  del	  chancado	  de	  automóviles	  
ü  Desechos	  hospitalarios…	  



Potencial	  Energé;co	  de	  los	  Residuos	  

DECHETS	   η	  %	   	  Résidus	  	   PotenEel	  (th)	  

Madera 50% humedad 90,00 1 à 3 % 2,1 KW/kg 

Madera 15% hum. 88,00 1 à 3 % 3,8 KW/kg 

Vinassas 40% hum. 78,00 20% 1,42 KW/kg 

Basura (RSD) 76,00 12% 1,35 KW/kg 

Papel Carton 88,00 3% 4,1 KW/kg 

Harina  Animale 91,00 18% 4,55 KW/kg 

Madera seca 90,00 1 à 3 % 4,7 KW/kg 

Neumaticos 93,00 22,50% 6,75 KW/kg 

Paja 15% hum. 87,50 9% 3,5 KW/kg 

Lodos 40% hum. 89,00 40% 3,28 KW/kg 

Licor Negra 82,00 3% 2,4 KW/kg 

Plasticos 92,00 1% 5,9 KW/kg 

Valores	  globales	  Syngas	  +	  Condensables	  	  



PROYECTOS – CLUSTER 2010-2011 



Procesamiento	  de	  Neumá;cos	  	  

Chips	  densidad	  =	  0,31	  





Balance	  Energé;co	  



	  



	  
	  

Centro	  de	  InvesNgación	  sobre	  el	  Tratamiento	  Ecológico	  de	  los	  Residuos	  
	  

	  Proveedor	  	  
Tecnológico	  	  

Universidad	  

Municipalidades	  

Municipalidad 
 de Toltén 



Tecnología	  Clave	  del	  futuro	  Centro	  CITER	  	  
	  

1º	  Centro	  de	  Inves;gación	  sobre	  el	  Tratamiento	  Ecologico	  y	  la	  
Conversión	  Energe;ca	  de	  los	  Residuos	  	  

	  
	  

Padre	  Las	  Casas	  
Araucanía	  IX	  Región	  
CHILE	  



Obje;vos	  CITER	  
CITER	  esta	  diseñado	  para	  la	  invesEgación,	  el	  desarrollo	  y	  pruebas	  de	  

soluciones	  en	  el	  ámbito	  del	  tratamiento	  ecológico	  y	  la	  conversión	  
energéEca	  de	  los	  residuos	  con	  el	  objeEvo	  de	  ser	  :	  

	  
Un	  Centro	  para	  reforzar	   la	  Universidad	  y	   los	  Estudiantes	  en	  términos	  

de	   capacidad	   e	   innovación	   así	   como	   de	   inves;gación	   aplicada,	  
formación,	  intercambios	  y	  publicaciones	  internacionales	  en	  materia	  
de	   tecnologías,	   procesamiento	   y	   conversión	   energé;ca	   de	   los	  
residuos,	  

Un	  Centro	  que	  ofrece	  servicios	  de	  consultoría,	  pruebas,	  mediciones	  y	  
estudios	  hacia	  el	  desarrollo	  de	  aplicaciones	  para	  en;dades	  publicas	  
o	  privadas,	  nacionales	  o	  internacionales	  incluso	  estatales.	  

	  
Una	   planta	   abierta	   a	   inves;gaciones	   e	   intercambios	   internacionales	  

lugar	   permanente	   de	   demostración	   y	   de	   pruebas,	   visitas	   y	  
programas	  educacionales.	  	  	  



El	  Desa}o	  de	  los	  RSD	  



Resumen	  :	  Conversión	  de	  la	  basura	  en	  :	  

COMBUSTIBLES	  (Syngas	  &	  Bio	  Oil)	  +	  SLAGS	  

	  
	  
	  
	  
	  

Bio-‐Oil	  
	  
	  

Quemador	  
Syngaz	  
500	  KW	  	  

Los	  «	  Pyroslags	  »	  Vitrificados	  	  
No	  Producen	  Lixiviados	  

«TCLP»	  	  
	  



El	  Mundo	  entero	  no	  sabe	  que	  hacer	  
con	  todos	  sus	  Residuos…	  
	  
	  
	  
	  
Nosotros	  si…	  queremos	  conver;rlos	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  en	  Combus;bles	  y	  en	  Piedras	  	  	  

HPPB	  



Gracias	  
	  
	  
	  

Contacto	  :	  inde@isima.cl	  


