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PROF. GUIA: Sr. LEANDRO HERRERA Z.

“Estudio de prefactibilidad técnico-econdmica de la obtencién biotecnolégica de gas
hidrogeno”

El objetivo de esta Memoria de Titulo es evaluar la prefactibilidad técnica 'y econdémica de
una planta biotecnolégica de produccion de hidrégeno, con metodologias caracteristicas de la
evaluacion privada.

La crisis energética de la década del 70 y la crisis ambiental causada por el calentamiento
global del planeta en la década del 90, propulsaron la busgueda de combustibles sustitutos de los
combustibles fosiles, convirtiéndose e hidrégeno en el mas atractivo de los potenciales
sustitutos, susceptible de ser utilizado tanto en fuentes estacionarias como difusas.

Se realiz6 un andlisis del mercado energético para fijar una escala industrial significativa
para el estudio, lo que permitio elegir una potencia instalada de 75 MW. Sobre la base de dicha
capacidad, se efectud el dimensionamiento de los equipos mediante balances de masa y energia.
La evaluacion econdémica del proyecto consistio en contrastar la planta biotecnoldgica con una
tecnologia madura'y comercializada de produccion quimica de hidrégeno desde gas metano, pero
sujeta a una misma exigencia de disefio, que contempl6 la emision nula de didxido de carbono,
lo que permitio obtener comparaciones sobre una base comun.

En términos relativos, la rentabilidad de ambos proyectos, medida sobre la base de los
indicadores econdmicos VAN y TIR, resultd ser similar, aln cuando se analizaron distintos
escenarios de emision de didxido de carbono a la aimdésfera. Esto permite sostener, que para
llegar a requisito de disefio de no emitir a la atmdésfera didxido de carbono, no es necesaria una
fuerte inversion ni altos costos de operacion. Por otro lado, la ventaja comparativa exhibida por
la opcion biotecnolégica sobre la opcion quimica, radica en un menor costo de produccién
energética, siendo alrededor de 4 veces menor. Desde la perspectiva del disefio conceptual,
resull'bafact‘jgble construir una planta de produccion biotecnol 6gica de hidrégeno con capacidad de
1x10~ Nm*“/d si se dispone de un area total de 607 hay se satisfacen los parametros e hipétesis
de disefio supuestos.

Se concluye que al nivel de estudio de prefactibilidad técnica y econdmica, resultara mas
rentable, construir y operar una planta biotecnoldgica de obtencién de hidrégeno gque una de
produccion quimica, en cualquier escenario de emision de didxido de carbono a la atmosfera 'y
en particular de emision nula.
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Simbolo | Definicién Unidad SI
A area mf

A area especifica m‘/(t/d)
Chl clorofila

C_ calor especifico a presiéon constante J/(kg*K)
c: calor especifico a volumen constante JI(kg*K)
D tasa de dilucion (D=F/V) h'

D didmetro m

d profundidad m

D. diametro interno m

D'n diametro externo m

E: fraccion de luz utilizada efectivamente (eficiencia luminosa) .

F flujo volumétrico o caudal (gases y liquidos) m°/h

FC celdas de combustible

H profundidad de un liquido m

H, h altura de elevacion, altura m

H_ . carga adiabatica N*m/kg
| intensidad de la luz W/m*

I intensidad de la luz incidente W/m2
IBP biofotolisis indirecta

l intensidad de la luz a una profundidad d W/m2

I: intensidad de saturacion de la luz W/m2

Kl coeficiente de saturacion de la luz, modelo de Monod WLm‘

K coeficiente de inhibicidon de la luz, modelo de Aiba m</W

L largo m

m masa kg

MSR reformacion de metano con vapor

p presion Pa

P_ productividad areal o
PFD densidades de flujo de fotones mE/(m‘*s)
PH2 tasa especifica de produccién de hidrégeno kmol/(kg*s)
PM peso molecular g/gmol
PS | fotosistema |

PS I fotosistema Il o
P productividad volumétrica kg/(mo*s)
Q calor J_

Q caudal a tratar m°/h
Simbolo | Definicion Unidad Sl
R constante universal de los gases 8314 J/(K*mol)
S_ concentracion de sustrato de entrada kg/mo

T temperatura K, °C

12
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t tiempo s

U coeficiente global de transferencia de calor .

V volumen m°

v velocidad m/s

w ancho m

W_, potencia adiabatica kW

W(:u potencia real kW

W; potencia tedrica kW _

X concentracion de biomasa kg/m°

Z altura m
Simbolos griegos .

m tasa especifica de crecimiento h'J

m__ tasa especifica maxima de crecimiento h

t tiempo de residencia h_

e coeficiente de extincién m‘/kg

h eficiencia

r densidad kg/m3

g

razon de calores especificos (g=c _/c )
p—v

Alvarez Velden, Claudio Andrés
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Capitulo I. Introduccion

Capitulo I. Introduccién

1.1 Marco teodrico

1.1.1 Antecedentes

La busqueda permanente de nuevos combustibles y fuentes de energias alternativas a
las tradicionales, forma parte de las politicas estratégicas asumidas por los gobiernos
para mantener o lograr el desarrollo de los paises (Comision Nacional de Energia, 1994).

La crisis energética de la década del 70, propulsada por el aumento del precio del
petréleo, fue la primera de las motivaciones de dichas investigaciones. Los paises del
Medio Oriente, especificamente los paises arabes y los miembros de la OPEP, decidieron
sancionar la intervencién efectuada por Estados Unidos y Holanda en favor de Israel,
nacion con la que mantenian una pugna que se prolongaba por mas de dos décadas,
mediante la suspension de las entregas de combustibles, al mismo tiempo que acordaron
un alza que se materializdé en que el precio del crudo se cuadriplicd entre septiembre y
diciembre de 1973. Esta alza no sélo causo estragos econdmicos sino que también, y tal
vez de mayor relevancia, impactos sociales y politicos que se arraigaron en la conciencia
colectiva, al poner de manifiesto la excesiva dependencia que los paises desarrollados
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sostenian frente al petroleo, gestandose de este modo una politica estratégica en torno al
tema de la energia y cuyo fin Ultimo consiste en la obtencion de sustitutos a los
hidrocarburos, especialmente al petréleo, ademas de nuevas fuentes energéticas que
permitan plena autonomia (Pedrals, 1979).

Con el paso del tiempo se constatd una caida del precio del petrdleo y se
abandonaron, al menos en parte, los fondos destinados a investigaciéon y desarrollo en
dichas areas y no fue sino hasta la década del 90 que retomaron popularidad debido al
surgimiento de una nueva amenaza, ahora de caracter ambiental: el cambio climatico
(ver, p.e., Houghton J. et al., 2001).

El cambio climatico, del cual ya se hablaba en la esfera cientifica mundial a finales de
los afos 80, corresponde al aumento de la temperatura del planeta (calentamiento
global), debido al incremento de las concentraciones de los gases cuyo espectro de
absorcion esta en el rango del IR, conocidos comunmente como gases invernadero
(COZ’ CH4, H20(v), NO_, CFC, HFC), como consecuencia tanto de la combustion
masiva de combustibles )f(ésiles, como de nuevas practicas agricolas, principalmente
relacionadas con la crianza de ganado y el cultivo de arroz.

El cambio climatico como problematica ambiental, a diferencia de la contaminacién,
no es de caracter local e involucra por tanto la busqueda de soluciones globales. Es en
este escenario que surgié en 1992 un instrumento legal en el que se perfilaron
recomendaciones generales acerca de las politicas a seguir tanto en los paises
desarrollados como en vias de desarrollo, denominado Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC), el que entra en vigencia en 1994 y
en donde mas de 150 paises se hacen participes al firmar los acuerdos que alli se
postulan, adquiriendo asi Chile el primer compromiso en materia ambiental a escala
global. Entre las recomendaciones estdn aquellas vinculadas directamente con la
busqueda de soluciones para reducir las emisiones de CO , provenientes de la utilizacion
de combustibles fésiles, la realizacidon de estudios acerca de la vulnerabilidad de las
naciones frente al cambio climatico y a determinar cuales son sus condiciones de
adaptacion frente a éste, todo esto como se ha mencionado, en lineamientos generales.

Sin embargo no fue hasta 1997 cuando se realizé la cuarta conferencia de las Partes
(COP4) en Japédn, en que se bosquejaron lineamientos especificos y medidas concretas
en torno a la problematica del calentamiento global, las que quedaron plasmadas en un
histérico documento, denominado Protocolo de Kioto. Este documento aborda
esencialmente dos aspectos: objetivos de reduccidn de emisiones de CO2 a niveles
inferiores a los del afo 1990 por parte de los paises desarrollados, y mecanismos de
mercado que permitan lograr dicho objetivo, y en donde los paises en vias de desarrollo
juegan un rol preponderante. Se concibe asi la idea de que el calentamiento global es
responsabilidad de todas las naciones, pero en forma diferenciada.

En 1988 se constituy6 el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC),
entidad abocada a encausar todos los esfuerzos que se logren en materia de
calentamiento global y que representa el consenso de cientos de cientificos acerca del
inminente aumento de la temperatura en el presente siglo XXI. EL IPCC se encargd de
alertar a la comunidad mundial acerca de la apremiante necesidad de reducir las

16
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emisiones de gases invernadero a la atmésfera, entre ellos el CO,, que se produce al
quemar combustibles fésiles. En este sentido aparece un modelo de balance de CO

denominado ecuacion de Kaya (Kaya et al., 1989), que permite acotar la busqueda de
soluciones, en funcién de los parametros considerados.

[CIFG 2]: fﬁ({xrﬁry:ﬁ:@f:)

: poblacion

: PIB per capita generado
: energia generada/PIB

: CO, emitido/energia

2
: sumideros

N O < D Q

Del modelo planteado se desprenden las siguientes soluciones:

Limitar el crecimiento poblacional y/o detener el crecimiento econémico, soluciones 1.
que se descartan de antemano por resultar infactibles en la practica.

Aumentar la eficiencia energética y/o incentivar el ahorro de energia, ambas 2.
soluciones consideradas en las politicas estratégicas que se han desarrollado desde
la década del 80.

Utilizar combustibles y/o fuentes energéticas con menor contenido de carbono o 3.
carentes de él, soluciones en las que el hidrégeno y las fuentes energéticas
alternativas (no fosiles) desempefian un rol fundamental.

Aumentar los sumideros de CO2 de modo de no emitirlo a la atmdsfera, lo que puede4.
lograrse mediante el secuestro del mismo ya sea antes de la combustién o después

de ésta, si se han utilizado combustibles fosiles; y el incremento de organismos
fijadores de CO2, es decir organismos fotosintéticos como arboles y/o fitoplancton.

En la seccion siguiente seran brevemente discutidas las soluciones referidas a la
utilizacién de energias alternativas y al secuestro de COZ'

La investigacion y desarrollo a partir de la década del 90 se ha focalizado en la
busqueda de una mayor eficiencia energética, de adecuados sistemas usuarios, y de
energias alternativas y sustitutos a los hidrocarburos, observandose niveles de actividad
cientifica y tecnoldgica similar a los de antafio.

Finalmente, y en el marco global de la problematica ambiental, hay que sefalar que
en Julio del 2001 se llegd a un acuerdo en la Reunién sobre Medio Ambiente sostenida
en Alemania, de gran significacién para las Partes (paises firmantes de la Convencién),
denominado Acuerdo de Bonn, en dénde se ratificd que para el periodo 2008-2012 los
paises desarrollados deberan reducir sus emisiones de gases invernadero llevados a
equivalentes de CO,,, en promedio un 5.2% en relacioén con las de 1990, ya establecido
en el Protocolo de Kioto,y del cual Estados Unidos -principal promotor hasta ese
momento de reduccion de emisiones- se negd a participar, considerando para ello
transacciones de permisos de emisidén, proyectos conjuntos con paises en vias de
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desarrollo, aumento de los sumideros, entre otros.

1.1.2 Energias Alternativas

En estricto rigor las energias alternativas pueden ser tanto de origen no renovables como
renovables, pues aluden a la utilizacion de fuentes energéticas que no estan siendo
utilizadas en los procesos productivos actuales.

1.1.2.1 Energias Alternativas no renovables

Entre las energias alternativas no renovables destacan la utilizacion de arsénicas
asfalticas, petréleos muy pesados, arcillas bituminosas, turba y el CO; los que pueden ser
utilizados en combustién directa o bien como insumos para producir petroleos sintéticos o
metanol. Sin embargo este tipo de energias, si bien podrian solucionar el problema
relacionado con la dependencia de las importaciones de petréleo proveniente de los
paises del Medio Oriente, no solucionan el problema ambiental, dado que son
contaminantes y emisores de gases invernadero. Es asi como las energias alternativas
de origen renovables estan en una situacion privilegiada al ser las preferidas para una
sustituciéon parcial de las fuentes energéticas primarias tradicionales.

1.1.2.2 Energias Alternativas renovables

Las energias alternativas renovables estan llamadas a cumplir un rol preponderante en la
sustitucion parcial de los combustibles fésiles, hasta llegar a alcanzar una participacion
importante del mercado energético (25%) una vez que el desarrollo de las tecnologias les
permitan alcanzar un precio que las haga rentables.

Si bien las caracteristicas limpias de estas energias las hacen muy atractivas para
ser utilizadas en armonia con el medio ambiente, su lento desarrollo se debe
principalmente a la estacionalidad de su utilizacién y al alto grado de estudio requerido,
tanto para implementarlas como para almacenarlas, lo que se traduce en la practica que
satisfagan menos de un 10% de los requerimientos energéticos mundiales.

A continuacion se describen en forma bastante general, las principales energias
alternativas renovables que han sido objeto de algun estudio.

1.1.2.2.1 Energia Edlica

Corresponde a la utilizacién del viento para generar energia mecanica a través del uso de
un aeromotor (molienda, bombeo de agua) y/o energia eléctrica mediante un
aerogenerador.

Su transformacion a energia mecanica se remonta a tiempos remotos, siendo ya
utilizada en la antigua Persia, Irak, Egipto y China.

En el caso de utilizarla para generacién eléctrica, ésta requerira la implementacion de
parques edlicos y su utilizacién estara restringida a ser un complemento a otro tipo de
generadoras, dada la imposibilidad de controlar los flujos de viento, caracterizados por un
comportamiento ciclico con gran aleatoriedad, los que se ven afectados por condiciones
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geograficas y microclimaticas.

1.1.2.2.2 Energia Hidraulica

Al igual que en el caso de la energia edlica, corresponde a la utilizacién de flujos de
masa, en este caso de agua, para la generacion de energia principalmente eléctrica.
Incluye la utilizacién de cauces de rios, tecnologia madura y comercialmente disponible
(centrales hidroeléctricas) y de mareas, requiriendo ésta ultima de un gran costo de
inversion, lo que constituye el principal problema de explotacion.

En el caso de las centrales maremotrices, la idea es aprovechar mareas que puedan
llegar a alcanzar 10 m de altura al entrar a estuarios o golfos, tanto en flujo como en
reflujo, usando para ello turbinas generadoras de electricidad bidireccionales.

Existen tres plantas en operacién. La primera se encuentra en Rance, Francia, zona
con mareas entre 3 y 14 m, con una capacidad instalada de 240 MW, empleando un area
de 20 km™. La segunda se encuentra en Rusia, con una potencia instalada de 800 KW,
con mareas de 4 a 5 m. La tercera estd en Canada en la bahia de Fundy, con una
capacidad instalada de 18 MW, aprovechando mareas que llegan a alcanzar 16 m de
altura.

Otras formas de aprovechamiento del mar en términos energéticos, corresponden a
la utilizacion de las olas y del gradiente térmico oceanico, alcanzando este ultimo hasta
25°C.

1.1.2.2.3 Energia Geotermal

La idea de este tipo de energia corresponde a utilizar el gradiente de temperatura que
existe al avanzar por la corteza terrestre hacia el centro. Estudios han demostrado que la
temperatura del interior de la tierra aumenta 3°C cada 100 m, estimandose que la tasa se
reduciria una vez alcanzadas grandes profundidades, dado que en el centro ésta debe
ser del orden de 5000°C.

La forma de explotarla, consiste principalmente en perforar dos pozos, uno de
extracciéon y otro de inyeccion. En caso de que la zona de perforacion esté atravesada
por un acuifero, se extraeria agua caliente o vapor, que puede ser utilizado en
intercambiadores de calor en procesos productivos o bien mediante la utilizacién del
vapor para mover turbinas con la consecuente generacién de electricidad, lo que pone de
manifiesto que este tipo de energia apunta a la explotacién comercial del vapor o del
agua caliente almacenado en la corteza terrestre.

Los yacimientos geotermales son basicamente cinco, siendo los de vapor seco y de
agua caliente los utilizados comercialmente.

Esta opcién tiene un elevado potencial y se explota comercialmente en distintos
paises, incluido América Central y Norte América.

1.1.2.2.4 Energia de la Biomasa

La biomasa puede ser entendida como materia de origen organico y tiene diferente
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utilizacién ya sea animal o vegetal.

La biomasa de origen vegetal puede ser utilizada directamente en la combustién,
generando contaminacién atmosférica, emision de CO, y erosion y desertificaciéon de
suelos si ésta proviene de la tala de arboles en caso %e que no exista una adecuada
planificacion forestal; o bien, los desechos organicos en general, pueden ser
transformados en combustibles mas energéticos, mediante fermentacion anaerébica
(biogas: 70% CH4 aproximadamente) o gasificacién y posterior conversion (hidrégeno).

Esta opcion es sustentable y mantiene un equilibrio climatico si su explotacion esta
sujeta a un adecuado manejo forestal, pues tiene la ventaja de no aportar CO,, al ciclo
natural del mismo; mas influye de manera adversa si proviene de la tala de arboles no
contemplados en planes de manejo, al disminuir los sumideros naturales de COZ'

1.1.2.2.5 Energia Solar

La energia proveniente del sol es la unica fuente limpia y casi inagotable. Ha sido
utilizada por el hombre desde tiempos inmemoriales; sin embargo no fue hasta el
despertar de la conciencia energética causado por la crisis de 1973 que, al igual que el
resto de las energias alternativas, comenzé a ser objeto de investigacién y desarrollo.

Las investigaciones realizadas estan relacionadas con la produccion de energia
eléctrica mediante el uso de celdas fotovoltaicas, con su utilizacion en forma de calor
mediante el uso de colectores solares y con su aprovechamiento en la edificacion
(bioclimatizacion).

En el dltimo tiempo ha adquirido especial atencion como insumo para producir
hidrégeno, mediante la utilizacion de microorganismos fotosintéticos.

Tiene la principal desventaja que se produce soélo por algunas horas y por tanto
requiere de almacenamiento, ademas de que las fluctuaciones de la transparencia de la
atmaosfera no son manejables por el ser humano.

1.1.2.3 Situacion Energética de Chile

Dados los compromisos internacionales acordados en materia de medio ambiente y la
favorable aceptacién que en el pais han tenido, Chile deberia potenciar politicas
energéticas en torno a un uso eficiente de este recurso y la implementacion y difusién de
energias noconvencionalesrenovables, las que han mostrado ser una alternativa real,
principalmente para zonas rurales y aisladas de los paises; con esto, ademas
corroboraria su posicién acerca del modelo econémico adoptado, que tiene un fuerte
énfasis en la equidad social, y por tanto coherente con el desarrollo sustentable.

Chile por su condicién geografica posee grandes ventajas para el desarrollo de
energias alternativas renovables, por lo que junto con ratificar su posicion acerca de los
compromisos internacionales en materia de medio ambiente, se beneficiaria en el ambito
economico, al disminuir su condicion de importador neto de energia.

En materia de energias renovables, Chile posee enormes ventajas dada la fisonomia
y diversidad climatica de su territorio:
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Energia solar en abundancia en la zona norte del pais (I y Il Regién)
Energia hidraulica en la zona sur (entre la VIl y Xl Regién)

Energia edlica basicamente a lo largo de todo el territorio nacional, especificamente
en las zonas costeras.

Energia de la biomasa en la zona sur, proveniente principalmente de la industria
forestal; ademas de grandes cantidades de desechos municipales en las grandes
zonas pobladas.

Energia geotérmica en la zona norte, especificamente en el sector de Atacama y el
Tatio y en la zona sur.

A continuacién se muestra la participacidn que tienen las distintas energias renovables en
Chile.

Tabla 1.1.1 Participacion de las energias renovables en el mercado energético chileno

Tipo Consumo

MWh/afo | %
Solar 4770 46,3
Edlica 45 0,4
Hidraulica [4998 48,5
Geotermal [458 4.4
Biomasa 36 0,3
Total 10307 100,0
Fuente: CNE (2001)

Estos datos son presentados en forma grafica en la figura 1.1.1

L% 0%

o Solar
47 % mEdliza
O Hidranlica
O i eotermal

49%
m Biomasca

0%

Figura 1.1.1 Participacion de las energias renovables en el mercado energético chileno
Fuente: Estadisticas de la CNE (2001)

Sin embargo, esta situacion debe ser contrastada con la realidad nacional en lo que
a generacion neta de energia eléctrica se refiere, para apreciar el porcentaje de
participacidn de las energias renovables dentro del mercado eléctrico nacional.
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Esto puede ser observado en las tablas 1.1.2 y 1.1.3, presentadas a continuacion.

Tabla 1.1.2 Generacioén de energia eléctrica total en Chile (1987-1999), miles de GWh

1987|1988| 1989 1990, 1991|1992] 1993| 1994 1995| 1996| 1997| 1998| 1999

Generacion neta 15,6 (16,8(17,5(20,4 19,2 22,223,825 25928 |31,7|32,7 /38,1

hidroeléctrica 12 |11,41/95 |[119/13 |16,6 |17 |16,8|18,2/16,7|18,2|15 |13,3
nuclear n/d |n/d |n/d |{n/d |n/d |n/d |n/d |n/d |n/d |n/d [n/d |n/d |n/d
renovables* 0,3 /0,3 (0,3 (0,3 |0,3 |05 |05 0,5 |0,7 |0,9 |0,8 |11 |15

térmica convencional| 3,3 |5,1 |7,7 8,2 |59 |52 |63 7,7 |7,1 [10,4|12,7]16,6 23,2

*geotérmica/solar/edlica/biomasa n/d no disponible Fuente: DOE/EIA

Tabla 1.1.3 Porcentaje de participacion de las energias renovables en la generacion eléctrica total de Chile

(1987-1999)

1987 (1988 [1989 [1990 [1991 [1992 [1993|1994/1995 (1996 |1997 1998 |1
Convencionales* % [98,08 |98,21 198,29 (198,53 (198,44 97,76 |97,9 |98 [97,31 196,79 |97,48 | 96,64 | 9¢
Renovables % 1,92 1,79 (1,71 |1,47 (1,56 (2,24 |2,10/2,00/2,69 |3,21 [2,52 |3,36 |3,

*No se incluye la energia nuclear

1.1.3 Descarbonizacién de combustibles y secuestro de CO,

Una tecnologia que ha emergido en los ultimos afios y que se proyecta como una
solucion a los problemas ambientales causados por el aumento de las concentraciones
de CO,, corresponde a la descarbonizaciéon de los combustibles fésiles antes de ser
quemagos, aumentando asi la razén hidrégeno/carbono existente en ellos y al secuestro
de CO, (si estos ya han sido quemados), esto es, una vez quemados los combustibles
fosiles, capturar el CO, emitido y almacenarlo, evitando asi su emisiéon a la atmdsfera
(Oak Ridge National La%oratory, 1999; Socolow R.,1997).

Si bien la tecnologia no surge como solucién al problema ambiental sino que para
aumentar la recuperacion de crudo (EOR), es perfectamente aplicable a esta
problematica y sera descrita a continuacion.

La descarbonizaciéon se basa en aumentar la razén hidrégeno/carbono presente en
los combustibles fosiles, llegandose a obtener hidrogeno y CO,, en el mejor de los casos
mediante una reformacion con vapor. El hidrogeno se proyecta asi en convertirse en el
combustible del siglo XXI, susceptible de ser utilizado como insumo en el sector
transporte y en generadoras eléctricas.

El secuestro de CO,, por otro lado, puede ser entendido como un cambio en la
tecnologia energética dominante, esto es que el CO2 que eventualmente terminaria en la
atmosfera dado que no existe normalizacion sobre su emision -el protocolo de Kioto, si
bien versa sobre emisiones de CO,, no es un tratado y menos aun, una norma-, sea
almacenado en forma estable, pudiendo ser bombeado a acuiferos salinos a kildbmetros
de profundidad o bien al fondo del océano, de modo que no entre a la atmésfera.
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Es asi como descarbonizacién de combustibles y secuestro de CO, pueden
considerarse como dos caras de la misma moneda, conceptos que en el ultimo tiempo
han adquirido cierta relevancia, dado:

El desarrollo de las celdas de combustibles, unidades que pueden generar
electricidad haciendo uso de hidrégeno.

La conciencia que el hombre ha adquirido acerca de que la atmésfera no es el Unico
sumidero de COz, pudiendo el océano y los acuiferos salinos convertirse en otros
sumideros.

1.2 Justificacion del trabajo

Es a partir del escenario antes descrito que se gesta la idea de aportar al acervo de
conocimientos en torno al tema ambiental y energético de un modo pragmatico, lo que se
traduce en términos generales en vincular aspectos de la ciencia basica con el quehacer
de la industria y con problemas ambientales que parecen acentuarse con el correr del
tiempo, y que en términos especificos se traduce en desarrollar una evaluacion a nivel de
prefactibilidad de la produccion de hidrogeno utilizando para ello microorganismos
fotosintéticos, es decir evaluar desde una perspectiva tanto técnica como econémica una
aplicacion biotecnolégica capaz de satisfacer los siguientes requisitos sociales:

Producir un combustible que no emita CO2 ni derivados del carbén al combustionar, 1.
factible de ser utilizado en fuentes difusas tanto como en los diferentes procesos
industriales.

No emitir en el proceso de produccidén del combustible seleccionado uno de los 2.
principales gases invernaderos, el CO2.

1.3 Objetivos y alcances

1.3.1 Objetivo general

El objetivo de esta Memoria de Titulo es evaluar la prefactibilidad técnica y econémica de
construir una planta biotecnoldgica de produccion de hidrogeno, con metodologias
caracteristicas de la evaluacién privada.

1.3.2 Objetivos especificos
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1. Compilar antecedentes sobre los distintas tecnologias existentes en la
actualidad para obtener hidrégeno.

El cumplimiento de este objetivo permite establecer la factibilidad técnica de seleccion del
proceso biotecnoldgico para producir hidrégeno, ademas del proceso tradicional llevado a
igualdad de condiciones, que permita evaluarlo econdmicamente por contraste de
resultados econémicos.

2. Valorizar los costos ambientales asociados a la producciéon de hidrégeno
basada en una tecnologia tradicional.

Con el cumplimiento de este objetivo se pretende llevar el proceso de produccion de
hidrogeno desde combustibles fosiles (en particular CH,) a igualdad de condiciones en
relacion al proceso biotecnologico, de modo de lograr una evaluacidn econdmica
comparable.

3. Elaborar la ingenieria basica del proceso de produccion de hidrégeno.

Se debe definir una secuencia eficaz de operaciones unitarias a nivel de diseno
conceptual que permitan producir hidrégeno tanto en forma biotecnolégica como en forma
tradicional, para obtener el consecuente dimensionamiento.

4. Elaborar una herramienta computacional asociada a la ingenieria basica
del proceso de produccion de hidrégeno.

Construir (programar) una base computacional que permita actualizar en forma
automatica el dimensionamiento de los equipos cuando varien los requisitos e hipotesis
de disefio, de modo de flexibilizar el estudio para no confinarlo a los requisitos adoptados
para la redaccion de esta Memoria de Titulo.

6. Realizar un estudio econémico de la planta para producir hidrégeno.

La finalidad de este objetivo es evaluar en términos comparativos las caracteristicas
econdémicas de la planta biotecnoldgica de hidrogeno, examinando para ello costos de
inversion, operacion, produccion y analizando finalmente la rentabilidad del proyecto,
utilizando para ello a los indicadores economicos tradicionales como el VAN y la TIR.

7. Aportar al acervo de conocimientos en torno a un tema relacionado con el
modelo econémico imperante y con la Politica Ambiental vigente.

El cumplimiento de este objetivo versa sobre la necesidad de vincular ciencia e industria,
de modo de conformar un primer referente para los futuros ingenieros abocados al area
quimica y biotecnolégica del pais.

1.3.3 Alcances
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A partir del objetivo general de la presente Memoria de Titulo, pueden desprenderse los
siguientes alcances:

Elaboracion de un disefio conceptual eficaz, mas no optimizado, de una planta de 1.
produccion biotecnoldgica de hidrogeno, aportando las bases para una investigacion
mas acabada que incluya, a modo de ejemplo, selecciones de alternativas de

proceso sobre la base de caracteristicas conocidas en mayor detalle o por conocer

de los microorganismos utilizados, el disefio de los equipos que intervienen en las
distintas operaciones unitarias, la ingenieria de detalles, entre otras.

Elaboracion de una evaluaciéon econdémica de un proceso que no existe hasta el 2.
momento a escala industrial, sobre la base de supuestos de similitud de
comportamiento fenomenoldgico observados a nivel de laboratorio y que

corresponden a los utilizados en el dimensionamiento de los equipos y cuya
rentabilidad sera analizada en términos de los indicadores econémicos VAN y TIR.

Valorizacion de los costos ambientales asociados a la produccién quimica de 3.
hidrégeno haciendo uso de un proceso que no existe a gran escala, que sin embargo
es objeto de gran investigacion y desarrollo por parte de la comunidad cientifica e
industrial a nivel mundial, por presentar un gran potencial ambiental gracias al
secuestro de CO2.

1.4 Metodologia y plan de trabajo

1.4.1 Metodologia

Dado que la presente Memoria de Titulo corresponde a la evaluacion de un proyecto de
ingenieria (ver, p.e., Sapag N., 1989,1993), lo que se pretende contestar es si
financieramente habria interés por parte de privados en construir y operar una planta de
produccion biotecnolégica de gas hidrogeno en la zona norte de Chile, especificamente
en la Il Regién. Es necesario sehalar que dicho interés estaria supeditado
primordialmente a dos motivaciones; que:

El privado se encuentre produciendo hidrégeno mediante un proceso distinto al que 1.
se esta planteando, de modo que la propuesta resulte ser una situacion alternativa
(situacion con proyecto) a la situacion base (situacién sin proyecto).

El hidrégeno sea un insumo susceptible de ser utilizado en una aplicacion especifica 2.
que resulte factible y rentable.

Si se cumple alguna o ambas de las situaciones planteadas anteriormente, es justificada
la elaboracion de la evaluacién del proyecto de produccion biotecnolégica de gas
hidrégeno al nivel de prefactibilidad técnico-econémica. Sin embargo, dado que la
elaboracion del estudio esta siendo realizada para el caso chileno en que ninguna de las
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motivaciones previamente planteadas se verifica, fue necesario suponer al hidrogeno
como algun insumo, ademas de la existencia de una situacion base, a fin de establecer
los beneficios econdmicos asociados a la implementacién del proyecto.

A continuacion se sefalan las hipotesis empleadas para la elaboracion del proyecto
de produccién biotecnolégica de gas hidrégeno.

Hipotesis

El gas hidrégeno sera un producto comercial valioso, requerido por el sistema de 1.
transporte y por el sistema industrial, basado en celdas de combustible tanto como
combustion directa.

La situacién base (situacion sin proyecto) corresponde a la produccion de gas 2.
hidrégeno para ser utilizado de acuerdo a la hipétesis N°1, mediante un proceso
quimico de produccion de hidrégeno, escogido de acuerdo a criterios simples
desarrollados en el capitulo Il y que, a modo de adelanto, corresponde a la
reformacion de metano con vapor.

El planteamiento de estas hipétesis permite suponer ambas motivaciones del
inversionista privado para realizar la evaluacion del proyecto de produccion
biotecnolégica de gas hidrogeno a nivel de un estudio de prefactibilidad
técnico-econdémica.

En términos muy concisos la evaluacion se basa en la estimacion de beneficios y
costos del proyecto. La estructuracién y manejo de la informacion ayudara a responder si
es economicamente rentable el proyecto, pero ademas de esto debe servir para
comparar alternativas de accion, sean administrativas, operacionales, financieras,
técnicas u otras.

Para lograr contestar la interrogante planteada se debe en primer lugar, identificar y
disponer de toda la informacién relevante para la evaluacion; ésta se obtiene de cuatro
estudios particulares: técnico, de mercado, administrativo y financiero.

El estudio técnico tiene por objetivo principal proveer informacion acerca de los
fundamentos de los procesos seleccionados para producir el hidrégeno, de modo de
cuantificar el monto de las inversiones y de los costos de operacion relacionados con
dichos procesos. En este caso el objetivo es responder cuanto cuesta construir la planta y
cuanto su operacion. Para lograr esto es necesario plantear alternativas de procesos,
realizar los diagramas de bloque, de flujo y tras seleccionar, mediante criterios simples,
los que presenten mayor interés desde el punto de vista de las rentabilidades, realizar los
balances de masa y energia utilizando para ello los modelos matematicos que rigen las
operaciones unitarias involucradas. Una vez que se cuente con esta informacién, se
podra realizar el dimensionamiento de los equipos y esbozar algun disefio.

El estudio de mercado, en términos simples, debe entregar la informacion relevante
para la cuantificacion de la demanda y los ingresos de operacion ligados con los costos e
inversiones previstas, como por ejemplo la capacidad de la planta.

El estudio organizacional y administrativo tiene relacién con los factores propios de la
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actividad de direccion y de la administracion del proyecto, los que sin embargo estan
fuera del alcance de esta Memoria.

El estudio financiero tiene como principal objetivo ordenar y sistematizar la
informacion de caracter monetario entregada por los otros estudios y brindar
antecedentes adicionales del proyecto, con el fin de realizar la evaluacién econémica
mediante el analisis de su rentabilidad.

Si bien los estudios descritos estan interrelacionados y el financiero agrupa la
informacion de los restantes, no se define un orden cronoldgico estricto para llevarlos a
cabo, sino mas bien se propone un proceso continuo e iterativo, de modo de satisfacer
los objetivos planteados.

1.4.2 Plan de Trabajo

El plan de trabajo orientado al cumplimiento de los objetivos anteriormente enunciados se
detalla a continuacion:

1. Recopilacién bibliografica.
La recopilacion bibliografica versa principalmente sobre tres aspectos:
a) Aspectos Tecnoldgicos

Produccion de hidréogeno, con especial énfasis en la produccion quimica y
biotecnoldgica, ademas del su almacenamiento, transporte y utilizacion.

b) Aspectos Ambientales
Uso del hidrégeno como combustible.
Impacto de la utilizacién de combustibles fésiles.

Tecnologias para abatir o transformar diéxido de carbono (COZ) a compuestos
estables.

c) Aspectos Econdmicos

Antecedentes y descripcion del sector energético en la zona norte de Chile, de modo
de establecer una escala de produccion adecuada, para objeto del estudio, de un insumo
que no es comercializado a gran escala al interior del pais.

Evaluacién privada de proyectos

2. Reuniones con expertos.

Recoleccién de antecedentes e informacion relevante.
Discusion de avances.

3. Determinacién de costos

Estimacién de costos variables

Estimacidén de los costos fijos derivados de la instalacién de la planta para los
procesos seleccionados, fundamentada en el dimensionamiento y esbozo de disefio de
los equipos, lo que se logra realizando las siguientes subtareas:
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a) Desarrollar los diagramas de bloques y de flujo.

b) Resolver los balances de masa y energia, basados en los modelos matematicos
que gobiernan las operaciones unitarias involucradas.

4. Determinacion de ingresos.

Definicion del servicio a prestar, basado en la demanda estimada.
Determinacién de precios o aranceles.

5. Estimacion de los flujos de caja.

Recopilacién e integracion de informacion relevante para el levantamiento del flujo,
referidos principalmente a inversion y costos.

Determinacién del horizonte de tiempo para evaluar el proyecto.
Elaboracién de la planilla.

Estimacién del VAN y la TIR.

6. Analisis de sensibilidad.

Identificacion de variables y parametros relevantes.

Determinacion rango de variabilidad.
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Capitulo Il. Estudio de la escala de
produccion

2.1 Descripcién del producto

El hidrogeno es el elemento mas abundante y simple del universo, sin embargo en el
planeta Tierra se le encuentra mayoritariamente asociado a otros elementos y no existe a
granel como molécula en la naturaleza, es decir como hidrogeno gaseoso (H,). Esta
presente por ejemplo en el agua, en los combustibles fésiles y en general formango parte
de los seres vivos (biomasa).

Como es sabido, el sol brinda la energia necesaria para que exista la vida, energia
proveniente en ultima instancia de la fusiéon de los atomos de hidrégeno que posee -con
la consecuente generacion de helio-, Io que pone de manifiesto su vital importancia.

El hidrégeno al igual que la electricidad es un transportador de energia,
considerandose por tanto una fuente energética secundaria, a diferencia del carbdn, gas
natural o petréleo que corresponden a fuentes de energia primaria. Hidrogeno vy
electricidad pueden ser considerados transportadores de energia antagdnicos, pues
utilizando como insumo hidrégeno en una celda de combustible es posible generar
electricidad, la que a su vez si es conducida por una solucidon acuosa, producira
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hidrégeno mediante hidrdlisis.

Desde hace muchos afos el hidrogeno ha sido objeto de gran interés por parte de la
comunidad cientifica y en el ultimo tiempo en el circulo politico, al ser considerado el mas
atractivo de los potenciales combustibles a usar en el futuro, pues al combustionar libera
gran cantidad de energia por unidad de masa (mas del doble que el gas natural y que el
triple que la gasolina) sin emisién de gases contaminantes y aportando indirectamente a
una disminucion del calentamiento global del planeta causado por gases invernaderos
antropogeénicos; es considerado ademas una fuente de energia renovable "al igual que el
viento, el sol, las caidas de agua y la biomasa, sin embargo a diferencia de éstas, el
hidrégeno tiene la posibilidad de ser almacenado, transportado y utilizado cuando sea
requerido, principal desventaja que presentan las energias renovables tradicionales,
confinadas a ser utilizadas en forma estacional, llegando a ser esta caracteristica la
principal limitante en su desarrollo.

El hidrégeno puede ser producido mediante métodos quimicos, electroquimicos,
fotoelectroquimicos y fotobioldgicos, los que seran analizados en el capitulo lll.

El hidrégeno se comercializa en forma gaseosa o liquida, siendo esta ultima la mas

rentable.

A continuacién se presenta una tabla que resume las principales propiedades
fisicoquimicas del gas hidrégeno.

Tabla 2.1.1 Propiedades fisicoquimicas del hidrégeno

Propiedad Magnitud Unidad
Pto. Ebullicion -252,7 °C
Pto Critico -239,7 °C
Pto. Fusion -259,0 °Cc
Densidad gas (STD) 0,08995 kg/m:
liquido (-253°C) 70,8 kg/m.
solido (-262°C) 76,0 kg/m®
Peso molecular 2,016 g/gmol
PCI (LHV) 120,20 MJ/kg
10,76 MJ/Nm™
241,00 kd/mol
PCS (HHV) 142,00 MJ/kg
12,71 MJ/Nm™
285,00 kJ/mol
Fuente: Lide, CRC Handbook of chemistry and physics, 2001

Para una lista mas detallada de las propiedades del hidrégeno, asi como de otros
combustibles, revisar TECHNICAL APPENDIX [on line] (Socolow, 1997).

Finalmente hay que decir en relacion a la forma de comercializar el hidrogeno que
ésta dependera del uso al que esté destinado y por tanto de las especificaciones

1

Hay que aclarar que esta afirmacion sera verdadera sélo si el hidrégeno ha sido producido en forma renovable.
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pertinentes que se hagan en relacién a su pureza.

2.2 Usos del hidrégeno y areas de consumo

El hidrégeno ha sido durante muchos anos una materia prima importante para la industria
quimica y del petrdleo, destinandose para ello mas del 70% del hidrégeno producido. En
1990 en USA se utilizé alrededor de 9 millones de toneladas métricas de hidrogeno, de
las cuales el 60% estuvo destinado a las refinerias de petréleo, en procesos de
hidrotratamientos, un 30% a las plantas de amoniaco y un 10% para la manufactura de
numerosos productos de alta tecnologia como aleaciones para la industria aeroespacial y
circuitos integrados en la industria de la electronica.

Las refinerias en particular, demandaran mas hidrégeno para un intenso
hidrotratamiento del crudo y combustibles, debido principalmente a tres tendencias

mundiales, a saber:

Un incremento en la proporcion de crudos pesados y de alto contenido en sulfuros. 1.

Estricta legislacion en los paisespara regular el contenido de azufre en las gasolinas 2.

y diesel.

Necesidad de productos refinados mas ligeros, con una mayor razoén 3.
hidrégeno/carbono para ser utilizados en modernas maquinas.

En relacion a la industria quimica hay que decir que el hidrogeno es utilizado como
insumo de variados productos, sin embargo la escala de produccion de los mismos varia
significativamente, como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 2.2.1 Productos quimicos formados a partir de hidrégeno

Pequeia escala Mediana escala Gran escala
hidrogenacién de aceites y grasas acrilamida amoniaco
anilina adiponitrilo metanol
1,4 Butaneidol oxo-alcoholes
ciclohehano buteno-1
acido clorhidrico aminas
peroxido de hidrogeno ciclohexanol,
ciclohexanone
produccion de metales quimicos finos
industria electronica farmaceuticos

Por otro lado, en la tabla presentada a continuacién se muestra el requerimiento de
hidrégeno para la obtencion de algunos productos seleccionados.

Tabla 2.2.2 Volumen de hidrégeno requerido para la obtencion de productos seleccionados

Alvarez Velden, Claudio Andrés
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Materia prima para |Producto* Hidrégen% requerido a
ser hidrogenada 150°C, m

Fenol Ciclohexanol 787

Nitrogeno Amoniaco 2.645

Naftaleno Tetralina 378

Oleina Estearina 82

Diisobutileno Isooctano 1.600

Monodxido de Metanol 1.715

carbono

Fuente: Austin, George. Manual de procesos quimicos en la
industria * (*) todos los requerimientos de hidrogeno estan
expresados por tonelada métrica de producto, excepto el metanol
sintético y el isooctano, dados por metro cubico.

Es necesario distinguir entre el hidrégeno producido como una finalidad en si, del
que se obtiene como subproducto de las refinerias de petréleo liberado en el proceso de
cracking catalitico, similar a otros hidrocarburos livianos obtenidos mediante este
proceso. Como producto, es fabricado primordialmente a partir de gas natural utilizando la
reformacion con vapor.

En los ultimos afios ha surgido una nueva aplicacion para el hidrégeno, la que
proyecta incrementar su demanda. Esta aplicacién corresponde a la celda de combustible
y sera a continuacién brevemente descrita.

La celda de combustible (FC) es en términos simples una unidad generadora de
electricidad a diferencia de las baterias que son acumuladores. Su principio de
funcionamiento es de reacciéon redox entre hidrogeno y oxigeno, con la consecuente
generacién de electricidad y agua. Pueden ser clasificadas en cinco tipos de acuerdo al
electrolito que utilizan. Se caracterizan por operar en un amplio rango de temperaturas
(60-1000°C) y tener una eficiencia tedrica cercana al 70%, definida como la razén entre el
voltaje tedrico maximo para el par redox H,/aire (1.16 volt en circuito abierto, a 80°C y
1atm) y el voltaje de operacion de la celda, obtenido mediante una curva de rendimiento
voltaje versus densidad de corriente ( Gill D. and Zalbowitz M., 1999).

Hay un amplio rango de aplicaciones de las celdas de combustible que van desde
unidades destinadas a suplir energia a equipos pequefios como celulares vy
computadores, hasta grandes centrales generadoras, pasando por aplicaciones en la
industria automotriz para los vehiculos de emisién cero (MacKenzie, 1994; Pindo, 1999;
Stobart, 1999; Moore, 1999).

A continuacion se presenta una tabla en que se comparan los distintos tipos de
celdas de combustible, en términos del electrolito que utilizan y la temperatura de
operacion (las reacciones electroquimicas se encuentran disponibles en el CD adjunto).

Tabla 2.2.3 Comparacion de los distintos tipos de celdas de combustible
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Celda de combustible

Electrolito

Temperatura de
operacién, °C

Membrana de polimero polimero organico sélido de |60 - 100

electrolito acido poliperfluorosulfonico

Alcalina matriz humeda con solucién |90 - 100
acuosa de hidréxido de sodio

Acido fosférico matriz humeda con acido 175 - 200
fosforico liquido

Carbonato fundido matriz con solucioén liquida 600 - 1000
de litio, carbonato de sodio
y/o de potasio

Oxido sélido oxido de zirconio 600 - 1000

2.3 Metodologia aplicada al estudio de la escala de
produccion

El estudio fue basado en un mercado potencial de productos derivados del hidrégeno con
la finalidad de determinar una capacidad de planta de produccion de hidrégeno,
expresada como potencia instalada. En particular se considerd un insumo para una celda
de combustible estacionaria, es decir para una planta generadora eléctrica, dado que el
énfasis del trabajo es analizar el hidrogeno desde la perspectiva de un combustible que
satisfaga los requisitos de disefio planteados en la introduccion. Es asi como interesa
entonces, conocer el mercado de la energia eléctrica en lo concerniente a su demanda.

Por otro lado, como ya ha sido mencionado, el proceso a evaluar soélo existe a nivel
de disefio conceptual, de modo que debera ser contrastado con una tecnologia madura y
comercializada para producir hidrégeno, para obtener comparaciones econémicas sobre
una base comun.

2.4 Analisis del mercado eléctrico

Debido al principal requisito de disefio que se tiene para el sistema de produccion
biotecnoldgica de hidrégeno, el que corresponde a la necesidad de una gran cantidad de
energia radiante, la localizacion de la planta se encuentra restringida a la zona norte del
pais, la que se caracteriza por poseer una alta radiacién solar durante todos los meses
del afio (ANEXO E) y un clima desértico con las variaciones de: desértico costero
(desértico normal, con nublados abundantes), desértico normal y desértico marginal de
altura (ver, p.e., Fredes, 1994). Las condiciones climaticas en esta region son la marcada
aridez y escasez de agua, lo que unido a la falta de vegetacion definen un paisaje natural
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conocido como Desierto de Atacama.

La zona norte de Chile es abastecida de electricidad por el sistema interconectado
del norte grande SING, uno de los cuatro sistemas eléctricos interconectados del pais. El
SING cubre el territorio comprendido entre las ciudades de Arica y Antofagasta con
aproximadamente un 25% de la capacidad instalada en el pais. El SING esta constituido
por el conjunto de centrales generadoras y lineas de transmision interconectadas que
abastecen los consumos eléctricos ubicados en las regiones | y Il del pais.

Mas del 85% del consumo eléctrico que registra el SING, se debe a grandes clientes
de la industria minera.

2.4.1 Demanda historica de energia eléctrica en el SING.

A continuacion se presenta una tabla que registra la demanda histérica de energia
eléctrica en el SING, para el periodo 1990-2000, ademas del total para el pais
comprendido en el mismo periodo.

Tabla 2.4.1 Demanda histérica de energia eléctrica en el SING y en la totalidad del pais para el periodo

1990-2000.

Periodo |SING Variacién Total pais |Variacion
GWh % GWh %

1990(*) |142 - 18.374 -

1991(*) 188 32,4 19.961 8,6

1992 178 -5,3 22.359 12,0

1993 224 25,8 24.005 7,4

1994 3.745 1571,9 25.277 53

1995 4.443 18,6 28.028 10,9

1996 5.544 24,8 30.790 9,9

1997 6.392 15,3 33.292 8,1

1998 7.358 15,1 35.503 6,6

1999 9.001 22,3 38.389 8,1

2000 9.327 3,6 41.268 7,5

(*) Valores SING estimados. Fuente: (1) Estadisticas de Operacion

CDEC-SIC 1990-2000 (2) Estadisticas de Operacion CDEC-SING

1993-2000 (3) Informacién proporcionada a la CNE por empresas

generadoras (2) Estadisticas de Operacion CDEC-SING 1993-2000 (3)

Informacion proporcionada a la CNE por empresas generadoras

Hay que notar que en el periodo 1990-1993 se registran cifras de demanda de
energia eléctrica subestimadas, debido al hecho de que en este periodo la generacion de
energia eléctrica realizada por la central Tocopilla perteneciente a Chuquicamata, no
formaba parte del Sistema Interconectado del Norte Grande, la que fue incorporada a
partir del aflo 1994.

34

Alvarez Velden, Claudio Andrés



Capitulo Il. Estudio de la escala de produccién

2.4.2 Proyeccioén de la demanda eléctrica en el SING

Debido a la madurez de los proyectos mineros alcanzada en Chile a la fecha, no se prevé
un incremento significativo de la demanda por energia eléctrica en la zona norte del pais
en los préximos 15 afios. De registrarse dicho incremento, bordeara el 3-4%, cifra que
tendera asintéticamente a anularse en los primeros afios 2,

Dado que se busca definir una capacidad de planta para la produccion biotecnoldgica
de hidrégeno, ademas de las proyecciones de demanda en el SING para los proximos 15
afnos, interesa conocer las centrales que operan en la zona norte y sus respectivas
potencias, lo que se resume en la siguiente tabla, que ademas indica afio de la puesta en
marcha de las centrales, numero de unidades y otros.

Tabla 2.4.2 Unidades generadoras del Sistema Interconectado del Norte Grande (a diciembre del 2000)

2
Comunicacioén personal, Doctor P. Maldonado, 2002.
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Propietario |Afo Puesta |Unidad Nombre Central N° Tipo Maquina |Potencia Poten
en Servicio |Generadora Unidad Bruta Total |Bruta
kW Total
Edelnor 1967 Charmilles Chapiquifa 2 Hidro pasada |10.200 10
Edelnor 1953 Mirrlees KS | Diesel Arica 3 Motor Diesel |3.000 3
Edelnor 1964-65 Mirrless KSS | Diesel Arica 2 Motor Diesel |2.920 3
Edelnor 1973 G.Motors Diesel Arica 4 Motor Diesel |8.400 8
Edelnor 1957 Sulzer Diesel lquique 3 Motor Diesel |4.200 4
Edelnor 1963-64 Mirrless KSS | Diesel lquique 2 Motor Diesel |2.920 3
Edelnor 1972 Man Diesel Iquique 1 Motor FO 6 5.940 6
Edelnor 1978 Hitachi Diesel Iquique 1 Turbogas 23.750 24
Diesel
Edelnor 1985 Mitsubishi Diesel Iquique 1 Motor FO 6 6.200 6
Edelnor 1970 Man Diesel Antofagasta|2 Motor FO 6 11.870 12
Edelnor 1971-74-76 |G.Motors Diesel Antofagasta| 8 Motor Diesel |19.600 20
Edelnor 1995 Siemens-Skoddérmica Meijillones| 1 Vapor-Carbén | 165.900 166
N° 1
Edelnor 1998 Siemens-Skoddérmica Mejillones| 1 Vapor-Carbén | 165.900 166
N° 2
Edelnor 2000 - Térmica Mejillones| 1 Ciclo 243.000 243
N° 3 Combinado
Celta 1998 - Patache 1 Carbén 141.000 141
Celta 1995 - Patache 1 Motor Diesel [23.750 24
Electroandind 987-90 Mitsubishi Termoeléctrica 2 Vapor-Carbén |258.500 259
Tocopilla
Electroandind 983-85 Mitsubishi Termoeléctrica 2 Vapor-Carbén |170.800 171
Tocopilla
Electroandind 970 General Termoeléctrica 2 Vapor FO 6 75.000 75
Electric Tocopilla
Electroandind 960 AEG Termoeléctrica 1 Vapor FO 6 45.000 45
Tocopilla
Electroandind 975 Hitachi Termoeléctrica 2 Turbogas 42.000 42
Tocopilla Diesel
Electroandind 993 General Termoeléctrica 1 Turbogas 37.500 38
Electric Tocopilla Diesel
Electroandin2000 - Unidad 16 1 Ciclo 380.000 380
Combinado
Norgener |1995 Mitsubishi Nueva Tocopilla |1 Vapor-Carbén | 136.300 136
N°. 1
Norgener |1997 Mitsubishi Nueva Tocopilla |1 Vapor-Carbén | 138.120 138
N°. 2
M.Blancos(1)1995 Mirrlees K8 |Mantos Blancos |10 Motor FO 6 28.640 29
EECSA(2) 1995 Indar Cavancha 1 Hidro pasada | 3.190 3
ENAEX(3) | 1996 Deutz Diesel ENAEX 3 Motor Diesel |1.970 2
ENAEX(3) |1996 Cummins Diesel ENAEX 1 Motor Diesel |730 1
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NOPEL 1999 Atacama 1 2 Ciclo 369.400 369
Combinado

NOPEL 1999 Atacama 2 1 Ciclo 185.000 185
Combinado

Gener 1999 Salta 2 Ciclo 640.800 641
Combinado

TOTAL SING 3.351.500 |3.352

(1) La Central Diesel Mantos Blancos esta en arriendo a Edelnor desde septiembre de 1995. (2) Edelnor
mantiene un contrato con EECSA por el total de la produccion de su central a partir de noviembre de 1995. (3]
Edelnor mantiene un contrato con ENAEX por el total de la produccién de su central a partir de febrero de

1995.

2.5 Analisis del mercado del hidrégeno

2.5.1 Analisis de la demanda de hidrégeno

A partir de las proyecciones de demanda para los proximos 15 afos, que como ya ha
sido mencionado son relativamente constantes dada la madurez de la industria minera, y
en base a las potencias instaladas de las centrales generadoras pertenecientes al SING,
se estimo6 una potencia instalada de la planta biotecnoldgica de hidrogeno de 75 MW.

2.5.2 Analisis de la oferta de hidrégeno

En Chile existen pequefias plantas de hidrogeno en que la mayoria de ellas abastecen
sbélo el consumo interno de las empresas propietarias de estas plantas. Algunas
empresas ofrecen hidrégeno al mercado (INDURA), pero en pequefias cantidades, por lo
que se puede considerar que no hay oferta de hidrégeno en el mercado nacional, siendo
la base de toda oferta el mercado internacional.

2.5.3 Precio y formas de comercializacién

El precio FOB del hidrogeno es US$O.6/Nm3.

El hidrégeno se comercializa como gas comprimido, que puede encontrarse en
cilindros de alta presién transportados por camiones, en cilindros propiamente tales o en
sistemas de caferias; otra forma de comercializarlo es como liquido criogénico en
tanques, que pueden ser transportados por camiones.
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Capitulo lll. Seleccidon de procesos

3.1 Produccion clasica de hidrégeno

El hidrégeno puede ser producido a partir de diversos insumos y procesos. A
continuacion se describen los mas utilizados y que conforman las distintas alternativas de
disefo.

A partir de combustibles fosiles, mediante el proceso denominado reformacion de
metano con vapor (methane steam reforming — MSR) :

A partir de electricidad, mediante electrélisis. Hay que considerar si la electricidad se
ha obtenido utilizando energias renovables (viento, sol, etc.) o combustibles fosiles, para
determinar si es 0 no renovable.

A partir de biomasa, mediante los procesos correspondientes a:
a) Gasificacién

b) Fermentacién anaerdbica

3
Si bien este es uno de los 3 procesos quimicos (los otros dos corresponden a oxidacién parcial y gasificacion de carbén) que
utilizan combustibles fésiles en la elaboracion de H2, se ha seleccionado éste por representar mas del 90% de la produccion de

hidrégeno en los Estados Unidos.
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A partir del sol, mediante el proceso denominado en forma genérica como
fotoproduccién de hidrégeno, dentro del cual se encuentran los procesos:

Fotoquimico
a) Fotoelectroquimico

b) Fotobioldgico

3.1.1 Reformacién con vapor

Comprende 2 etapas. En la primera, una mezcla estequidmetrica de hidrocarburos/agua
es sometida a altas temperaturas en un reactor multitubular, obteniéndose en el caso que
se utilice CH , los productos H2 y CO, de acuerdo a la siguiente reaccion:

4
CH,+ H,0 - CO+3H,

En la tabla 3.1.1 mostrada a continuacion se presentan las caracteristicas de la
reaccion de reformacion

Tabla 3.1.1 Caracteristicas de la reaccion de reformacion

ftem Caracteristica
Reaccién endotérmica
Reactor multitubular

Fase gas

Catalizador niquel

T 790 °C

p 13 atm

Fuente: Rase, Chemical Reactor Design for
Process Plants, 1977.

Son posibles otras reacciones bajo las condiciones de operacion en la reformacion,
sin embargo la experiencia ha demostrado que estas reacciones pueden ser
despreciadas. En los reactores multitubulares comerciales se puede alcanzar un alto
grado de aproximacion al equilibrio, siendo la transferencia de calor en lugar de la
cinética, la etapa limitante del proceso.

Los mecanismos y la cinética de las reacciones de reformacién no se conocen con
exactitud, pero no son esenciales para predecir los resultados.

La segunda etapa comprende la transformacion del CO en 002 e H2, en un reactor
tubular (shift reactor), de acuerdo a la siguiente reaccion:

CH,+ H,0 - CO+3H,

En la tabla 3.1.2 se presentan las caracteristicas y las condiciones en que se lleva a
cabo la reaccion.
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Tabla 3.1.2 Caracteristicas de la reaccion de conversion (shift reaction)

item Caracteristica
Reaccién exotérmica
Reactor tubular

Fase gas

Catalizador Cu-Zn/Fe203

T 320-220 °C

p 26 atm

Fuente: Rase, Chemical Reactor Design for
Process Plants, 1977.

El equilibrio de esta reaccién se ve favorecido por menores temperaturas que para el
caso de la reformacion. En relacion con la presion hay que decir que no tiene efecto en el
equilibrio, al no existir cambios de volumen apreciables.

Los catalizadores de Fe,,O, con promotores de cromo tienen altas actividades en el
rango de temperaturas de 3%5- 80°C. Estos catalizadores son relativamente insensibles
al envenenamiento con azufre. Ademas se han desarrollado catalizadores con alta
actividad a baja temperatura (alrededor de 200°C), a la cual es mas favorable alcanzar el
equilibrio y corresponden al tipo Cu-Zn. Dado que en general los catalizadores con alta
actividad a bajas temperaturas tienen un mayor costo que los otros, el proceso se lleva a
cabo en dos etapas: en la primera se utiliza Fe203, donde se logra una conversion entre
un 75-95%, mientras que en la segunda se remueve casi todo el resto de CO
(<0.5%molar base seca) haciendo uso de los del tipo Cu-Zn.

A partir de las entalpias de reaccion (Lide, CRC Handbook of chemistry and physics,
2001) puede apreciarse que la reaccion de reformacion es endotérmica y exotérmica la
de transformacién, siendo la reaccién neta altamente endotérmica.

3.1.2 Electrolisis

La fabricacion de hidrégeno electrolitico normalmente esta limitada a pequefias plantas, o
bien es realizada en aquellos lugares donde el costo de energia eléctrica es muy bajo.

El proceso consiste en alimentar agua como materia prima a una celda electrolitica
por la que se hace circular una corriente eléctrica. En el interior de la celda, se produce la
disociacién de agua con la consecuente generacion de hidrégeno y oxigeno en forma
separada, de acuerdo a la siguiente reaccion:

2H0 — 2H fedioda) + O janoda)

A la salida de las celdas electroliticas, el flujo gaseoso de hidrogeno sale a la presion
de 1 psi y su composicion es 99.7% H2 y 0.3% 02.

El flujo gaseoso pasa a la etapa de remocion del O2 mediante un calentamiento
previo en un intercambiador de calor y luego en un horno, pasando posteriormente a
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través de un lecho catalitico en donde se retira el oxigeno totalmente.

Parte del calor con que sale el flujo de hidrégeno, es utilizado en el intercambiador de
calor mencionado anteriormente.

Mediante la utilizacion de este proceso, se obtiene H,, con una pureza del 100%.

2
El voltaje requerido para separar el hidrogeno del oxigeno a 25°C y 1 atm es de 1.24

V, el que puede ser reducido al manipular las condiciones de operacion. De acuerdo a
esto, la minima cantidad de energia eléctrica necesaria para hidrolizar 1mol de agua es
65.3 kWh, por lo que producir 1 m ™~ de hidrégeno requerira 4.8 kWh.

El principal cuidado que debe tenerse en este proceso dado el gasto energético que
conlleva, es de caracter econdmico y guarda relacion con la eleccion de un adecuado tipo
de celda, de modo de evitar grandes costos en mantencion.

3.2 Produccion biotecnolégica de hidrégeno

3.2.1 Gasificacion de biomasa

Segun la cantidad de agua que posea la biomasa, ésta puede ser destinada a
gasificacion (humedad < 20%) o fermentacion (humedad > 30%).

La gasificacion de biomasa (proceso analogo a la gasificacion de carbon),
corresponde a un proceso que en términos generales se denomina oxidacion parcial, que
consiste en hacer reaccionar en un horno de oxidacién, hidrocarburos y oxigeno en
presencia de vapor de agua. La descripcion del proceso se hara tomando como base
hidrocarburos.

Los mecanismos quimicos que intervienen en la oxidacion parcial son bastante
complejos, por lo que los estudios termodinamicos han sido realizados considerando
metano como insumo.

Existen tres versiones comerciales del proceso, las desarrolladas por Texaco, Shell y
Montecatini. Todos se caracterizan por emplear la combustién parcial no catalitica de los
hidrocarburos alimentados con oxigeno y en presencia de vapor en una camara de
combustiéon, con temperaturas de llama entre 1300-1500°C. Cuando el metano es el
principal componente de la alimentacion, las reacciones que se llevan a cabo son (Austin,
Manual de procesos quimicos en la industria, 1988):

CHy + 200 — OO0 + 2H0
CHy + 00 = + 200 4+ 24,
O Hy + HeO — OO+ 35,
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La primera reaccion es muy exotérmica y produce calor suficiente para mantener las
otras dos reacciones, que son endotérmicas. La reaccién neta es la siguiente:

ZH, +%|ﬂ'I — 0+ 2H,

El gas producido tiene una composicion que depende de la relacion
hidrégeno/carbono del hidrocarburo utilizado como de la relacion hidrocarburo/agua
alimentada. La presion no tiene un efecto significativo sobre la composiciéon y por lo
general el proceso se realiza entre 2-4 MPa, lo que permite el empleo de equipo mas
compacto y reduce los costos de compresion.

El producto gaseoso producido debe ser luego sometido a un proceso de conversion

delCO a H2, similar al proceso de shift reaction descrito para la reformacién con vapor.

3.2.2 Fermentacion anaerobica de biomasa

El biogas generado por bacterias anaerdbicas que digieren materia organica (biomasa)
en ausencia de oxigeno, esta constituido principalmente por metano, el que antes de ser
metabolizado por dichas bacterias se encuentra en equilibrio con el gas H2.

De acuerdo a lo anterior, el hidrégeno puede ser producido utilizando metano
proveniente de la fermentacién anaerdbica de la biomasa mediante alguno de los
procesos descritos anteriormente (reformacién con vapor u oxidacion parcial) o bien,
interrumpiendo alguna de las vias metabdlicas que las bacterias utilizan para generar el
metano, de modo que el biogas sea una mezcla gaseosa rica en H2.

3.2.3 Fotoproduccién de hidrégeno

La fotoproduccién de hidrégeno mediante el uso de energia solar ha sido objeto de
mucha investigacion y desarrollo desde la década del 70 cuando Fujishima y Honda
(1972) reportaron la generacion de hidrégeno y oxigeno en una celda fotoelectroquimica
usando un electrodo de dioxido de titanio iluminado con luz cercana al UV. Los fotones
provenientes de la luz solar son absorbidos en un absorbedor, el que puede convertir
parte de la energia a electricidad (como en el caso de una celda fotovoltaica) o bien
almacenarla como energia quimica mediante alguna reaccidon endergonica, siendo esta
energia posteriormente utilizada en la produccion de hidrégeno.

Dentro de la categoria de procesos de fotoproduccion de hidrégeno se encuentran
los procesos fotoelectroquimicos, fotoquimicos y fotobioldgicos (Bolton J., 1978, 1985,
1995) que seran descritos a continuacion.

3.2.3.1 Procesos Fotoquimicos

Los procesos fotoquimicos para producir hidrogeno estan basados en la siguiente
reaccion (hidrdlisis):
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El agua pura absorbe en el rango del IR (razén por la cual es considerada un gas
invernadero), donde la energia de los fotones es insuficiente para producir la hidrdlisis,
siendo necesario adicionar alguna molécula o semiconductor capaz de absorber en otra
region y permitir que se lleve a cabo la reaccién.

Dado que la absorcién de un foton permite la transferencia de un electrén en el
proceso redox, sera necesario utilizar ademas un catalizador para permitir el
almacenamiento de los equivalentes electroquimicos, debido a que la reaccidén requiere
dos electrones.

El unico sistema fotoquimico en el que la reaccion completa ha sido estudiada
corresponde al trabajo de Katakis (1992, 1994), quien ha reportado una produccién
sostenida de hidrégeno en razén molar H2:O de 2:1, con una eficiencia en el
almacenamiento de la energia de un 7%. El rest% de los trabajos que se hallan en la
literatura estan referidos al estudio de alguna de las semireacciones involucradas, con
eficiencias menores a un 1%.

3.2.3.2 Procesos Fotoelectroquimicos

El proceso consiste en términos simples, en producir hidrogeno mediante electrdlisis
como se describié anteriormente, utilizando para ello energia eléctrica generada a partir
del sol, mediante el uso de paneles fotovoltaicos. Estos paneles estan constituidos de un
material semiconductor en el que los fotones son absorbidos, creando un exceso de
electrones en la banda de conduccién y un exceso de vacancias en la banda de valencia
del mismo. Si el semiconductor contiene una unién n-p, el potencial quimico puede ser
convertido a electricidad.

3.2.3.3 Procesos fotobiologicos

En condiciones naturales los microorganismos fotosintéticos no sintetizan hidrégeno, sino
que reducen el 002 a carbohidratos de acuerdo a la reaccién genérica de fotosintesis:

OO 4 M0 — CH O + O

Sin embargo estos microorganismos tienen la capacidad de sintetizar hidrogeno
mediante la transformacion de la energia bioquimica que poseen, energia que ha sido
obtenida a partir del sol.Para ello hay que modificar las condiciones de crecimiento de
modo tal que el reductor final del proceso fotosintético (fotosistema 1) esté acoplado a una
enzima que catalice la sintesis de hidrogeno, sea ésta una hidrogenasa o nitrogenasa.
Benemann (1994a, 1994b), Melis (1999, 2000) y Ghirardi (1999, 2000), han cubierto esta
area muy bien y han puesto de manifiesto que el mas efectivo sistema para producir H
(con la consecuente produccion de O,) esta basado en la utilizacion de algas verdes y/o
cianobacterias (algas verde-azules).
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Las algas verdes producen hidrogeno después de haber sido sometidas a
condiciones de anaerobiosis y oscuridad (Boichenko, 1994; Schulz, 1996), en donde se
induce la sintesis y actividad de la hidrogenasa. Cuando estas algas son sometidas
nuevamente a la luz, producen H2 y O, con una eficiencia inicial del orden de un 12%
(Greenbaum, 1988), la que decae en el tiempo tras restablecerse la fotosintesis.

Por otro lado, las cianobacterias que pueden fijar nitrégeno —no todas las
cianobacterias presentan esta caracteristica-, son capaces de producir hidrégeno
(Benneman, 1974; Mitsui et al., 1986), actuando la nitrogenasa como catalizador cuando

éstas son sometidas a un medio de cultivo carente de N2.

Entre ambos sistemas, se ha dado menor énfasis a la producciéon de hidrégeno
mediante cianobacterias, pues la nitrogenasa requiere gran cantidad de energia
metabdlica, reduciendo a la mitad la eficiencia fotosintética alcanzable (Benneman, 1998).

En relacion con la eficiencia del sistema que utiliza algas, hay que sefalar que en
condiciones ideales es cercana al 10%, sin embargo la principal dificultad que presenta
dicho sistema es la saturaciéon de su maquinaria fotosintética a irradiancias superiores a
0.03 suns. Esto plantea un desafio interesante a la biotecnologia, en donde la ingenieria
genética seria requerida para reducir el tamafo del pool de clorofila del complejo antena
de estos microorganismos, de modo de permitir el uso de mayores irradiancias.
Greenbaum (1995) sefala que se han alcanzado eficiencias del orden del 15-20% al
utilizar una especie mutante de Chlamydomonas reindhardtii (alga verde) carente del
fotosistema |, resultado debatido por parte de la comunidad cientifica (Redding, 1999).

3.3 Seleccion de alternativas

Una vez que han sido planteadas las diversas soluciones para satisfacer el requisito de
disefio, es necesario seleccionar mediante algun criterio simple, el o los procesos que
seran objeto de estudio. En este sentido, el criterio aplicado consiste en identificar cual de
los estudios realizados aportaria al acervo de conocimientos, objetivo especifico
establecido en esta Memoria de Titulo.

A modo de resumen y para fijar ideas, se tiene que las soluciones planteadas
corresponden a producir hidrégeno mediante:

1. Procesos quimicos tradicionales
2. Procesos alternativos, entre los que destacan los procesos fotobioldgicos

Como ya se ha visto en los diversos métodos para producir hidrogeno, existen desde
tecnologias maduras y comercializadas hasta aquellas que se encuentran aun en etapa
de investigacion; de acuerdo a esto, y aplicando el criterio de seleccién establecido, se
escoge como solucién al problema planteado en los requisitos de disefno, la produccion
fotobiolégica de hidrégeno, mediante la tecnologia establecida por Benneman (1998), a
saber: biofotdlisis indirecta.

Al ser el objetivo general de este estudio el realizar una evaluacion
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técnico-econdmica a nivel de prefactibilidad de un proceso de produccion de hidrégeno y
dado que el proceso seleccionado no se encuentra disponible a escala industrial, éste
debera ser contrastado a fin de que el flujo financiero tenga sentido. De este modo, el
planteamiento de alternativas quimicas tradicionales de produccién de hidrégeno surge
de la necesidad, como ha sido mencionado, de comparar el proceso biotecnoldgico
seleccionado con una tecnologia comercializada y madura, descartandose de antemano
la utilizacion de la biomasa.

A fin de seleccionar dicho proceso se presenta a continuacion la tabla 3.3.1 que
resume ventajas y estado del arte de los procesos tradicionales de produccién de
hidrégeno.

Tabla 3.3.1 Comparacion de los distintos procesos quimicos para producir gas hidréogeno

Reformacion con | Electrolisis Oxidacion parcial
vapor
Eficiencia térmica 70 30 55

global, %

Estado de la tecnologia | muy conociday |probada y confiable madura

comercializada

Efectos ambientales agotamiento del | problemas asociados a| agotamiento del

gas natural la generacién de gas natural
electricidad
Ventajas método muy planta compacta puede ocupar
econémico combustible no
fosil (biomasa)
Costos estimados de la | 7,17 21 n/d
produccion de H
US$/GJ H,* ’

* US$ de 1980 Fuente: Chem Eng. 87 (14) 80 (1980)

A partir de la informacién presentada en la tabla 3.3.1 resulta claro que el proceso
seleccionado para contrastar la produccidon biotecnolégica de hidrégeno sera la
reformacion con vapor, en particular de metano. Hay que sefialar sin embargo, que el
proceso debe ser contrastado en igualdad de condiciones, por lo que debe anadirse a la
reformacion una etapa de secuestro del CO_, de modo de valorizar el costo ambiental
asociado a la produccion quimica de hidrégeno.
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Capitulo IV. Ingenieria de fundamentos

4.1 Biofotdlisis Indirecta

4.1.1 Fundamentos bioquimicos

La mayoria de las formas de vida terrestre se basan en un ciclo bioenergético de
fotosintesis y/o respiracion, que puede ser descrito mediante la siguiente ecuacion
(Boichenko y Hoffmann, 1994):

PH, O s+ 4 + 407

A= 4708

En la década del 40, Gaffron y Rubin (1942) descubrieron que el alga verde
Scenedesmus adaptada anaerdébicamente, era capaz de liberar el hidrégeno que estaba
unido a oxigeno, como gas hidrogeno en una reaccién fotoquimica; hito que se instauro
como el punto de partida de la vasta investigacion que se ha llevado a cabo sobre
bioproduccién de hidrégeno (ver, p.e., Benemann, 1996; Woodward et al., 1996; Boger,
1995).
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La biofotdlisis o fotodisociacion biolégica de agua, corresponde a la transformacién
de HZO a H2 y Ozllevada a cabo por microorganismos fotosintéticos, de acuerdo a la
siguiente reaccién neta:

H,0— H, +%.r::2

La produccion de hidrogeno mediante el uso de microorganismos fotoautétrofos
(microorganismos que obtienen su energia a partir de la luz y utilizan CO, como fuente
de carbonos) se basa en la capacidad que presentan éstos de utilizar la energia solar
para disociar el agua, con la consecuente transferencia de electrones a través del aparato
fotosintético ubicado en la membrana de los tilacoides (microorganismos eucariontes) y
de estructuras tipo tilacoides (microorganismos procariontes). El aparato fotosintético esta
formado por una serie de proteinas y compuestos que en ultimo término transportan los
electrones desde el agua hacia moléculas como NADPH y en algunos casos hacia el H2.

Las proteinas (enzimas) que se encuentran formando parte de la cadena
transportadora de electrones del proceso fotosintético bajo condiciones aerdbicas
corresponden a:

Fotosistema Il (PSII)
Complejo citocromo b6f
Fotosistema | (PSI)

Ferredoxina (Fd)

NADP reductasa

Transportadores asociados: plastoquinona (PQ) y plastocianina (PC).
Pigmentos: clorofilasay b

Bajo condiciones especificas de cultivo (anaerobiosis y oscuridad) es posible inducir la
expresion 6 actividad, punto aun en discusién en la comunidad cientifica, de las enzimas
que catalizan la evolucidn de gas hidrégeno.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las enzimas involucradas,
nitrogenasas e hidrogenasas, en el proceso de biofotdlisis que tiene lugar en los
diferentes microorganismos, poniendo especial énfasis en el alga verde Chlamydomonas
reindhardtii.

La enzima hidrogenasa (E.C 1.12.-.-) que cataliza la activaciéon reversible de
hidrégeno molecular fue descubierta por Stephenson y Stickland (1931). Actualmente se
le ha encontrado en un amplio grupo de microorganismos procariontes y eucariontes. En
el caso de microorganismos procariontes, en particular cianobacterias, se distinguen dos
familias denominadas Ni — Fe — hidrogenasas.

En organismos eucariontes, particularmente en el alga verde Chlamydomonas
reindhardtii, se encuentra localizada exclusivamente en los cloroplastos (Maione y Gibbs
1986; Happe et al., 1994) y corresponde al tipo H2:ferredoxina oxido reductasa, la que
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cataliza la siguiente reaccion:

2H +2Fd, , «> Ho+2Fd,,

Ademas de esta enzima se encuentra la nitrogenasa, presente principalmente en
microorganismos fijadores de nitrégeno (algunas cianobacteria), que cataliza la
produccion irreversible de hidrogeno, de acuerdo a la siguiente reaccion:

Wy | BHT ERF L 1elws ATP ENE, A, BRE, 15Me ADP ) ER

—_
[ B

La evolucion irreversible de H.,es una parte obligatoria del mecanismo de la
nitrogenasa y en ausencia de N e% flujo total de electrones es usado para reducir
protones a hidrégeno molecular de acuerdo a:

2 H2FA A AMg - ATP— H, +2F4_+dljg - ATP+4P

En este contexto, la nitrogenasa puede ser considerada una hidrogenasa
dependiente de ATP.

Por otro lado, en condiciones aerdbicas, parte del flujo de electrones es utilizado para
generar el poder reductor tipico de la fotosintesis (expresado en la molécula NADPH) que
es utilizado por el microorganismo para fijar CO,, con la consecuente produccion de
carbohidratos y biomasa. Simultaneamente, este transporte de electrones permite el flujo,
a través de la membrana tilacoidal, de los protones que posteriormente son utilizados por
una ATP-asa, generando ATP que sera utilizado para posteriores transfosforilaciones. La
sintesis de NADPH y de ATP es realizada por la célula a través de las denominadas
“reacciones luminosas” del proceso fotosintético, para posteriormente reducir el CO, a
compuestos organicos mediante “reacciones en oscuridad” que tienen lugar en el ciclo de
Calvin y obtener energia bioquimica esencial para su desarrollo.

La produccion de hidrégeno gaseoso a partir del agua mediante esta fenomenologia,
requiere manipular la secuencia de reacciones bioquimicas interactuando con la célula
completa (pero sin modificarla en principio), en alguna modalidad que obligue la aparicion
de gas hidrégeno que, de ser dejado al sistema natural, no seria producido en absoluto
hacia el medio exterior de la célula. Se han popularizado dos alternativas tecnolégicas, a
un nivel sélo de laboratorio y de escala piloto: biofotdlisis indirecta y biofotdlisis directa.

En la biofotdlisis indirecta, la produccion de oxigeno fotosintético con la consecuente
acumulacion de carbohidratos, esta separada de la produccion de gas hidrégeno, tanto
temporal como espacialmente. Este es un proceso de dos estados: el CO, es primero
fijado a sustratos ricos en H,-enddégeno durante fotosintesis oxigénica normal (estado 1),
seguido por generacion de hidrégeno molecular cuando las microalgas son incubadas en
condiciones anaerdbicas y oscuras, para luego ser sometidas a la luz, manteniendo la
condicion de anaerobiosis (estado 2). Este enfoque requiere por tanto, de un sistema de
cultivo y de otro sistema aparte para la generacion de hidrégeno.

La biofotdlisis directa esta relacionada con la produccién de oxigeno fotosintético y
gas hidrégeno simultaneamente. En este caso los electrones son liberados de la
oxidacion del agua y son conducidos a la hidrogenasa sin estar mediado la fijacion de
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ni el almacenamiento de energia como metabolitos celulares. Sin embargo, este
proceso “de un estado” tiene limitaciones principalmente por la inhibicion de la
hidrogenasa por el oxigeno que es producido por la disociacion del agua mediado por el
PS Il

Finalmente, es necesario decir que para efectos de este estudio, se considerara una
planta de produccion biotecnolégica de hidrégeno basada en el proceso de biofotdlisis
indirecta propuesto por Benemman (1998), utilizando para ello el microorganismo
eucarionte Chlamydomonas reindhardtii, microalga vastamente caracterizada (Harris,
2001) dado que ha sido, y esta siendo, sometida a intensas investigaciones.

4.1.2 Diseno conceptual del proceso de biofotdlisis indirecta

A nivel de disefio conceptual del proceso de produccién biotecnoldgica de hidrégeno se
tienen las operaciones principales siguientes:

1. Crecimiento de las microalgas
2. Concentracion celular

3. Induccién de la hidrogenasa
4. Produccién de hidrégeno

Las que estan asociadas a los equipos de proceso, a saber: laguna de crecimiento,
separador (concentrador), tanque inductor y fotorreactor.

En la figura 4.1.1 se presenta un diagrama de bloques cualitativo del proceso de
biofotdlisis indirecta. Un diagrama mas detallado del proceso, a nivel de diseno
conceptual, fue propuesto por Jorquera et al. (2001) y puede ser revisado [en linea].
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Figura 4.1.1 Diagrama de bloques cualitativo del proceso de biofotdlisis indirecta, en que

se distinguen las operaciones principales y se denominan los flujos para el desarrollo
posterior.

A continuacion se describen las operaciones principales mencionadas anteriormente.
1. Crecimiento de las microalgas

Esta etapa consiste en tener una laguna para cultivar las microalgas mediante un
proceso natural de fotosintesis.

Debido a que la energia se obtiene del sol y éste tiene una irradiancia caracteristica
para cada localidad (ANEXO E), el requerimiento energético para producir una cierta
cantidad de carbohidratos determinara el area de la laguna.

De acuerdo a la literatura encontrada la composicion de la biomasa podria llegar a un
60% p/p de carbohidratos (Benneman, 1998), encontrandose éste fundamentalmente
como almidon.

Chlamydomonas reindhardtii, al igual que la mayoria de los microorganismos que
realizan fotosintesis, responde frente a la luz de la manera descrita a continuacion.

La absorcion de una luz incidente de intensidad |, a una profundidad d en el reactor,
puede ser descrita mediante la siguiente relacion (Asenjo y Merchuk, 1994):

I(d) =1 o *exp(- € Xd)

donde,

I(d) : intensidad de la luz absorbida a una profundidad d, W/m2

I0 : intensidad de luz incidente, W/m2
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¢ : coeficiente de extincién, m2/kg
X : concentracion de la biomasa, kg/m3
d : profundidad, m

Esta relacion es valida sélo para luz monocromatica y puede ser utilizada con luz
policromatica si se corrige el coeficiente de extincion, al considerar su dependencia con la
longitud de onda.

Cuando la luz pasa a través de un cultivo denso, la intensidad de luz absorbida
decae al aumentar la profundidad en el reactor. Al nivel de la superficie, la intensidad de
luz absorbida debiese ser, en estricto rigor, igual a la luz incidente. Sin embargo, el
aparato fotosintético de los microorganismos es capaz de utilizar un maximo de luz
incidente, denominado intensidad de saturacion Is' Si la intensidad de luz incidente es
mayor que la intensidad de saturacién, la diferencia de energia se pierde como calor y
por tanto el proceso disminuye la eficiencia, entendida como:

I i
E ="2n|2]+1
I I

5

La derivacion de esta expresion (ecuacion de Bush) se encuentra en Shelef et al.
(1980) y corresponde a una razén corregida entre la luz aprovechada por el aparato
fotosintético de las microalgas (IS) y laluz incidente(lo).

Con relacion a la cinética de crecimiento de las microalgas, en particular
Chlamydomonas reindhardtii, hay que sefialar que se rige mediante una reaccion
autocatalitica (reaccion de primer orden) descrita mediante:

donde,

X : concentracion de biomasa, kg/m3

t: tiempo, h

M : tasa especifica de crecimiento, h_1

La tasa especifica de crecimiento puede ser modelada segun:

a. Modelo conjunto de primer orden y orden cero (cinética de Blackman)
M= KI*I
M= Hmax

cuando I>IS e I<IS, respectivamente.

b. Modelo hiperbdlico rectangular (similar al modelo de Monod y de Michaelis-Menten
para cinética enzimatica)
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N iy
H= Juma;:
kK, + 1T
donde,
M : tasa especifica de crecimiento, h_1
M : tasa especifica maxima de crecimiento, h_1
max

| : intensidad de la luz, W/m2
KI : coeficiente de saturacion (modelo Monod) para la intensidad de luz, W/m2

c. Modelo de Bannister

I
g+

H= o,
ax ( Im
donde m es un factor de correccién empirico para el modelo.

De los modelos planteados, el mas utilizado por simplicidad y adecuada descripcién
del comportamiento cinético de los microorganismos fotosintéticos, corresponde al
modelo tipo Monod, el que puede ser facilmente corregido para incorporar el efecto de
inhibicion mostrado por los cultivos frente a altas intensidades de luz y que corresponde
al modelo de Aiba.

d. Modelo de Aiba
!
K +1+EF

=t T

donde Ki corresponde a una constante de inhibicién, m2/W.

Para efectos de este estudio, se ha considerado una cinética de crecimiento tipo
Monod, en que el sustrato limitante corresponde a la intensidad de la luz y para el que el
coeficiente de saturacién K, y la tasa maxima de crecimiento especifico, puede ser
obtenidos graficamente, utilizando para ello los datos reportados por Janssen et al.
(2000) y que son presentados en la figura 4.1.2

Alvarez Velden, Claudio Andrés 53



Evaluacion técnico-econémica de la obtencion BioTECNOLOGICA de gas hidrégeno

0.15

0.12 - . ;/lf’.:,f"’ - ]

. . ',f"ﬁ
e 0.09 - |e ,.-"’! L
‘. , -

...........
....................

= /
~ 0.06 is.: ® it = f(PFD)
'y —=—— u={PFD.£)
0.03 4 /f
gl p = z.f(PFD)
0.00 : | | :
0 200 400 600 800 1000

PFD (pmel.m s

Lz lirea sdlida representa el ajuste de acuerdo & modela de Aiba.

Figura 4.1.2 Tasa de crecimiento especifico (m) de Chlamydomonas reindhardtii como
funcién de iluminacién continua de distintas densidades de flujo de fotones (PFDs)

A partir del grafico presentado puede obtenerse:
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2. Concentracion celular

Dado el gran volumen procesado en la laguna, sera necesario concentrar la biomasa
(separacién liquido-sélido) a fin de evitar tamafos de equipos excesivos en las etapas
siguientes del proceso.

La concentracion de disefio debe ser la 6ptima que permita una alta tasa de
produccion de hidrégeno y un tamano adecuado de equipos (trade-off costo operacional y
costo de equipos). Si bien esta concentracion no esta_especificada en la literatura, de
acuerdo a Benneman (1998) debe ser entre 30-45 kg/:;’n . En este estudio se supone una
concentracion a la salida del concentrador de 50 kg/m .

3. Induccién de la hidrogenasa

Una vez concentrada la biomasa, ésta debe ser sometida a condiciones de
anaerobiosis y de oscuridad, condiciones que inducen la sintesis y actividad de la
hidrogenasa.

El tiempo requerido para la induccién es muy variable y va desde unos pocos
minutos a un par de dias (Schulz, 1996).En este estudio, se ha fijado un tiempo de
induccion tal que permita llevar a cabo la operacién en el modo seleccionado para el
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proceso (batch, continuo, semi-batch), descrito posteriormente.
4. Produccion de hidrégeno fotorreactor

Una vez inducida la hidrogenasa, las microalgas (ricas en carbohidratos) seran
sometidas a condiciones de luz y manteniendo la anaerobiosis. De este modo se iniciara
la sintesis de H, a partir de los carbohidratos, con la consecuente generacién de O
(inhibidor de la hidrogenasa). La concentracion de O, sera muy baja como para inhibir a
la hidrogenasa, dada la condicion de anaerobiosis impuesta y el uso que la célula da a

las moléculas de O2 generadas, consumiéndolas rapidamente.

La maxima tasa de produccién de hidrogeno en Chlamydomonas reindhardtii y
Scenedesmus obliqus, en condiciones Optimas de crecimiento y saturacion de luz,
alcanza entre 55.6-83.3 mmoIH2/(kgChI*s) (Boichenko y Hoffmann, 1994) lo que es igual,
si se considera que la microalga tiene una composicion de 1.5% p/9 de Chl (Stewaft,

Algal physiology and biochemistry, 1974), a 8.34x10 - 12.5x10

kmol H2/(kg biomasa*s).

El dimensionamiento de los equipos asociados a las principales operaciones
propuestas en el disefio conceptual de una planta biotecnolégica para producir hidrégeno
(basada en el proceso de biofotdlisis indirecta) asi como de cualquier equipo, se sustenta
en la realizacién de balances de masa y energia. Para el caso de la planta en estudio, se
daran los fundamentos mediante ecuaciones de disefio para dichos equipos, ademas de
la bomba y compresor (equipos auxiliares).

El fotorreactor sera analizado con mayor detalle al final de esta seccion, donde se
presentaran algunas alternativas de disefio, para luego seleccionar una de ellas. Cabe
destacar que éste es el equipo mas complejo del sistema.

4.1.2.1 Consideraciones generales

El factor determinante en el dimensionamiento de los equipos de la planta es que algunos
de ellos tienen como requisito de disefio condiciones de luminosidad. Dado que la
condicién natural de luminosidad se cumple durante un cierto nUmero de horas, debe
tenerse especial cuidado al seleccionar el modo de operacién (continuo, bath, semibatch)
de la planta, puesto que las microalgas requieren para crecer y producir el hidrégeno,
estar expuestas a la luz durante algunas horas.

A continuacion se describe brevemente las caracteristicas de los distintos modos de
operacién aplicados a la planta en estudio, con especial énfasis en el fotorreactor, para el
cual se incluyen los fundamentos de disefio que posteriormente seran utilizados en el
dimensionamiento del equipo.

Operaciéon continua

Para dimensionar la planta continua, debe ser suministrada luz artificial durante las horas
en que no hay luz natural. Para efectos de este estudio se ha considerado una duracion
de la luz natural igual a la duracion de la oscuridad (12 horas).

Si el proceso opera en forma continua, el tiempo en que las microalgas son capaces
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de generar la cantidad optimizada de hidrégeno en el fotorreactor, correspondera al
tiempo de residencia en el fotorreactor. Luego su volumen puede ser determinado
mediante la relacion que modela un reactor flujo piston, que expresado con nomenclatura
genérica, corresponde a:

V=r*F

donde,

7 : tiempo de residencia en el fotorreactor, h
V : volumen del fotorreactor, m3

F : flujo volumétrico a tratar, m3/h

y T se determina a partir de la tasa de produccion especifica de hidrégeno mediante
la siguiente relacion:

fig017.qif

donde,

T : tiempo de residencia caracteristico de las microalgas, h

FH2 : requerimiento diario de hidrégeno, kmol/d

P|_|2 : tasa especifica de produccion de hidrégeno, kmol H

I:biomasa
f : factor de conversion de unidades, 3600 s/h

2/(kg biomasa*s)

: flujo diario de biomasa, kg/d

Una variacion del proceso operando en forma continua, es suponer que no se
suministra luz artificial y por tanto la duracién de la luz natural sera de 12 horas. En este
caso debe imponerse un tiempo de residencia T superior a 12 horas e igual al doble del
tiempo de produccién de hidrégeno, de modo que en cada ciclo se asegure que la
biomasa reciba luz natural durante el tiempo en que es capaz de producir la cantidad
optimizada de hidrégeno. A diferencia del proceso mencionado anteriormente, éste
incurrira en mayores costos de inversidn, asociados al mayor tamafo del equipo. El
dimensionamiento es efectuado de acuerdo a la siguiente relacion:

Vo= F*r

donde,
T: tiempo de residencia caracteristico para las microalgas, h
T ' : tiempo de residencia en el fotorreactor, h
V : volumen del fotorreactor, m3
*

. . 3
V :volumen del fotorreactor para la nueva situacion, m

F : caudal a tratar, m3/h
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Operacién batch

Si bien el modo de operacion de la planta puede ser ajustado a un proceso batch con una
duracién de 12 horas, en la practica resulta inconveniente dada la capacidad de la planta
y lo engorroso de la preparacion previa de la puesta en marcha antes de cada batch, por
lo que se descarta previamente como alternativa de proceso.

Operacién semi-batch

La operacion semibatch puede resultar aplicable al proceso si se selecciona
adecuadamente cuales equipos operan en batch y continuo.

Para el caso del fotorreactor, este puede operarse en forma batch, por ejemplo
durante las 12 horas de luz, utilizando las horas de oscuridad para las operaciones de
concentracion, induccion, descarga y carga del fotorreactor.

La laguna de crecimiento, el concentrador celular y el tanque de induccién pueden
ser operados en forma continua, tomando en consideracion que el tanque de induccién
tendra una doble funcionalidad: inducir la hidrogenasa y almacenar el caudal a tratar para
la siguiente carga del batch.

Hay que agregar que llevar a cabo el proceso en esta forma de operacién, requerira
un detallado analisis de los tiempos, de los caudales y del control e instrumentacién de la
planta, ademas de una eficiente programacién batch.

Seleccion del modo de operacion

El criterio de seleccién esta basado en la simplicidad de operacién del proceso y no tiene
relacion con un andlisis de costos. De acuerdo a este criterio, el modo de operacion
continua sin suministro de luz artificial, y por tanto en donde se incorpora el tiempo de
duracién de la oscuridad para dimensionar el fotorreactor, sera el elegido para el presente
estudio.

4.1.2.2 Ecuaciones de diseno

Laguna de crecimiento de microalgas

En el caso de la laguna de crecimiento de los microorganismos, junto con el balance de
masa, interesa la cinética de crecimiento de los mismos, pues ésta debe incluirse. Es asi
como se tiene para la laguna el siguiente balance de masa, basado diagrama de bloques
adjunto (figura 4.1.1)

Balance global
F.+F,+F,+F

0" 9T 3Ty
Fo=F2*Fs-Fyy
Laguna

Fo*tFiqvFa=Fy*Fy
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Sedimentador
F,.=F_+F

3 5 4
Biomasa
iTA
- oo e e N - ¥ ~ _ T
LL
Al asumir
Mezcla perfecta : X3=X 1.
Estado estacionario : d()/dt =0 2.
Kd<<pu 3.
Xo=0 4,
X4=0 5.
y como X2 = 0, se obtiene:
F11X11 + uXV- F3X= 0
- L[BXRX) B A (X
A i 4 A
Por otro lado,
Bwaz " 4
=
K +1]
Espesador
Bwaz " 4
=
K +1]

El dimensionamiento de un espesador, es decir su area, se obtiene mediante la
siguiente relacion (Perry, Manual del Ingeniero Quimico, McGraw Hill, 2000), estando la
nomenclatura basada en el esquema adjunto.

FX,

Afﬁpes.:l..:i::r = "qu *P-;f":f-i =

o

El area especifica A [m2/(t/d)], que corresponde al inverso de la tasa especifica de
sedimentacion Gu [t/(m™*d)] o carga en el fondo, puede ser obtenida en forma empirica o
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bien estimada a partir de la siguiente relacion (op. cit):

o1
_X X

&

A,

Vx

donde,

X : concentracion de biomasa una cierta altura, kg/!

Xu : concentracion de biomasa en el underflow, kg/l

Vx : velocidad de secgmentacién cuando se tiene una concentracion X, m/d
Au : &rea unitaria, m~/(t/d)

Para efectos de este estudio, se ha supuesto un area especifica caracteristica para
el sistema de lodos activados (op. cit; Tchobanoglus G. y Burton F., 1991) igual a:

Au=33nFKU®

Tanque inductor de la hidrogenasa

»—
F4 i

b

F6

La finalidad de este equipo es permitir la induccion de la hidrogenasa de las
microalgas, con la consecuente generacion bioquimica de hidrogeno.

El dimensionamiento debe arrojar el volumen del equipo, que estara basado en un
modelo de estanque continuo con un tiempo de residencia adecuado para que se lleve a
cabo la induccion:

Vo = TF

TKI 6
donde,
VTKI : volumen del tanque inductor, m3

T : tiempo de residencia de la biomasa en el tanque inductor, d

F6 : flujo volumétrico a la salida del tanque inductor, m3/d

El tiempo necesario para inducir la hidrogenasa, varia desde unos pocos minutos a
un par de horas (Schulz, 1996), siendo considerado en este estudio igual a:

T=3h

A continuacion se presentan las ecuaciones de disefio para los equipos auxiliares:
bomba y compresor. Cabe sefialar que la nomenclatura empleada sera genérica, a saber:
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Fe : flujo de entrada del fluido al equipo auxiliar, m3/h

Fs : flujo de salida del fluido desde el equipo auxiliar, m3/h

Bombas

b
= 'Q Fs

Las bombas se dimensionan a partir del balance de energia, lo que permite obtener
la potencia de la misma (Ulrich, 1984). El balance energético estd dado por la ecuacion
de Bernoulli, mostrada a continuacion:

f?ﬁuid.:n 2

donde,

Wt : potencia tedrica de la bomba, W

Fm : flujo masico del fluido a transportar, kg/h

AP : caida de presién, kPa

Vg velocidad promedio a la salida del sistema, m/s
Ve : velocidad promedio a la entrada del sistema, m/s
g : aceleracion de gravedad, m/s2

z,: altura a la salida del sistema, m

Ze : altura a la entrada del sistema, m

IV : pérdida de carga, N*m/kg

Dado que no existe una caida de presion y las caferias en general no cambian
demasiado sus diametros, la relacion anterior se reduce a:
W, =F (g*Az+1
= Fn(9 V)
donde IV puede estimarse como un porcentaje (<10%) de la altura de elevacion.

Una vez obtenida la potencia tedrica de la bomba, es necesario incorporar la
eficiencia de la misma para determinar la potencia de trabajo.

wo=

.
L

donde,
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Wr : potencia de trabajo de la bomba, W

Nbomba - eficiencia de la bomba

Compresor

-

Fe

Fs

Para un proceso de compresion continua se verifica siempre que la relacion entre la
presion absoluta y el volumen esta dada por (Perry, Manual del ingeniero quimico, 2000):

an = C = constante

El dimensionamiento del compresor se hace en base a la teoria de compresion de
gases adiabatica,es decir aquella que considera que no hay transferencia de calor entre
el sistema analizado y su entorno, mientras se lleva a cabo el proceso. Para el caso de
compresion adiabatica se cumple que:

“p

L — ;V =
Cl‘

La carga adiabatica del compresor Ha
Timmerhaus, 1996):

d esta dada por (ver, p.e., Peters y

r__]_
Ho =L *rp[22] " -
-1 2

donde

Had : carga adiabatica, N*m/kg

y : razoén de calores especificos

R : constante de los gases (R=8314/PMgaS), JI(kg*K)

T1 : temperatura del gas de entrada, K

Py presion absoluta del gas de entrada, kPa

Py presion absoluta de descarga, kPa

y la potencia tedrica del compresor (Wt) estara dada por el flujo a tratar, de acuerdo
Wt - Had*Fm

donde

Alvarez Velden, Claudio Andrés 61



Evaluacion técnico-econémica de la obtencion BioTECNOLOGICA de gas hidrégeno

Fm : flujo masico a comprimir, kg/s
Wt : potencia teédrica del compresor, W

Finalmente para obtener la potencia de trabajo, debe corregirse la potencia tedrica
determinada por la eficiencia del compresor:

W,
= H
W=t
?I:?:JHF?'E'.'E:J?"
donde
Wr : potencia de trabajo, W
n : eficiencia del compresor
compresor
Fotorreactor
*ra
> FOTORRE ACTOR
F&
(hidngeno’
rFT-’

El dimensionamiento del fotorreactor estd basado, ademas de los balances de masa,
en un disefio que haya sido previamente seleccionado. Para el disefio del fotorreactor
debe considerarse la forma (geometria) que tendra el reactor asi como su principio de
operacion.

En estricto rigor, el dimensionamiento del fotorreactor debe realizarse considerando
la tasa de produccion especifica de hidrogeno en términos de H, producido/(masa de
microalgas*tiempo). Dado que se conoce el flujo de biomasa que ingresa al reactor, se
puede determinar el tiempo en que la biomasa ya no es capaz de producir mas
hidrogeno, momento en que la biomasa debe abandonar el fotorreactor (tiempo de
exposicion a la luz).

Ya han sido presentadas, en los antecedentes generales, las ecuaciones de
dimensionamiento para el fotorreactor operando en forma continua, sin embargo es
necesario seleccionar el disefio del equipo a fin de poder emplearlas.

Dado que no forma parte de los alcances del estudio realizar el disefio de los
equipos, solo se hara un esbozo de ellos, comentando algunas consideraciones que hay
que agregar cuando se dimensiona el fotorreactor.

Como ya ha sido visto, el fotorreactor sera modelado como un reactor tipo flujo
piston, a través del cual a medida que avance el caudal a tratar, la biomasa presente
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comenzara a producir el hidrégeno, que en las condiciones de operacién ocupara un gran
volumen, situacibn que no ha sido considerada en su modelamiento; luego, debe
incorporarse algun sistema de separacion previo a que se cumpla el tiempo de residencia
caracteristico para el fotorreactor.

A continuacion se muestra el esquema que fue considerado en el modelamiento,
junto a uno que incorpora las consideraciones comentadas.

+

T - 2"~ "5h

2~ JI.- )
—+ T h"\.
15 m‘%‘% [ III'- {I i : ] -
ﬂH { I'.i“\- I'\. 4 jé—hhk
. _qlﬁ._llp_l::l M %—'

Figura 4.1.3 Esquema del fotorreactor considerado en el modelamiento

T Pt

—
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Figura 4.1.4 Esquema que incluye un sistema de separacion en el fotorreactor

Como puede apreciarse en el esquema de la figura 4.1.4, el tiempo de residencia en
el fotorreactor por pasada es mucho menor que en la situacion considerada en este
estudio. Sin embargo, para que la biomasa esté expuesta a la luz el tiempo necesario
para que produzca la cantidad optimizada de hidrégeno, ésta debera ser reciclada. La
finalidad del fotorreactor considerado en este esquema, es separar el hidrogeno a medida
que se vaya produciendo, de modo que no ocupe el espacio del fluido.

4.2 Reformacion de metano con vapor

El proceso seleccionado para contrastar la planta de produccidén biotecnolégica de
hidrogeno corresponde al de reformacién de metano con vapor, siendo necesario aclarar
que el dimensionamiento de los equipos de proceso ha sido efectuado a modo de
ejemplo, pues el aspecto relevante a conocer del proceso en cuestion es de caracter
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econdmico y guarda relacién con el monto de la inversion, los gastos operacionales y
primordialmente, con el costo asociado al tratamiento del COZ'

En relacién con el proceso hay que decir que la planta estd dividida en tres
secciones: seccion de reformacion (la que incluye la conversion del CO a CO,,), seccion
de purificacién del hidrégeno y seccién de tratamiento del CO,,, de modo de evitar su
liberacion a la atmésfera. Se ha dejado afuera de la planta la seccion de preparacion de
la alimentacién, que consiste principalmente en desulfurizar el hidrocarburo que sera
utilizado en la reformacién (pues los compuestos sulfurados envenenan el catalizador),
bajo el supuesto de obtener una materia prima ya tratada y pagando por tanto un precio
por el servicio prestado.

El gas natural alimentado a la planta es provisto por Gas Atacama y esta a 20°C y 50
psi, el que para efectos del analisis técnico ha sido considerado tener una composicion
de 100% metano (CH4).

A continuacion se daran los fundamentos, mediante ecuaciones de disefio y de
balances de masa y energia, de los equipos principales que intervienen en el proceso.

4.2.1 Reformador

En el reformador se lleva a cabo la siguiente reaccion molar
CH, + H0 = 00+ 3H,

Como bases de disefio se han supuesto los valores presentados en la tabla 4.2.1,
presentada a continuacion.

Tabla 4.2.1 Parametros de diseiio del reformador
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Parametros de disefio |Parametros de Bases de disefio Unidad
(simbolo) disefio (definicion)
P, presion de salida |400 psig
T; temperaturade 850 °C
salida
T 1 temperatura de 540 °C
entrada
agua:carbono razén molar 31
agualcarbono o
Q. flujo medio de 63.092 W/m*
calor "
flujo maximo de | 110.411 W/m*
max
calor o
. flujo minimo de | 15.773 W/m*
min
calor
Dp caida de presion |50 psi
en el sistema
global
catalizador Ni
conversion 94 %
vida del 5 afos
catalizador
vida tubos 100.000 h
razén Ni:Cr razon molar Ni/Cr | 35/25 -
Di diametro interno  |11,5 cm
tubos
e espesor de los 0,7 cm
tubos
L longitud de los 13 m
tubos -
U coefciciente global| 600 W/(m‘*°C)
de transferencia
de calor
t tiempo de 54 S
residencia
Fuente 1)Tindall B. M. And King D. L., "Designing steam reformers for hydrogen
production”, Hydrocarbon Processing, July, 1994 2) Perry

Se ha seleccionado como modelo del reactor uno de tipo flujo pistén, el que
corresponde a una gran caferia rellena con catalizador y donde se supuso que no hay
problemas de transferencia de masa ni de cinéticas. De acuerdo a este modelo, se tendra
que el volumen del reactor estara dado por:

V=F7

donde,
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T : tiempo de residencia en el reactor, h

3
V : volumen del reformador, m

3

F : flujo volumétrico a tratar (mezcla gaseosa de CH, y H,O), m/h

4Y "™

4.2.2 Shift reactor

El caso del shift reactor es similar al del reformador, puesto que también ha sido
modelado como un reactor tipo flujo pistdbn, en el que interviene para su
dimensionamiento la misma ecuacion de disefo:

V=F7

donde,

T : tiempo de residencia en el reactor, h
V : volumen del reactor, m3
F : flujo volumétrico de entrada, m3/h

La reaccion de transformacion expresada en términos molares y los parametros de
disefo utilizados en el dimensionamiento se muestran a continuacion:

OO+ HO — OO0y + H,
Tabla 4.2.2 Parametros de disefno del shift reactor

Tabla 4.2.2 Parametros de diseiio del shift reactor

Parametros de disefio | Parametros de Bases de disefio Unidad

(simbolo) disefio (definicion)

T1 temperatura de 220 °C
entrada

T2 temperatura de 220 °C
salida

Py presion de 400 psig
entrada

P, presion de salida | 380 psig

“ conversion 94 %

catalizador Cu-Zn/Fe302

t tiempo de 45 S
residencia

Fuente: Perry, Manual del ingeniero quimico, 2000

4.2.3 PSA (pressure swing adsorption)

Este equipo corresponde a la unidad principal de la seccién de purificacion del hidrogeno.
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Dado que es una columna de adsorcion que opera a temperatura constante, las
ecuaciones que modelan su comportamiento son del tipo isotermas de adsorcion:

n,=n. (C i)

Donde,

ni : concentracion en la fase adsorbida, mol/kg de adsorbente
Ci : concentracion en la fase fluida, moI/m3 de fluido

En el caso de adsorciéon de un componente son bien conocidas las isotermas de
Langmuir, Freundlich y las desarrolladas por Brunauer, Emmett y Teller (isoterma de
BET).

Para el caso de dos componentes suele utilizarse la Teoria de la Soluciéon Adsorbida
(basada en la isoterma de adsorcion de Gibbs) o alguna relacién del tipo Freundlich o
Langmuir.

Sin embargo, para tres 0 mas componentes no existe una teoria fenomenoldgica
adecuada y simple que modele el proceso, por lo que se recurre a determinar los
coeficientes de particibn de la mezcla en forma empirica para luego dimensionar la
columna.

4.2.4 Secuestro del carbon

El secuestro del carbdn corresponde a la seccion de tratamiento del CO,, generado en el
proceso de produccion de hidrégeno. Sin embargo, no consiste de alguna unidad o
equipo particular.

Para efectos de este estudio, se ha seleccionado como proceso de secuestro de
CO2, aquel en que considera el mar como un sumidero alternativo a la atmésfera dada su
inmensa capacidad de absorber COz, asi como del gran tiempo de residencia que
presenta.

De acuerdo a Socolow (1997), es suficiente en el corto plazo descargar un flujo de
CO,, al mar a una profundidad superior a 1000 m, con lo que se asegura una solubilidad
tota%y un tiempo de residencia adecuado. Es necesario sefialar que no se ha encontrado
en la literatura ningun reporte técnico del proceso ni de las consideraciones asumidas.

De acuerdo a ésto, la seccidon de tratamiento del CO,, estara compuesta por una pila
de compresores que permitan llevar el COZ’ mediante a%guna canalizacion adecuada, a
las profundidades recomendadas.

Para un proceso de compresion continua se verifica siempre que la relacion entre la
presion absoluta y el volumen es:

Vn = C = Constante

El dimensionamiento del compresor se hace en base a la teoria de compresion de
gases adiabatica (Perry, Manual del ingeniero quimico, 2000), es decir aquella que
considera que no hay transferencia de calor entre el sistema analizado y su entorno
mientras se lleva a cabo el proceso. En este caso de la compresidn adiabatica, se cumple
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que
5
o

¥

=17 =

La carga adiabatica del compresor Ha estd dada segun (ver, p.e., Peters y

Timmerhaus, 1991): d

r__l
Hy =L *=rr|[ 22" -1
¥ -1 B

Had : carga adiabatica, N*m/kg

y : razén de calores especificos

donde,

R : constante universal de los gases (R=8314/PM(gas)), J/(kg*K)

T1 : temperatura del gas de entrada, K

Py presion absoluta del gas de entrada, kPa

Py presion absoluta de descarga, kPa

y la potencia tedrica del compresor (Wt) estara dada por el flujo a tratar, de acuerdo
W= Had *Fm

donde,

Fm : flujo masico a comprimir, kg/s

W : potencia del compresor, W

Ademas de la potencia calculada, que en estricto rigor es la necesaria para
transportar el fluido hasta un punto donde la presion es igual a p,,, hay que incorporar una
potencia adicional de modo que exista un flujo a la salida, en el que se consideren las
pérdidas de carga asociadas al transporte a través de las cafierias.

Hay que senalar que existe un diametro 6ptimo de una cafieria (costo de inversion)
versus la pérdida de carga debido al roce del fluido con las paredes (costo de operacion),
que puede calcularse en base a las siguientes recomendaciones heuristicas sobre
tamanos de cafierias para gases y vapor.

Tabla 4.2.3 Criterios de disefio para tamainos de caiieria para transporte
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Presién de trabajo (AP) |Pérdida de Velocidad
carga de salida
[kPa] [kPa/100 [m/s]
m]
0 101 1 6 61 76
101 690 6 12 46 61
690 6900 12 46 30 46

Fuente: Comunicacién personal, Dr. J. Hernandez.

A continuacién se grafican los datos de la tabla (figura 4.2.1) y se presenta una linea

de tendencia para realizar intra/extrapolaciones.

al 5
45 y = LUy + 1

4 4 RY =0 3764 /
35 - =

At =
A o

20 7 e
c

0 2
[
LI 1[

Ferdida de carga, kFalilm
N

0 nco - 2000 Jooo <Coo Sad0

MNresidn, kl'a
Figura 4.2.1 Curva de pérdida de carga versus presion !

Con la presion de trabajo podra determinarse la pérdida de carga y con el flujo de
CO2 a tratar se obtiene el diametro 6ptimo a partir de la velocidad recomendada. En

términos de relaciones se tiene:

F= ﬂﬁu‘dz-*g
Q=v*A
donde,
Fm : flujo masico a tratgr, kg/s
Q : flujo volumétrico, m~/s
V : velocidad a la salida de la cafieria, m/s

. . . 2
A : area de la seccion transversal de la caineria, m

4
Gréfico realizado en base a los datos presentados en la tabla 4.2.1
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El flujo masico de CO,a tratar puede ser, para efectos de calculo, asumido como la
masa de CO_, tedrica obtenida tanto de la reformacién como de la combustidon de metano,
corregida por un factor que incorpore las ineficiencias de ambos procesos y el eventual
exceso de materia prima o combustible.

A continuacién se muestran las reacciones involucradas

CH, +2H,0 — CO, +4H,

CH, +20, = CO, + 2H,0

Tras realizar un balance de masa y energia en estado estacionario, se obtendra la
siguiente reaccion global del proceso, expresada en términos molares (volumétricos) y
cuyo desarrollo se encuentra en el anexo VII:

1L.O00CTH, + 04460, + 1.120H,0 — 1.00000, + 3. 1204,
La que al ser expresada en masa de reactivos y productos, se transforma a:

2 575CH, +2.9990, + 3.207H,0 — 7.080C0, + 1.0004,

Con lo cual puede calcularse el flujo de CO
empirica:

5@ tratar mediante la siguiente ecuacion

F volumetric (COo 2) =o’F vol.teérico (CO 2)
Donde o corresponde a un factor de correccién empirico mayor que 1.
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Capitulo V. Ingenieria basica

5.1 Biofotoélisis indirecta

El diseno preliminar de la planta de produccion biotecnoldgica de gas hidrégeno ha
exigido efectuar para cada uno de los equipos que intervienen en el proceso productivo,
los balances correspondientes de masa y energia; los que han sido incorporados como
anexos en forma de planillas de calculo, mediante el uso de Microsoft® Excel 97.

En el diagrama de bloques presentado en la figura 5.1.1 se resume el resultado de
todos los balances de masa; en la tabla 5.1.2, el dimensionamiento de los equipos, tanto
principales como algunos auxiliares, de acuerdo a los parametros e hipétesis de disefno
presentados en la tabla 5.1.1

Tabla 5.1.1 Parametros e hipétesis de disefio del proceso de biofotolisis indirecta
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Equipo Parametro de disefno Valor Unidad
Laguna Tasa de crecimiento especifico (max) 0,12 1/h
2,88 17
Constante de irradiacion (K,) 516,00 kcal/(mi*d)
Intensidad incidente total 5014,80 kcal/(m‘*d)
Tasa de evaporacion media 8,00 mm/d,
Espesador Concentracion underflow 50,00 kg/m”
Area unitaria 33,00 |m“/(t/d)
Eficiencia de separacion 80,00 %
Altura 3,00 m
Tanque inductor | Tiempo de residencia 6,00 h
Altura 1,50 m
Fotorreactor Reciclo 0,40
Altura 0,05 m
Compresor Temperatura entrada 40,00 °C
Presion entrada 0,00 psig
Presién de descarga 350,00 |psig
eficiencia 90,00 %
r E
.
|’ Fo
A - LaGiI14a o SERARDICR
= =
F
F4
FOTTRREFACTOR TR TTR
& H
F7
F10 ’
! JOMTESTR -
-1

Figura 5.1.1 Diagrama de bloques cuantitativo del proceso de biofotdlisis indirecta
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o FO F1 F2 F3 F4 F5
Flujo total mo/dq 64.988 6.377.965 |6.329.386 |48.578 |27.350 6.302.037
X kg/mo 0,00 0,13 0,27 0,00 50,00 0,05
Flujo masico* |kg/d |0 852.884 1.709.354 |0 1.367.483 |341.871

" F6 F7 F8 F9 F10 F11
Flujo total m°/d,, 27.350 1.000.000 |27.350 10.940 [16.410 47.846
X kg/m° 50,00 0,09 46,71 46,71 46,71 1,88
Flujo masico* |kg/d |1.367.483 |89.950 1.277.533 |511.013 |766.520 89.950
* referido a biomasa en todas las corrientes, salvo en F7 referido a hidrégeno
Tabla 5.1.2 Dimensionamiento de los equipos del proceso de biofotdlisis indirecta
Geometria Equipos
descripcion |unidad Laguna Espesador | Tk inductor |Fotorreactor*
d m - 240 - -
L m 2.464,2 -—- 67,5 661,8
a m 2.464,2 - 67,5 661,8
D m,_ 0,2 3,0 1,5 0,1
A mﬁ 6.072.304,9 [45.126,9 4.558,3 438.009,1
\% m° 1.214.461,0 | 135.380,8 6.837,4 17.213,8

donde

d diametro
L largo
a ancho
D altura
A area
\ volumen

Para el fotorreactor han sido considerado los siguientes parametros

Fotorreactor

re cm 5,0

L tubos m 662,1

N tubos - . 6.620,8
Au** m~ 104,0
Ax** m*~ 688.550,2
Vu m 2,6

* radio de la semicircunferencia ** area
unitaria del manto *** area del manto

Tabla 5.1.3 Dimensionamiento del compresor

Alvarez Velden, Claudio Andrés
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Parametros Magnitud | Unidad
Gama H,, 1,41

FmH2 © 1,04 kg/s
T, 30 °C

P, 14,7 psia
P iy 350 psig
p: );: \ 365 psia
eficiencia 0,9

Tabla 5.1.4 Dimensionamiento Bombas

Densidad agua de mar: 1040 kg/m°
Bomba 1 (entrada)

Parametros Magnitud | Unidad
F 0 782 ka/s
H, 6 m
Eficiencia 0,7 -
Potencia tedrica 47 kw
potencia real 67 kW

90 hp

Bomba 2 (reciclo)

Parametros Magnitud | Unidad
Fo 75.858 |kgls
H. 3 m
Eficiencia 0,7 -

Potencia tedrica 2.276 kW
potencia real 3.251 kW
4.360 hp

5.2 Reformacién de metano con vapor

En la figura 5.2.1 se presenta el diagrama en bloques de la reformacién de metano con
vapor. Los balances de masa pueden ser revisados en la planilla de calculo que se
encuentra en el CD adjunto a la Memoria de Titulo, la que fue elaborada con
Microsoft®Excel 97 y cuya base de calculo se encuentra en el ANEXO G.
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Figura 5.2.1 Diagrama cualitativo del proceso de reformaciéon de metano con vapor, en
donde se indican los principales equipos y se definen las corrientes para la realizacion de
los balances de masa

donde,

F1 : mezcla gaseosa de gas natural (CH4) de proceso y vapor de agua, m3/h
F2 : vapor de agua reciclado, m3/h

F4 : gas natural (CH4) de combustion, m3/h

F5 : Flujo de oxigéno (aire) que entra al quemador, m3/h

F7 : salida de gases de combustién, m3/h

F8 : salida de gases de proceso del reformador (ppalmente. CO y H2), m3/h
F10 : salida de gases de proceso del shift reactor (CO2 y H2, ppalmente), m3/h
F13 : flujo de CO2 producido en el proceso (sujeto a secuestro), m3/h

F

14" flujo de gas hidrégeno producido, Nm3/h

Alvarez Velden, Claudio Andrés 75



Evaluacion técnico-econémica de la obtencion BioTECNOLOGICA de gas hidrégeno

76 Alvarez Velden, Claudio Andrés



Capitulo VI. Ingenieria de costos

Capitulo VI. Ingenieria de costos

6.1 Evaluacion econdmica

6.1.1 Hipotesis de la evaluacién

1. Se considera una vida util de la planta de 15 afios
2. La planta se construye en el afio 0 y comienza a operar desde el afio 1 al 15
3. Condiciones del préstamo:
Monto: 60% del costo fisico total de la planta
Plazo: 10 anos, con 2 afios de gracia
Interés: 10% interés real
Cuotas: anuales e iguales
1. El préstamo se solicita en el afio 0 y se invierte en el mismo afio
2. La inversién en capital propio se realiza en el afio 0

3. La produccién anual durante el periodo de operacion de la planta se programa de
la siguiente forma:
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25% de la capacidad instalada el primer afio (afo 1)

50% de la capacidad instalada el segundo afo (afo 2)

75% de la capacidad instalada el tercer afio

100% de la capacidad instalada desde el afio 4 al 15

1. Desde el afio 11 al 15 se deprecian solo las obras civiles
2. La tasa de descuento aplicada al proyecto sera de un 9%

El programa de produccion de la planta para los afios de evaluacién (15 anos) se
muestra a continuacion:

Tabla 6.1.1 Programa de produccion de la generadora eléctrica

Planta Generadora Eléctrica (celda de combustible)
Ao Capacidad de |Potencia Instalada |Produccién
produccion E/24h
% MW MWh MJ
0 0 0 0 0
1 25 19 450 1.620.000
2 50 38 900 3.240.000
3 75 56 1.350 4.860.000
4-15 100 75 1.800 6.480.000

Tabla 6.1.2 Programa de produccion de la planta de hidrégeno

Planta Productora de Hidrégeno
ARo Capacidad de |Produccion de E/d | Produccién de H2/d
produccion o o
% MJ (efic=0,5) Nm"/d Nm"/afio
0 0 0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00
1 25 3,24E+06 2,55E+05 |8,41E+07
2 50 6,48E+06 5,10E+05 |1,68E+08
3 75 9,72E+06 7,65E+05 |2,52E+08
4-15 100 1,30E+07 1,02E+06 |3,36E+08

6.1.2 Indicadores econémicos

Si bien la planta biotecnolégica de hidrogeno puede considerarse como un proyecto
riesgoso dado que corresponde a una innovacién tecnoldgica, la tasa de descuento
aplicada sera la de un proyecto consolidado (8 — 9%) ® . El criterio aplicado en la
seleccion de la tasa de descuento esta basado en los alcances que tiene el estudio, dado
que si la planta es evaluada como un proyecto riesgoso, deben ser estudiados con gran

5
Comunicacioén personal, Dr. R. Badilla

78 Alvarez Velden, Claudio Andrés



Capitulo VI. Ingenieria de costos

detalle los riesgos de mercado, riesgos tecnoldgicos y riesgo pais, perdiendo sentido el
célculo del VAN o de la TIR. Por otro lado, suponer esta tasa de descuento no es erroneo
si posteriormente se hace un analisis de sensibilidad, es decir se estudia cémo varian los
indicadores econdémicos de este proyecto para distintas tasas de descuento.

Los indicadores econdémicos aplicados para ver la rentabilidad del proyecto
corresponden al valor actual neto (VAN) y a la tasa interna de retorno (TIR).

6.1.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

Corresponde a la suma actualizada de todos los flujos de caja neto a lo largo de la vida
util del proyecto y esta dado por:

VAN = ZHF}F

donde,

Ij : ingreso total que se obtiene en el afo j
Cj : costo total en que se incurre el aio |
r : tasa de actualizacion del proyecto

n : vida util del proyecto

j : afo que se esta considerando.

En este indicador econdmico se considera la inversidon dentro de los costos del afio
en el que se realiza.

Existen tres alternativas posibles una vez calculado el VAN:
VAN < 0, entonces el proyecto no es rentable
VAN = 0, entonces el proyecto es indiferente (la utilidad es cero)

VAN > 0, entonces el proyecto es rentable

6.1.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Corresponde a la tasa de actualizacion para la cual el VAN es nulo. Esta relacion esta
dada por:

Z $ 1+ TJR)J

Una vez que se ha calculado la TIR, ésta debe ser comparada con la tasa de
descuento aplicada al proyecto (r), obteniéndose alguno de los siguientes casos:

TIR > r, entonces se obtienen beneficios.

TIR <r, entonces se obtienen pérdidas.
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Es decir, la TIR es la maxima tasa de descuento aplicable para que el proyecto sea
rentable.

6.1.3 Estimacion de inversiones

El capital total necesario para la instalacién de una industria estd compuesto de dos
componentes principales: capital fijo y capital de trabajo. El capital fijo se refiere a las
inversiones necesarias para la adquisicion del terreno, los equipos y su instalacion y
todos los gastos necesarios para que la planta quede en condiciones de operar; mientras
que el capital de trabajo es aquel que se necesita para que la planta ya instalada pueda
operar y comprende las necesidades para la adquisicion de materias primas, insumos
diversos, pago de sueldos y salarios y todo gasto operacional, determinandose para un
cierto periodo de tiempo.

Para determinar el monto de las inversiones en capital fijo existen varios
procedimientos, segun sea la profundidad y el tiempo destinado al estudio, que resultan
en distintos grados de exactitud en las estimaciones. Es asi como se tiene:

Estimacién de orden de magnitud 1.
Estimacién preliminar para estudios de prefactibilidad. 2.
Estimacién para presupuestos 3.
Estimacién definitiva 4.
Estimacion detallada 5.

Para efectos de este estudio, se considerara una estimacion preliminar. EI método
consiste en estimar los distintos itemes del costo fijo basandose en el costo de los
equipos, costo de los equipos instalados e inversion fija (Perry, Manual del Ingeniero
Quimico, 2000).

En la tabla 6.1.3 mostrada a continuacién, se indican los distintos valores que
pueden ser aplicados sobre cierta base a fin de obtener dichas estimaciones.

Tabla 6.1.3 Estimacion de costos fijos e inversion fija

item Estimacion |Base

%
Montaje 30-40 Costo de los equipos
Canalizacion de proceso | 30-60 Equipos instalados
Instrumentacion 5-12 Equipos instalados
Obras civiles 10-20 Costo de los equipos
Ingenieria 10-17 Costo de los equipos
Licencias y know-how 20-30 Costo de los equipos
Imprevistos 10-30 Suma de los itemes anteriores

En relacién con el capital de trabajo, hay que sefalar que existen diversos métodos
para determinarlo, siendo los mas utilizados dos de ellos (ver, p.e., Peters y Timmerhaus,

80

Alvarez Velden, Claudio Andrés



Capitulo VI. Ingenieria de costos

1991):
1. Estimacion en orden de magnitud
Se estima como un 10 - 20% del valor del capital fijo
2. Estimacion detallada

Se debe estimar los costos, para un determinado periodo de produccién, de los
itemes mostrados en la tabla 6.1.4.

Tabla 6.1.4 Costos del capital de trabajo

Item

Materias primas para puesta en marcha de la planta

Inventario para materias primas, productos intermedios y productos terminados
Manejo y transporte de materiales desde y hacia la planta

Control de inventario

Se debe ademas estimar la cantidad de dinero en efectivo que se debe manejar en
caja, necesaria para pagar créditos a los proveedores, usar en caso de emergencia,
operar el proceso o la planta, entre otros.

Para efectos de este estudio se hara uso de la estimacién en orden de magnitud.

6.2 Reformacion de metano con vapor

6.2.1 Antecedentes

6.2.1.1 Precio de las materias primas

Se consideraran los siguientes precios de las materias primas y servicios puestos en

planta
Gas natural : US$144/ton (US$0.103,[Nm3) ®
Agua de enfriamiento : US$0.5/ton (US$O.§/m°)
Agua de proceso - US$1/ton (US$1/m”)
Electricidad : US$0.016/kWh (precio nudo) °

6
Comunicacion personal, Dr. J. hernandez.

7
Ibid.

8
Comunicacion personal, Sr. A. Mourgues, Ing. Procesos de Sipetrol - ENAP
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6.2.1.2 Precio de venta del producto

Precio del hidrégeno (FOB) : (US$O.6/Nm3) °

6.2.1.3 Préstamo

El préstamo tiene las siguientes condiciones:

Monto : 60% de la inversion fisica de la planta
Plazo : 10 afios con 2 afos de gracia

Interés real anual :10%

Cuotas : anuales e iguales

6.2.2 Inversiones

6.2.2.1 Equipos

De acueédo a3Ia cotizacion realizada a Axsia para una planta de hidrégeno con capacidad
de 1x10” Nm™/d, se tiene que el costo FOB es de MMUS$28.

El costo del equipo asociado al secuestro del CO, (compresor) no esta disponible,
pues a la fecha no ha llegado la cotizacion de la empresa Ingersoll-Rand.
6.2.2.2 Montaje

Este item se estima como un 30% del costo FOB de los equipos
Montaje : MMUS$8.4
Costo de los equipos instalados : MMUS$36.4

6.2.2.3 Canalizacion de proceso

Se estima como un 40% del costo de los equipos de proceso instalados
Canalizacion : MMUS$14.6

6.2.2.4 Instrumentacion

Si se considera que la planta posee una automatizacion mediana, se estima el costo de
instrumentacion equivalente al 10% del costo de los equipos instalados

Instrumentacion : MMUS$3.7

6.2.2.5 Terreno

9
Chemical Marketing Reporter [on line] (www.chemweb.com)
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Si bien la superficie necesaria para implementar la planta de reformacion de metano con
vapor se desconoce, no es un impedimento para descartar este item, pues dado que la
localizacion de la misma esta restringida a la zona desértica del pais, los costos del
terreno son despreciables (practicamente nulos)

Terreno : US$0

6.2.2.6 Obras civiles

Se estima como un 15% del costo FOB de los equipos
Obra civil : MMUS$4.2

6.2.2.7 Ingenieria

El costo de la ingenieria del proyecto se estima como un 15% del costo FOB de los
equipos.

Ingenieria : MMUS$4.2

6.2.2.8 Licencias y Know-How

Se estima como un 20% sobre el valor FOB de los equipos
Licencias : MMUS$5.6

6.2.2.9 Imprevistos

Se estiman como un 10% respecto a la suma de los itemes anteriores
Imprevistos : MMUS$7

A continuacion se resume la inversion fija

Tabla 6.2.1 Resumen inversion fija — reformacion de metano con vapor

ftem Costo
MMUS$
Equipos 28,00
Montaje 8,40
Canalizacion 14,56
Instrumentacion 3,64
Terreno 0,00
Obra civil 4,20
Ingenieria 4,20
Licencias 5,60
Imprevistos 6,86
Total inversion fija 75,46

6.2.2.10 Capital de trabajo
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Se estima como un 15% de la inversion total fija, dado que la industria a la que pertenece
el proceso es bastante tradicional.

Capital de trabajo : MMUS$11.3

6.2.2.11 Resumen de inversiones

A continuacion se presenta una tabla que resume el total de las inversiones

Tabla 6.2.2 Resumen de inversion total — reformaciéon de metano con vapor

item Costo MMUS$
Capital fijo 75,5
Capital de trabajo 11,3
Capital total 86,8

6.2.3 Analisis de costos

6.2.3.1 Costos fijos

A continuacion se resumen los costos fijos del proyecto.

Tabla 6.2.3 Resumen de los costos fijos — reformacion de metano con vapor

Variable Costo US$/afio
Mano de obra y supervision |123.710
Depreciacion 6.608.000
Mantencién 2.263.800
Seguro 754.600
Gastos generales 74.226

Interés del préstamo 3.121.984
Total costos fijos 12.946.320

6.2.3.2 Costos variables

Estos costos se calculan con respecto a 1 kg de hidrégeno producido y enviado fuera de
la planta. En la tabla siguiente se presenta un resumen de los costos variables del

proyecto.

Tabla 6.2.4 Resumen de costos variables — reformaciéon de metano con vapor con 100% de secuestro de CO

2
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Insumo Unidad base |Consumo unitario |Precio Costo
(UB) unitario unitario

UB/kg H, us$/uB US$/kg H.,

Gas natural | kg 256 ° 0,150 0,3846 °

Agua de kg 9,62 0,001 0,0096

proceso

Agua kg 0,22 0,001 0,0001

enfriamiento

Electricidad |kWh 4,64 0,016 0,0743
Costo total unitario |US$/kgH,, 0,469
Costo total de US$/aiio® [13.910.086
produccion®

Donde,

1 [afio] = 330 [d]

Requerimiento de hidrogeno [kg/d] 89.950
Requerimiento de hidrégeno [kg/afio] 29.683.500

6.2.4 Ingresos

El ingreso anual de la planta se calcula a partir del precio de venta del hidrogeno y de la
cantidad anual producida, asumiendo que todo lo que se produce es vendido, de acuerdo
a la siguiente relacién:

I=PH2 Q

Donde

| : ingreso, US$/afo

Q : produccién anual de hidrégeno, Nm3/aﬁo
3

PH2 : precio de venta del hidrogeno, US$/Nm

6.3 Biofotdlisis indirecta

6.3.1 Antecedentes

6.3.1.1 Precio de las materias primas

Se consideraran los siguientes precios de las materias primas y servicios puestos en
planta
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Gas natural ; US$144/tor1’(US$O.103/Nm°)
Agua de enfriamiento : US$$0.5/m"

Agua de proceso - US$1/m”

Electricidad : US$0.016/kwh

6.3.1.2 Precio de venta del producto

Precio del hidrégeno(FOB) : US$O.6/Nm3

6.3.1.3 Préstamo

El préstamo tiene las siguientes condiciones:

Monto : 60% de la inversion fisica de la planta
Plazo : 10 afios con 2 afios de gracia

Interés real anual :10%

Cuotas : anuales e iguales

6.3.2 Inversiones

6.3.2.1 Equipos

De acuerdo a las cotizaciones realizadas se tiene para los equipos principales, los
siguientes costos:

Tabla 6.3.1 Resumen de costos fijos — biofotdlisis indirecta

Equipo N° unidades |Costo Costo
Unitario US$  |equipos US$

Laguna 1 22.790.220 22.790.220
Espesador 1 3.674.343 3.674.343
Tanque inductor |1 96.963 96.963
Fotorreactor 1 6.445.876 6.445.876
Bombas* 1 0 0
Compresores* 1 0 0

Costo total |US$ 33.007.401
*Cotizaciones no disponibles a la fecha

6.3.2.2 Montaje

Este item se estima como un 23% del costo de los equipos
Montaje : MMUS$4.1
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6.3.2.3 Canalizacion de proceso

Se estima como un 40% del costo de los equipos de proceso instalados
Tuberias : MMUS$12.5

6.3.2.4 Instrumentacion

Si se considera que la planta posee una automatizacién mediana, se estima el costo de
instrumentacion equivalente al 10% del costo de los equipos instalados

Instrumentacion: MMUS$3.1

6.3.2.5 Terreno

La superficie necesaria es de 610 m2
2

El valor del terreno es de $0.0/m
Terreno : $0.0

6.3.2.6 Obras civiles

Se estima como un 7% del costo de los equipos
Obra civil : MMUS$4.1

6.3.2.7 Ingenieria

El costo de la ingenieria del proyecto se estima como un 11% del costo de los equipos.
Ingenieria : MMUS$4.1

6.3.2.9 Imprevistos

Se estiman como un 10% respecto a la suma de los itemes anteriores
Imprevistos : MMUS$6.1

A continuacion se muestra la tabla 6.3.2 en que se resume la inversion fija.

Tabla 6.3.2 Resumen inversion fija — biofotdlisis indirecta
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ftem Costo MMUS$
Equipos 33,0

Montaje 5,0
Canalizacion 15,2
Instrumentacion 3,8

Terreno 0,0

Obra civil 5,0

Ingenieria 5,0
Imprevistos 6,7

Total inversion fija 73,5

6.3.2.10 Capital de trabajo

Se estima como un 15% de la inversion total fija.

6.3.2.11 Resumen de inversiones
A continuacion se presenta la tabla 6.3.3 en que resume el total de las inversiones.

Tabla 6.3.3 Resumen inversion total — biofotélisis indirecta

item Costo MMUS$
Capital fijo 73,5
Capital de trabajo 11,0
Capital total 84,6

6.3.3 Analisis de costos

6.3.3.1 Costos fijos

Tabla 6.3.4 Resumen de los costos fijos — biofotdlisis indirecta

Variable Costo US$/aino
Mano de obra y supervision 123.710
Depreciacion 5.227.278
Mantencién 2.205.720
Seguro 735.240

Gastos generales 74.226

Interés del préstamo 3.041.886
Total costos fijos 11.408.059

6.3.3.2 Costos variables
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Tabla 6.3.5 Resumen de los costos variables — biofotdlisis indirecta

Insumo Unidad base (UB) |Consumo 3 Precio Costo 3
unitario UB/Nm unitario US$/UBunitario US$/Nm
H2

Gas natural ka, 0 0,150 0

Agua enfriamiento m: 0 0,001 0

Agua de proceso m” 0 0,001 0

Electricidad kWh 0,26 0,016 _ 0,0042
Costo total unitario | US$/Nm” H,_ |0,0042
Costo total de US$/afio* ~ 1.393.590
produccion®

Donde,

1 [afio] = 330 [d]

Requerimiento de hidrégeno, Nm3/d 1,00E+06
Requerimiento de hidrégeno, Nm3/aﬁo 3,30E+08

Estos costos se calculan con respecto a 1 Nm3 de hidrégeno producido y enviado
fuera de la planta.

6.3.4 Ingresos

El ingreso anual de la planta se calcula a partir del precio de venta del hidrégeno y de la
cantidad anual producida, asumiendo que todo lo que se produce es vendido, de acuerdo
a la siguiente relacion:

=P, Q

Donde
| - ingreso, US$/afo

Q : produccién anual de hidrégeno, Nm3/aﬁo

PH2 : precio de venta del hidrégeno, US$/Nm3

6.3.5 Resultados

A continuacién se muestran los indicadores econdmicos obtenidos para la biofotdlisis
indirecta y para la reformacion de metano con vapor, al utilizar una tasa de descuento
para los proyectos r = 9%, ademas del costo de produccion energética.

Tabla 6.3.6 Indicadores econémicos obtenidos para los procesos de biofotélisis indirecta y reformacién de
metano con vapor.
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IBP MSR* 75% 50% 25% 0%
VAN (miles de US$) 948.615|894.748 [895.646 |896.544 |897.442 |898.321
TIR 152% [152% 151% 151% 152% 152%
Costo [US$/millon BTU] |1,14 4,29 4,13
*Las valores estan referidos al proceso de reformacién de metano con vapor, en dénde
se secuestra el 100% de CO2 generado.

Como puede apreciarse el VAN y la TIR del proceso biotecnoldgico resulta ser del
mismo orden de magnitud en relacién al que presenta el MSR. Con relacién al costo
energético, el obtenido para la IBP resulta ser 3.8 veces menor.

6.3.6 Analisis de sensibilidad

Se realiza este estudio con el objeto de conocer la respuesta de ambos proyectos frente a
cambios en las condiciones de mercado.

Se analiza la variacion de los indicadores econdmicos frente a diversas condiciones.
Por un lado, se modifica la cantidad de CO., secuestrada, manteniendo todas las demas
variables fijas y por otro, se sugiere para un estudio posterior, que se analice el escenario
resultante de modificar la tasa especifica de produccién de hidrégeno, manteniendo todo
lo demas constante, para el caso en que existe 100% de secuestro de didxido de
carbono, disponiendo para ésto de una aplicacion que se encuentra en el CD adjunto.
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Capitulo VII. Discusiones y conclusiones

7.1 Discusiones

7.1.1 Produccioén biotecnolégica de hidréogeno

La produccion biotecnolégica de hidrogeno puede ser analizada, al menos, desde dos
perspectivas, a saber: en primer lugar esta la de investigacién y desarrollo, tendiente a la
observacién fenomenolégica de caracteristicas inherentes a los microorganismos, y
vinculada intrinsecamente con la bioquimica de los mismos; y en segundo lugar se tiene
a la ingenieria, la que, tal como la semantica del vocablo mismo lo indica, debe incorporar
un ingenio a las observaciones realizadas a nivel esencial y purista, con el fin de
extrapolar y escalar las mismas, para ser aplicadas a procesos que demande la sociedad.

Desde el punto de vista de la metodologia de disefio de plantas biotecnoldgicas, la
produccion de hidrogeno resulta relativamente simple, pues no interesa conocer a
cabalidad el microorganismo que esta siendo utilizado; basta simplemente conocer
algunos aspectos relevantes para el dimensionamiento, como son la tasa especifica de
crecimiento y la tasa especifica de produccién de hidrogeno. Por otro lado se puede
suponer que mediante ingenieria genética o metabdlica pueden excederse los
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parametros de disefio supuestos en el dimensionamiento de los equipos.

Esta mirada simplista, que por lo demas no es erronea para el ingeniero de procesos
y mas aun al nivel de estudio considerado, se ve contrastada si el analisis es realizado
desde una perspectiva netamente bioquimica, pues la produccion de hidrégeno resulta
ser un problema complejo que involucra el manejo de los fotosistemas (PSly PSII), de la
pigmentacion (contenido de clorofila) y de la hidrogenasa (enzima sensible al oxigeno).
En el pasado la actividad de la hidrogenasa reversible fue inducida en las células
después de incubacidn anaerdbica en oscuridad, la que, sin embargo, se reducia
rapidamente bajo iluminaciéon como resultado de su inactivacion por el oxigeno generado
fotosintéticamente. Esta caracteristica natural que presentan los microorganismos
considerados puede ser potenciada y/o inducida mediante la modificacion por técnicas
moleculares y clasicas, con el fin de obtener cepas, por ejemplo, con bajo contenido de
pigmentacion, sin fotosistema Il y/o con hidrogenasa modificada para hacerla menos
sensible al oxigeno. Sin embargo, no hay que perder de vista que ésta es tan sélo una
alternativa biotecnoldgica para obtener hidrogeno, habiendo por supuesto otras.

En cualquier caso, el uso de especies modificadas incrementara los costos
asociados a la produccién de hidrogeno, debido principalmente a su necesario
confinamiento para evitar contaminacion.

7.1.2 Modo de operacion de la planta

La produccién biotecnolégica de hidrégeno, mediante el proceso de biofotdlisis indirecta,
tiene asociados dos procesos que son de vital importancia: crecimiento de las microalgas,
para formar una biomasa rica en carbohidratos y la etapa de fotoproduccion de
hidrégeno. Ambos procesos se caracterizan por su necesidad, por requisito de disefio, de
energia radiante; lo que conlleva inmediatamente a analizar el modo de operacién de la
planta. Por un lado una planta operada en forma continua, requerira ya sea energia
radiante en forma permanente o bien, tiempos de residencias que garanticen que las
microalgas estaran sometidas a la luz el tiempo que sea pertinente en los respectivos
equipos. Sin embargo con esta aproximacion a la solucién, se puede incurrir en mayores
costos originados del mayor volumen que necesitan los equipos (costos de inversién),
ademas de los costos de operacién, que una planta operada en un modo o con un
proceso, alternativo. Ambas situaciones requieren por tanto, ser sometidas a algun
estudio de caracter econdmico posterior.

Una planta operada en forma batch tiene la desventaja del engorroso procedimiento
previo a la puesta en marcha, antes de cada batch; debido principalmente a la capacidad
de la planta (75 MW) y la disposicion de luz natural (12h). De acuerdo a esto, seria
necesario un conocimiento detallado y preciso de los tiempos de operacién de todos los
equipos de proceso, ademas de una adecuada programacion, para utilizarlos en forma
optimizada.

Por otro lado, una planta semi-batch en la que se conozca cuales equipos operan en
forma batch y cuales en continuo, seria mas adecuada que la anteriormente descrita,
pues permitiria flexibilizar el proceso, de modo que las horas de oscuridad puedan ser
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destinadas a las operaciones de concentracion celular, induccion de la hidrogenasa,
carga y decarga del fotorreactor, y en general cualquier operacion que no tenga por
requisito de disefio, necesidad de luz.

7.1.3 Seleccidn del proceso de concentracién

El supuesto que subyace en relacién al sistema de concentracion empleado (espesador),
corresponde a suponer que las microalgas utilizadas (Chlamydomonas reindhardtii)
carecen de fototropismo. Esto se debe fundamentalmente a que no se encontré en la
literatura nada al respecto. Sin embargo, en caso de existir fototropismo, habria que
seleccionar otro proceso de concentracion, tal vez uno cuyo principio de operacién esté
basado en la caracteristica fototrépica del microorganismo utilizado, como el que ha sido
propuesto por Toha, J. et al. (1990) para Dunaliella.

Cabe senalarque existen otros métodos de concentracion, basados en principios
diferentes del aqui considerado, que no fueron analizados al momento de realizar el
disefio conceptual de la planta biotecnolégica de produccion de hidrégeno, por lo que
seria recomendable, en algun estudio posterior, plantear alternativas de concentracion a
nivel de disefio conceptual y tras algun criterio econémico simple, elegir aquel que mejor
se adecue a los requisitos de disefio.

7.1.4 Ingenieria de costos

En relacién al estudio econémico hay que indicar que si bien los costos de inversién de
ambos procesos (IBP y MSR) resultan ser del mismo orden de magnitud, la principal
diferencia registrada en las rentabilidades de los proyectos se debe a los costos
variables, pues para el caso de la biofotdlisis solo influyen econdmicamente los costos de
transporte de fluidos y del compresor que permite obtener el producto bajo las
especificaciones de diseno; el gasto en materias primas es nulo, pues se supone que el
microorganismo es capaz de incorporar el CO2 gue se encuentra presente en el aire.

Por otro lado, tras realizar el analisis de sensibilidad pertinente a la cantidad de
carboén secuestrado en forma de CO,,, que segun la hipotesis de trabajo haria en algun
punto cambiar la eleccion de la tecnologia a utilizar en este estudio, arrojé como resultado
(ver ANEXO B) la falsedad de dicha hipétesis, dado que el costo de secuestrar el CO, no
resultd ser un costo importante dentro de los gastos generales de la industria quimica
considerada. Un posible motivo por el cual la hipotesis resulté ser falsa puede ser la
valoracién (o incluso subvaloracion) de los costos asociados a la biofotdlisis indirecta,
dado que en particular este proceso mostrdé tener un costo fijo mayor que los costos
variables, los cuales estuvieron asociados univocamente a la utilizacion de energia
eléctrica; versus el costo variable que presento el proceso de reformacion de metano con
vapor -si bien en el item eléctrico fue similar al exhibido por la otra tecnologia-, que
resulté ser 1 orden de magnitud mayor que su costo fijo al incurrir en un alto costo por
concepto de gas metano (CH4) requerido para la produccién de gas hidrégeno.
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7.2 Conclusiones

La principal conclusion obtenida es que a nivel de disefio conceptual y bajo los supuestos
utilizados, es factible técnicamente construir y operar una planta biotecnolégica de
produccion de hidrégeno. Con respecto a la factibilidad econdmica, hay que sefialar que
resulta, en un escenario que exija el secuestro del COZ’ mas rentable en términos
comparativos.

El costo de la produccién energética del hidrégeno mediante la tecnologia de
reformacion de metano con vapor, resulté ser del mismo orden de magnitud que el
registrado en la literatura (MacKenzie, 1994), en particular resulté ser levemente menor, a
pesar de haber incorporado a los costos variables el secuestro de CO,, lo que se
explicaria mediante la subvaloracién de costos o de cantidad de algun insumo necesario
para la produccion quimica de hidrégeno.

La cantidad de energia radiante que incide en la superficie de la zona norte de Chile,
sitla al pais en una posicién privilegiada en lo que a utilizaciéon del recurso solar se
refiere. Esta fuente casi inagotable de energia es susceptible de ser aprovechada en su
real potencialidad, beneficiandose ademas del hecho que la superficie de desierto es
otorgada sin ningun pago, mediante un sistema de concesion realizado por el Ministerio
de Bienes Nacionales.

Este trabajo se constituye en un aporte real, manteniendo las proporciones y el
alcance del mismo, al futuro conforme se deba secuestrar el CO,, por exigencia de la
sociedad, pues aun cuando los parametros utilizados en este estudio cambien, el método
a seguir sera, seguramente, similar.
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ANEXO A. Ingenieria de costos

Salarios

Dado que la capacidad de ambas plantas es la misma, se asume igual numero de

personal.

Tabla A.1 Remuneraciones del personal

item N° personas |Sueldo Imponible |Ley social
US$/mes |US$/mes |US$/mes

Administrador 0,3 2.000 660 937

Jefes de turno 3,0 1.300 3.900 5.538

Operadores de planta 3,0 500 1.500 2.130

Jefe de reparaciones 1,0 800 800 1.136

Laboratorista 0,5 800 400 568

Total [US$/mes] 10.309

Total [US$/aio] 123.710

Depreciacion

Alvarez Velden, Claudio Andrés
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Tabla A.2 Depreciacion de la inversioén para el proceso de reformacion de metano con vapor

item Valor MMU$@preciacion afi@epreciacion
Anual MMUS$

Equipos 28 10 2,80

Montaje 8,4 10 0,84
Canalizacion 14,56 20 0,73
Instrumentacioén 3,64 10 0,36

Terreno 0 - -

Obra civil 4,2 20 0,21
Ingenieria 4,2 10 0,42
Licencias 5,6 10 0,56
Imprevistos 6,86 10 0,69

Total depreciaciéon 6,61

Tabla A.3 Depreciacion de la inversién para el proceso de biofotdlisis indirecta

Item Valor MMUS$@preciacion afi@epreciacion
Anual MMUS$

Equipos 27,19 10 2,72

Montaje 4,08 10 0,41
Canalizacion 12,51 20 0,63
Instrumentacion 3,13 10 0,31

Terreno 0,00 - -

Obra civil 4,08 20 0,20
Ingenieria 4,08 10 0,41
Imprevistos 5,51 10 0,55

Total depreciaciéon 5,23

A continuacién se presentan otros gastos en los que se incurre en ambas plantas.
Mantencion de la planta

Se estima en un 3% anual de la inversién fija

Seguro

El costo del seguro tiene puede ser estimado como un 1% anual de la inversion fija.
Gastos generales

Pueden ser estimados como un 60% de las remuneraciones anuales del personal
que trabaja en la planta.

Tabla A.4 Resumen de costos para los procesos de reformacion de metano con vapor y biofotdlisis indirecta
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Costo
MMUS$/ano
MSR IBP
item |Mantencion 2,3 2,2
Seguro 0,8 0,7
Gastos generales 0,1 0,1
Total otros costos 3.1 3,0

Interés del préstamo

Tabla A.5 Desarrollo del crédito para el proceso de reformacién de metano con vapor

Monto de la inversion, 75.460.000

Us$

Préstamo (% sobre la 60

inversion)

Interés real 10

anual

Cuota UF 7.368.460

Ano Deuda Interés Amortizacion | Cuota

0 45.276.000

1 45.276.000 |4.527.600 0 4.527.600

2 45.276.000 |4.527.600 0 4.527.600

3 42.435.140 |4.527.600 2.840.860 7.368.460

4 39.310.193 |4.243.514 3.124.947 7.368.460

5 35.872.752 13.931.019 3.437.441 7.368.460

6 32.091.566 |3.587.275 3.781.185 7.368.460

7 27.932.263 |3.209.157 4.159.304 7.368.460

8 23.357.028 |2.793.226 4.575.234 7.368.460

9 18.324.271 |2.335.703 5.032.758 7.368.460

10 12.788.237 |1.832.427 5.536.033 7.368.460

11 6.698.600 1.278.824 6.089.637 7.368.460

12 0 669.860 6.698.600 7.368.460
37.463.805 45.276.000 82.739.805

Tabla A.6 Desarrollo del crédito para el proceso de biofotdlisis indirecta
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Monto de la inversion, 73.523.985

US$

Préstamo (% sobre la 60

inversion)

Interés real 10

anual

Cuota, UF 7.179.414

Ano Deuda Interés Amortizacion |Cuota

0 44.114.391

1 44.114.391 14.411.439 0 4.411.439

2 44.114.391 14.411.439 0 4.411.439

3 41.346.416 14.411.439 2.767.975 7.179.414

4 38.301.644 |4.134.642 3.044.772 7.179.414

5 34.952.394 |3.830.164 3.349.250 7.179.414

6 31.268.220 |3.495.239 3.684.175 7.179.414

7 27.215.628 |3.126.822 4.052.592 7.179.414

8 22.757.776 |2.721.563 4.457.851 7.179.414

9 17.854.140 |2.275.778 4.903.636 7.179.414

10 12.460.140 |1.785.414 5.394.000 7.179.414

11 6.526.740 1.246.014 5.933.400 7.179.414

12 0 652.674 6.526.740 7.179.414
36.502.627 44.114.391 80.617.018

ANEXO B. Flujos de caja para los procesos de
biofotdlisis indirecta y reformacion de metano con

vapor

Tabla B.1 Flujo de caja del proceso de biofotdlisis indirecta, (miles de US$)
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Precio veémta H2 0,6 r [%] 9
[US$/Nm™] "
Requerimiento [Nm°/d] 1.000.000 |VAN 948.614.925
Rquerimiento 330.000.000 |TIR 151,6%
[Nm~/afo]
0 1 2 3 4 5
Ingresos (ventas) 49.500.000 |99.000.000 148.500.000 | 198.000.000 | 198.000.0(
Ganancias de K
Costos fijos -3.138.896 |-3.138.896 -3.138.896 |-3.138.896 |-3.138.896
Costos variables -348.398 -696.795 -1.045.193 |-1.393.590 |-1.393.59C
Pago de interese -4.411.439 |-4.411.439 -4.411.439 |-4.134.642 |-3.830.164
Depreciaciones -5.227.278 |-5.227.278 -5.227.278 |-5.227.278 |-5.227.278
PEA
Utilidad antes impuesto |0 36.373.990 |85.525.592 134.677.195 | 184.105.595 | 184.410.0
Impto. (15%) 0 5.456.098 |12.828.839 20.201.579 |27.615.839 |27.661.51°
Utilidad después impto. |0 30.917.891 |72.696.753 114.475.615(156.489.755 | 156.748.5¢
Depreciaciones 5.227.278 |5.227.278 5.227.278 |5.227.278 |5.227.278
PEA
Ganancias de K
FLUJO OPERACIONAL |0 36.145.169 |77.924.031 119.702.893 ({161.717.033 | 161.975.8:
Inversion fija -73.523.985
Valor residual
Capital de trabajo (K) -11.028.598
Recuperacion K
Prestamos 44.114.391
Amortizaciones -2.767.975 |-3.044.772 |-3.349.250
FLUJO CAPITALES -40.438.192 |0 0 -2.767.975 |-3.044.772 |-3.349.250
FLUJO DE CAJA -40.438.192 1 36.145.169 |77.924.031 116.934.918 | 158.672.260 | 158.626.5¢
8 9 10 11 12 13
Ingresos (ventas) 198.000.000 | 198.000.000 | 198.000.000 198.000.000 | 198.000.000 | 198.000.0¢
Ganancias de K
Costos fijos -3.138.896 |-3.138.896 |-3.138.896 -3.138.896 |-3.138.896 |-3.138.89¢6
Costos variables -1.393.590 |-1.393.590 |-1.393.590 -1.393.590 |-1.393.590 |-1.393.590
Pago de interese -2.721.563 |-2.275.778 |-1.785.414 -1.246.014 |-652.674
Depreciaciones -5.227.278 |-5.227.278 |-5.227.278 -5.227.278 |-5.227.278 |-5.227.278
PEA
Utilidad antes impuesto |185.518.673 | 185.964.459 | 186.454.822 186.994.222 (187.587.562 | 188.240.2.
Impto. (15%) 27.827.801 |27.894.669 |27.968.223 28.049.133 [28.138.134 |28.236.03!
Utilidad después impto. |157.690.872 |158.069.790 | 158.486.599 158.945.089 | 159.449.428 | 160.004.2(
Depreciaciones 5.227.278 |5.227.278 |5.227.278 5.227.278 |5.227.278 |5.227.278
PEA
Ganancias de K
FLUJO OPERACIONAL | 162.918.150 |163.297.067 | 163.713.876 164.172.366 | 164.676.705 | 165.231.4"

Inversion fija
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Valor residual
Capital de trabajo (K)
Recuperacion K

Prestamos

Amortizaciones -4.457.851 |-4.903.636 |-5.394.000 -5.933.400 |-6.526.740

FLUJO CAPITALES -4.457.851 |-4.903.636 |-5.394.000 -5.933.400 |-6.526.740 |0
FLUJO DE CAJA 158.460.299 | 158.393.431 | 158.319.876 158.238.966 | 158.149.965 | 165.231

Tabla B.2 Flujo de caja del proceso de reformacién de metano con vapor — 100% secuestro de C02, (miles de
US$)
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Precio venta H,, [US$/kg] 6,7 r [%] 9
requerimiento ng/d] 89.950 VAN 894.748
requerimiento [kg/afio] 29.683.500 |TIR 151%

0 1 2 3 4 5 6
Ingresos (ventas) 0 49.500 99.000 148.500 [198.000 |198.000 |198.000
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos 0 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables 0 -3.478 -6.955 -10.433 |-13.910 |-13.910 |-13.910
Pago de intereses 0 -4.528 -4.528 -4.528 -4.244 -3.931 -3.587
Depreciaciones 0 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 0 31.671 77.693 123.715 |170.022 [170.335 |170.678
Impto. (15%) 0 0 0 18.557 25.503 25.550 25.602
Utilidad después impto. 0 31.671 77.693 105.158 |144.519 [144.784 |145.077
Depreciaciones 0 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO OPERACIONAL 0 38.279 84.301 111.766 |151.127 [151.392 |151.685
Inversion fija -75.460 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo (K) -11.319 0 0 0 0 0 0
Recuperaciéon K 0 0 0 0 0 0 0
Prestamos 45.276 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO CAPITALES -41.503 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO DE CAJA -41.503 38.279 84.301 108.925 |148.002 [147.955 |147.903

8 9 10 1 12 13 14
Ingresos (ventas) 198.000 198.000 |198.000 198.000 |198.000 [198.000 |198.000C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables -13.910 -13.910 |-13.910 -13.910 |-13.910 |-13.910 |-13.910
Pago de intereses -2.793 -2.336 -1.832 -1.279 -670 0 0
Depreciaciones -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 171.472 171.930 |172.433 172.987 |173.596 |174.266 |174.266
Impto. (15%) 25.721 25.789 25.865 25.948 26.039 26.140 26.140
Utilidad después impto. 145.751 146.140 |146.568 147.039 |147.556 |148.126 |148.126
Depreciaciones 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
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FLUJO OPERACIONAL

152.359

152.748

153.176

153.647

154.164

154.734

Inversion fija

Valor residual

Capital de trabajo (K)

Recuperacién K

Prestamos

[elelielie] i)

[elelieolie] i)

[ellellelle}le]

[elellielie] i)

[ellellelle}le]

Amortizaciones

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO CAPITALES

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO DE CAJA

147.784

147.716

147.640

147.557

147.466

0
0
0
0
0
0
0
1

54.734

Tabla B.3 Flujo de caja del proceso de reformaciéon de metano con vapor — 75% secuestro de COZ’ (miles de

uss)
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Precio venta H,, [US$/kg] 6,7 r [%] 9
requerimiento ng/d] 89.950 VAN 895.646
requerimiento [kg/afio] 29.683.500 |TIR 151%

0 1 2 3 4 5 6
Ingresos (ventas) 0 49.500 99.000 148.500 |198.000 [198.000 |198.00C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos 0 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables 0 -3.436 -6.871 -10.307 |-13.743 |-13.743 |-13.743
Pago de intereses 0 -4.528 -4.528 -4.528 -4.244 -3.931 -3.587
Depreciaciones 0 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 0 31.712 77.777 123.841 |170.190 [170.502 |170.846
Impto. (15%) 0 0 0 18.576 25.528 25.575 25.627
Utilidad después impto. 0 31.712 77.777 105.265 |144.661 |144.927 |145.219
Depreciaciones 0 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO OPERACIONAL 0 38.320 84.385 111.873 |151.269 |151.535 |151.827
Inversion fija -75.460 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo (K) -11.319 0 0 0 0 0 0
Recuperaciéon K 0 0 0 0 0 0 0
Prestamos 45.276 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO CAPITALES -41.503 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO DE CAJA -41.503 38.320 84.385 109.032 |148.144 [148.097 |148.046

8 9 10 1 12 13 14
Ingresos (ventas) 198.000 198.000 |198.000 198.000 |198.000 [198.000 |198.000C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables -13.743 -13.743 |-13.743 -13.743 |-13.743 |-13.743 |-13.743
Pago de intereses -2.793 -2.336 -1.832 -1.279 -670 0 0
Depreciaciones -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 171.640 172.097 |172.601 173.154 |173.763 |174.433 |174.433
Impto. (15%) 25.746 25.815 25.890 25.973 26.064 26.165 26.165
Utilidad después impto. 145.894 146.283 |146.711 147.181 |147.699 |148.268 |148.268
Depreciaciones 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
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FLUJO OPERACIONAL

152.502

152.891

153.319

153.789

154.307

154.876

Inversion fija

Valor residual

Capital de trabajo (K)

Recuperacién K

Prestamos

[elelielie] i)

[elelieolie] i)

[ellellelle}le]

[elellielie] i)

[ellellelle}le]

Amortizaciones

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO CAPITALES

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO DE CAJA

147.927

147.858

147.783

147.699

147.608

0
0
0
0
0
0
0
1

54.876

Tabla B.4 Flujo de caja del proceso de reformaciéon de metano con vapor — 50% secuestro de COZ’ (miles de

uss)
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Precio venta H,, [US$/kg] 6,7 r [%] 9
requerimiento ng/d] 89.950 VAN 896.544
requerimiento [kg/afio] 29.683.500 |TIR 151%

0 1 2 3 4 5 6
Ingresos (ventas) 0 49.500 99.000 148.500 |198.000 [198.000 |198.00C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos 0 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables 0 -3.394 -6.788 -10.181 |-13.575 |-13.575 |-13.575
Pago de intereses 0 -4.528 -4.528 -4.528 -4.244 -3.931 -3.587
Depreciaciones 0 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 0 31.754 77.861 123.967 |170.357 [170.670 [171.013
Impto. (15%) 0 0 0 18.595 25.554 25.600 25.652
Utilidad después impto. 0 31.754 77.861 105.372 |144.804 |145.069 |145.361
Depreciaciones 0 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO OPERACIONAL 0 38.362 84.469 111.980 |151.412 |151.677 |151.969
Inversion fija -75.460 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo (K) -11.319 0 0 0 0 0 0
Recuperaciéon K 0 0 0 0 0 0 0
Prestamos 45.276 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO CAPITALES -41.503 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO DE CAJA -41.503 38.362 84.469 109.139 |148.287 [148.240 |148.188

8 9 10 1 12 13 14
Ingresos (ventas) 198.000 198.000 |198.000 198.000 |198.000 [198.000 |198.000C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables -13.575 -13.575 |-13.575 -13.575 |-13.575 |-13.575 |-13.575
Pago de intereses -2.793 -2.336 -1.832 -1.279 -670 0 0
Depreciaciones -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 171.807 172.265 |172.768 173.322 |173.931 [174.601 |174.601
Impto. (15%) 25.771 25.840 25.915 25.998 26.090 26.190 26.190
Utilidad después impto. 146.036 146.425 |146.853 147.324 |147.841 |148.411 |148.411
Depreciaciones 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
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FLUJO OPERACIONAL

152.644

153.033

153.461

153.932

154.449

155.019

Inversion fija

Valor residual

Capital de trabajo (K)

Recuperacién K

Prestamos

[elelielie] i)

[elelieolie] i)

[ellellelle}le]

[elellielie] i)

[ellellelle}le]

Amortizaciones

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO CAPITALES

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO DE CAJA

148.069

148.000

147.925

147.842

147.751

0
0
0
0
0
0
0
1

55.019

Tabla B.5 Flujo de caja del proceso de reformaciéon de metano con vapor — 25% secuestro de COZ’ (miles de

uss)
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Precio venta H,, [US$/kg] 6,7 r [%] 9
requerimiento ng/d] 89.950 VAN 897.442
requerimiento [kg/afio] 29.683.500 |TIR 152%

0 1 2 3 4 5 6
Ingresos (ventas) 0 49.500 99.000 148.500 |198.000 [198.000 |198.00C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos 0 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables 0 -3.352 -6.704 -10.056 |-13.408 |-13.408 |-13.408
Pago de intereses 0 -4.528 -4.528 -4.528 -4.244 -3.931 -3.587
Depreciaciones 0 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 0 31.796 77.944 124.092 |170.525 |170.837 |171.181
Impto. (15%) 0 0 0 18.614 25.579 25.626 25.677
Utilidad después impto. 0 31.796 77.944 105.479 |144.946 |145.212 |145.504
Depreciaciones 0 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO OPERACIONAL 0 38.404 84.552 112.087 |151.554 [151.820 [152.112
Inversion fija -75.460 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo (K) -11.319 0 0 0 0 0 0
Recuperaciéon K 0 0 0 0 0 0 0
Prestamos 45.276 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO CAPITALES -41.503 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO DE CAJA -41.503 38.404 84.552 109.246 |148.429 |148.382 |148.331

8 9 10 1 12 13 14
Ingresos (ventas) 198.000 198.000 |198.000 198.000 |198.000 [198.000 |198.000C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables -13.408 -13.408 |-13.408 -13.408 |-13.408 |-13.408 |-13.408
Pago de intereses -2.793 -2.336 -1.832 -1.279 -670 0 0
Depreciaciones -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 171.975 172.432 |172.936 173.489 |174.098 [174.768 |174.768
Impto. (15%) 25.796 25.865 25.940 26.023 26.115 26.215 26.215
Utilidad después impto. 146.179 146.568 |146.995 147.466 |147.984 |148.553 |148.553
Depreciaciones 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
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FLUJO OPERACIONAL

152.787

153.176

153.603

154.074

154.592

155.161

Inversion fija

Valor residual

Capital de trabajo (K)

Recuperacién K

Prestamos

[elelielie] i)

[elelieolie] i)

[ellellelle}le]

[elellielie] i)

[ellellelle}le]

Amortizaciones

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO CAPITALES

-4.575

-5.033

-5.536

-6.090

-6.699

FLUJO DE CAJA

148.211

148.143

148.067

147.984

147.893

0
0
0
0
0
0
0
1

55.161

Tabla B.6 Flujo de caja del proceso de reformaciéon de metano con vapor — 0% secuestro de COZ’ (miles de

uss)
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Precio venta H,, [US$/kg] 6,7 r [%] 9
requerimiento ng/d] 89.950 VAN 898.321
requerimiento [kg/afio] 29.683.500 |TIR 152%

0 1 2 3 4 5 6
Ingresos (ventas) 0 49.500 99.000 148.500 |198.000 [198.000 |198.00C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos 0 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables 0 -3.311 -6.622 -9.933 -13.244 |-13.244 |-13.244
Pago de intereses 0 -4.528 -4.528 -4.528 -4.244 -3.931 -3.587
Depreciaciones 0 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 0 31.837 78.026 124.215 |170.689 [171.001 |171.345
Impto. (15%) 0 0 0 18.632 25.603 25.650 25.702
Utilidad después impto. 0 31.837 78.026 105.583 |145.085 [145.351 [145.643
Depreciaciones 0 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO OPERACIONAL 0 38.445 84.634 112.191 |151.693 |151.959 |152.251
Inversion fija -75.460 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo (K) -11.319 0 0 0 0 0 0
Recuperaciéon K 0 0 0 0 0 0 0
Prestamos 45.276 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones 0 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO CAPITALES -41.503 0 0 -2.841 -3.125 -3.437 -3.781
FLUJO DE CAJA -41.503 38.445 84.634 109.350 |148.568 [148.521 [148.47C

8 9 10 1 12 13 14
Ingresos (ventas) 198.000 198.000 |198.000 198.000 |198.000 [198.000 |198.000C
Ingresos (varios) 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
Costos fijos -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216 -3.216
Costos variables -13.244 -13.244 |-13.244 -13.244 |-13.244 |-13.244 |-13.244
Pago de intereses -2.793 -2.336 -1.832 -1.279 -670 0 0
Depreciaciones -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608 -6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Utilidad antes impuesto 172.139 172.596 |173.100 173.653 |174.262 [174.932 |174.932
Impto. (15%) 25.821 25.889 25.965 26.048 26.139 26.240 26.240
Utilidad después impto. 146.318 146.707 |147.135 147.605 |148.123 [148.692 |148.692
Depreciaciones 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608 6.608
PEA 0 0 0 0 0 0 0
Ganancias de K 0 0 0 0 0 0 0
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FLUJO OPERACIONAL 152.926 153.315 |153.743 154.213 |154.731 [155.300 |155.:
Inversion fija 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0
Capital de trabajo (K) 0 0 0 0 0 0 0
Recuperacién K 0 0 0 0 0 0 0
Prestamos 0 0 0 0 0 0 0
Amortizaciones -4.575 -5.033 -5.536 -6.090 -6.699 0 0
FLUJO CAPITALES -4.575 -5.033 -5.536 -6.090 -6.699 0 0
FLUJO DE CAJA 148.351 148.282 | 148.207 148.124 |148.032 [155.300 |155.:
ANEXO C. Memoria de calculo del proceso de
biofotdlisis indirecta
Balances de masa y energia
Los balances de masa y energia se efectuaron en base a los siguientes datos:
H,, requerido - 1x10° Nm”/d_
Eﬁergia incidente : 5000 kcal/(m‘*d)
Eficiencia 110 %
MW (glucosa) : 180 kg/kmol
DHc (glucosa) : 2.81 MJ/gmol
razén molar glucosa/H 212 o
Densidad H., (cond. std.) : 0.08995 kg/m~
Composiciéﬁ biomasa :60% p/p de glucosa
A partir de estos datos es posible determinar:
Glucosa producida [unidad/(m 2—*d
-0 007 "I'-'r'?""'ﬁ'?nl'l.:'.'a. - |3 el -1.35 "I:E.I'I'J-xl'ﬂ-
T I IESEY Y o il F g
Hidrégeno producido [unidad/(mz*_d)]
(- ;"‘:nlgwr:-fs;ﬂw EJ ) lf'l.gmnf‘% J _ ferreny =, T, j',T;.:.fﬁz
1—|E’""’-:'Eg:.u:-:.m| & *g w.z wd .P.?.;j o

Area requerida [mz]

110 ‘ Alvarez Velden, Claudio Andrés



ANEXOS

3

1#105| 2
2 Iﬂ'?
50000002 | = :
PR

02| 2

Wl kg

Biomasa producida [kg/d]

I
0.135| Esucese
m*
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ANEXO D. Tasa especifica de produccion de
hidrégeno en las microalgas Chlamydomonas
reindhardtii

Tabla D.1 Parametros de diseiio para el dimensionamiento del fotorreactor utilizado en el proceso de
biofotdlisis indirecta

Composicién biomasa %Chl p/p 1,5
Composicion biomasa %glucosa p/p 60

Tabla D.2 Tasa especifica de produccion de hidrégeno en Clamydomonas reindhardtii, para diferentes
condiciones de luminosidad

mmol/(kgChl*s) |kmol/(kgBiomasa*s)
Conds. 6ptimas luz 55,6 8,34E-07

83,3 1,25E-06
Conds. oscuridad 0,6 9,00E-09

5,6 8,40E-08
Seleccione una tasa (luz) 80 1,20E-06
Seleccione una tasa (oscura) |5 7,50E-08
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Biomasa kg 1.367.483
t 1.367
Glucosa kg 820.490
kmol 4.554
Energia MJ 12.751.840
Tasa max.de H2 producido kmol/s 1,64

Tabla D4. Tiempos de residencia utilizados en el dimensionamiento del fotorreactor

Caracteristico biomasa h 7,55
Caracteristico del sistema h 15
d 0,63

ANEXO E. Radiacion solar en la Il Region de Chile

Tabla E.1 Insolacion total horizontal terrestre para periodos mensuales de algunas localidades de la Il Regién
de la Republica de Chile, kcall(mz*d).
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Localidad Enero| Febrerg Marzo Abril Mayo Junio
Quillagua 5367 [5280 |5011 4110 |3529 2958
Parshall-2 5794 5660 |5376 4604 |4124 3724
Tocopilla 4653 4614 3848 3350 (2719 2241
Chuquicamata6613 |5531 5206 4419 | 3551 3439
El Tatio 5654 |5657 |6079 5073 |4428 3855
Coya Sur 6155 |5707 |5110 4463 |3458 3173
Calama 6484 6109 |5477 4604 (4048 3583
San Pedro de|6239 |5747 | 5660 4798 3829 3593
Atacama

Antofagasta 5693 5277 |4836 3847 |2841 2677
Taltal 5611 4947 4106 3445 2679 2714
El Salvador 6754 6242 |5481 4446 |3287 3043
Localidad Julio | Agosto | SeptiembreOctubre Noviembre Diciembre
Quillagua 3221 |3998 4712 5536 |5652 5835
Parshall-2 3925 4619 |5545 6157 |6640 6727
Tocopilla 2013 (2871 |3815 4607 |4673 4801
Chuquicamata3616 4929 5003 5950 |6447 6600
El Tatio 4482 5116 |5832 6849 |7065 6761
Coya Sur 3545 4136 |4994 5696 |5988 6231
Calama 3868 4717 |5327 6331 |6779 6928
San Pedro de| 3820 {4434 5503 6240 |6844 6921
Atacama

Antofagasta 2844 3339 (4174 5034 5659 5950
Taltal 2513 |2856 3637 4644 4970 5879
El Salvador |3406 [3939 |5088 6110 |6465 6752

Tabla E.2 Insolacion media horizontal terrestre para un periodo anual de algunas localidades de la Il Region
de la Republica de Chile, kcal/(mz*d).

Localidad Anual
Quillagua 4376
Parshall-2 4880
Tocopilla 3571
Chuquicmata 4793
El Tatio 5124
Coya Sur 4678
Calama 5051
San Pedro de Atacama 4978
Antofagasta 4195
Taltal 3917
El Salvador 4876
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ANEXO F. Temperaturas medias en la Il Regién de
Chile

Tabla F.1 Temperaturas medias mensuales para diversas localidades de la Il Region de la Republica de Chile,
°C.

Localidad Enero| Febrerg Marzo Abril Mayo Junio
Antofagasta |20,7 (20,2 19,7 17,3 15,7 14,2
El Tatio 4 4,5 2,8 -0,4 -3,7 -5

Localidad Julio |Agosto | SeptiembreOctubre Noviembre Diciembre
Antofagasta [13,9 | 14,1 14,9 15,9 17,4 19,4
El Tatio -3,8 |-3,7 -0,8 -0,5 2,3 4,1

Tabla F.2 Temperaturas medias anuales para diversas localidades de la Il Region de la Republica de Chile,
°C.

Localidad Anual
Antofagasta | 16,95
El Tatio -0,02

ANEXO G. Balances de masa y energia para el
proceso de reformacion de metano con vapor

Consideremos un balance de masa y energia global de la planta de reformacién de
metano con vapor, en estado estacionario.
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1.Ee formacicn(maiar)
CH, +2H,0—=C0, +4H,

AH L, =155 £
E:gcﬂd

2 Cambustion(moiar)
CH, + 20, = 00, + 25,0
A, =55 M ]

ﬁ:gmd

A partir de (2) se tiene la siguiente reaccion balanceada en masa (kg)
16CH , +(2%32)0, — 4400, +[2*18)H, O
S 16CH, + 640, —44C0, +36H,0
S 1CH, +40, — 275C0, +2.25H,0

Por otro lado a partir de (1) se tiene la siguiente reaccion en base masica (kg)
16CH, +(2*18)H,0 — 44C0, + (4*2)H,
= 16CH, +36H,0 — 44C0, +8H,
= 1CH, +225H,0 — 2.75C0, +05H,

y dado que,

Una vez realizado el balance de masa y de energia para la planta de reformacién de
metano con vapor, se tienen las siguientes reacciones en base masica (kg).

DICH, +40, — 27500, +2.25H,0
2)348CH, +7.83H,0 — 9.5700, + 1. 744,

4 48CH, +40, +5.58H,0 — 12.32C0, +1.74H,
= 1CH, +0.890, +1.25H,0 — 27500, + 0.39H,

El que expresado en estequiometria molar corresponde a:
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10H, +0.440, +1.12H,0 — 1C0, + 3.12H,

En resumen, tras realizar los balances de masa y energia en estado estacionario
para el proceso MSR se tiene:

2.25kgHXO 27%gCo2
3.43kg CO2 Plarta de 12.32kg CO02
| Reformadinde | o2 kY CU2 -
! Metano con Vapoor
5. 58kg H2O

Tk CC2 Ay 2

ANEXO H. Cotizacion de una planta de produccion de

hidrégeno basada en el proceso de reformacion de
metano con vapor

AXSIA HOWMAR

4110 Wynford Circle
Pensacola, FL 32504

Tel 850 712 1113

E-Mail TOBrien@Axsia.com

GH Ingenieros Consultores Asociados Ltd. December 13, 2001
Avenida Ecuador 5341, Lo Prado
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ANEXOS

Santiago, Chile
Attention: Mr. Claudio A.A. Velden

Subject: Budgetary Proposal for a 20,000 Nm3/hr Hydrogen Generation Plant with
High Export Steam

Proposal # P21312
Dear Claudio,

In response to your enquiry dated December 1, 2001, Axsia Howmar is pleased to
submit herewith our budget estimate for the above referenced hydrogen generation plant.

1) INTRODUCTION

This proposal is for a steam reforming plant to generate hydrogen from a hydrocarbon
feedstock as specified in Section 3 of this document.

The plant incorporates the latest design technology and more than forty years'
experience in design, construction and operation of hydrogen plant. Emphasis has been
placed on system design, material selection and construction methods to ensure minimum
maintenance and downtime and to maximise plant life.

The PSA is also engineered entirely by Axsia Howmar and fully integrated into the
hydrogen plant. The design has been fully developed and optimised utilising high quality,
high performance adsorbents and employing the most efficient cycle for the application.

2) PROCESS DESCRIPTION

Feed gas is required at a pressure of approximately 7 bars above the hydrogen
product pressure. In cases where the feed gas is below the required pressure it will be
necessary to include front-end compression.

Feed gas, at pressure, is preheated in order to facilitate removal of sulphur, first by
conversion of all sulphur compounds to hydrogen sulphide over a cobalt molybdenum
catalyst and then removal of the hydrogen sulphide by zinc oxide. Any unsaturated
hydrocarbons, which might otherwise crack to form carbon on the reforming catalyst, are
hydrogenated to their respective paraffins.

The treated feed gas is then mixed with steam and superheated before passing over
the catalyst in the reformer tubes. The reaction with steam to produce hydrogen and
carbon oxides is endothermic, heat being provided by burning the off gas from the
downstream purification section, together with make-up fuel.

The raw hydrogen leaving the reformer passes to a process boiler where the excess
heat is used to generate steam before entering the shift converter where the majority of
the carbon monoxide is reacted with steam to produce more hydrogen.

The gas is then cooled to ambient temperature using further heat recovery against
feed gas, boiler feed water, and finally, cooling water. The syngas enters the PSA
(Pressure Swing Adsorption) System where impurities such as methane, carbon
monoxide, carbon dioxide and nitrogen are removed by adsorption. This process is cyclic,
requiring frequent regeneration of the adsorbent by depressurising and
purging/re-pressurising with pure hydrogen.
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The pure hydrogen is delivered to battery limits as product and the PSA off gas,
containing some hydrogen, is fed as fuel to the reformer to provide the majority of the heat
for the reaction. A portion of the feed gas used as make-up fuel supplements the off gas.
*To minimise make-up fuel consumption, the combustion air is preheated against hot flue
gases, before entering the burner.

In the design of the plant, an economic balance between the cost of feed, capital cost,
value of hydrogen and possible value of export steam must be assumed. This can result in
different methods of recovering the waste heat in the product stream from the reformer.

In this case we have designed the plant for maximum steam export.

Should you wish us to amend this basis of design we would be pleased to discuss
this with you further.

The plant can be operated between 25% and 100% of design capacity.
3) BASIS OF DESIGN
3.1 Feedstock

The plant is designed to operate on a natural gas feedstock to the following

specification:
COMPOSITION MOL%
CH4 99.9
Others 0.10
Total 100.00
Pressure 31barg
Temperature Ambient

3.2 Fuel

The plant is designed to operate on PSA off gas as the primary fuel, supplemented by
hydrocarbon feed as given in 3.1 above.

3.3 Hydrogen Product & Export Steam

The plant will produce hydrogen to the following specification:

Purity (minimum excluding nitrogen) |99.0 Mol %
Flowrate 20,000 Nm?3/hr
Pressure 24 barg
Temperature ambient (approx.)
Export Steam Saturated will be 32,000 kg/hr
produced at the steam drum:
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3.4 Utility Requirements

The approximate utility consumption when operating the plant at design capacity is as

follows:
Hydrocarbon feedstock and fuel. 10,993 Nm?3/h
Electric power (excluding compression). 320 kWh
Cooling water (10°C rise) supplied at 20°C 5 bar g. 400 m3/h
Boiler feed water (demineralised and deaerated) 60,000 kg/h
supplied at 20°C, 3 bar g.
Export Steam Saturated will be produced at the steam |32,000 kg/hr
drum:
Instrument air (clean and dry at 0.5 MPa min.). 100 Nm3/h
Nitrogen Purge Initial Start-up. 20,000 Nm?3

4) SCOPE OF SUPPLY

The principal operations performed within the plant and included in this offer are:

Feed Preheat and Desulphurisation

Steam/Hydrocarbon Reforming

Syngas Cooling by Steam Generation Condensate Quench*

Carbon Monoxide Shift Conversion (High Temperature Shift)

Process Gas Cooling
PSA Hydrogen Purification
Offgas Recovery

Steam Generation from Reformer Flue Gas

The plant is complete within battery limits, supplied as a modular unit, prefabricated to
the maximum extent thus minimising field installation time and labour.

Piping for all modular mounted equipment will be prefabricated and installed between

items of equipment and from equipment to battery limit where the termination will be with a
standard flanged connection. Certain items including the reformer furnace and large
process vessels will be mounted on individual (off module) foundations.

Interconnecting pipe work between equipment on and off module within battery limits
will either be supplied prefabricated with cutting lengths for fit-up or will be site run.

All on-module electrical and instrument connections will be by means of a junction
box mounted at the edge of the module.

The plant will be provided complete with the initial charge of all catalysts and
adsorbents.

A fully assembled and tested control panel will be supplied with all control functions
performed by a PLC, with a Windows based SCADA package operating on a PC/Printer
combination providing the operator interface.
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Further detail on the scope of supply included in the price given in Section 8 of this
proposal is given in the table overleaf.

5) QUALITY ASSURANCE

Axsia Howmar is certificated by Lloyds Register to ISO 9001 (BS5750 Part 1,
EN 29001). Registration No. 923048.

6) ENGINEERING DESIGN STANDARDS

The plant as offered is in accordance with our own engineering standards
successfully employed for many years in the petrochemical field. However, we would be
pleased to consider other standards should you so wish.

7) PRICE

The budget estimate for the design and fabrication of one (1) 20,000 NM3*hr high
export steam hydrogen plant as described in this proposal FOB Point of Manufacture:
$13,100,000.00 US Dollars

For guidance we suggest an allowance of 15% of the above price should be made for
installation of the plant on prepared foundations.

120
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AXSIA HOWMAR CLIENT
EQUIPMENT/SERVICE SUPPLY |INSTALL |SUPPLY |INSTALL
All'in line process equipment shown in Process | X X
Flow Diagram Drawing No.
Catalyst & PSA Adsorbents X X
Process Modules: Pipework and fittings on X X
module
Pipework and fittings off module inside battery | X X
limits (ISBL)
Instruments and Controls: Field Instrumentation | X X
Control Panel X X
Instrument Interconnections: On Module X X
Off Module - ISBL X X
Electrical Equipment: Motor Control Centre X X
Connections MCC to Plant X X
On Module Lighting X X
Off Module Lighting X X
Area Lighting X X
Insulation: On Module X X
Off Module - ISBL X X
Painting: Primer X X
Finish X X
Delivery X
Installation on Prepared Foundations X X
Foundations: Foundation Loading Diagram X
Design X
Civil Work X X
Anchor Bolts X X
Boiler Feedwater Pumps X X
Fire Protection System X X
Operating and Maintenance Manuals X
Spare Parts: Commissioning X X
2 Years’ Operation X X

9) DELIVERY

Anticipated delivery period for a plant as described in this

approximately 52 weeks from receipt of your order.

10) TERMS OF PAYMENT

document would be

The above estimate is based on the assumption that the project would be
self-financed by stage payments throughout.
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11) COMMISSIONING AND CONSTRUCTION

Axsia Howmar will provide at extra cost the services of skilled commissioning /
construction personnel on the basis of a per diem rate.

12) EXCLUSIONS

The following items have specifically not been included in the price estimate given in
Section 8:

- Compression if required

- Delivery from ex works

- Civil work

- Field installation

- Duties and taxes

- Technical assistance on site

- Any other item not specifically included

We will be pleased to submit a fully detailed proposal when the project has developed
further, and having confirmed your particular requirements, we would appreciate you
allowing a period of approximately 4 weeks for the preparation of the offer.

We sincerely appreciate your interest in our services and if you have any questions or
would like to have further discussions regarding our proposals please do not hesitate to
contact us.

Regards,

Terry O'Brien

Terry O’'Brien

Axsia Howmar

Regional Sales Director
4110 Wynford Circle
Pensacola, FL 32504 USA
(850) 433-3591 Office
(850) 712-1113 Cell
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