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“El tiempo es un aliado importante a la hora de recuperar fuerzas y reconstruir
cada una de las cosas importantes que componen la esencia de nuestro ser.

La fortaleza fisica y espiritual se debe construir cada dia, en armonia con los
ciclos de la naturaleza.

La naturaleza, esa madre que nos entrega todo lo que necesitamos, y por
momentos olvidamos que con cada uno de nuestros actos ponemos en juego su
tan preciado equilibrio, el que nos ha sustentado a lo largo de nuestra historia, y

nos segquira acogiendo, inocente, indefensa, ante nuestros deseos y ambiciones.”
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Capitulo |

1.1 Resumen ejecutivo

La aplicacion de nuevas tecnologias relacionadas con el aprovechamiento de los
desechos de la industria de la madera constituye en la actualidad una de las alternativas
de generacidon de energia limpia ampliamente difundidas en Europa y Norte América.
Entre estas nuevas tecnologias se encuentra la produccion de pellets a base de desechos
provenientes en su mayoria de la industria forestal los que son utilizados, mediante su
combustion, para abastecer de energia limpia tanto a grandes, medianos y pequenos

consumidores.

La instalacion y operacién de una planta de peletizado en Chile, con una
produccion de 50.000 ton/afio, orientada exclusivamente a la exportacion a los diferentes
mercados internacionales, requiere niveles de inversion cercanos a los 4 millones de
délares. Este nivel de produccion requiere una disponibilidad de materia prima de
alrededor de 400.000 mt®/stereos de desechos provenientes de la industria forestal,

constituidos principalmente por aserrin y en una menor proporcion por corteza.

El precio de comercializacion de los pellets en los mercados internacionales se
encuentra en un rango promedio de entre 110 y 200 US$/ton, dependiendo de la época
del afo. Dentro de este estudio se considera un precio promedio para los pellets de
produccién nacional cercano a los 120 US$/ton, el que implica un margen de utilidad por
sobre el costo unitario de un 22%, el que queda dado por 98 US$/ton. Este costo unitario
considera todos los costos asociados a la produccion, administracion y exportacion,
ademas de las inversiones necesarias en términos de infraestructura y maquinaria

destinada al peletizado.

Considerando un horizonte de planificacion de 5 anos, una tasa de descuento del
10% y un precio de venta de 120 US$/ton, el VPN de las inversiones es del orden de US$

1.203.423 con una tasa interna de retorno del proyecto de un 22%.



De acuerdo al analisis de sensibilidad efectuado sobre las variables que afectan al
proyecto, se puede observar que la variable mas sensible es el costo por produccién. De
esta forma al aumentar el nivel de costos en un 11%, la tasa de descuento del proyecto
no puede superar el 8%. Bajo estos parametros el VPN del proyecto solo alcanza los US$
89.020,23, situacion que no resultaria atractiva en términos econdmicos considerando el

nivel de inversion inicial.

Considerado una variacion en el precio de venta, este solo puede disminuir hasta
un valor de 115 US$/ton, obteniéndose un VPN de US$ 502.557,83 con una TIR de un
15%. Esto implica que de acuerdo a este trabajo el precio de los pellets se encuentra en
el rango de 115 y 120 US$/ton. De esta manera, el desarrollo de un proyecto de
peletizado de desechos forestales industriales en Chile destinados a la exportacién, se

hace viable solo con un precio de venta superior a los 115 US$/ton.

La orientacion de mercado de la produccion nacional de pellets, de acuerdo a los
altos niveles de inversion y considerando el costo final por unidad producida, debe ser
eminentemente el mercado internacional del consumo de energia limpia. Ademas de lo
anterior esto se fundamenta en la aceptacion existente por este tipo de productos, tanto
en su aplicacion residencial (en casas particulares y complejos inmobiliarios) e industrial
para el abastecimiento de energia de diferentes tipos de procesos productivos como por
el alto grado de desarrollo en las tecnologias asociadas a su uso, existente en la
actualidad, dentro de los mercados internacionales en los que la aplicacion de este tipo de

combustibles se encuentra consolidado.

1.2 Summary

The application of new related technologies with the use of the waste from the
wood industry constitutes one of the alternatives of generation of clean energy at the
present time, broadly diffused in Europe and North America. One of these new
technologies is the pellets production makes with the waste of the forest industry those
that are used, by means of their combustion, to supply of clean energy to big, medium and

small consumers.
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The installation and operation of a pelletizing plant in Chile, with a production
capacity of 50.000 ton/year, oriented exclusively to the exportation to the different
international markets, require inversions levels nears to the 4 millions of dollars. This
production level require a raw material availability around of 400.00 mt®/stereos of waste
coming from the forest industry, constitute mainly of saw dust and in a minor proportion of
bark.

The commercialization price of the pellets in the international markets is in an
average range between 110 y 120 US$/ton, depending on the time of the year. This study
consider an average price for the national pellets production near to the 120 US$/ton, this
imply a margin of utility over to the unitary cost of a 22%. The unitary cost for the national
pellet production is 98 US$/ton. These unitary costs consider all the costs associated to
the production, administration and exportation, in addition to the necessary investments

related with infrastructure and equipments for the pellets production.

Considering an horizon planning of five years, a discount rate of 10% and a sale
price of 120 US$/ton, the net current value of investments is in the order of US$1.203.423

whit an internal rate of return of the project of 22%.

According to the sensibility analysis made on the variables which affect the project,
the most sensitive variable is the production costs. This way, if costs increase in a 11%,
the discount rate of the project cannot be superior at a 8%. Under these parameters the
net current value of investments of the project only reaches the US$ 89.020,23. This
situation is no attractive in economic terms; considering the level of the initial inversions of

the project.

Considering a variation in the sale price, this only can decrease until a value of 115
US$/ton, obtaining a net current value of US$ 502.557,83 whit an internal rate of return of
the project of 15%. This implies which in accord of this study the sale price of the pellets is
in the range of 115 and 120 US$/ton. This way, the development of a pellets plant in Chile
dedicate to exportation, is only viable with a superior sale price of 115 US$/ton.

11



The market orientation for the national pellet production , according to the high
levels of investments and considering the final costs per unit produced, should be
eminently the international market of clean energy consume. Besides the above
mentioned this is based in the existing acceptance for this kind of products, as much as for
his residential applications (in particular houses and real states complex) and industries for
the supply of energy many kind of different productive process as well as for the high level
of development technologies associated to his use, existing at the present time, inside the
international markets in those the aplication of this kind of combustibles is been

consolidated.
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1.3 Introduccion

El sector forestal chileno ha experimentado un importante desarrollo en los ultimos
afios, el que se remonta a mas de medio siglo. Este desarrollo se explica en gran parte
por una creciente oferta de madera industrial proveniente fundamentalmente de
plantaciones artificiales de especies de rapido crecimiento, en especial de Pino radiata y
Eucaliptus sp. En efecto, durante el afio 2002 el consumo de madera industrial fue de
25,4 millones de mt®, constituidos en su mayoria por Pino radiata (79,44%) el que al afio
2002 represento alrededor de 20,18 millones de mt® del total de madera industrial utilizada
en Chile. El consumo de madera en el pais, desde el afio 1997 al afio 2002 se desglosa
de la siguiente manera (INFOR. 2003):

Tabla N°1

Consumo total de madera en trozas de la industria forestal
1997-2002 (miles de mt’ ssc).

Ano Total Pulpa Pulpa Madera  Tableros Trozas Trozas Astillas  Otros

Mecanica Quimica Aserrada y Aserrables Pulpables

Chapas Exportacion Exportacion

1997 23.606,19 525,80 6.694,20 9.729,40 861,60 1.477,30 251,70 3.627,30 375,90
1998 21.315,22 577,20 6.829,00 9.207,70 876,00 229,20 185,60 3.147,10 263,40
1999 23.178,20 634,60 6.641,00 10.433,90 893,90 406,99 508,21 3.098,50 561,30
2000 24.436,80 763,80 7.281,70 11.404,90 906,90 80,90 600,20 2.920,80 477,60
2001 25.681,9 1.012,2 7.6466  11.958,3 1.123,6 53,5 464,5 3.018,5 404,77
2002  25.490,8 852,4 7.104,3  12.565,4 1.342,8 151,3 370,4 26273 4769

Fuente: INFOR, 2003.

Considerando que un 8% de la madera soélida es corteza (INFOR, 1994), y que la

produccion de aserrin y virutas por parte de la industria del aserrio bordea el 20%
(Lignum, 1997) del total de la troza, los desechos producidos por concepto de aserrin y
corteza teniendo en cuenta la produccion de madera aserrada es de aproximadamente

3,51 millones de mt.

Indudablemente existen una serie de desechos provenientes de los diferentes

procesos de la industria forestal, entre los que se pueden mencionar finos, polvo de
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aserrin, molduras defectuosas, descortezado de trozas de exportacion, etc., los que
sumados con la produccion de desechos por concepto de madera aserrada alcanzan

alrededor de 7 millones de mt®.

Al considerar estos antecedentes, surgen las siguientes preguntas:

1. ¢Como y en que magnitud son empleados en la actualidad estos desechos, y si son
comercializados, a que precio son transados en el mercado?

2. ¢Qué alternativas existen en la actualidad para el aprovechamiento de los desechos
industriales?

3. ¢Qué tipo de problemas representa la acumulacién de estos desechos, tanto en

términos econdmicos como en términos ambientales?

En respuesta a este tipo de interrogantes, diversos paises en el mundo, incluido
Chile, han orientado el aprovechamiento de los desechos de la industria forestal hacia la
generacion de energia, ya sea mediante su utilizacion de manera directa, como es el caso
de Chile, o bien en la forma de los llamados biocombustibles. Estos paises usan la
madera y los residuos provenientes de su utilizacién, en forma técnica y econdmicamente
eficiente, con el fin de solucionar los requerimientos energéticos de la industria y de la
poblacion en general, disminuyendo asi el impacto ambiental negativo que provoca la
disposicion de este tipo de residuos (Valencia, 1996). Un ejemplo de esto lo constituye la
produccion de pellets a base de desechos de madera, que en paises como Suecia y
Finlandia (por nombrar algunos) representan una parte importante del combustible
utilizado para la generacion de calor y energia (32,19 y 30,8% respectivamente)
(International Energy Agency, 2000).

En Chile, se han generado algunas iniciativas relacionadas con el
aprovechamiento de los desechos forestales industriales. Un ejemplo de esto es la
empresa Energia Verde, filial de Chilgener, creada en septiembre de 1993, la que
mediante la produccion de briquetas y la instalacién de generadores de energia a base de
los desechos de madera producto de la actividad forestal industrial, se ha constituido en
pionera de este rubro en el pais (www.energiaverde.cl, 2003). Sin embargo este tipo de

iniciativas, no se han centrado en la fabricacidon de biocombustibles, si no mas bien en su

utilizacién directa en calderas y secadores.

14



El propésito de esta memoria de titulo es analizar el posible empleo de los
desechos de la industria forestal, en particular de la industria del aserrio, en la produccion
de biocombustibles industrialmente denominados pellets, determinando la factibilidad
econémica y técnica de su elaboracion y consumo en Chile, ademas de las ventajas

dendroenergéticas que su desarrollo puede representar para la industria forestal del pais.
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Capitulo Il
Hipétesis y Objetivos

2.1 Hipoétesis

Es factible técnica y econdmicamente la instalacion y operacion de una planta
productora de pellets a partir de desechos de madera en Chile, como alternativa de
aprovechamiento de los desechos de la industria maderera, destinando esta produccion a

su comercializacion ya sea en Chile y o en el extranjero.

2.2 Objetivo

Determinar la factibilidad técnica y la rentabilidad econdmica de vincular la
produccion de desechos de una serie de plantas madereras convencionales con una

planta productora de pellets, y las condiciones en que este tipo de asociacion es rentable.

2.3 Objetivos especificos

» Describir el proceso de peletizado.

» Determinar los requerimientos técnicos necesarios para la produccién de pellets a
partir de desechos de madera.

» Determinar la escala o tamano de la producciéon a la cual se hace factible
econémicamente la elaboracién de pellets.

» Describir el mercado objetivo al que puede estar destinada la produccién de pellets
de madera y de las caracteristicas en términos de precios y calidad que este tipo
de combustible debe satisfacer.

» Determinar los niveles de inversion necesarios para la instalacion y operacién de
una planta productora de pellets, que tenga una escala acorde con la industria
forestal y la demanda potencial por este combustible existente en el pais como en

el extranjero.
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Capitulo Il

Revision Bibliografica
3.1 Antecedentes generales

Si bien el desarrollo de la industria maderera durante la ultima década ha estado
orientada a incorporar cada vez un mayor grado de tecnologias tendientes a modernizar
los procesos y mejorar el nivel de aprovechamiento del recurso, la generacidn de residuos
solidos no ha dejado de ser un tema de relevancia a la hora de ponderar la eficiencia de
las empresas en funcién de las pérdidas tanto econdmicas como de biomasa generadas

por este concepto.

Si consideramos que un 20% del volumen total del trozo procesado en la industria
maderera corresponde a aserrin (Lignum, 1997) y que el porcentaje correspondiente a
corteza es de alrededor de un 8 % del volumen total del trozo (INFOR, 1994), tenemos
que por estos conceptos al afio 2002 se produjeron a nivel nacional un total de 3,51

millones de mt®’

de desechos, solo por concepto de aserrio.

De acuerdo al boletin estadistico del Instituto Forestal® la cosecha de madera en
troza para el afio 2002 en la VIII regién del pais fue de alrededor de 14.666.713 mt®, por lo
que la produccion de desechos por concepto de corteza y aserrin, de acuerdo a los
parametros antes mencionados, fue del orden de 4.106.679 mt®. Esta cifra considera el

consumo total de la industria y no solo de la industria del aserrio.

Indudablemente el destino del aserrin difiere de acuerdo a la condicion de
humedad en la que se encuentre (Quezada, 1999). Esta situacion se expresa claramente
en el precio de comercializacion del aserrin dentro del mercado y la utilizacion final que a
se le dé a este. El aserrin himedo (alrededor de un 58,4% base himeda®) y la corteza no
tienen un destino mas claro que el de ser depositado en vertederos o utilizado en
calderas, mientras que el aserrin seco proveniente de procesos de remanufactura (partes

y piezas de muebles, molduras, etc.) es muy bien cotizado en el mercado de los tableros

' Al afio 2002 el consumo nacional de madera en trozas fue del orden de 25.490.800 de mt°.
2 Boletin Estadistico N@ 85, Santiago Agosto del 2003.
® Base seca aserrin 140%.INFOR, 1994.
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MDF* y aglomerados, ademas de ser utilizado como combustible para la generaciéon de
energia en calderas y fogones (Quezada, 1999). La comercializacién de aserrin y corteza
es muy sensible en relacidon con los costos de transporte, incluso mas sensible que en
relaciéon al contenido de humedad. Esta sensibilidad tiene relacion con la distancia entre el
productor y el centro de utilizacion, en donde el costo por transporte, es mucho mayor que

su precio de venta final.

3.2 Energia a partir de aserrin

Son dos los principales productos elaborados industrialmente a partir de aserrin
destinados a la generacion de energia: los pellets y las briquetas, los que son

denominados de manera genérica por la sigla DBF®.

Este tipo de productos consiste principalmente en aserrin compactado por medio
de la aplicacion de alta presion, lo que genera una aglutinacion de las particulas gracias a
la accion de la lignina propia de la madera. Durante este proceso por lo general no es
incluido ningun tipo de aglutinante artificial, aunque algunas empresas lo utilizan en
proporciones muy menores, principalmente con el propdsito de mejorar la cohesién de las

particulas y la generacion de energia al momento de la combustion.

En el caso de las briquetas estas son de forma cilindrica, de 10 cm de diametro y
de un largo de entre 25-40 cm. Algunos tipos de briquetas son de forma rectangular (tipo
ladrillo), otras son de forma cilindrica y ademas huecas, estas ultimas logran una
aceleracion considerable al momento de la combustion, pese a esto, el modelo mas
utilizado es el de briquetas cilindricas macizas, principalmente por su similitud visual con

la lefia.
3.3 Wood pellets
Los pellets de madera (wood pellets), son un combustible organico en forma de

particulas cilindricas, producido principalmente a partir de desechos de la industria

forestal y de desechos provenientes de faenas silviculturales.

*La produccion de tableros MDF para el afio 2002 en el pais fue de 523.710 mt® (INFOR, 2003).
® Densified Biomass Fuel.
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Las propiedades fisicas que debe cumplir la produccion de pellets segun los
estandares propuestos por el Pellet Fuels Institute (PFI, 1999), organizaciéon no
gubernamental norteamericana encargada de proponer normas de elaboracion y difundir
nuevas tecnologias relacionadas con este tipo de combustibles, se muestran en la tabla
N°2.

Foto 1
Wood pellets

Fuente: www.pelletheat.org, Pellet Fuel Institute.

El poder calorifico de los pellets se situa entre 4.200 y 4.500 kcal/kg. Si se
compara con otros combustibles utilizados en el pais, en términos de poder calorifico,
tenemos que los pellets equivalen al 64% de la energia del carbon mineral, un 41% del
petréleo crudo nacional y un 48% de la energia del gas natural (CNE®, 2001). Solo el
carbon subbituminoso utilizado principalmente en la generacion de energia termoeléctrica,
presenta el mismo poder calorifico que los pellets a base de desechos de aserrin (4500
kcal/kg).

® CNE: Comision Nacional de Energia.
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Tabla N°2

Caracteristicas fisicas de los pellets a partir de desechos de madera.

Propiedad Valor Comentario

Densidad 650 kg/m® A rangos menores de densidad se

produce mayor cantidad de finos.

Dimensiones Longitud 38.1 mm
Diametro 6.35mm o
7.937mm

Finos (polvo de aserrin) 5% del peso total de los pellets Una alta cantidad de finos puede

terminados producir averias en los equipos de
combustion.

Cloruros <300 ppm El nivel de sales debe ser bajo
para evitar problemas de
oxidacion.

Contenido de cenizas 1 % del peso total de los pellets Una baja producciéon de cenizas

terminados garantiza una menor periodicidad
en la limpieza de los equipos de
combustion.
Poder calorifico 4.500 kcal/kg (8200 Btu/libra) Temperatura de la llama 1200 a
1400 C°.

Contenido de humedad 8 % Es un determinante importante al
momento de la combustion de los
pellets.

Tamizado por filtro de 1/8 de El producto final no debe tener un

pulgada tamafio menor a 1/8”

Fuente: www.pelletheat.org, Pellet Fuel Institute.

En la actualidad, no existen estandares de calidad obligatorios para la elaboracion
de pellets en el mundo. Pese a ello, las diferentes empresas productoras han decidido
tomar de manera voluntaria las especificaciones propuestas por el PFI (u otras similares),
con el fin de lograr un producto de alta calidad y de gran eficiencia al momento de la
combustion (Wood Pellet Fuel Manufacturers Association of Brithish Columbia,
www.pellet.org, 2002). Existe un interés manifiesto, en especial por parte de la
Comunidad Europea, por establecer estandares de calidad obligatorios para la
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elaboracion y comercializacion de este tipo de producto (Wood Pellet Fuel Manufacturers

Association of Brithish Columbia, www.pellet.org, 2002).

Algunas de las principales razones esgrimidas por los fabricantes de pellets en pro

de su utilizacion como combustible son ( www.pelletheat.org, 2000):

= Reduce la dependencia en combustibles tales como el carbén, la lefa, el petroleo y
sus derivados de origen fosil.

= Constituye una fuente de energia renovable.

= Es producido a partir de desechos de la industria forestal, por lo que su elaboracién
no ejerce presion sobre el medio ambiente y sus recursos naturales.

= No presenta grandes variaciones en términos de precios de comercializacién en el
mercado internacional, a diferencia de lo que ocurre con otros combustibles de uso
mas tradicional.

= Produce una baja cantidad de residuos tanto solidos como gaseosos al momento de
su combustion.

= Constituye una alternativa en la generacion de energia y calefaccion en aquellas
ciudades en las que existen restricciones en relacion con las emisiones de gases, lo

que ha derivado en la prohibicion del uso de estufas a lefia o chimeneas.

Una de las ventajas mas significativas de la utilizacion de pellets de madera es que
su utilizacion contribuye a la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero,
en especial de CO, ’, favoreciendo la sustituciéon progresiva de combustibles como el

petrdleo, el carbén y la lefia (www.pelletheat.org, 2002).

En el grafico N°1 se muestra la cantidad de CO, que es dejada de emitir al

reemplazar las fuentes de energia mas tradicionales por pellets.

" De acuerdo a la EPA (US Environmental Protection Agency, USA), los equipos residenciales para
la combustion de pellets, son considerados libres de emision, con menos de 1,2 gr/hr de emisién
de contaminantes.

21



Grafico N° 1:
Disminucion de emision de CO2 si se reemplaza el uso de combustibles
tradicionales por pellets (calculo para 1 ton de pellets).
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Fuente: www.pelletheat.org, Dr. Jerry Whitfield, “Reduction in green house gases using biomass pellets for
Residential Space Heating”; 19988,

El consumo de bioenergia, ya sea en la forma de pellets, briquetas o lefa ha ido
en un aumento progresivo durante la década de los noventa, encontrandose este
crecimiento principalmente focalizado en Europa. Esta situacién se muestra en el grafico

N°2 (International Energy Agency, baltic 21 indicators, 2000).

¥ En el grafico anterior se considera para el andlisis la termo electricidad. En el caso del gas,
ademas del gas natural se considera los denominados “Lpg” que consideran las formas
comerciables del gas propano y el gas butano.

22



Grafico N°2:

Porcentaje anual de energia renovable sobre el total de energia utilizada en Europa en el periodo

1990-1997.
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HEnergia
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Fuente: International Energy Agency, Baltic 21 indicators, 2000
Tabla N°3:
Comparacion de las principales caracteristicas de los combustibles de uso comun en Europa.
Tipo de combustible Wood Wood Delivered Main Heating
pellets chips gas gas oil
Costo por litro (US$) n/a n/a 22 n/a 20
Costo de distribuciéon del combustible 100 50 4341 3.3 249.2
por una tonelada (litre) (US$)
Energia por tonelada (GJ/tonne) 16.8 14.3 494 49.4 43.5
Precio unitario ($US/GJ) 9.776 5.702 14.33 5.37 9.28
Energia por tonelada (kWh/tonne) 4670.4 3975.4 13733.2 13733.2 12093
Energia por Kg (kWh/kg) 4.7 4 13.7 13.7 121
Densidad a granel por unidad de 650 200 580 580 800
volumen (Kg /m”3)
Densidad de energia por unidad de 3035.8 795.1 7965.3 7965.3 9674.4
volumen (KWh/m”3)
kg de CO2 por GJ 7 7 69 54 79
kg de CO2 por kWh 0 0 0.2 0.2 0.3
kg/CO2/tonne 117.6 100.1 3408.6 2667.6 3436.5

Fuente: www.xco2.com. A Report by XCO2 conisbee Ltd,Main Sponsor: Pilkington Energy Efficiency Trust.Co
Sponsor: Envirogen Sustainable Resources Ltd,PEET .Written by Andrew Cox. UK 2000.
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Grafico N°3:
Porcentaje de energia renovable utilizada en algunos paises de Europa (1997).
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Fuente: International Energy Agency, baltic 21 indicators, 2000.

En la tabla N°3 se muestra un analisis comparativo de las caracteristicas en
términos de precios y produccion de energia de los pellets a partir de desechos de
madera con otros combustibles de uso mas tradicional en Europa. Los wood pellets y
wood chips considerados en este estudio presentaban contenidos de humedad de un 10 y

un 28 % respectivamente.

Se puede observar que la cantidad de CO, emitida por la combustion de los pellets
es significativamente menor en relacién con combustibles como el gas o el petréleo
(aprox. un 3 % del total de emisiones en relacion al petrdleo). En relacién con la cantidad
de energia por mt® de combustible, la energia producida por los wood chips o lefia
representa solo un 26 % de KWh/mt® que los pellets y mientras que los pellets solo

representan el 31% de los KWh/mt® que el petréleo (heating oil).
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El grafico N°4 muestra una comparacion entre los precios de los diferentes
combustibles utilizados en los paises Suecia, Noruega, Austria, Alemania, USA y Canada,

en un analisis realizado el ano 2000.

Grafico N°4:
Comparacion de precios de los combustibles entre los principales paises
productores y consumidores de Wood Pellets (Suecia, Noruega, Austria, Alemania,

U.S. y Canada).
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Fuente: Wood pellets in Europe, Industrial Network on Wood pellets. Enero del 2000

Del analisis del grafico se desprende que el costo por producir un kWh de energia
por medio de la combustion de pellets, en estos paises, equivale casi a la cuarta parte del
costo por producir un kWh de energia por medio de la combustion de petréleo (23.6%). Se
puede agregar que la generacion de energia por medio de los combustibles lefia y pellets,
sigue siendo la alternativa mas econdémica, y si consideramos las ventajas en términos de
emisiones de CO,, la utilizacion de pellets de madera constituye una alternativa tanto
economica como ambientalmente superior al resto de los combustibles, para los paises

considerados dentro de este analisis.

La tabla N°4 muestra los resultados obtenidos en un estudio llevado a cabo por el
TTS Institute en conjunto con cinco empresas productoras de pellets a base de madera,
con el fin de determinar las caracteristicas promedio de los pellets ya terminados
(Alakangas, 2002). En el analisis de los datos obtenidos se puede observar muy pocas

diferencias entre los diferentes productos en términos de la concentracién de elementos,
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siendo estas atribuidas a las variaciones propias de la madera (Alakangas, 2002). Los
cinco productores utilizaron solo madera como materia prima, sin aplicar ningun tipo de
aditivo externo. Las concentraciones de elementos encontradas fueron acordes a los

requerimientos internacionales actuales (Alakangas, 2002).

La materia prima utilizada para llevar a cabo este estudio fue madera sin corteza,
lo que explica por un lado el bajo contenido de cenizas obtenido. Las variaciones
observadas en términos de emisién de calor son atribuidos a las diferencias en el
contenido de humedad de la materia prima utilizada el que estuvo en rangos de entre
5-10 % (Alakangas, 2002).

En sintesis los pellets de madera o wood pellets constituyen en los paises
desarrollados una alternativa real de generacion de energia limpia, ademas de constituir
una forma de aprovechamiento de los desechos de la produccién forestal optimizando el

uso del recurso sin ejercer mayores presiones sobre los bosques.
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Tabla N°4. Propiedades de los pellets de madera ya terminados.

Property

C
H
N
S
Cd
Cr
Zn
Cu
Ni
Fe
Cl
Na
Mg
Ca
K
Mng
=)
Moisture content
Ash content
Diameter
Length, average
Length, max
Length, min
Number of pellets/100 gr
Durability average (Amandu-Kahl)
Durability, max
Durability, min

Durability, fine dust (ASTM E 1288-
89)<2.36mm

Bulk density, as received
Basic bulk density, moisture free

Net calorific heating value, dry
Net calorific heating value, dry
Net calorific heating value as received
Net calorific heating value as received

Energy density

Energy density

Fuente: Tuomi, 2001. Technical Research Centre of Finland, 2002

Unit

% dry
% dry
% dry
% dry
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
w-%
dry-%
mm
mm
mm
mm
piezas
kp
kp
kp
%
kg/loose
m”3
kg/loose
m”3
MJ/kg
MWh/t
MJ/kg
MWh/t

MWh/loose

m”3

GJ/loose

m”3

Product
1

49.8
6.12
0.16
0.005
0.06
0.48
7.83
1.14
0.26
9.28
6.88
61.52
64.42
0.57
0.31
0.11
0.02
5.2
0.28

16
22
10
110
21
21
20
1.8

690

655

19
5.28
17.9
4.98
3.43

12.3

Product
2

49.7
6.11
0.16
0.006
0.08
1.59
0.04
2.76
0.26
8.19
5.82
30.32
65.74
0.59
0.35
0.12
0.03
6.6
0.3
8
14
25
7
120
20
21
18
1.1

680

635

18.9
5.26
17.5
4.87
3.31

11

Product
3

49.72
6.13
0.05
0.004
0.07
0.36
7.55
1.02
0.24
8.79
6.85
15.23
62.02
0.54
0.35
0.13
0.03
9.1
0.25
8
19
37
8
110
21
21
20
1.3

630

575

19
5.28
17
4.74
2.98

10.7

Product
4

49.39
6.1
0.07
0.005
0.11
0.48
7.56
1.22
0.21
7.59
5.73
7.78
85.43
0.62
0.26
0.09
0.02
8.5
0.24

10

300
17
21

1.9

600

550

18.8
5.23
17
4.73
2.84

10.2

Product
5

49.12
6.03
0.08

0.007
0.06
0.31

8
1.1
0.3

29.79
7.38

53.35

67.21
0.64
0.46
0.12
0.03

9.7
0.37

14
25

140
19
21
17

26

560

505

18.7
5.2
16.7
4.63
2.59

9.8



3.4 Materia Prima

Las principales materias primas utilizadas en la produccion de pellets de madera
son (Malisius, 2000):

= Desechos de remanufactura,

= Aserrin.

Foto 2.

Aserrin humedo, que luego de ser secado constituira la materia prima para el peletizado.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A.

Los desechos de remanufactura presentan por lo general bajos contenidos de
humedad, debido a que provienen de procesos industriales en los que la materia prima es
secada previamente a su procesado. En el caso de aquellos desechos de madera
provenientes directamente del bosque o del aserrio directo para el dimensionado de la
madera que va a ser procesada, estos presentan contenidos de humedad por sobre un
50%.
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Otras materias primas consideradas en la actualidad para la produccion de pellets

son:

= Corteza.

= Restos de cosecha agricola.

= Papely cartén.

= Desechos provenientes de faenas silviculturales y de cosecha forestal.

El peletizado de otro tipo de materias primas, ademas de la madera, no es de
interés en la actualidad, debido principalmente a que en la mayoria de los paises
productores existe suficiente aserrin y restos de aserradero provenientes de la industria
de la madera capaz de satisfacer la demanda de materia prima. El siguiente paso podria
ser el uso de astillas de madera (Wood chips) y, aun mas adelante, madera destinada
especialmente para la generacion de energia, proveniente de plantaciones de especies

con rotacién corta destinadas exclusivamente para este propésito (Malisius, 2000).

El contenido de humedad considerado 6ptimo para el procesado de la materia
prima esta en el rango de entre 8 -12% (Alakangas, 2002). La madera blanda (confieras,
pino, entre otros) es considerada ligeramente mejor como materia prima que la madera
dura (roble, entre otros) debido principalmente a su mayor contenido de lignina
(Alakangas, 2002). La lignina es un aglutinante natural de las fibras de la madera y actua

con esta misma propiedad sobre el material que constituye los pellets (Alakangas, 2002).

Si la materia prima de los pellets contiene corteza, el poder calorifico de estos
aumenta (Alakangas, 2002), pero desafortunadamente la proporcion de cenizas
resultantes también se incrementa, esto es debido a las impurezas que la corteza pueda
contener (Tilt, 2000).

La produccion de una tonelada de pellets (contenido de humedad en rango de 7-

10% ) requiere las siguientes concentraciones de materia prima (Kyto & Aijala 1981,

citado por Alakangas, 2002) :
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= Alrededor de 7 mt® a granel de aserrin (contenido de humedad 50 - 55%).
= Alrededor de 10 mt® a granel de virutas o cortes de desecho (contenido de humedad
10 - 15%).

La produccion de pellets a partir de biomasa verde ha sido ampliamente estudiada
en paises como Suecia y Finlandia. En Finlandia ha sido analizado este tipo de
produccion por el Forest Research Institute desde comienzos de los afos 80.

Es posible usar también corteza y residuos de troncos como materia prima para la
fabricacién de los pellets. De acuerdo a algunos estudios se concluyd que la densidad de
los pellets no tiene efecto sobre su firmeza o cohesion, contrariamente a la concentracion
de lignina, que si la mejora. Ademas, se determind que el contenido de cenizas de los
pellets producidos a partir de biomasa verde es alto y su poder calorifico es menor en
relacion con los pellets producidos a partir de otro tipo de materias primas. Esto puede ser
debido a la reduccion de elementos volatiles que ocurre durante el proceso de secado
(Alakangas, 2002).

Otros problemas observados en los pellets elaborados con biomasa verde es que
estos no pueden ser almacenados por periodos de tiempo muy prolongados, a diferencia
de los fabricados a base de aserrin y virutas mas secos®. La consistencia de este tipo de
pellets es reducida, y se ha encontrado crecimiento de actividad microbiolégica en ellos,
en particular en aquellos en que su produccion incluye restos de corteza (Lethikangas,
1999, citado por Alakangas, 2002).

En términos de precio los pellets producidos a partir de biomasa verde no son

competitivos con aquellos producidos a partir de aserrin y virutas, debido a los altos

costos que implica el secado y la materia prima (Alakangas, 2002).

3.5 Tecnologia y proceso de peletizado

® Considerando que toda la materia prima a utilizar debe ser llevada a contenidos de humedad por
debajo de un 15%. Aunque las astillas y virutas también presentan altos contenidos de humedad,
por lo general este es mucho menor al de la biomasa verde.
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La elaboracion de pellets a partir de desechos de madera incluye las siguientes

etapas:

Recepcién de materia prima.
e Preparacion de la fibra.

e Secado.

e Triturado u homogeneizado.
e Peletizado.

e Separacion de finos.

e Enfriamiento.

e Empaquetado o almacenado.
3.5.1 Recepcion de la materia prima.
La recepcion de la materia prima se lleva a cabo en silos o canchas de acopio,

destinados exclusivamente para este propésito. Los silos pueden estar conectados con el

secador por medio de platabandas, donde se lleva a cabo la etapa de secado.

Foto 3.

Acopio de aserrin en cancha.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A.
Foto 4.

' La materia prima es llevada a la planta por medio de camiones que son descargados por un
cargador frontal equipado con una pala o cubeta que deposita el material en una platabanda que lo
lleva al silo, o bien lo deposita en la cancha de acopio. El cargador frontal también puede llevar la
materia prima al secador.
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Silo para el almacenado de la materia prima destinada a la produccién de pellets.

Fuente: New England Pellets, UK.

3.5.2 Preparacion de la Fibra

La materia prima debe estar libre de cualquier tipo de material contaminante como
piedras, vidrio, metales y suciedad en general. Si la remocién de este tipo de
contaminantes no se lleva a cabo de manera adecuada, puede provocar fallas y averias
en los equipos, principalmente dafiar a los rodillos de presiéon. Ademas al estar el producto
contaminado, las cenizas al momento de la combustién aumentan considerablemente (E.
Smith, 2002).

3.5.3 Secado.

Para llevar a cabo un peletizado exitoso, la materia prima debe presentar
contenidos de humedad en un rango no superior a un 8 o un 12% (Alakangas, 2002).
Como la materia prima (restos de aserrado, aserrin, virutas, etc.) presentan por lo general
altos contenidos de humedad (superiores a un 50%), es necesario previo a su utilizacion
llevarla a contenidos de humedad menores mediante la utilizacion de sistemas de secado.

El sistema de secado mas utilizado es el denominado secador de Tambor

Rotatorio o Drum Dryer, el que dependiendo de sus caracteristicas técnicas, seca la
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materia prima por medio de un flujo continuo de aire caliente. Este tipo de secador puede
utilizar como combustible lefa, gas natural, petroleo o bien electricidad con un consumo

promedio de energia de 1MW/ton de material seco (Malisius, 2000).

Foto 5.
Secador del tipo Tambor Rotatorio.

Secador de forma de tambor (Harnsa Granel Loda,
E=stamial

Fuente: Hansa Granul Ltda., Estonia.

La temperatura de los gases al momento de la entrada al secador es de 550° C,
con una velocidad de estos de 2 mt/seg, la que es producida por un ventilador centrifugo
con dos ciclones decantadores de particulas (Quezada, 1999). El secador es alimentado

por medio de tornillos alimentadores.

De la produccion total de material que es secado, el secador consume alrededor
de un 20,5 % del material el que es utilizado como combustible mientras que el 79.5%

restante corresponde a materia prima seca lista para ser utilizada (Quezada, 1999).

Cuando el aserrin ya esta dentro del secador, este es elevado por medio de aspas
ubicadas en las paredes del tambor formando diferentes cortinas a lo largo del cilindro, lo
que mejora el contacto de estas con el aire caliente. Una vez seco el aserrin ingresa en
una camara de decantacion que se ubica en la salida del secador por donde es dirigido
hacia un tornillo de descarga. Posteriormente es dirigido por medio de una cinta

transportadora hacia el triturador, o bien es transportado hacia su lugar de acopio.
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3.5.4 Triturado u Homogeneizado

Esta etapa consiste principalmente en una homogeneizacion y disminucion del
tamafio de la materia prima que en un futuro constituira los pellets. Esta tarea es llevada
a cabo mediante la utilizacién de un “Martillo Triturador” (Hammer Mill) el que funciona
por medio de un motor eléctrico. Durante su funcionamiento, el material con el que esta
fabricado el Martillo Triturador se va calentando progresivamente, calor que es utilizado
paralelamente para extraer la humedad remanente en la materia prima. El consumo de
energia en esta etapa es de 1kW/ton de materia prima triturada (Malisius, 2000). Las
particulas resultantes posterior al proceso de homogeneizado deben presentar una

granulometria de alrededor de 1mm para poder ser procesadas.

Foto 6.
Martillo triturador o Hammer Mill modelo DFZC.

Fuente: Bioenergi i Luled, Sweden, 2003.

3.5.5 Peletizado
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Una vez que la materia prima ha sido redimensionada y llevada a un contenido de
humedad aceptable (8-12%) por medio de un sistema de alimentacién automatico es
llevada a la siguiente etapa del proceso que corresponde al peletizado. Previamente el
material debe pasar por un filtro que permite la reclasificacion de las particulas de acuerdo
a su tamano. Las particulas que no son aptas de acuerdo a su tamafio son devueltas a la

etapa de triturado, las que son aceptadas son depositadas en una mesa dosificadora.

Mediante la mesa dosificadora se regula el ingreso del material en el peletizador,

la que debe garantizar un flujo continuo y uniforme de material.

Una vez que el aserrin entra en el peletizador es acondicionado mediante el uso
de vapor, el que contribuye a su humectaciéon superficial, actuando como lubricante en el
proceso de peletizado. Ademas la adicion de vapor contribuye a que el aglutinante natural
de las fibras de la madera, la lignina, actué con mayor facilidad sobre las fibras que

compondran los pellets.

Posteriormente el aserrin es sometido a una presion mecanica constante por
medio de la utilizacion de rodillos que se encuentran dispuestos dentro de una matriz o
troquel, el cual cuenta con una serie de perforaciones en su superficie, por las que debe
salir el material que esta siendo empujado (Fig. 1). Mediante este proceso es que el

material finalmente se aglutina.
El troquel tiene perforaciones de 6-12 mm, por donde el material sale. Una vez
fuera, es cortado por medio de cuchillos ajustables, dando a los pellets su forma y largo

definitivo. El proceso de peletizado consume un total de energia de aproximadamente 60

kW/ton de material terminado (Malisius, 2000).

Fig. 1
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Esquema de funcionamiento prensa peletizadora KAHL

Entrada de producto

Regulacian hidraulica
de los rodillos

Radillc

Rodarmiento de:
rodillos con
retén frontal

Rascador

Matriz

Cistancia entre
rodiflo y matriz

Cortador

Salida del pro-
ducto granuiado

Rodarmiento
principal

Fuente: Amandus Kahl GMBH & Co, 2003.

3.5.6 Separacion de finos o Tamizado



Una vez que los pellets estan terminados, se lleva a cabo una separacién de las
particulas. Los finos residuales o particulas sobrantes que puedan haber escapado del
proceso de peletizado, son reingresados al proceso de manera automatica. Para este

efecto se utiliza una pantalla o tamiz de 1/8” (3.175 mm) (PFI, 1999).

3.5.7 Enfriado

El enfriado (cooling) es una parte muy importante en el proceso de elaboracion de
los pellets, debido a que durante todo el proceso la materia prima esta expuesta a altas
temperaturas y ademas esta etapa contribuye a que la lignina de la madera alcance su
mayor potencial aglutinante, asegurando asi que estos se mantengan en su nueva forma.
El enfriador consiste en una camara vertical, en donde los pellets caen por un flujo de
contracorrientes, las que permiten disminuir su temperatura. Esta corriente es generada
por ventiladores mecanicos que funcionan por medio de electricidad. EI consumo de

energia en esta etapa es alrededor de 5 kW/ton (Malisius, 2000).

Foto 7.
Enfriador (Counter Current Pellet Cooler DKFG).

Fuente: Bioenergi i Lulea, Sweden, 2003.

3.5.8 Empaquetado
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Los pellets son empaquetados en bolsas de papel de 40 Ib (18,14 kilogramos) o
distribuidas a granel a domicilio por medio de un sistema de camiones similares a los

usados para distribuir el combustible diesel (Alakangas, 2002).

Foto 8.
Empaquetado de pellets, en bolsas de carton.

Lier Cri-Hiag
Hlgk Hast

Lo Ash
Effizhemi

Fuente: New England Pellets, UK.

A modo de resumen, el consumo de energia del proceso mas general de la
fabricacion de pellets, sin considerar la etapa de almacenamiento y empaquetado, queda

expresado de la siguiente manera:
= Secador: 1TMW/ton de materia prima humeda secada.
= Molino de triturado: 1kW/ton de materia prima triturada.

= Molino de peletizado: 60kW/ton de pellet producido.
= Enfriador: 5kW/ton de pellet enfriado.

Fig. 2
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Esquema simplificado de las etapas implicadas dentro de la produccion de pellets a partir de

desechos de madera.

Peletizador
Almacenamiento

intermedio A 1\

Tamizado

Materia prima Triturado Enfriamiento Almacenamiento
de pellets
Secado

Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002.

3.5.9 Distribucion

El transporte es un factor muy importante que se debe tener en consideracion para
mantener la economia de la industria del pellet. Uno de los aspectos clave es que no es
factible transportar restos de aserrado y aserrin (materias primas en general) por largas
distancias, principalmente por los costos que este implica. Por esta razon es que las
plantas peletizadoras deben estar ubicadas lo mas cerca posible de las fuentes de

materia prima (Malisius, 2000).

Desde otro angulo, durante el transporte de los pellets ya terminados se debe
cuidar que estos no sufran una exposicion excesiva a presiones o tensiones mecanicas,
ya que estas pueden provocar que los pellets pierdan su estructura, y se tornen
nuevamente aserrin. Adicionalmente, se debe tener la precaucién de que durante el
transporte y el almacenado, los pellets sigan libres de humedad, esto para evitar la
aparicion de microorganismos que puedan perjudicar la calidad de los pellets, o bien que

puedan perder su forma comercial (Alakangas, 2002).
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Los productores pueden distribuir los pellets directamente a los usuarios finales o
hacerlo a través de intermediarios minoristas, los que estan orientados principalmente a

consumidores de pequefia escala. Los pellets pueden ser vendidos en sacos o a granel.

Foto 9.
Ejemplo de pellets dafados por efecto de la humedad.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A.

3.5.9.1 Sacos

Existen dos tipos de sacos que son: sacos pequefios y sacos grandes. El tamafo
de los sacos pequefios esta entre 15-25 kg los que son empacados en pallets. Los pallets
son distribuidos a los minoristas, quienes a su vez los distribuyen a los consumidores
finales. Los sacos pequefios estan pensados principalmente para los consumidores de
pequefia escala, quienes utilizan estufas disefnadas para funcionar con este tipo de
combustible. Las bajas proporciones de finos son una ventaja en el caso de los sacos de

pequefio tamafo (Alakangas, 2002).

El tamafio de los sacos grandes esta en rangos de 1 a 1.5 mt’, lo que equivale a
500 a 1.000 kg. El transporte de los pellets en sacos grandes es mas econdémico, pero
desafortunadamente este sistema es inaplicable para el caso de los pequefos
consumidores, debido a su gran tamafio. Los sacos grandes de pellets son principalmente

utilizados en granjas o en instituciones que utilizan sistemas de calefaccion a gran escala,

40



los que cuentan con equipos especiales, disefiados para la manipulacidon de este tipo de
producto (Alakangas, 2002).

Los sacos grandes de pellets son distribuidos por camiones de tipo convencional
de la misma manera en que son distribuidos los sacos pequefios. Tanto los sacos
grandes como los pequefios estdn hechos de materiales reciclables (carton
principalmente) (Alakangas, 2002).

Foto 10.
Pellets empacados en pallets de madera y envueltos en poliuretano, listos para ser distribuidos a

los diferentes centros de consumo.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A.

3.5.9.2 Pellets a granel

Los pellets pueden ser transportados también a granel en camiones
convencionales los que deben estar cubiertos. Los pellets transportados por camiones
son distribuidos a los usuarios y puestos en sus depdsitos particulares por medio de un
sistema de aire presurizado, de una manera muy similar a como son distribuidos

combustibles como el diesel y otros derivados del petrdleo (Alakangas, 2002). Este tipo de
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camiones es disefiado de manera especial para la distribucion de los pellets y de una
manera muy similar a los camiones que distribuyen alimentos para animales. La
distribucién a granel en la actualidad ha ido en crecimiento debido a que esta disminuye

los costos por transporte asociados a este combustible (Malisius et al., 2000).

Fig 3

Diagrama del sistema de distribuciéon de los pellets a los distintos consumidores.

| sacos de
tamano

economico

500-1000 kg

sacos de 20 sacos de
kg, enpalet  3mai0s econémico

e
=5

distribucion
directa

Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002.

42



Fig. 4
Diagrama de flujo del proceso de peletizado

A 4

aserrin seco

A 4

silo de alm

acenamiento

A 4

tornillo sin fin

\ 4

valvula rotatoria

A 4

molino de martillo

\ 4

filtro clasificador

A 4

mesa dosificadora

A 4

peletizadora

A

rechazos

A

ciclén decantador de finos

A

\ 4

transportador de cadena

A 4

enfriador vertical

A

A 4

pellet terminado

almacenado

43




Fig. 5

Diagrama de flujo proceso de secado
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Capitulo IV:
Mercados

4.1 Mercados internacionales

Actualmente, son diversos los paises que mantienen una produccion sostenida de
pellets de madera con el fin de satisfacer sus requerimientos de energia limpia. Estos
requerimientos van desde la calefaccion hogarefia hasta el suministro de energia a
industrias, edificios publicos y complejos inmobiliarios. Cada pais presenta diferencias
relacionadas principalmente con aspectos como la disponibilidad de materia prima, la

demanda interna y la capacidad de produccion de las empresas peletizadoras.

4.1.1 Suecia

La capacidad de produccion en Suecia para el afio 2001 fue de aproximadamente
1millon de toneladas de pellets por afo ( www.xco2.com, 2001). Segun la informacion

proveniente de la industria en relacion a la cantidad de materia prima (madera blanca en
forma de aserrin, restos de astillas) disponible para ser paletizada, esta es
aproximadamente de 1.000.000 de toneladas por afio, lo que implicaria que nuevos
proyectos de plantas de peletizado deberian utilizar otro tipo de materias primas, por
ejemplo residuos del bosque provenientes de los raleos y cosechas forestales (ramas,

corteza y madera danada) (Malisius, 2000).
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Grafico N°5
Capacidad de produccion aproximada para Suecia, en el periodo comprendido entre los
afos 1995 a 2000.

1000+
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600 -
500 1
400+
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100+

miles de toneladas

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Fuente: Thermie B DIS/2043/98-AT Industrial Network on Wood Pellets, Enero del 2000.

4.1.2 Noruega

La produccion total de pellets en el afio 1998 en Noruega fue de alrededor de
10.000 toneladas. Las estimaciones para el afio 1999 fueron de 20.000 toneladas, de las

cuales 11.000 toneladas fueron exportadas a Suecia.

Para el afio 2000, las plantas Noruegas produjeron muy por debajo de su
capacidad real, lo que se debid principalmente a la falta de demanda por parte de los
consumidores. De acuerdo a las proyecciones hechas en ese pais, para fines del afio
2002, se esperaba que la capacidad de produccion de las plantas se incrementara hasta
100.000 toneladas por afio, cifra que representa mas de diez veces la demanda existente

en el pais para el afio 2000 (Malisius, 2000).
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4.1.3 Alemania

La produccion de pellets con un propoésito comercial se inicié en Alemania en el
afio 1998. Al afo 2000 segun antecedentes de la Comunidad Europea, Alemania ya

contaba con seis productores especializados de este tipo de combustible.

Informes del Industrial Network on Wood Pellet, estiman que la existencia de
materia prima en este pais esta alrededor de las 800.000 y 1.100.000 toneladas de

materia prima disponible para el peletizado.

Si la demanda por este tipo de combustible aumenta en los proximos afios, se
estima que posiblemente trozas destinadas originalmente a la produccién de madera
aserrada deberan ser reorientadas a la produccion de pellets. Esta redestinacion
dependera exclusivamente de las ventajas que presente el mercado de los pellets en
comparacion a la industria de la madera (Malisius, 2000).

El destino de los pellets es casi exclusivamente la calefaccion de los hogares con
un consumo anual promedio de 1.500 kg de pellets, para calefaccionar 100 mt? (Malisius,
2000).

4.1.4 Austria

Para el afio 1999 en Austria se registraron 12 compafias productoras de pellets
funcionando activamente. Las industrias con su capacidad de produccion y produccion

neta para el afio 1999 se muestran en el grafico N°6.

En promedio se procesan 11,5 millones de metros cubicos de madera en los
aserraderos austriacos por afo. En los que las pérdidas de madera (aserrin) son de 3,5
millones de metros cubicos, de los cuales 2 millones de metros cubicos son destinados a
la industria de tableros de particulas, mientras que el milléon restante mas, un millén de

metros cubicos de corteza, son destinados al peletizado (Malisius, 2000).
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Ademas, 0,5 millones de metros cubicos adicionales provenientes de la pérdida
de madera seca de la industria de la madera y la carpinteria son considerados como
materia prima. Tedricamente se estima que el potencial recuperable es de alrededor de
10 millones de metros cubicos. Entre 0,6 a 1 millon de toneladas de materia prima podrian

estar disponibles para el peletizado (Malisius, 2000).

Segun una estimacion de la Asociacion de pellets austriaca y Umdasch AG, el

potencial para el peletizado y la cantidad de pellets para el afio 2003 son:

» Madera seca aserrada: 200.000 toneladas.
Actualmente se utilizan 100.000 toneladas para la produccién de briquetas.
» Aserrin humedo: 600.000 toneladas.

En 1999, 5.000 toneladas se destinaron a la produccion de pellet. Se estima que
para el afio 2003, se venderan 100.000 toneladas de pellets, lo que implicaria un aumento
de mas de un 50%, considerando las 41.000 toneladas, producidas al afio 2000 (Malisius,
2000).

Existe una gran cantidad de desechos provenientes de los raleos, que no son
usadas en la actualidad pero que en el futuro podrian constituir una importante fuente de
materia prima para el desarrollo de nuevos proyectos relacionados con el peletizado
(Malisius, 2000).
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toneladas

Grafico N°6
Compaiiias peletizadoras,
capacidad de produccion y produccion real en Austria (1999).
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(toneladas)
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empresas

Fuente: Thermie B DIS/2043/98-AT Industrial Network on Wood Pellets, Enero del 2000.
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4.1.5 Canada y Estados Unidos

En Estados Unidos y Canada, la mayoria de las plantas de pellets pertenecen a
empresas destinadas exclusivamente a la producciéon de este tipo de combustible. Las
grandes empresas dedicadas a la explotacion del bosque (con dos excepciones) no se

dedican al rubro de la produccién de pellets (Malisius, 2000).

La materia prima mayormente utilizada en estos paises es el aserrin, dejando la

corteza y otro tipo de desechos, en un plano mas secundario.

La industria del peletizado en estos paises es en general una mezcla entre las
plantas autosuficientes, es decir aquellas que se dedican solamente a la produccién de
pellets y las empresas mixtas que son aquellas que se dedican ademas del procesado de

la madera a la produccion de pellets.

Las empresas autosuficientes compran sus materias primas en el mercado libre y
tienden a ser los productores mas grandes. Las empresas mixtas, es decir, aquellas
empresas productoras de pellets que ademas pertenecen a empresas procesadoras de
madera, procesan solo los desechos generados por sus propias plantas, buscando con

esta estrategia un aprovechamiento maximo de sus existencias.

En términos generales, se puede decir que la mayoria de los paises productores,
en la actualidad, tienen sus producciones aseguradas en términos de disponibilidad de
materia prima. Donde existe mayor restriccion al crecimiento de la produccion, es en la
demanda interna del producto. Aunque a la fecha, algunos paises han tomado la decisién
de exportar a aquellos paises en que la capacidad de produccion no da abasto a la
demanda por este tipo de combustible, pudiendo asi seguir aumentando sus niveles de

produccion.
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4.2 Estandares de calidad

Los estandares europeos y americanos para el combustible pellet, son mostrados
en la tabla N°5.

Con relacion a valores como la densidad a granel, la densidad por unidad, el
contenido de cenizas, el contenido de humedad, el poder calorifico, concentracion de
sustancias como azufre, nitrégeno y cloro, las normas utilizadas en los diferentes paises

productores a la fecha son bastante similares.

Con excepcion de Suecia, todas las normas vigentes regulan el uso de
aglutinantes. Sin embargo, la norma sueca especifica las concentraciones y la cantidad de
este tipo de sustancias que pueden ser usadas en cada una de las clases de pellets
declaradas por los productores de dicho pais. EI CEN (Comité Europeo de la
Estandarizacién) y los institutos de estandarizacion de cada pais productor, estan
cooperando para preparar una norma europea para los combustibles bioenergéticos, que

regule su elaboracion en toda la Comunidad Europea.

En la actualidad se esta discutiendo el uso en la fabricacion de los pellets de otros
materiales provenientes de la biomasa, y no solo madera, si no que también puede ser
incluida la biomasa agricola, materiales reciclables como papeles y cartones e incluso

restos de basura organica.
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Especificaciones

Dimensiones

densidad a granel

Durabilidad /finos (en
%< 3mm)

densidad unitaria (us)

contenido de
humedad

contenido de cenizas

contenido total de
humedad (en la
entrega)

(bajo) poder
calorifico

Sulfuros

Nitrégeno
Cloro

Arsénico

Cadmio

Cromo

Cobre

Mercurio

Plomo

Zinc

halégenos organicos
extraibles

Impurezas

Agentes aglutinantes

punto fusion de
ceniza

Tabla N°5: Comparacion de los estandares de calidad usados en la actualidad por los diferentes paises productores.
Fuente: Thermie B DIS/2043/98-AT Industrial Network on Wood Pellets, Enero del 2000.

Austria ONORM M 7135

Madera
comprimida

- pellets: 4-20 mm
de diametro,
max.100mm de
longitud

>= 1,0 kg/dm®
<=12%

<=0,5%

>= 18,0 MJ/kg

<=0,04%

<=0,3%
<=0,02%

Hecho solo de
madera no
contaminada

prohibido

Corteza comprimida

- briquetas: 20-120
mm de diametro,
max. 400 mm de
longitud

>= 1,0 kg/dm®
<=18%

<=6,0%

>= 18,0 MJ/kg

<=0,08%

<=0,6%
<=0,04%

Hecho solo de
corteza no
contaminada

Prohibido

Suecia SS 18 71 20

Grupo 1 Grupo 2
Largo max. Largo max.
4 veces el 5 veces el
diametro. diametro.
>= 600 >=500
kg/m® kg/m®
<=0,8 <=1,5
<=10% <=10%
<=0,7% <=1,5%
<=10% <=10%
>= >=
16,9MJ/kg 16,9MJ/kg
>= >=
4,7kWh/kg 4,7kWh/kg
<=0,08% <=0,08%
<=0,03% <=0,03%

La cantidad y la clase
deben ser declaradas
La cantidad y la clase
deben ser declaradas

Grupo 3

Largo max. 6
veces el
diametro.

>=500 kg/m®

<=1,5

<=12%
>1,5%
<=12%

>= 16,9MJ/kg
>= 4,7KWh/kg

a ser
indicados

a ser
indicados

Alemania DIN 51731

5 categorias de largo Grado
Estandar

HP1 Largo diam.>10cm  6-7,5 mm diam.

HP2 >30 6-10 <3,6 cm

HP3 15-30 3-7

HP4 10-16 1-4

HP5 <10 0,4-1

<5

<0,5 % a través
de la pantalla
de 3mm

1-1,4 gricm®

<12%

<1,5% <3%

17,5-19,5 MJ/kg

<0,08

<0,03
<0,03

< 0,8 mg/kg
< 0,5 mg/kg
< 8 mg/kg

< 5 mg/kg

< 0,05 mg/kg
<10 mg/kg
< 100 mg/kg
< 3 mg/kg

USA Pellet Fuel Institute

Grado Premium

6-7,5 mm diam.
< 3,6 cm.

>40 libras/pie’=
639kg/m’®

<0,5 % a través de
la pantalla de 3mm.

<1%
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4.2.1 Estandares Austriacos

En Austria, existe una norma uniforme para la elaboracién de pellets y
aglomerados (ONORM 7135). Esta sefiala que estos deben fabricarse solo de madera y

no se permite el uso de agentes aglutinantes.

El Ministerio Federal Austriaco para el Ambiente decidié crear una etiqueta
especial para los combustibles a base de biomasa, aglomerados y pellets
(Umweltzeichen, UZ 38). Podran optar a esta etiqueta solo aquellos productores que
utilicen materia prima a base de madera (aserrin, restos de aserrado, etc). La utilizacién
de materiales que contengan alteraciones como por ejemplo diferentes capas unidas,

pegamentos, madera aglomerada, estaran excluidos de este tipo de etiquetacion.

4.2.2 Estandares Alemanes

La norma alemana para la produccion de pellets es denominada DIN. Los valores
limites y condiciones de los pellets de madera y aglomerados son sefaladas en la tabla
N°5 (DIN 51731).

Ademas de la forma de los pellets y los aglomerados la densidad por unidad y la

composicion quimica aceptada estan claramente definidas en esta norma.

4.2.3 Estandares Noruegos

La Sociedad Noruega para la Estandarizacion y la Construcciéon (NBS — Norges
Bygging - og Standardiseringforbund, Oslo) esta trabajando en la actualidad para
responder a la pregunta de cédmo generar una norma apropiada a los pellets. No existe
aun una norma en vigencia, pero es posible que la normativa sueca sea introducida muy

pronto en este pais.



4.2.4 Estandares Norteamericanos

En 1995 el Instituto de Combustible Pellets (PFIl) establecié normas de caracter
nacional para el combustible pellet de uso residencial. Esta norma es solo una
recomendacion no oficial propuesta por esta agrupacion para la producciéon de este tipo

de combustibles.

Esta norma insiste en que la regulacién de la produccién-entendiéndose por esta

la certificacion de la calidad- es de directa responsabilidad del fabricante de los pellets.

Por medio de esta normativa, dos calidades de pellets quedan definidas por parte
de los productores, los pellets premium y los pellets de tipo normal. La unica diferencia
entre estas dos calificaciones radica especificamente en el contenido de cenizas

resultantes de la combustion.

Otro aspecto que resalta de esta norma es la cantidad de sales presente en la
materia prima. El sodio (las sales) presente en altas cantidades puede causar corrosion
en los equipos destinados a la combustiéon. La madera natural para ser considerada
como no contaminada con sal debera presentar menos de 300 ppm de sodio disuelto en

agua, de otra forma sera rechazada (PFI, 1995).

Aquellos combustible hechos con restos de contrachapado, tableros de
particulas, residuos agricolas, papel y otros materiales ya contaminados con sales
pueden elevar drasticamente los niveles de sodio, por lo que los productores deberan
identificar los niveles de sodio obtenidos en sus analisis de calidad, con el fin de informar

adecuadamente a los consumidores.

Se recomienda en esta norma que los fabricantes etiqueten su producto
discriminando ambos tipos de calidad de la manera mas clara posible. Ademas se
solicita a los productores que detallen los diferentes tipos de materia prima utilizada en la

elaboracién de los pellets.
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4.2.5 Estandares Suecos

La clasificacion de los pellets en Suecia se muestra en la tabla N°6. Estos

estandares describen tres clases de pellets, los que se diferencian principalmente en su

tamafio y en el contenido de cenizas.

Propiedad

Dimensiones

diametro y largo

Densidad a granel

Durabilidad en el

almacenamiento

Poder calorifico

Contenido de
cenizas
Contenido de
humedad
Contenido
(concentracion) de
sulfuros
Contenido
(concentracion) de
aditivos

Cloruros

Disolucién de

cenizas

Método de testeo

Por medicién de las
10 menores
unidades de pellets,
seleccionadas

aleatoriamente.

SS 187178

SS 18 71 80

SS-1SO 1928

SS 187171

SS 187170

SS187177

SS 187185

SS 187185

SS 18 7165/1SO
540

Tabla N°6

“Estandares Suecos para la produccion de combustible pellets”.

Unidad
Mm

Kg/m®
%

(Tamafio de los

finos <3 mm)
MJ/kg
KWh/kg
%

%

%

%

%

°C

Grupo 1

Declarado
como largo

maximo 4

veces el

diametro.

>=600

<=08

>= 16,9
>=4,7
<=0,7

Grupo 2

Declarado como
largo maximo 5
veces el

diametro.

>= 500

<=15

>=16,9
>=47
<=1,5

<=10

<=0,8

Grupo 3

Declarado como
largo maximo 5

veces el diametro.

>= 500

>15

>=151
>=42
>1,5

A ser declarado.

Contenido y tipo de aditivos a ser declarados.

<=0,03

<=0,03

A ser

establecido.

Temperatura inicial a ser establecida.

Fuente: Swedish Standard SS 18 71 20, Alakangas 2000.
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Capitulo V: Estudio de caso

5.1 Envergadura de la producciéon y consumo de materia prima

El proyecto consiste en instalar y poner en operacion una planta peletizadora de
desechos de la industria forestal destinada fundamentalmente a los mercados de
exportacion, consistentes en su mayoria de aserrin y corteza. La planta sera disefiada
con una capacidad de producciéon anual de alrededor de 50.000 toneladas de pellets, la
que por razones estratégicas relacionadas con el abastecimiento de materia prima como
con la cercania a puertos de embarque estara ubicada en la localidad de Coronel, VIl

region del pais.

De acuerdo a las estimaciones realizadas por Kyto & Aijala en el afo 1981
(Alakangas, 2002) con el fin de determinar el rendimiento de los desechos de la industria
forestal, a partir de 7 mt® de aserrin a un contenido de humedad en el rango de 50-55%,
se puede producir 1 tonelada de pellets. Teniendo en cuenta las variaciones en términos
de humedad presentes en la materia prima (en su mayoria desechos de Pino radiata),
para efectos de este estudio se considerara que para producir 1 tonelada de pellets a un
12% contenido de humedad con una densidad del orden de 700 kg/mt®, se requiere de
aproximadamente 8mt® stereos de material. Esta cantidad incluye la porcién de desechos

que es utilizada durante el proceso de secado de la materia prima.

El requerimiento de materia prima queda dado entonces para una planta
peletizadora con una capacidad de 50.000 ton/ano, teniendo en cuenta que el consumo
de aserrin por parte del secador corresponde a un 20,5% del total del aserrin secado

(Quezada, 1999), de la forma en que se muestra en la tabla N° 8.
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Tabla N°7

Especificacion de la materia prima necesaria para el desarrollo de la produccion anual de

pellets.
item Total consumo Aserrin y corteza Aserrin y corteza Produccioén
aserrin y corteza secador peletizado anual
periodo mt’ stereos mt® stereos mt® stereos ton/pellets
ano (300 dia/afo) 400.000 82.000 318.000 50.000
dia (21 hr/dia) 1.333,33 273,33 1.060,00 166,67
hora 63,49 13,02 50,48 7,94

La produccion diaria de la planta de peletizado debera ser cercana a las 170
toneladas de pellets con un rendimiento horario de la maquinaria del orden de las 8
ton/hr. Se considera un tiempo operativo de 300 dias habiles al afio con un total de horas
operativas diarias de 21 horas, separadas en 3 turnos de 7 horas cada uno.

Considerando los antecedentes provenientes de la industria referidos al
aprovechamiento de madera en la industria del aserrio, por cada 1 mt* de madera que
ingresa al aserradero se produce alrededor de 0.5 mt® stereos de aserrin y 0.3 mt®

stereos de corteza (de acuerdo a lo informado por los propios productores).

Si se tiene en cuenta ademas que el 60% y el 78% de aserrin y corteza
respectivamente, son aprovechados por las mismas industrias para la alimentacién de
calderas y secadores o bien, en el caso del aserrin es vendido para la elaboracion de
tableros MDF, tenemos que solo un 40% del aserrin y un 22% de la corteza,
consideradas como desecho en la actualidad, estaria disponible para el abastecimiento

de este tipo de proyecto.

De acuerdo a lo anterior, y considerando el aprovechamiento de los desechos por
parte de las empresas (ya sea para la generacion de energia y calor en calderas y
secadores o bien para su venta a terceros), el consumo de madera promedio en la zona
en que se decida ubicar una planta de peletizado de produccién promedio anual de

50.000 toneladas de pellets, debe ser del orden de 807.451 mt® stereos al afio.
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Los precios de transaccion de los desechos en el mercado actual segun la

consulta directa a las propias empresas forestales queda de la siguiente manera:

Tabla N°8

Precios de transaccion promedio estimado de la materia prima a utilizar en el proyecto

Tipo de desecho $/mt’ USs$/mt’®
1 mt® a granel de aserrin en CCP 800 1,32
1 mt® a granel de corteza en CCP 800 1,32
1 mt® a granel corteza o aserrin de 2.000 3,31
afuera

Para efectos de este estudio se considera que toda la materia prima es comprada

dentro de la zona de Concepcién (CCP) con un valor promedio por mt’ de $800
21

Tabla N°9

Calculo del costo unitario por concepto de materia prima para 1 tonelada de pellets.

Calculo de costos por concepto de materia prima

item % mt’ US$/mt’ CCP total US$
consumo secador 20,5% 82.000 1,32 108.609
consumo peletizador 79,5% 318.000 1,32 421.192
total planta 100% 400.000 1,32 529.801

De esta manera el costo unitario por concepto de materia prima es de

aproximadamente 10,5 US$/ton de pellets producido.

" De acuerdo a los productores de la zona de Concepcion, el valor del m?® de aserrin puesto en
cancha es de $800. Fuera del perimetro industrial de Concepcién (entre 100 y 150 km) , el costo
por m® puesto en cancha, es de alrededor de $2000.
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5.2 Evaluaciéon economica de las inversiones

El analisis econdmico de las inversiones incluye la adquisicion y montaje de los
equipos necesarios para el correcto desarrollo de la produccién, ademas de aspectos
tales como las inversiones en infraestructura y obras civiles, compra o arriendo de

terrenos, capital de trabajo y gastos relacionados con la puesta en marcha.

Tabla N°10

Parametros econdmicos utilizados? en la evaluacion del proyecto.

unidad $ Us$ EU$
UF 16820,82 27,85 22,89
us$ 604,00 1,00 0,82
EU$ 735,00 1,22 1,00
IVA 19%

Interés bancario (%) 8

Horizonte de planificacion (anos) 5

o (%) 10

5.3 Activos Fijos

Los activos fijos corresponden a todas aquellas inversiones tangibles o materiales
llevadas a cabo para la correcta ejecucién del proyecto. Estas inversiones por estar

sujetas a un uso productivo permanente, estan sujetas a una depreciacion econdmica.

Dentro de esta categoria se encuentran:

e Infraestructura, terrenos y obras civiles.
e Equipos del area de produccion.
e Inversiones area de administracion.

e Inversiones en activos nominales.

2 |ndicadores econémicos de acuerdo a lo publicado por el Banco de Chile el dia 7 de Abril del
2004.



5.3.1 Infraestructura

Las inversiones consideradas dentro del item infraestructura son las

correspondientes a:

a) Terreno

La zona sur del pais ha sido seleccionada para la instalacidn y operacion de este
proyecto, mas especificamente la localidad de Coronel en la octava region del pais. La
superficie estimada para la instalacion de la planta es de 10.000 mt, a un valor de 1

UF/mt%. De esta manera el valor del terreno es de US$ 278.490.

La inversion estimada para el item obras civiles consideradas para el desarrollo

de este proyecto asciende a US$ 200.000.

b) Galpones

Las construcciones relativas a galpones estaran destinadas a albergar la
magquinaria encargada de la produccién y para su uso como bodega. El galpén destinado
a albergar la maquinaria tendra una superficie de 600 mt® y el galpén destinado a bodega
sera de 1.225 mt?. El monto total correspondiente a este item es de alrededor de US$
200.000%.

c¢) Romana de pesaje.

Este equipo tiene una capacidad de pesaje de hasta 80 toneladas, lo que incluye
camion y carro cargado. El costo de este equipo incluyendo su instalaciéon y puesta en
marcha es de US$ 50.000. Su funcion sera mantener un control permanente de la

materia prima que ingresa y del producto terminado que sale de la planta.

'3 THX Construcciones Industriales. www.THX.cl. Octubre 2003, Santiago.
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d) Electricidad y oficinas.

Este item considera las instalaciones destinadas para los funcionarios y operarios
como oficinas, bafios y comedores, las que seran construcciones del tipo prefabricado en
madera contemplando una superficie total de 300 mt? con un valor aproximado de US$
17.000%. El monto asignado al item electricidad, vale decir instalacién eléctrica, equivale
a US$ 100.000.

e) Contingencias.

El costo asociado a las contingencias que se puedan desarrollar a lo largo de la
vida util del proyecto corresponde aproximadamente a un 10% del costo de construccion

de las instalaciones.

Tabla N°11
Resumen de las inversiones en infraestructura.

inversion infraestructura

item costo total (US$)
terreno 278.490
oficinas y comedores 17.000
obras civiles 200.000
galpones 200.000
electricidad 100.000
romana de pesaje 50.000
contingencias (10%) 84.549
total 930.039

' El valor del mt® construido en madera de casas prefabricadas es de 2.03 UF (Casas Urbina,
2003).
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5.3.2 Equipo del area de produccién

Dentro de este item se incluyen aquellos aspectos relacionados con la produccién
directa de los pellets, tanto la maquinaria relacionada con el acondicionamiento de la

materia prima y su almacenamiento, como con la elaboracién propiamente tal.

El proceso de secado de la materia prima es llevado a cabo por medio de un
secador modelo tambor rotatorio, de fabricacién nacional, el cual seca el aserrin por
medio de aire caliente. El aire es calentado por medio de un sistema intercambiador de
calor-vapor-aire. Durante el proceso de secado no se produce contacto entre los gases

de combustion y el aserrin.

La caldera y sus accesorios son de fabricacion nacional, siendo sus
caracteristicas técnicas correspondientes a una capacidad de 800 kg/hr de vapor
aproximadamente, a una presion de 8 bar y una temperatura de 1402C. La calefaccion
puede ser generada utilizando ya sea desechos de madera o bien pellets (COMSAZ,

2003). El valor antes mencionado incluye montaje y puesta en marcha (COMSA., 2003).

En lo que tiene relacién con el peletizado, de acuerdo a la cotizacion solicitada
por Consorcio Maderero S.A., correspondiente a Septiembre del afio 2003, relacionada
con el valor de los equipos destinados al peletizado de aserrin con una capacidad de
produccioén anual aproximada de 50.000 ton/afo, esta sefialé que de acuerdo a la oferta
de la empresa Buehler el valor de los equipos principales destinados al peletizado es del
orden de US$ 968.700.

Dentro de la cotizacion solicitada por COMSA se incluyen aspectos relacionados
con el montaje, el costo por importacion, flete y seguro ademas del costo relacionado con

el montaje, etc. Estos antecedentes se muestran en la tabla N°12.

15 Consorcio Maderero S.A., 2003.
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Tabla N°12

Resumen de las inversiones en maquinaria destinadas al secado y fabricacion de pellets.

Cotizacion COMSA. Us$

secador 250.000

componentes fabricacion nacional 60.000

caldera (fabricacion nacional) 47.000
peletizador (maquinaria principal) 968.700

material eléctrico suministro nacional 35.000

montaje, personal local 45.000

costos de importacion, flete y seguro 90.000
total 1.495.700

5.4 Inversiones menores y en activos nominales

En esta categoria se clasifican los siguientes items:

o Puesta en marcha proceso productivo.

e Capacitacion adicional personal de operaciones
¢ Mobiliario para oficinas

e Licencias y patentes

e Ingenieria y supervision

El detalle de estas inversiones se muestra en la tabla N° 16. Con relacion al
permiso de edificacion, este asciende al 1,5% sobre el capital invertido, mientras que la
patente es del orden del 0.005 de la inversion total mas otros derechos tales como:
aseo, publicidad, etc (Quezada, 1999). El calculo de las inversiones relacionadas a

Licencias y patentes se muestra en la tabla N°15.
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Tabla N°13

Calculo de las inversiones en Licencias y patentes

calculo de las inversiones en Licencias y patentes

item Us$
monto total infraestructura 929.237
monto total area de produccion 1.495.700
2.424 937

total inversiones
permiso de edificacion (1,5%) 36.374
patente (0,005%) 12.125
total licencias y patentes 48.499

Tabla N°14
Inversiones menores y en activos nominales

inversiones menores y en activos nominales
item costo total (US$)

mobiliario para oficinas 12.000
gastos de puesta en marcha 50.000
licencias y patentes 48.499
capacitacion adicional personal de operaciones 5.000
ingenieria y supervision 20.000
total 135.499
Tabla N°15
Calculo de amortizacion de intangibles
calculo amortizacién de intangibles
activos nominales Us$
puesta en marcha 50.000
licencias y patentes 48.499
20.000

ingenieria y supervision

capacitacion adicional de personal de operaciones 5.000
total activos nominales 123.499
24.700

amortizacion intangibles (20% anual)
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Tabla N°16

Cuadro resumen de las inversiones realizadas al inicio del horizonte de planificacion.

cuadro resumen de las inversiones

item US$
infraestructura 930.039
maquinaria 1.495.700
Inv. menores e intangibles 135.515
total inversiones 2.561.254

5.5 Costos operacionales

Los costos operacionales corresponden a todos aquellos gastos en los que se
debe incurrir con el fin de mantener activo el proceso productivo proyectado. Los costos
operacionales pueden ser de tipo directo o indirecto, formando con la suma de estos el

item denominado costo total.

5.5.1 Costos directos

Se entiende por costo directo a todos aquellos costos que tienen una directa
participacion en el desarrollo de la produccion. Dentro del item costos directos se

incluyen los siguientes aspectos:

e Mano de obra directa
e Energia eléctrica®

e Materiales directos®
e Materia prima

e Cargador frontal

e Mantenimiento

'®De acuerdo a la empresa ALCAMAN Ltda. representante en Chile de AMANDUS KAHL GMBH
& Co. KG, queda dado por US$ 4,002 por tonelada de pellets producido.

7 Corresponden a implementos de seguridad tales como cascos, protectores auditivos, guantes,
zapatos de seguridad, entre otros.

67



Tabla N°17

Resumen de los costos directos asociados al desarrollo de la produccion.

costos directos

item US$/aio
mano de obra directa 109.493
energia eléctrica 200.100
materiales directos 3.000
materia prima 529.801
cargador frontal*® 94.030
mantenimiento®® 74.785
total 1.011.209

En relacién con la mano de obra directa, se considera a 2 ayudantes y un
operario por cada turno de trabajo. La distribucion horaria para el trabajo de la planta
sera de 3 turnos diarios de 8 horas cada uno. Los valores asociados a la mano de obra
deben incluir las leyes sociales (20%), aporte patronal (1%) y transporte del personal

(Quezada, 1999).

Tabla N°18
Resumen de costos por concepto de mano de obra directa

mano de obra directa

cargo n? operarios sueldo liquido ($/mes) total ($/afo) total (US$/aiio)

operadores 6 300.000 21.600.000 35.821
ayudantes 12 200.000 28.800.000 47.761
subtotal 50.400.000 83.582

imposiciones (20%) 10.080.000 16.716

aporte patronal (1%) 504.000 836

transporte (10%) 5.040.000 8.358

total mano de obra directa 66.024.000 109.493

'8 E| valor horario por arrendamiento del cargador frontal es de alrededor de 9.000 $/hr, costo que

incluye el operario.
"9 En relacién al mantenimiento, se asocia un costo anual equivalente a un 5% de la inversion

realizada sobre los equipos utilizados en el desarrollo de la produccion.
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5.5.2 Costos Indirectos

Son todos aquellos costos que no participan directamente en el desarrollo del
proceso productivo, pero que igualmente son necesarios para el funcionamiento normal

de la planta. Dentro del item costos indirectos se incluyen los siguientes aspectos:

e Mano de obra indirecta®

e Materiales varios *'

Tabla N°19
Resumen de costos por concepto de mano de obra indirecta.

mano de obra indirecta

cargo n? de funcionarios sueldo liquido $/mes  total anual $
ingeniero de procesos 1 1.000.000 12.000.000
supervisores 2 300.000 7.200.000
personal aseo y mantenimiento 3 150.000 5.400.000
subtotal 24.600.000
imposiciones 20% 4.920.000
aporte patronal 1% 246.000
transporte 10% 2.460.000
total mano de obra indirecta $ 32.226.000
Us$ 53.443

Tabla N°20

Resumen de costos indirectos.

Costos indirectos

item US$/afio
Mano de obra indirecta 53.443
Materiales varios 800
Total 54.243

2 3Se refiere a trabajadores y funcionarios cuyo trabajo no tiene relacién directa con la
elaboracion final del producto, sino mas bien con el desarrollo de tareas tales como ingenieria
relacionada con el proyecto, la supervision de los procesos, el aseo y mantenimiento.

! Dentro de esta categoria se consideran materiales y equipos contra incendios, materiales de
aseo, herramientas menores, entre otros.
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5.5.3 Costos de administracion y ventas

Son aquellos costos relacionados con el desarrollo de la gestion administrativa y

comercial del producto. Los sueldos de los administrativos se muestran en la tabla N°21.

Tabla N°21
Resumen de costos por sueldos administrativos.

sueldos administrativos

cargo n? de funcionarios sueldo bruto ($) total anual ($)

administrador 1 2.000.000 24.000.000
secretaria 1 400.000 4.800.000
subtotal 28.800.000
imposiciones (20%) 5.760.000

aporte patronal (1%) 2.880.00
transporte (10%) 2.880.000
total sueldos administrativos $ 37.728.000

US$ 62.567

Los gastos administrativos corresponden a los gastos realizados en funcion de
cumplir con las labores administrativas propias de este tipo de negocio. Entre estos estan
los gastos relacionados con comunicaciones, gastos de oficina y gastos varios propios

de la administracion.

Tabla N°22
Resumen costos de administracion y ventas.

Costos por administracion y ventas

item US$/aiio
Sueldos administrativos 62.567
Gastos administrativos 11.940

Total 74.507
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5.5.4 Costos por exportacion y transporte

Este item incluye el transporte desde la planta productora hasta el puerto de
embarque, la estiva y ademas el costo correspondiente al flete naviero hasta el punto de
destino final.

El transporte terrestre se hard por medio de camiones convencionales

previamente modificados para el transporte de este tipo de carga.

Tabla N°23

Resumen de costos por transporte y exportacion.

costos por transporte y exportacion

item US$/ton
estiva y flete a puerto 10
flete naviero (destino Europa y Asia) 50
total costos por transporte 3.000.000
Tabla N°24

Resumen de costos

Resumen de Costos

item US$/afo
Costos directos 1.011.209

Costos indirectos 54.243

Costos por administracion y ventas 74.507
Costos por transporte y exportacion 3.000.000
Total Costos 4.139.959
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5.6 Calculo del costo unitario

El costo unitario equivale a la sumatoria de los costos e inversiones necesarias

para producir una unidad basica de produccion, en este caso una tonelada de pellets.

Para el caso de los costos relacionados con infraestructura, maquinaria e

inversiones menores, estos se calculan de la siguiente manera:

Cu = ((Inf+ Maq + Invm +Ict) / n) + Ct
Y

Cu: Costo Unitario (US$/ton).

Inf: Inversion en infraestructura (US$)
Magq: Inversién en maquinaria (US$)
Invm: Inversiones menores (US$).

Ict: Inversién en capital de trabajo (US$)
Ct: Costo total (US$/afio)

n: Horizonte de planificacion (afios).

p: Nivel de produccién anual esperado (ton/ afio).

De esta manera el costo unitario queda dado por 98 US$/ton.
5.7 Inversion en capital de trabajo

La inversion en capital de trabajo tiene relacion con el capital necesario para
producir la primera partida de pellets, antes de recibir el pago por efecto de la venta de

esta. El monto asignado al capital de trabajo se calcula de la siguiente forma de acuerdo

al método del “periodo de recuperacion” (Sapag, 1998) :

ICT = Cdp*pr
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ICT : inversién en capital de trabajo (USS$).
Cdp : Costo diario promedio.

pr: Periodo de recuperacion.

El costo diario promedio equivale al costo operacional y administrativo anual

dividido por el numero de dias trabajados por afio.

Cdp= (US$ 4.139.959)/(300 dias)
Cdp= (US$ 13.799,86/dia)

Asumiendo que el periodo de recuperacion es de 90 dias, de acuerdo a las
condiciones y formas de pago actuales de las transacciones comerciales, el calculo de

la inversion en capital de trabajo queda expresado de la siguiente manera:

ICT = (US$ 13.799,86 /dia) * (90 dias)
ICT = US$ 1.241.988

El monto correspondiente a Inversion en Capital de Trabajo debe ser incluido

dentro del crédito inicial con el que se financiara el desarrollo del proyecto.
5.8 Evaluacién del proyecto

El proyecto se evaluara considerando un horizonte de planificacion de 5 afios,

con una tasa de descuento en la inversion de un 10%.

Se asume que todas las inversiones de capital se llevan a cabo durante el
transcurso del primer afo del proyecto (afo 0), y que todo el financiamiento es externo,
es decir por medio de créditos. Este crédito incluye los costos relacionados con el
montaje de la infraestructura, la adquisicion de la maquinaria, la inversién en activos
nominales e inversiones menores, asi como la inversion en capital de trabajo. El crédito
debera ser pactado a un periodo de 5 afos, equivalente al periodo considerado como

horizonte de planificacion del proyecto.
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La totalidad de la produccidon anual es vendida en los mercados internacionales,

por lo que toda la produccion esta sujeta a los costos de exportacion antes mencionados.

El valor de desecho de las inversiones tanto en maquinaria como infraestructura
se considera con un valor de reventa igual a cero, para el caso de este estudio, situacion
que claramente difiere con lo que podria darse en la realidad, en la que tanto la
magquinaria como las instalaciones serian susceptibles de ser vendidas al menos en un
50% de su valor original®?.

Finalmente se debe tener en cuenta que de acuerdo a los supuestos de la
evaluacion, la estructura general de ingresos y costos durante el transcurso del horizonte

de planificacion del proyecto no sufrira cambios.

Si se considera a priori que el precio de venta de los pellets dentro de los
mercados internacionales fluctia entre los 110 y 120 US$/ton, por lo tanto para un
analisis inicial, se considerara como precio maximo de venta para los pellets de
produccion nacional 120 US$/ton, lo que equivale a un 22% de utilidad por sobre el costo

unitario.

22 De acuerdo a la literatura la maquinaria y la infraestructura sufren una depreciacion anual del
orden de un 10 y un 2% respectivamente, mientras que el terreno no sufre devaluacién (Sapag,
1998).
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Tabla N°25

Flujo de caja proyectado, con un horizonte de planificacion de 5 afios y una tasa de interna de retorno del 10%

item
ventas
costo produccién, administracion 'y
exportaciéon
utilidad bruta
tributacion (17%)
utilidad después de impuesto
infraestructura
maquinaria
inversiones menores
capital de trabajo
crédito
intereses (8%)
flujo de caja (US$)
Vpn (a=10%)
Tir

0 1
5.978.741
-4.139.959
1.666.669
283.334
1.383.335
-930.039
-1.495.700
-135.515
-1.241.988
-3.803.242
-$ 304.259,36
-3.803.242 1.251.189
USS$ 1.203.423,34
22%

2
5.978.741
-4.139.959

1666669
283.334
1.383.335

-$ 252.396,39
1.303.052

3
5.978.741
-4.139.959

1666669
283.334
1.383.335

-$ 196.384,38
1.359.064

4
5.978.741
-4.139.959

1666669
283.334
1.383.335

-$ 135.891,41
1.419.557

5
5.978.741
-4.139.959

1666669
283.334
1.383.335

-$ 70.559,00
1.484.889
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Grafico N°7

Anadlisis grafico de la variacién del VPN del proyecto en estudio en relacién con la tasa de descuento del proyecto.

uss$

Tasa de descuento %
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En el flujo de caja, se puede observar que dentro de un escenario en el que el
precio de los pellets este dado por 120 US$/ton y considerando ademas un valor de
desecho de las inversiones en infraestructura y magquinaria equivalente a US$ 0, se
obtiene un VPN de US$1.203.423,34 y una tasa interna de retorno del orden de un
22,43%. El pago de los créditos solicitados en el afio cero de la planificacién, se lleva a
cabo en cuotas anuales iguales de US$ 760.649, ademas del correspondiente interés
anual, logrando asi al término de la planificacion el pago total de la deuda.

En el analisis grafico se puede observar que el VPN del proyecto toma un valor 0
US$, cuando la tasa de interés alcanza un 22, 43%, lo que implica que en términos
econdémicos, la inversién llevada a cabo para la ejecucion del proyecto es recuperada al
término del horizonte de planificacion mientras la tasa de descuento (interés bancario) no

supere este valor.

5.8.2 Analisis de sensibilidad de los resultados

Para efectos de este estudio se llevara a cabo un analisis de sensibilidad sobre las
variables precio de venta, costos, y nivel de produccién, con el fin de analizar los

parametros del proyecto en diferentes escenarios.

5.8.2.1 Analisis de sensibilidad sobre el precio de venta

La variacion del precio de venta influye directamente en los ingresos que tendra el
proyecto a lo largo de su desarrollo. Para efectos de este estudio se considera un precio
maximo de venta de los pellets a granel, dentro de los mercados internacionales de 120
US$/ton. Este precio considera un 22%* de utilidad o diferencial en relacién con el costo
unitario obtenido dentro de este estudio. Llevando a cabo una disminucién en el margen

de utilidad, los parametros iniciales del proyecto se comportan de la siguiente forma:

» Pv = Cu(1 + o) ; donde Pv: precio de venta, Cu: costo unitario, o: % de aumento por sobre el
costo unitario.
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Tabla N°26

Analisis de sensibilidad sobre el precio de venta (a = 10%)

margen utilidad
%
22
17
14
13

precio venta

US$/ton

120
115
112
111

ingresos

US$/afio
5.978.741,17
5.733.710,80
5.586.692,57
5.537.686,50

VPN
us$
1.203.423,34
502.557,83
82.038,52
-58.134,58

TIR
%
22
15
11

Se puede observar que el margen minimo de utilidad sobre los costos que permite

un VPN positivo es de un 14%, con un precio de venta de 112 US$/ton. Sin embargo,

debido a los altos niveles de inversion necesarios para la ejecucion de este proyecto, el

bajo nivel de retorno econémico obtenido al término del horizonte de planificacion no haria

atractiva la ejecucion del proyecto a este precio de venta.

Gréafico N°8

Analisis de sensibilidad sobre la variacion del precio de venta
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120 US$/ton

VPN US$

1.803.726,88
1.640.475,90
1.486.388,40
1.340.883,76
1.203.423,34
1.073.507,12
950.670,56
834.481,77
724.538,94
620.467,95
521.920,28
428.570,99
340.116,92
256.275,09
176.781,15
101.388,02
29.864,61
-38.005,37
-102.424,40

tasa de
descuento

6%

7%

8%

9%
10%
11%
12%
13%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%
22%
23%
24%

Tabla N° 27

Analisis de sensibilidad sobre diferentes precios de venta (US$/ton) de la produccion de pellets.

115 US$/ton

VPN US$

995.528,41
861.150,18
734.519,65
615.141,88
502.557,83
396.341,50
296.097,23
201.457,30
112.079,66
27.645,99
-52.140,20
-127.555,26
-198.856,87
-266.285,54
-330.065,83
-390.407,58
-447.506,99
-501.547,57
-552.701,13

tasa de
descuento

6%

7%
8%
9%
10%
11%
12%
13%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%
22%
23%
24%

112 US$/ton

VPN US$

510.609,33
393.554,74
283.398,40
179.696,75
82.038,52
-9.957,87
-96.646,76
-178.357,38
-255.395,90
-328.047,18
-396.576,50
-461.231,00
-5622.241,14
-579.821,91
-634.174,02
-685.484,95
-733.929,94
-779.672,89
-822.867,16

tasa de
descuento

6%

7%
8%
9%
10%
11%
12%
13%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%
22%
23%
24%

111 US$/ton

VPN US$

348.969,64
237.689,60
133.024,65
34.548,37
-58.134,58
-145.391,00
-227.561,43
-304.962,28
-377.887,75
-446.611,57
-511.388,59
-572.456,25
-630.035,90
-684.334,04
-735.543,42
-783.844,07
-829.404,26
-872.381,33
-912.922,51

tasa de
descuento

6%

7%

8%

9%
10%
11%
12%
13%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%
22%
23%
24%

En la tabla anterior se puede observar que al disminuir el precio de venta de los

pellets a 111US$/ton, la tasa de descuento del proyecto no puede superar el 9%. A una

tasa de descuento mayor el VPN del proyecto se hace negativo, es decir se producen

pérdidas econémicas.
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5.8.2.2 Analisis de sensibilidad sobre el nivel de produccién

Al momento de variar el nivel de produccion, debe considerarse que existen costos
que varian paralelamente con este parametro por estar directamente relacionados con las

toneladas producidas al afio. Entre estos se encuentran los costos asociados al consumo

de energia eléctrica, la materia prima y los costos por exportacion®.

Para efectos de este analisis se considera como capacidad de produccién maxima

de la maquinaria 50.000 toneladas de pellets al afio y un precio de venta fijo en 120

US$/ton.
Tabla N°28
Analisis de sensibilidad sobre el nivel de produccién (a =10%).
disminuciéon nivel de produccién costos ingresos VPN

en la producciéon  produccién ton/aio US$/aiio  US$/aio Us$
% %
0 100 50.000 4.139.959 5.978.741  $1.203.423,34
10 90 47.500 3.953.464 5.679.804 $ 881.803,16
20 80 45.000 3.766.969  5.380.867 $ 560.182,97
30 70 42.500 3.580.474  5.081.930 $ 238.562,79
38 62 40.500 3.431.278 4.842.780 -$ 18.733,36

Tir
%

22
19
16
13
10

Al disminuir el nivel de produccion, paralelamente disminuyen los ingresos por

concepto de ventas. De esta manera al disminuir la produccién en un 38%, el desarrollo

del proyecto en un horizonte de planificacion de 5 afios se hace inviable por presentar un

VPN negativo, es decir se producen pérdidas econdémicas del orden de US$18.733.

% La materia prima, los costos por exportacion y el consumo de energia, pueden ser considerados

costos variables dentro de este analisis, ya que varian directamente del nivel de produccion.
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Tabla N° 29

Andlisis de sensibilidad sobre diferentes capacidades de produccién (ton/afio).

50000 ton 47500 ton 45000 ton
VPN tasa de VPN tasa de VPN tasa de
descuento descuento descuento
1.486.388,40 8% 1.141.363,34 8% 796.338,28 8%
1.340.883,76 9% 1.007.848,06 9% 674.812,36 9%
1.203.423,34 10% 881.803,16 10% 560.182,97 10%
1.073.507,12 1% 762.762,58 1% 452.018,04 1%
950.670,56 12% 650.293,40 12% 349.916,24 12%
834.481,77 13% 543.993,16 13% 253.504,55 13%
724.538,94 14% 443.487,49 14% 162.436,05 14%
620.467,95 15% 348.427,88 15% 76.387,80 15%
521.920,28 16% 258.489,66 16% -4.940,97 16%
428.570,99 17% 173.370,21 17% -81.830,57 17%
340.116,92 18% 92.787,23 18% -154.542,46 18%
256.275,09 19% 16.477,24 19% -223.320,62 19%
176.781,15 20% -55.805,87 20% -288.392,88 20%
101.388,02 21% -124.292,07 21% -349.972,16 21%
29.864,61 22% -189.196,45 22% -408.257,51 22%
-38.005,37 23% -250.720,25 23% -463.435,14 23%
-102.424,40 24% -309.051,90 24% -515.679,39 24%
42500 ton 40500 ton
VPN tasa de VPN tasa de
descuento descuento

451.313,22 8% 175.293,17 8%

341.776,65 9% 75.348,09 9%

238.562,79 10% -18.733,36 10%

141.273,50 11% -107.322,14 11%

49.539,07 12% -190.762,66 12%

-36.984,05 13% -269.374,94 13%

-118.615,39 14% -343.456,55 14%

-195.652,28 15% -413.284,34 15%

-268.371,59 16% -479.116,09 16%

-337.031,35 17% -541.191,97 17%

-401.872,15 18% -599.735,90 18%

-463.118,47 19% -654.956,75 19%

-520.979,90 20% -707.049,52 20%

-575.652,26 21% -756.196,33 21%

-627.318,56 22% -802.567,41 22%

-676.150,03 23% -846.321,94 23%

-722.306,88 24% -887.608,87 24%



Como se muestra en la tabla N°9, el nivel de la produccién puede disminuir hasta
40.500 ton/afno siempre que la tasa de descuento no supere el 9 %. Al mantener una
produccién de 50.000 ton/afio, la tasa de descuento del proyecto puede aumentar hasta
un 22%, sin que haya pérdidas econdmicas al término del horizonte de planificacién del

proyecto.

Grafico N°9

Analisis de sensibilidad sobre la variacién del nivel de produccién

VPN US$
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= 47500 ton
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5.8.2.3 Anadlisis de sensibilidad sobre los costos

Para llevar a cabo este analisis se debe considerar un precio de venta fijo en

120 US$/ton y un nivel de produccién nominal de 50.000 ton/afio.

aumento en el
nivel de costos
%

© N o0 o

—_
-

Tabla N° 30

Andlisis de sensibilidad de sobre los costos (a =10%)

costos
US$/ano

4.139.959
4.346.957
4.429.756
4.512.555
4.595.355

ingresos VPN Tir
US$/afio Us$ %
5.978.741 $ 1.203.423,34 22
5.978.741 $611.342,75 16
5.978.741 $ 374.510,52 14
5.978.741 $137.678,28 11
5.978.741 -$ 99.153,95 9

En la tabla se puede observar que solo es posible aumentar el nivel de costos

hasta un 9% sin producir pérdidas econémicas al término de la ejecucién del proyecto.

Grafico N°10

Analisis de sensibilidad sobre la variaciéon de los costos
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Tabla N° 31

Analisis de sensibilidad sobre diferentes niveles de costos (US$/afio).

aumento en aumentos en aumento en
los costos 0% los costos 5% los costos 7%
VPN tasa de VPN tasa de VPN tasa de
descuento descuento descuento
1.486.388,40 8% 851.221,05 8% 597.154,11 8%
1.340.883,76 9% 727.787,99 9% 482.549,68 9%
1.203.423,34 10% 611.342,75 10% 374.510,52 10%
1.073.507,12 11% 501.447,84 11% 272.624,13 11%
950.670,56 12% 397.696,91 12% 176.507,45 12%
834.481,77 13% 299.712,27 13% 85.804,47 13%
724.538,94 14% 207.142,60 14% 184,07 14%
620.467,95 15% 119.660,93 15% -80.661,88 15%
521.920,28 16% 36.962,66 16% -157.020,38 16%
428.570,99 17% -41.236,05 17% -229.158,87 17%
340.116,92 18% -115.199,99 18% -297.326,75 18%
256.275,09 19% -185.176,23 19% -361.756,75 19%
176.781,15 20% -251.395,51 20% -422.666,18 20%
101.388,02 21% -314.073,47 21% -480.258,07 21%
29.864,61 22% -373.411,70 22% -534.722,22 22%
-38.005,37 23% -429.598,81 23% -586.236,19 23%
aumento en aumento en
los costos 9 % los costos 11 %
VPN tasa de VPN tasa de
descuento descuento

343.087,17 8% 89.020,23 8%

237.311,38 9% -7.926,93 9%

137.678,28 10% -99.153,95 10%

43.800,42 11% -185.023,29 11%

-44.682,00 12% -265.871,46 12%

-128.103,33 13% -342.011,13 13%

-206.774,46 14% -413.732,99 14%

-280.984,70 15% -481.307,51 15%

-351.003,43 16% -544.986,48 16%

-417.081,69 17% -605.004,50 17%

-479.453,51 18% -661.580,27 18%

-538.337,28 19% -714.917,80 19%

-593.936,85 20% -765.207,51 20%

-646.442,66 21% -812.627,26 21%

-696.032,74 22% -857.343,26 22%

-742.873,57 23% -899.510,94 23%



En la tabla se puede observar que los costos pueden aumentar hasta en un 11 %,
siempre que la tasa de descuento del proyecto no supere el 8 %. A tasas de descuento

mayores se producen perdidas econdmicas.

Capitulo VI: Conclusiones

6.1 Existencia de materia prima disponible en la zona de estudio

La disponibilidad de materia prima en la VIl region de acuerdo a las estimaciones
realizadas con base en los antecedentes del Instituto Forestal para el afno 2002 en donde
se determiné que el consumo de madera en trozas fue de cerca de 14.666.713 mt®ssc, y
teniendo en consideracion que cerca de un 20% de la troza de madera posterior a su
procesamiento corresponde a aserrin, los desechos producidos en la region por la

industria de la madera alcanzan cerca de los 3 millones de mt®.

Aunque la mayoria de las empresas forestales estan orientadas en la actualidad a
aumentar al maximo el aprovechamiento de sus desechos, principalmente para la
alimentacién de calderas y secadores, de acuerdo a algunos productores industriales
existe una porcién cercana al 40% del total de los desechos que en la actualidad no es
aprovechada, siendo esta equivalente a 1.173.337,04 mt’, los que, en teoria, estarian

disponibles para el desarrollo de una produccion de pellets.

La materia prima necesaria para el desarrollo del proyecto de peletizado
correspondiente a este estudio es de 400.000 mt® stereos/afio de desechos, compuestos
mayoritariamente por aserrin y en una menor proporcion por corteza. Esta cifra considera
tanto la porcién de aserrin y corteza utilizados por el secador, para el secado de la

materia prima, como la materia prima destinada al peletizado.
De esta manera, en teoria el proyecto de peletizado de aserrin utilizaria un 35%

del total de los desechos producidos por la industria forestal en la VIII regién y que en la

actualidad no tienen un destino comercial bien definido.
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6.2 Determinacion de la inversidn inicial y evaluacion del desarrollo del proyecto

El nivel de inversion real para el desarrollo de este tipo de proyectos en el pais
considerando los costos involucrados en el desarrollo de la produccién como la
adquisicion de la maquinaria y la infraestructura necesaria, esta en un rango cercano a los

4 millones de dolares.

Este monto de inversion, requiere de un alto nivel de endeudamiento por parte de
las empresas, y por ende se requiere que la gestion comercial sea capaz de insertar
dentro de los mercados internacionales, la totalidad de la produccion, con las mejores

alternativas existentes relativas a precios.

Considerando el monto de inversion necesario y los costos asociados al desarrollo
de la produccién observados en este estudio, el costo unitario por tonelada de pellets
producida esta dado por US$ 98, monto que considera tanto los costos propios de la
produccion, administracion y exportacion, ademas del pago del crédito y los intereses por

concepto de inversién en maquinaria, infraestructura y capital de trabajo.

Si se considera un margen de utilidad sobre los costos de un 22%, el precio de

venta final para los pellets esta dado, para efectos de este estudio por 120 US$/ton.

Para principios del aino 2003 el precio promedio de los pellets en algunos paises
de Europa fue del orden de 169 US$/ton y 250 US$/ton (Eubinet , “Fuel prices in Europe
2002/2003”, Marzo 2003). De acuerdo a este antecedente, el precio estimado dentro de
este estudio para los pellets de produccién nacional correspondiente a 120 US$/ton,
estaria por debajo de los precios internacionales por un margen de entre 49 y 130
US$/ton de los pellets a granel para consumidores a gran escala y los pellets para uso

residencial respectivamente.

De acuerdo al Pellet Fuels institute® el precio de los pellets esta en un rango de
entre 120 y 200 US$/ton, con un valor promedio de 150 US$/ton dependiendo de la
temporada del afio. Frente a este escenario los pellets de produccion nacional estarian

%% www.pelletheat.org
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por debajo en términos de precios por cerca de 30 US$/ton. Claro esta que esta situacion

de acuerdo al PFI se da en el caso de los pellets de uso residencial.

6.3 Sensibilidad del proyecto

De acuerdo al analisis de sensibilidad, se puede concluir que los costos
relacionados con la produccion de pellets, constituyen la variable mas sensible del
proyecto, dentro de los cuales, el costo por concepto de flete naviero, es el mas
gravitante. De acuerdo a este estudio se logro determinar que los costos de flete naviero
constituyen hasta un 62% del costo total por tonelada producida y puesta en destino final.
En un concierto internacional como el actual en el que las tarifas relativas a fletes navieros
se han incrementado notablemente, en niveles de hasta un 70%, con respecto al afno
2003 (www.lignum.cl), el comercio internacional de comodities como es el caso de los
pellets, y de la mayoria de las exportaciones forestales, se sensibiliza de sobre manera
debido a la baja probabilidad de generar valor agregado a este tipo de produccion. Es
posible vislumbrar de acuerdo a lo anterior, que en un escenario en el que los precios por
concepto de transporte de carga maritima sigan incrementandose, nuevas estrategias
deberan ser desarrolladas en pro de disminuir los costos por concepto de produccion, en
el caso de que no sea factible el aumento de precios, con el fin de hacer viable la

exportacion de este tipo de productos.

Dentro de los costos, otro de los items de alta relevancia lo constituye el costo y la
disposicién de la materia prima. En este sentido el costo por concepto de materia prima
equivale a cerca de un 10% del costo unitario por produccién de una tonelada de pellets,
de acuerdo a las estimaciones consideradas para la elaboracion de este proyecto.
Teniendo en cuenta que en un escenario optimista, toda la materia prima es comprada
dentro de la zona de estudio (para efectos de este proyecto la zona de Concepcion), el
precio de la materia prima es de aproximadamente 1,32 US$/mt®, mientras que en un
escenario menos optimista, seria necesario llevar a cabo la compra de materia prima
fuera de la zona de Concepcién en donde el precio del aserrin es de aproximadamente de
3,31 US$/ mt® puesto en cancha. En el escenario menos optimista, solo el 70% de la
materia prima podria ser adquirido dentro de la zona de estudio y el 30% deberia ser

adquirido fuera, situacion en la que los costos por materia prima se incrementan en cerca
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de un 44%, llegando el costo unitario por materia prima a 15,3 US$/ton, situacion que

complicaria de sobremanera la factibilidad del proyecto.

Con relacion al nivel de produccion, al disminuir en un 38%, lo que implica una
produccion nominal del orden de 40.500 ton/afo, y manteniendo un precio de venta de
120 US$/ton, se producen perdidas econdomicas del orden de los US$ 18.733. Una
disminucion aceptable en términos econémicos en el nivel de produccién seria del 20%, lo
que considera una produccién nominal de 45.000 ton/afio con un VPN del orden de US$
560.182,97 y una tasa interna de retorno de un 16%. Sin embargo, este retorno
economico puede ser o no atractivo para los inversionistas, considerando el nivel de
inversion inicial necesario para la ejecucion del proyecto y las diferentes alternativas de

proyectos o inversiones existentes al momento de la evaluacién del proyecto.

Si bien el nivel de produccion incide de manera importante en lo relativo a ingresos
por concepto de venta, en virtud del anadlisis, se puede observar que esta variable

presenta una mayor estabilidad en comparacion con los costos asociados a la produccion.

Finalmente el precio de venta, de acuerdo a los parametros de analisis iniciales del
proyecto, puede mantener un nivel minimo de utilidad sobre los costos de un 14%
obteniéndose asi un precio de venta de 112US$/ton con un VPN y una TIR de US$
82.038 y un 11% respectivamente. Sin embargo, es con un precio promedio de 115
US$/ton con el que se obtienen parametros mas optimistas, con un VPN de US$ 502.557
y una TIR de un 15%.

De acuerdo al analisis de sensibilidad llevado a cabo dentro de este estudio, el

precio de los pellets de producciéon nacional destinados a la exportacion, para efectos del

mismo queda definido en el rango de los 115y 120 US$/ton.
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6.4 Observaciones generales

El desarrollo de una produccidén nacional de pellets a partir de desechos de
madera requiere niveles de inversién cercanos a los 4 millones de dolares Este tipo de
proyectos implica ademas la incorporacion de nuevas tecnologias relacionadas tanto con
el peletizado como con la combustion de los pellets, lo que necesariamente involucra el
desarrollo de una profunda investigacion por parte de las empresas que deseen
desarrollar este tipo de iniciativas. Desde otro punto de vista, el andlisis de las politicas
internacionales relacionadas con el mercado de los biocombustibles y del desarrollo de
este tipo de mercados en el concierto mundial, se hace indispensable al considerar la

ejecucion de este tipo de proyectos.

Una barrera dificil de sortear, al momento de la evaluacién de este tipo de
proyectos la constituyen los costos por concepto de transporte naviero. Esto es debido
principalmente a la situacién internacional actual, en la que el repunte en términos de
desarrollo que han tenido algunos de los mercados asiaticos (como el mercado Chino,
con tasas de crecimiento anual de hasta un 10%), han desembocado en un importante
incremento en el flujo de buques hacia ese destino, generando una escasez de naves de
de carga, lo que ha encarecido los costos asociados a este tipo de transporte, poniendo
en jaque los lineamientos estratégicos de las empresas que fundamentan su politica

econdémica en la exportacion.

Un amplio conocimiento de los mercados internacionales y de las regulaciones
existentes en torno a la generacion de bioenergia y en especial a la regulacion
relacionada con este tipo de combustibles, se hace necesario al momento de establecer la
mejor alternativa de mercado para la comercializacion de los pellets producidos en
nuestro pais. Esto debido a que en la actualidad, en la mayoria de los paises productores
de pellets y que a la vez constituyen los principales consumidores de estos combustibles,
mantienen politicas de fomento al desarrollo de este tipo de tecnologias, lo que
eventualmente en un escenario hipotético constituiria una desventaja para la entrada de

una nueva oferta de estos combustibles.

Desde otro punto de vista la inestabilidad en términos de precios existente en

relacion con combustibles como el petréleo y el diesel sumado a la existencia de politicas
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internacionales orientadas a la disminucién de las emisiones de CO,, tales como el
Protocolo de Kyoto, favorecen el desarrollo de este tipo de proyectos en pro de la
generacién de energia limpia, sobre todo considerando la existencia de instrumentos
econdémicos de gestién, como los bonos de emision transables®®, mediante los cuales
empresas de paises “desarrollados” pueden financiar proyectos de sustitucion de
tecnologias contaminantes por otras menos dafiinas con el ambiente, pudiendo asi
disminuir sus niveles de emision y cumpliendo de este modo con los acuerdos incluidos
dentro del protocolo antes mencionado. Entre estas iniciativas se incluye aquellas en que
el cambio tecnologico permita el reemplazo de combustibles de origen fosil por la
implementacion de calderas o quemadores que funcionen a base de combustibles menos
contaminantes, como por ejemplo los pellets. En este sentido el escenario internacional
en relacion con la generacion de energia, presenta condiciones muy favorables para el
desarrollo de este tipo de proyectos, solo resta encontrar la mejor estrategia de insercion
en los mercados del mundo, para una produccidon de biocombustibles generada en

nuestro pais.

A la fecha en nuestro pais no se han desarrollado proyectos de generaciéon de
biocombustibles orientados a la exportacion, aunque si existe un amplio desarrollo en la
utilizacion de los desechos forestales industriales como fuente directa para la generacién
de energia, principalmente en su aplicacién dentro de los procesos industriales propios
del sector, ya sea en la alimentacion de calderas o secadores, mientras que en el ambito
de la generacion de energia en el sector publico, esta ha tenido un mucho menor grado
de aplicacion (en comparacion con mercados mas desarrollados en los que la generacion
de energia por concepto de biocombustibles llega a niveles incluso superiores al 30% del

total de energia utilizada).

De esta manera el desarrollo de una produccién de pellets para la generacion de
energia y su eventual exportacion hacia mercados mas desarrollados, constituye un nicho
atractivo para los inversionistas nacionales, siempre que las condiciones tanto internas
como externas al mercado nacional, relacionadas principalmente con la demanda y los

precios de transaccion de este tipo de combustibles, asi como la estabilidad del dolar, se

% | os permisos o bonos de emision transables (PET) son instrumentos econémicos de gestion
ambiental que posibilitan alcanzar un determinado objetivo ambiental con el minimo costo para la
sociedad (http://www.unesco.org.uy/phi/libros/VIlJornadas/C34.pdf).
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muestren significativamente mas favorables, en comparacién con otras alternativas de

utilizacion de los desechos provenientes de la industria forestal.
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Secciéon 1

¢ Instalaciones y maquinaria involucrada dentro del proceso de produccion.

Foto 1
Galpones tipo tubular considerados para la instalacion de
la maquinaria y la bodega de la planta de pellets.
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Fuente: www.thx.cl , 2003.
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Foto 2
Combustor de pellets y camara de almacenamiento de materia prima.
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Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002

98



Foto 3
Maquinaria principal encargada del peletizado del aserrin, alimentada directamente desde el
Hammer mill o molino de triturado.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 4
Maquina empacadora de pellets de madera en envases para la distribucion a pequefios
consumidores (secuencia fotografica).

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 5
Canchas de acopio de aserrin para la fabricacion de pellets de madera.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 6
Panel de control digital del proceso de produccion.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 7
Esquema fotografico.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 8
Cancha de acopio para pellets embalados y listos para ser distribuidos a los diferentes centros de
consumo Yy distribucion.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 9
Esquema fotografico planta de peletizado (Hammer Mill).

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 10
Esquema fotografico proceso de paletizado (Hammer mill).

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 11
Esquema fotografico planta de peletizado.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.

107



Foto 12
Esquema fotografico planta de peletizado.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 13
Vista general de las instalaciones destinadas al embalado de los pellets.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Foto 14
Rodillos de presion destinados al peletizado del aserrin que formara los pellets de madera.

Fuente: Archivo fotografico Consorcio Maderero S.A..,2004.
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Fig 1
Diagrama de una estufa para la combustion de pellets hechos a base de aserrin.

intercambiador de aire entre

el compartimiento de calor depdsito de combustible
y la habitacion que se debe * {volumen 50kg)
calefaccionar

by
——
tornillo de
alimentacion del
rejilla, sobre la combustible

que cae el flujo de
pellets necesario
para la combustion

encendido automatico
{ignician) por medio
de una resistencia
eléctrica

deposito de
cenizas

Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002.
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Seccidén 2

e Graficos relacionados con la demanda de energia renovable y los precios

comercializacion de los diferentes combustibles utilizados en Europa.

Gréafico 1

Energia renovable existente en la Unidn Europea, 1995.

de

B heat

O electricity

3880

38.04

26.40
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|
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T T

biomass hydropower

others total

Fuente: Industrial Network on Wood Pellets, January 2000.
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Tabla N°1
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Dinamarca.

Fuel Average price, excl. VAT Average price, excl. VAT VAT (%)

(€L, kg or litre) {E/MWh)
Light fuel oil 8171000 lire 62 0% (25% for domeslic user)
Heawy fuel oil 5&0/ton 52 0% {25% for domestic user)
Biodiesel for heating 48M1 000 litre 50 0% (25% for domestic user)
purposes
Matural gas 6351000 m3 58 0% (25% for domeslic user)
Coal 400/on 57 0% {25% for domestic user)
Sod peal Mol used
Milled peat Mot used
Wood chips = for large scale |45%on @ 40%H20 17 0% (25% for domestic user)
User
Wood pellets - for large 133Mon 27 0% (25% for domestic user)
scale user
Wood pellets — for domestic | 200ten 41 25%
user
Ciher pellets {(dentify) Mot used
Wood logs = for domestic 160/cn 38 25%
user
Straw, large scale user 55%on @ 15% H2O 13 0% {25% for domestic user)

Fuente:

Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.

Tabla N°2
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Bélgica.

Fuel Average price, excl. VAT Average price, excl. VAT VAT (%)
(€l kg or litre) (EMWh)

Light fuel il 0.2711 €llitre 24.40 21
Heawy fuel cil 214 €1t 1716 21
Biodiesel for heating
pUrpOSEs
Matural gas 0.048 €xWh 4320 21
Coal -
Sod peat
Milled peat -
Wood chips (forest) — fior 47 €t 11.47 6 or 21 {io be fixed)(")
large scale user
Wood chips (sawmill) = for 32 En 11.97 6 or 21 (o be fixed){)
large scale user
VWood pellets - for large 155 €1 28.23 B or 21 (o be fixed)(")
scale user
V/ood pellets - for domestic 260 €t 47 36 6 or 21 {io be fixed){ )
user {7}
Other pellets (identify)
Wood logs (wet) — for 32 € 10.47 B
domestic user
Wood logs (dry) — for &7 €1t 1431 B
domestic user
Other fuel = butane 1.062 €kg 8368 21
{cylender)
Other fuel = propane 11723 €kg BB.66 21
{cylender)

(') At the present time in Balgium, there are discussions about VAT for wood fusl.

(%) 15 kg bag.

Fuente: Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.
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Tabla

N°3

Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Finlandia.

Fuel Average price, excl. VAT Average price, excl. VAT VAT (%)
(eft, kg or litre) (E/MWHh)

Light fuel oil 0.318 €llitre 31.0 0% (22% for domestic user)

Heawy fuel oil 238.5 €iton 21.1 e [22% for domesfic user)

Biodiesel for heating

pUrposes

Matural gas 15.7 €MWh 15.7 0% (22% for domestic user)

Coal B8.5 €fton (100 km 127 0% (22% for domestic user)
transport)

Sod peat 9.8 €MWh (100 km 9.8 0% (22% for domestic user)
transport)

Milled peat 9.4 €MWH (100 km 0.4 0% (22% for domestic user)
transport)

Vood chips = for large scale | 9.8 €MWh 9.8 0% (22% for domestic user)

LISEr

Wood pellets - for large 19.3 EMWVWhH 183 0% (22% for domestic user)

scale user

Wood pellets - for domestic | 26.1 €MWh 261 0% (22% for domestic user)

LISEr

Other pellets {identify)

Wood logs — for domestic 46.3 Elstacked m_" (birch); 27.2 (birch, 20% moisture); | 0% (22% for domestic user)

LISEr 35.9 €/stacked m” (mixed) 280 (mixed, 20% moisture)

Peat briquettes 112.7 €1 (in Helsinki 5.8 0% (22% for domestic user)
harbour)

Fuente: Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.

Tabla

Ne4

Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Alemania.

Fuel Average price, excl. VAT (€t, |Average price, excl. VAT |VAT (%)
kg or litre) (E/MWh)
Light fuel oil s 0,3821 €/, if you take 3000 16
litres
(Quelle: Brennstoffspiegel)
« 0,3397 €, if you take 3000
litres (Quelle: Tescon)
Heawy fuel il
Biodiesel for heating 0,6914 €1 {fuel for cars!) 16 {7}
purposes
Matural gas 42 81 €MWh{Quelle: 16
Brennsicffspiegel)
Coal
Sod peat Is not traded for heafing purpose
in Germany
Milled peat Is not fraded for heafing purpose
in Germany
Wood chips - for large 10 €/Sm 8,621 €MWh 18
scale user
Wood pellets - for large 140 €t 28 €/MWh T
scale user
Wood pellets - for 170 €t (Quelle: CARME.N) 34 €MWh 7
domestic user
Other pellets (identify)
Wood logs - for domestic 28 €/MWh (average of T
user different kinds of wood logs,
33 cm long, splitted and
delivered) (Quelle:
Handbuch Bioenergie
Kleinanlagen, FNR)
Other fuel (identify)

Fuente:

Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.
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Tabla N°5
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en ltalia.

Fuel Average price, Average price, VAT (%) Average price, Average price,
excl. VAT (€R, kg | excl. VAT inel. VAT (€M, kg | incl. VAT
or litre) (E/MWh) or litre) (E/MWh)

Light fuel ail 1.081 €/litre 0.088

Heavy fuel oil 0.941 €/litre 0.079

Biodiesel for heating 0.763 €/litre 0.072 20 0.916 €/litre 0.087

pUNpOsSes

Natural gas 0.18 = 0.19 €m” 0.019

Coal 0.048 - 0.080 0.007

£kg

Sod peat

Milled peat

Wood chips = for 0.045 -0.084 €/kg 0.014 10 0.050 = 0.070 0.015

large scale user Ekg

Wood pellets - for 0.091 =0.182 0.034 10 0.10 -0.20 €'kg 0.037

large scale user €ikg

Wood pellets - for 0.20-023 €kg 0.044 10 022 -025€kg 0.048

domestic user

Other pellets

({identify)

Wood logs = for 0.091 -0.182 €kg 0.034 10 0.10 = 0.20 €'kg 0.037

domestic user

Cther fuel {identify)

GPL

ATZ Oil 0.496 £/litre 0.035 20 0.542 €llitre 0.042

BTZOi=1% 5 0.247 €llitre 0.045

BTZOil=1% 5 0.237 Ellitre 0.051 0 0.237 €llitre 0.051

(0.457 €llifre 0104 10 0.536 €/litre 0.115
Fuente: Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.
Tabla N°6
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Portugal.
Fuel Average price, excl. VAT Average price, excl. VAT VAT (%)
(€M, kg or litre) (€/MWh)
Light fuel oil (<1% S) 0,272 €kg 12%
Heavy fuel oil (»1%:8) Mot commercialized since
January 2003
Biodiesel for heating Mot used
pUNRoses
Matural gas = for domesfic 15 €/GJ 6%
user
MNatural gas —for indusirial 8,06 €1GJ B%
user
Coal n.a.
Sod peat Mot used
Milled peat Mot used
Wood chips - for large scale | Mot used
user
Wood pellets - for large Mot used
scale user
Wood pellets = for domestic | 0,20 €kg 19%:
LSEr
Wood briquettes — for 0,20 €kg 19%
domestic user
Other pellets (identify) Mot used
Wood logs - for domestic 0,055 €kg 19%
user
Forest residues - for large 0,023 €kg 19%

scale user

Fuente:

Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.
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Tabla N°7
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Espafa.

Fuel Average price, excl. VAT Average price, excl. VAT VAT (%)
[Elt, kg or litre) [EIMWh)

Light fuel il 0,36 Ellitre 36 16%

Heawy fuel cil 0.24 €'kg 21 16%

Biodiesel for heating

pUrpOses

Matural gas domestic 0.042 €xWh HHY 42 16%

Matural gas industnal 0,015 €ikWh HHY 42 16%

Coal (Electricity generation) 30 €t 4.3

Sod peat

Milled peat

Wood chips = for large scale 0,024 €kg 59 16%

LSEr

Wood pellets - for large

scale user

Wood pellets - for domestic 0.24 €kg 37,5 16%

LISEN

Cither pellets (identify)

Wood logs - for domestic 0.09 €kg 22 16%

USEr

Oither fuel (identify)

Olive marc 0,03 €kg 5.8 16%

Clive stone 0,05 €kg 10 16%

Shell nut 0,06 €'kg 13 16%

HHY = Higher heating value
Fuente: Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.

Tabla N°8
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Suecia.

Fuel Average price, excl. VAT Average price, excl. VAT VAT (%)

(€', kg or litre) (E/MWh)
Light fuel il 516,5 EUR/m” 52.2 25
Heawy fuel cil 4856 EUR/m” 449 25
Biodiesel for heating . - -
pUrpOses
Matural gas 354.4 EUFt-'r'rl_'1 Industry 37,5 25

4553 EUR/m” Residential 46,8

Coal 2401 EUR/ 31.8 25
Sod peat - 13.6 25
Milled peat 13.6 25
Wood chips = for large scale Industry12,2 25
user Heating planis 11,7
Wood pellets - for large 83,3 EURN 17,0 25
scale user
Wood pelleis — residential 1648 EURM 336 25
Cther pellets (identify) - - -
Wood logs - for domestic
LISEr
Cither fuel =recovered wood 7.0 25

Fuente: Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.
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Tabla N°9
Precios de referencia de los diferentes combustibles utilizados en Reino Unido.

Fuel

Average price, excl. VAT
(Elt, kg or litre)

Average price, excl. VAT
(E/MWHh)

VAT (%)

Light fuel oil

For domestic customers,
kerosene (285 buming oil)
£0.2893 per litre, for
agriculturallindustrial uses,
3595 gas oil €0.3113 per litre.
Minimurn delivery 1000
litres.

5% up to 2500 litres, 17.5%
ower 2500 litres.

Heawy fuel oil

Biodiesel for heating

purposes
Natural gas For domeslic customers 5%
paying by cash/cheque, the
first 1.143MWh per quaner
iz €0.04, between 1.144 and
T3.2568MWh is €0.0225,
anything over 73.268MWh is
€0.0221.
Coal For domestic customers, 5%
one 250kg delivery works
out at €0.257 per kg.
Sod peat
Milled peat

Wood chips = for large scale
LSEr

£22-€45 per tonne

Wood pellets - for large
scale user

Wood pellets - for domestic
user

€135 - €180 per tonne

Other pellets {identify)

Wood logs = for domestic
LISEr

€75 per tonne

Other fuel (identify)

Fuente: Eubionet, Fuel prices in Europe 2002/2003; Marzo 2003.
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Seccién 3

e Aspectos generales sobre el proceso de peletizado.

a. Equipo de peletizado

La mayoria de los equipos destinados al peletizado del aserrin, incluyen salvo
pequefas variaciones, los siguientes componentes (Technical Research Centre of
Finland, 2002):

Sistema de alimentacion.
Cémara de mezclado
Troquel y rodillos de presion.
Maquina principal.
Engranaje reductor.

Chasis.

NN NN

b. Sistema de alimentaciéon de materia prima

Consiste en un tornillo sin fin, que tiene como principal caracteristica el que su
velocidad pueda ser ajustada a razéon de los cambios que puedan sucederse en las
condiciones de funcionamiento de la maquina principal, logrando ademas un flujo continuo
en el abastecimiento de materia prima. Ademas impide que el humo u otro tipo de

posibles contaminantes pasen a la siguiente etapa del proceso de produccion.

c. Camara de mezclado

Su funcioén es incluir aditivos a la materia prima, los que son principalmente del tipo
aglutinante. Esta equipada con sistemas de tuberias para la salida del humo y sistemas
de spray, que son utilizados para la aplicacion de los aditivos. Actualmente la mayoria de
los productores de pellets en Europa y Norte América, han descartado la aplicacién de
aditivos, debido a que algunos de ellos producen humos al momento de la combustion, lo
que hace perder una de las principales caracteristicas de el combustible pellet, la de ser
un combustible libre de emision de contaminantes (Technical Research Centre of Finland,
2002)
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d. Troqueles y rodillos de presion

Los rodillos son alimentados con la materia prima de diferentes maneras
dependiendo del tipo de maquinaria. Los rodillos empujan la materia prima a través de los
agujeros del troquel o matriz, la que posteriormente es cortada por navajas especiales
dando a los pellets su forma definitiva. El tamafio de los agujeros del troquel depende de
las dimensiones de los pellets que se quiera producir, siendo estas especificadas al

momento de su diseno.

Fig. 6

Esquema de funcionamiento de rodillos de presién y troqueles.

Press roll

Raw material :
Raw material

e g Raw material

}Q—’
F 3
& !Fl
- Die [ 3
x ] ~47 1
] | -
R=p-P, ul <I R=fricien In]

= friation oceffient \
P, = pressum of walls [Mfm ]
u = clameter of hole jm]

I = Iprygih of hole [m]

K = propolaion [N]

Fuente: Wood Pellets in Finland, technology, economy and market. Technical Research Center of Finland;
2002.

La fabricacion de los rodillos y troqueles se lleva a cabo utilizando materiales como
aleaciones de acero y cromo, con el fin de que estas piezas tengan una alta resistencia al
trabajo, el que en este caso, consiste esencialmente en la aplicacidon de presion y friccion.

Los rodillos de presion y las navajas con las que se da el tamafio final a los pellets son
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partes removibles, las que deben ser cambiadas periédicamente a causa del desgaste

que en ellas se va produciendo a raiz de su uso.

e. Troquel del tipo Anillo Vertical Montado

En este tipo de sistema el mecanismo de compresion esta basado en un troquel
solido en cuyo margen giran de 1 a 3 rodillos de presion. Hoy en dia existen equipos en
que los rodillos y el troquel giran, generando una alta fuerza de friccion, la que es
traspasada en el proceso al material que esta siendo peletizado (Technical Research
Centre of Finland, 2002).

Ademas del mecanismo de compresidn, el sistema de alimentacion es un factor de
vital importancia, cuando el objetivo es obtener un alto rendimiento y un bajo desgaste en
el equipo. En aquellos que solo cuentan con un rodillo, el material fluye dentro del troquel
solamente por accion de la fuerza de gravedad o es transportado por un tornillo
alimentador. En un equipo de dos o tres rodillos estacionarios, el sistema de alimentacion
mas efectivo es realizado mediante un movimiento de tipo centrifugo, el que dirige el
material hacia los rodillos por medio del uso de alerones ajustables. El objetivo es
extender el material como una capa sobre los agujeros del troquel y los rodillos.

Fig. 7
Troquel del tipo anillo vertical montado, vista lateral.

A: cinturén de
poleas de la
maquina.

B: troquel tipo
anillo.

C: materia
prima.

D: alfileres de

esquila.

: eje principal.

: cinturén de

polea
principal.

Fuente: www.salmatec-gmbh.de
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Fig. 8
Troquel del tipo anillo vertical montado, vista frontal.

A: motor 1.

B: cubierta de
seguridad.

: materia prima.

: marco.

: motor 2.

: rodillos de
presion.

G: V- cinturones.

nalnll—Ne!

Fuente: www.salmatec-gmbh.de

f. Troquel liso

El mecanismo de compresion del troquel liso esta basado en un troquel plano y
redondo equipado con rodillos de presion sobre su superficie. El niumero de rodillos varia
de entre 1 a 6, lo que depende del tamafio de la maquina. En algunos modelos el troquel
rota y los rodillos se mantienen estacionarios, aunque también existen modelos en que el
troquel se mantiene estacionario y los rodillos son los que rotan (Technical Research
Centre of Finland, 2002).

En el troquel liso, el material es alimentado simplemente mediante la accién de la
fuerza de gravedad. Una de las ventajas de este tipo de equipo es la simplicidad al

momento de su limpieza y cambio de piezas.
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Fig. 9
Esquema Troquel liso.

rodillo

extractor

troquel

hojas cortantes

eje principal

Fuente: www.salmatec-gmbh.de

g. Efecto de los aditivos

Es posible utilizar aditivos con aglutinantes, lubricantes o protectores para los
efectos de la humedad. Los aditivos no son usados a menudo en la fabricacién de los
pellets, debido a que su aplicacion encarece los costos de produccion y en la mayoria de
los casos no son necesarios. Los aditivos utilizados no deben intervenir la combustién o

producir gases toxicos ni malolientes.

El vapor es el aditivo mas utilizado en la peletizacién. Este puede ser seco o estar
ligeramente calentado, con el fin de secar el material, pero teniendo la precauciéon de no
elevar la temperatura de la materia prima en exceso. Se ha logrado determinar que el uso
de vapor contribuye a disminuir el tiempo de uso de los troqueles y hace que los pellets
sean mas fuertes y cohesionados (Kyto & Aijala, 1981, citado por Technical Research
Centre of Finland, 2002).
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Seccion 4

¢ Identificacion de barreras en la introduccion de pellets de madera para combustible.

Demanda de energia

Distribucion

Combustible pellets

-t

Conversion de estufas y
hornos al uso de
combustible pellets

Materia prima

Cambio de los sistemas
existentes

Nuevos disenos de
equipos y nuevas

Politicas ambientales

| ]

Competitividad ambiental

Competitividad
econodmica

Conveniencia

Proteccion del ambiente

Fuente: “Application of fuel pellets for institutional/industrial users, district heating and CHP European

experiences”, Per S. Nielsen, 2002.

Demanda de eneraia

]

Solucién de la Bioenergia

Cambio de
combustible

Aspectos socioeconémicos

Conversion
tecnologica

]

Materias primas

Proteccién ambiental

Nuevos disefios
y tecnologias

Fuente: “Application of fuel pellets for institutional/industrial users, district heating and CHP European

experiences”, Per S. Nielsen, 2002.
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Seccién 5

Analisis FODA sobre el negocio de los pellets a base de desechos de madera.

Fortalezas del negocio

Combustible renovable.

Combustible de caracteristicas
homogéneas.

Forma de energia ambientalmente
amigable, particularmente con la
disminucion de emisiones de CO2.

Facil de manipular, usar y transportar.
Llama limpia, bajo contenido de cenizas.
No se congela o enmohece.

Requiere pequefio espacio para ser
almacenado.

Alto contenido de energia.

Alta disponibilidad y bajo precio de la
materia prima.

Precio estable en comparacién a los
combustibles fésiles.

Diversos tipos de estufas convenientes
incluso para altas generaciones de energia.

Fortalezas medioambientales

Inestabilidad de los precios de los
combustibles importados, especialmente el
petréleo

Politicas energéticas favorables a la
bioenergia.

Incremento en la produccion de la industria
del procesado de madera, bajo precio de las
materias primas.

Alto potencial de crecimiento.

Crecimiento de la conciencia ambiental.

Debilidades del negocio

e Poco conocimiento por parte de los
consumidores.

o Debilidades relacionadas al
desarrollo del mercado.

e Alto costo de los equipos de
combustion.

o El sistema de servicio del
combustible es actualmente
insuficiente.

o Altos costos de transporte y
distribucion, falta de vehiculos
especialmente disefiados para su
transporte.

e Falta de estandares para pellets.

o Falta de verificacion de la calidad
para el uso de los equipos.

e Desarrollo del producto actualmente
en periodo inicial.

o Emisidon de particulas.

e Heating systems binds the user.

Problemas para el negocio de los pellets
en el sentido medio ambiental

e Politicas ambientales inapropiadas
para los pellets.

e Standstill of exports to Sweden and
Denmark.

o Materia prima puede ser destinada
para otro tipo de procesos
relacionados con la industria de la
madera.

e Baja en los precios de los
combustibles importados.

o Alternativas competitivas: wood
chips y energia geotérmica.

Fuente: Pellet Fuels Institute, 2003 (www.pelletheat.org).
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Seccioén 6

e Diagrama de flujo de una planta de peletizado de desechos de Madera de una capacidad promedio de entre 20 y 24 ton/hr. (Fuente:
Bioenergi i Lulea, Suecia 2003)
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