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En la actualidad, la sociedad estd enfrentando el cambio climatico y a la vez un continuo aumento
de la demanda de energia. Es por ello que surge la necesidad de buscar fuentes de energia con un
menor impacto ambiental, respecto a las convencionales (hidrica y térmica). Una de las alternativas
en desarrollo, es el uso de la biomasa, la cual aprovecha materia orgdnica renovable para la
produccién de energia.

Una de las biomasas de importancia en Chile son los residuos forestales, debido a que la industria
maderera es un sector econdmico relevante en el pais. Para aprovechar energéticamente estos
residuos existen cinco alternativas: combustion directa, pelletizacién, digestién anaerdébica, pirolisis
y gasificacién.

El objetivo de este trabajo es identificar cual es la mejor alternativa tecnoldgica de
aprovechamiento de los residuos forestales. Para evaluar esto se utilizé la herramienta Analisis de
Ciclo de Vida, que permite identificar el impacto ambiental de cada una de las alternativas; ademas,
se realizé una estimaciéon econdmica para poder comparar las tecnologias entre si.

Para el andlisis se consideré el estudio de las virutas de madera disponibles en la ciudad de Osorno.
En primer lugar se determind cual es el proceso productivo de cada alternativa y luego se realizd
Andlisis de Ciclo de Vida y estimacion econdmica de cada una.

Del trabajo se puede concluir que la alternativa de aprovechamiento energético mds atractiva es la
pirdlisis, puesto que es la que posee el menor impacto ambiental con 477 [kg CO, eq/kW], y ademas
cuenta con costos de operacién intermedios, 30.058 [CLP S/kW]. Otra tecnologia interesante es la
pelletizacién, dado que presenta los menores costos de operacion, 13.657 [CLPS/kW], y posee un
bajo impacto ambiental con 1.104 [kg CO, eq/kW].

Adicionalmente, se determind que es mds conveniente instalar una Unica planta de
aprovechamiento que una para cada empresa generadora de residuos, debido a que ambas poseen
similar impacto ambiental y la primera opcién es menos costosa.

Las principales discusiones del trabajo hacen referencia a la calidad de los supuestos tomados, ya
qgue para poder crear la base de datos de cada proceso se realizaron balances de masa y energia,
utilizando informacién de procesos similares. Los supuestos mdas determinantes del estudio son
aquellos considerados para confeccionar los procesos de generacién de energia con los distintos
combustibles producidos, dado que para todas las tecnologias, esta es la etapa del proceso que
mayor impacto ambiental posee.
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1.1.1 Contexto energético y ambiental

En la actualidad, la sociedad estd presenciando un aumento continuo del consumo energético a
nivel mundial, tanto por el crecimiento poblacional de las naciones como por el aumento en el
consumo per capita de energia eléctrica. Estas situaciones involucran un panorama futuro donde
habrd escasez y alta competencia por el uso de algunos combustibles, mayor volatilidad y altos
precios de la energia, considerando que los principales combustibles para proporcionarla son
carbén, petrdleo y gas. Tales combustibles, ademas, producen emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo al cambio climatico. [1]

En Chile, la matriz energética estad altamente dominada por centrales a carbdn, que abastece un
81,8% de la energia del Sistema Interconectado del Norte Grande y un 34,3% del Sistema
Interconectado Central al afo 2013[2]. Ademas, se importa el 60% de las materias primas para
produccién de energia[1], lo que genera una situaciéon de inestabilidad y volatilidad de los precios.
Mas aun, se podria ver restringido su abastecimiento, como ya ocurrié anteriormente con el gas
natural argentino [3]. Por otro lado, se pronostica que el costo de la electricidad podria subir en un
34% durante la proxima década si no se toman medidas adecuadas(1], lo cual podria afectar tanto
a familias como a empresas pudiendo condicionar el crecimiento del pais. Dado lo anterior, se
identifica la necesidad de diversificar la matriz para proporcionar seguridad en el suministro
eléctrico y mantener los precios en un rango aceptable

Hoy en dia uno de los mayores problemas que afecta a la sociedad es el cambio climatico, causado
principalmente por la accién del hombre. Este fenémeno se debe en gran medida a las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), y ocasionard eventos meteoroldgicos extremos, poniendo en
riesgo el desarrollo de los paises y la integridad ecosistémica mundial[4]. Chile contribuye con el
0,26% de las emisiones de CO; considerando sélo las emisiones por combustién de hidrocarburos a
nivel mundial[5], y su aporte al PIB mundial es de un 0,34%[6]. Pese a aportar minimamente a las
emisiones de GEl, es importante que se tomen medidas de mitigacidon de estos gases y adaptacién
al cambio climatico, dado que la geografia del pais lo vuelve un territorio altamente vulnerable [5].

Por lo mencionado anteriormente, en el afio 1994, Chile se hizo parte del Protocolo de Kioto en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, donde se asume un compromiso
con esta problematica. Luego, en el afio 2010, se adhiere voluntariamente a contribuir con acciones
para mitigar la emisién global de GEI, en el Acuerdo de Copenhague, donde se compromete a tomar
acciones de mitigacion que permitan reducir en un 20% al afio 2020 las emisiones que proyectadas
a tal afo . Para contribuir a esta meta, el afio 2014 se comunica que entrara en vigencia, para el afio
2018, un impuesto al carbono de 5 USD por tonelada de carbono emitido, a empresas cuyas
calderas o turbinas posean una potencia térmica mayor a 50 [MW][7], [8].
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Una de las principales iniciativas para la reduccién de emisiones en Chile, indicada en el Acuerdo de
Copenhague, contempla la inclusién de energias renovables no convencionales (ERNC), debido a
que el sector energia es el mayor contribuyente de emisiones a nivel nacional, con un incremento
de un 85% entre 1984 y 2006, llegando aproximadamente a 58 [MM ton COzeq][5].

Las energias renovables son una alternativa cuya generacién no depende de recursos fésiles,
provocando, a primera vista, un menor impacto ambiental [9], [10]. Estas se pueden clasificar en
convencionales y no convencionales, donde las primeras se refieren a tecnologias con mayor grado
de desarrollo y penetracidn en los mercados energéticos, dentro de estas destaca la energia
hidrdulica a gran escala. Las energias renovables no convencionales (ERNC) corresponden a la
energias edlica, energia mini hidrdulica (centrales hidricas de hasta 20 [MW!]), energia solar,
geotermia, biogas y biomasa.[10]

En Chile, se han promulgado leyes que fomentan y obligan la inclusion de ERNC en la matriz
energética del pais, dado que se pretende continuar abasteciendo energia, pero con tecnologias
gue sean eficientes y respetuosas con el medio ambiente [11]. Estas han quedado establecidas en
las leyes 20.257 y 20.698, promulgadas los afios 2008 y 2013 respectivamente, donde se han puesto
metas energéticas que obligan a las instalaciones de generacién con planes de expansion a
incorporar proyectos de ERNC, ademas de que las centrales con potencia instalada mayor a 200
[MW] aumenten la capacidad de ERNC a un 10% al afio 2024 para contratos posteriores al 31 de
agosto 2007 y anteriores a 1 de julio de 2013, y a un 20% al afio 2025 para contratos posteriores al
1 de julio de 2013. Cabe destacar, que la segunda ley corresponde a una ampliacién a la primera
con metas mas ambiciosas. [12], [13]

Actualmente, Chile cuenta con 2.267 [MW] provenientes de ERNC al afio 2015, representando el
9,42% de la matriz nacional. Este porcentaje indica que se ha generado 2,13 veces mas de lo exigido
por leyes 20.257 y 20.698, lo cual representa un buen avance para cumplir las metas energéticas y
de emisiones.[14]

Dentro de las alternativas de ERNC se encuentra la bioenergia, que es aquella energia eléctrica,
mecdnica o térmica, que se obtiene a partir de la biomasa y sus derivados. La biomasa corresponde
a materia organica renovable de origen vegetal, animal o proveniente de transformaciones de estas
[15]. Se clasifica en dos grandes tipos: natural y residual, donde la primera se produce en
ecosistemas naturales sin la intervencion humana y la segunda corresponde a aquellos residuos o
subproductos generados de forma antropogénica[16]. Existen cinco categorias de materiales:
madera virgen, cultivos energéticos, residuos agricolas, residuos industriales y residuos originados
por alimentacion.

La bioenergia es considerada como una opcion sustentable para lograr las metas de emisiones, ya
que permite reducir el uso de combustibles fdsiles en la generacién de energia y disminuir las
emisiones de metano (CH,4) provenientes de la degradacion de la materia orgdnica de los rellenos
sanitarios y vertederos.[17].
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En la actualidad, del total de ERNC generadas en Chile al aifio 2015, el 21% corresponde a bioenergia
(biomasa y biogas) [14]. Existen 15 proyectos de bioenergia en operaciéon que alimentan al SIC,
ubicados entre las regiones Metropolitana y de Los Rios, correspondientes a un total de 389
[MW][18]. Ademas, existen otros proyectos en evaluacion por el SEIA donde, de 10 proyectos de
biomasa, 9 han sido aprobados y 1 rechazado; y de 9 proyectos de biogas, 7 han sido aprobados y 2
no tienen resolucidn final aun. La potencia de los nuevos proyectos aprobados es de 290,55
[MW][19], correspondiente a un 75% adicional a la matriz bioenergética existente.

Usualmente se dice que la biomasa posee emisién neta de GEl igual a cero, dado que la biomasa
consumiria el carbono liberado por su futura combustién. Sin embargo, el uso de biomasa para
producir electricidad genera emisiones de GEI por el uso de combustibles asociado al cultivo y
cosecha, transporte de la materia prima a la planta de generacion, el uso de la biomasa (combustidn,
gasificacién, entre otros), la tecnologia utilizada y los controles de polucién instalados [20]. Por lo
tanto, existen diversos factores que influyen en que el proceso de aprovechamiento de biomasa sea
beneficioso ambientalmente o no. El presente trabajo pretende identificar los impactos ambientales
asociados a cada una de las etapas del proceso de generacidn de energia eléctrica mediante el uso
de biomasa mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

La materia prima seleccionada para ser evaluada son residuos forestales, ya que ofrecen una amplia
gama de tecnologias para aprovechamiento energético[21].

Cabe destacar, que al afio 2006, el 16% de la matriz energética correspondia a lefia[22], por lo tanto
aplicar tecnologias para aprovechamiento energético de residuos forestales, de composicién similar
a lefia, es razonable, al tratarse de tecnologias cercanas y probadas. Cabe destacar que la energia
generada no serd necesariamente inyectada al SIC, por lo cual se evaluard como primera instancia
el consumo en la zona donde se encuentre la materia prima.

1.1.2 Residuos forestales
Antes de focalizar el estudio en los residuos forestales, resulta necesario caracterizar el contexto
que los genera, siendo éste la industria forestal.

Las plantaciones forestales al afio 2012 en Chile constaban de 2,41 millones de hectdreas. De estas,
el 92,9% corresponden a tres especies principales: Pinus radiata, Eucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens.[23]

La industria forestal contribuye al Producto Interno Bruto del pais en aproximadamente un
2,7%[24]. Esta industria se encuentra concentrada en tres grandes compaiiias y miles de
propietarios distribuidos principalmente entre la V y X regidén. La industria primaria se encarga de
procesar fundamentalmente trozos provenientes de corta y raleos realizados en plantaciones y, en
menor medida, residuos de la produccidn de madera aserrada. Los productos obtenidos son: pulpa
mecanica y quimica (celulosa), madera aserrada, tableros a base de madera y chapas, entre otros.
La industria secundaria produce diversos productos de papeleria como papel periddico, cartulina,
entre otros.[25]
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En el rubro forestal industrial, para el afio 2013, se tuvo un aumento en 7,8% en la produccion del
sector de aserrio, 1,4% en el sector de la celulosa, 2,2% en la industria de tableros y chapas y un
aumento de 14,1% en las exportaciones de remanufacturas de maderas (molduras de madera sélida
y de fibra, madera cepillada y tableros encolados de canto) [23].

A lo largo del proceso de los distintos productos madereros, se genera un flujo significativo de
residuos, que puede llegar a sumar incluso un 70% de la masa original del arbol[26]. A modo de
ejemplo, se muestran a continuacion los porcentajes asociados a los distintos productos y residuos
generados durante la produccién de madera aserrada:

Tabla 1: Distribucién de producto y desechos de un arbol para produccion de madera aserrada, separada por etapas
de manejo y cosecha del bosque y del proceso industrial de aserrio[26]

Copas, ramas y follaje 23
Tocones 10
Aserrin 5

Virutas, costeros y recortes | 17

Aserrin y menudos 7,5
Pérdidas varias 4
Corteza 5,5
Madera aserrada 28
Total 100

Los residuos de la madera solian ser considerados complejos de tratar, de modo que eran
depositados en rellenos de terreno o eran incinerados, acciones que originan problemas
ambientales. Sin embargo, estos presentan ventajas energéticas como alternativa a combustibles
fésiles, de modo directo e indirecto. Tales ventajas se ven incrementadas al estar en un escenario
con constante aumento en los costos de los combustibles y de la madera, de modo que se busca
obtener el mayor provecho de estos residuos[25].

Los residuos provenientes de la industria forestal se clasifican principalmente en dos tipos: aquellos
procedentes del manejo forestal (recoleccidn y extraccién de las trozas) y aquellos provenientes del
procesamiento (fabricacién de madera, tableros, entre otros [25]. En la Tabla 2 se aprecian los
distintos residuos generados de acuerdo a la etapa de operacion:
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Tabla 2: Residuos forestales de acuerdo a etapa de operacion, modificado de [25], [26]

Operacion
Operaciones forestales

Aserrio

Produccion de tableros
contrachapados

Produccion de tableros
particulas

Produccion de celulosa

Tipos de residuos

Ramas, agujas, hojas, tocones, raices, madera de mala
calidad y podrida, recortes y aserrin.
Corteza, aserrin, recortes, madera
lijaduras, tapas y cantonera.

Cortezas, almas, aserrin, recortes y residuos de chapas,
recortes de paneles, lijaduras.

partida, virutas,

Cortezas, cribaduras, menudos, recortes de paneles,
aserrin, lijaduras.
Corteza

Cabe destacar que la especie Pino Radiata se utiliza para aserrio, remanufacturas y celulosa;

Eucalyptus sp. para aserrio y celulosa, y bosques nativos para aserrio y confeccién de lefia. [25]

Para mayor claridad se definiran los distintos tipos de residuos[25], [26]:

Tocones: parte del tronco de un arbol que queda unida a la raiz cuando lo cortan por el pie
Recortes: trozos proveniente de la produccidn de madera, tableros, entre otros.

Aserrin: es el producto proveniente de las operaciones mecdnicas de elaboracion de
madera, principalmente del aserrio.

Corteza: capa mads externa de los arboles obtenida en aserraderos que poseen
descortezadores., corresponde entre un 10-22% del volumen de éste.

Virutas: residuo maderero originado por el cepillado o viruteado de la madera. Corresponde
a trocitos u hojuelas muy delgados de madera, que normalmente se enroscan como
consecuencia de la estructura de la madera.

Lijaduras: residuos que se producen durante el lijado abrasivo de la madera aserrada, de los
tableros contrachapados y de particulas durante la fase de acabado.

Tapa: residuo maderero originado por el primer corte de una sierra en la parte lateral de un
trozo, mediante la cual se origina una pieza de madera de una cara plana y otra curva.
Cantonera: residuo del aserrio de la madera, corresponde al corte lateral de un tablén para
eliminar una arista faltante o para escuadrar una pieza de madera.

Almas: residuo procedente de las trozas para el desenrollo de chapas.

Astillas: También conocidas ampliamente como chips o wood chips. Subproducto de la
madera generado por el picado de trozas o residuos de madera.

Cribaduras: residuos provenientes del proceso de criba, donde se separa el polvo de los
menudos

Despuntes: residuos de tamano variable que provienen de secciones terminales de piezas,
resultantes del proceso de dimensionado en largo de la madera.

Costeros: residuo proveniente del aserrio

Como fue mencionado previamente, la industria forestal crece cada afio generando un aumento en

la demanda energética, por lo tanto poder aprovechar los propios residuos como fuente de
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combustibles es una alternativa atractiva para las grandes compaiiias. Sin embargo, de acuerdo con
el estudio Potencial Forestal Biomasa (2008), esto no ha generado el desarrollo de proyectos
asociado al aprovechamiento de tales residuos[25]. Cabe destacar que el Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) indica que los proyectos de generacion de energia eléctrica se consideran
como una contribucion a la mitigacién de emisiones de GEI. [25]

Las regiones con mayor superficie de bosques naturales son la Xl Regién de Aysén y la X Regién de
Los Lagos[23]. Como se desea transportar los residuos a una planta donde sean aprovechados para
generar energia eléctrica, se requiere que la regién escogida para el estudio posea buena
conectividad, considerando cercania al Sistema Interconectado Central y acceso autopistas. Luego,
se decide estudiar los residuos forestales de la Region de Los Lagos.

La biomasa de bosque nativo es aquel producto que por su calidad no califica para lefia (despuntes,
ramas, copas, hojas) y aquella que, aunque si cumple con calidad, excede la demanda del producto
en el lugar. La disponibilidad en la Regién de Los Lagos 1.990.903 [toneladas secas /afio]. [2]

La biomasa disponible en la Regidén de Los Lagos proveniente de desechos de plantaciones forestales
de pequefias y medianos propietarios, considerando las especies Pinus radiata y Eucalypthus sp., es
de 16.102 [toneladas secas/ afio].[2]

Respecto a los residuos de aserraderos, se sabe que su disponibilidad es limitada, ya que la mayor
parte de su oferta estd comprometida directa (venta de astillas para calderas propias) o
indirectamente (compromisos de entrega de astillas al proveedor de trozos). Para la Regién de Los
Lagos, se considera que la disponibilidad es de un 40%, luego la biomasa disponible son 2.395
[toneladas secas/afio]. [2]

1.1.3 Alternativas tecnoldgicas de aprovechamiento energético

Tal como fue mencionado anteriormente, se decidio realizar ACV de residuos de la industria forestal
debido a sus diversas posibilidades de aprovechamiento energético: combustidon directa,
gasificacién, pirolisis, digestion anaerdbica y pelletizacion. Estos procesos permiten generar
distintos productos que poseen diversas finalidades, dentro de estas esta la generacion de energia
eléctrica. Luego, se realizara ACV considerando este uso para todas las alternativas.

Dentro de las descripciones de cada tecnologia, que se muestran a continuacidn, se incluye la
eficiencia de conversion para cada uno de los procesos. Dado que para la presente investigacidn es
de interés la generacidén de energia eléctrica, se considerd la eficiencia de conversion en casos de
co-generacion.

1.1.3.1 Combustion directa

La combustién es el proceso donde la biomasa es quemada en presencia aire u oxigeno con la
consiguiente emision de calor. Es el método mas utilizado, antiguo y econdmico para generar
energia con biomasa [15]. Sus posibles usos son: calefaccidon de espacios, produccion de calor para
generacion de electricidad o fuerza motriz, calentamiento de agua y otros fluidos para calefacciéon
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central o procesos.[21] Este proceso requiere la fuente de biomasa y una caldera para la
combustidn.

La combustién de biomasa genera la oxidacion del carbono e hidrégeno presentes en la celulosa,
hemicelulosa, lignina y otras moléculas, para formar CO; y H,0. Existen otras fuentes no menores
de contaminacion asociadas a este proceso como: emisiones en forma de gas o material
particulado, produccion de cenizas y escorificacidon dentro de la cdmara de combustion [21] .

La combustién directa con co-generacion es similar a la combustion directa, pero se genera energia
eléctrica ademds de térmica, mediante el uso de un complejo turbina-generador que permiten
aprovechar el vapor generado en la caldera.

Los paises lideres en combustion directa de biomasa con co-generacion son Suecia y Finlandia.

A continuacidn se muestra una tabla comparativa de ambas tecnologias [15]:

Tabla 3: Aspectos caracteristicos de tecnologia combustion directa y combustion directa co-generacion

Combustion Combustion con co-generacion
Rango de potencia <100 [MW] < 250 [MW]
Factor de planta 86,6-94,2% 76-91%
Eficiencia de conversion 15-38% 80%
Costos de inversion 650-1.500 [USD/kW] 2575-3664 USD/kW
Costos de operacion y 6-35[USD/kW/afio] 63-81 [USD/kW/afio]

mantencion

1.1.3.2 Gasificacion

La gasificacién es un proceso de oxidacién parcial donde una fuente de carbono como el carbdn, gas
natural o biomasa se descompone en mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (H), ademas de
diéxido de carbono (CO;) y algunos hidrocarburos como metano (CHa). El resultado de éste proceso
es el “gas producto” cuyas caracteristicas especificas dependeran de los parametros de gasificacion,
como la temperatura y el oxidante utilizado. El oxidante puede ser aire, vapor u oxigeno. [21]

Entre sus aplicaciones se encuentran: calentar agua en calefaccién central, calefaccidn urbana,
distintas aplicaciones de calefaccién, vapor para generar electricidad o fuera motriz, como parte de
sistemas de produccién de electricidad o fuerza motriz, transporte con motor combustidn interna,
entre otros. [21]

La gasificacion puede ser de baja temperatura (700°C-1.000°C), cuyo producto tendra mayor
concentracién de hidrocarburos que la gasificacidon de alta temperatura. Este puede ser quemado
para calefaccion o generacion de electricidad mediante turbina de vapor o, luego de un adecuado
tratamiento de limpieza, mediante motor de combustion interna[21].

La gasificacion de alta temperatura (1.200°C-1.600°C) genera un producto bajo en hidrocarburos y
alto en CO y H,. En este caso se produce el gas de sintesis (syngas), el cual puede ser usado para
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sintetizar cadenas mas largas de hidrocarburos mediante un proceso de Fischer-Tropsch, como por
ejemplo: biocombustible de diésel sintético[21] o como sustituto del gas natural. Ademds, se puede
utilizar para la generacion de energia eléctrica, comUnmente se usan ciclos combinados de
gasificacién integrado para co-generacién de energia.[27]

Las plantas de gasificacion con biomasa son mucho mas pequefas y econdmicas que las de carbdn
o coque utilizadas en las industrias energética, quimica, de fertilizantes y refinerias, procesando 25-
200 [ton/dia] en vez de 2.500-15.000 [ton/dia] de materia prima y utilizando aproximadamente 10
hectareas en vez de 150 [21].

Los paises referentes en esta tecnologia son Japdn, India y Europa en general.

A continuacidn, se muestran aspectos generales de esta tecnologia [15]:

Tabla 4: Aspectos caracteristicos de tecnologia gasificacion

Gasificacion
Rango de potencia 30-40 [MW]
Factor de planta 85-95%
Eficiencia de conversion 35-40%
Costos de inversion 1.200-3.700[USD/kW]

Costos de operacibn vy 298[USD/kW/afio]
mantencion
Costo medio de energia 14,8-21,8 centavos [USD/kWh]

1.1.3.3 Pirdlisis

La pirdlisis consiste en la descomposicion térmica con temperaturas cercanas a 500°C y en ausencia
de oxigeno [15]. Los productos generados son gas (syngas), liquido (bio-oil) y sélido(carbdn vegetal),
cuyas proporciones dependen de los parametros del proceso[28]. Para que se lleve a cabo, se
requiere de una caldera o mufla (horno que opera a muy altas temperaturas) donde ocurre una
degradacion térmica en ausencia de oxigeno. En general, durante el proceso se genera entre 2 y 4%
de cenizas. [15]

La pirolisis de baja temperatura ocurre hasta 550°C y se utiliza para producir aceites y alquitranes.
La pirolisis de temperatura media ocurre entre 550°C y 800°C, donde se obtiene metano e
hidrocarburos superiores. Por ultimo, la pirolisis de alta temperatura se efectla a temperaturas
mayores a 800°C, para produccién de gas con bajo poder calorifico.[29]

El gas es un combustible compuesto principalmente por CO e H,, denominado syngas y puede ser
utilizado para obtencién de calor o electricidad en motor a combustidn o turbinas a gas, esta ultima
presenta mayor eficiencia[15]. El bio-oil es una mezcla densa de compuestos organicos oxigenados
gue puede utilizarse como combustible de calderas o puede acondicionarse para combustible de
transporte. El producto sélido corresponde a carbén vegetal o charcoal, que se puede utilizar como
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mejorador de suelos, ya que puede secuestrar carbono, es altamente absorbente y aumenta la
habilidad de retener agua, nutrientes y quimicos del suelo. [28]

Entre las aplicaciones del proceso se encuentran: densificacion energética de biomasa para
transporte o almacenamiento, co-combustién para calefaccion o energia, materia prima para
gasificacion, entre otros [21].

Los paises referentes en pirolisis son Finlandia y Canadd, donde se han desarrollado plantas que
funcionan exitosamente. En Chile, aln se encuentra en etapa de estudio y la implementacién solo
se ha llevado a cabo en plantas piloto [15]. A continuacidn, se muestran aspectos generales de esta
tecnologia [15]:

Tabla 5: Aspectos caracteristicos de tecnologia pirdlisis

Pirdlisis

Rango de potencia <10 [MW]

Factor de planta 80-90%

Eficiencia de conversion 60-70%

Costos de inversion 1.200-3.700[USD/kW]

Costos de operacion y 894 [USD/kW/afio]
mantencion
Costo medio de energia 14,8-21,8 centavos [USD/kWh]

1.1.3.4 Digestion anaerdbica
La digestion anaerdbica es un proceso donde bacterias descomponen material organico en ausencia

de oxigeno, produciendo biogas (gas con alto contenido de CH4 y CO3), un residuo sélido llamado
digestato (similar al compost) y un licor liquido. El principal uso del biogds es que puede ser
guemado para la generacion de calor y electricidad. El residuo sdlido puede ser utilizado como
abono, combustible para quemar o puede ser gasificado[21].

Cabe destacar que la produccion de biogds con biomasa forestal posee un alto costo de produccién,
debido a que presenta problemas de dispersidon de la materia prima y por poseer baja conversién
en comparacién a otros cultivos energéticos. Ademas, los contenidos de lignina que presentan
impiden una buena metanizacion de estos residuos.[30]

A continuacidn se muestran aspectos generales de esta tecnologia [15]:
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Tabla 6: Aspectos caracteristicos de tecnologia de digestion anaerdbica

Rango de potencia 0,3-10 [MW]

Factor de planta 80%

Eficiencia de conversion 40-85%

Costos de inversion 3.700-5.300[USD/kW]

Costos de operacion y 300 [USD/kW/afio]
mantencion
Costo medio de energia 14-18,3 centavos [USD/kWh]

Considerando los altos costos de produccion y baja conversién de la digestion anaerdbica con
residuos forestales, se decidid que esta alternativa era poco atractiva técnicamente, por lo que se
decide no continuar con estudios posteriores.

1.1.3.5 Pelletizacion

Los pellets estan formados por aserrin comprimido bajo alta presidén que luego se extruye a través
de una boquilla. Pueden incluir bajos niveles de aglomerantes como almidén, pero en su mayoria
solo utilizan vapor.

Para uso doméstico y sistemas de pequefia escala, los pellets poseen tamano entre 6 y 8 [mm],
mientras que para uso industrial su tamafio varia entre 10y 12 [mm] [21].

Los pellets poseen la ventaja de presentar bajo contenido de humedad, alta densidad energética,
bajos requerimientos para almacenamiento, son relativamente limpios, faciles de manejar y
administrar debido la homogeneidad entre cada uno de ellos . Para producirlos se utiliza
principalmente aserrin, aunque también son utilizados: ramas de arboles, copas de arboles, corteza
y early thinnings. [31] A continuacion se muestran los aspectos caracteristicos de la produccién de
pellets para generacion de energia:

Tabla 7: Aspectos caracteristicos de tecnologia de produccion de pellets

.~ pelletiacion

Rango de potencia 20-100 [kW]

Factor de planta 77%[32]

Eficiencia de conversion 36%[33]

Costos de inversion 3.118 [USD/kW] [33]
Costos de operacion y 155[USD/kWh/afio] [33]
mantencion

Costo medio de energia 0,17 [USD/kWh][33]
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1.1.4 Analisis de Ciclo de Vida

En general se dice que las energias provenientes de biomasa son carbono neutral, debido a que el
CO; fue absorbido previamente por las plantas y drboles durante su crecimiento[15]. Sin embargo,
de acuerdo con los lineamientos del IPCC, el uso de la biomasa para produccidon de energia no es
considerado automaticamente neutro en emisiones de carbono, debido a otros impactos como:
procesamiento y transporte de la biomasa, emisiones directas de CHsy N,O por combustién, entre
otros[34]. Un Analisis de Ciclo de Vida permite incluir tales actividades en el estudio de impacto
ambiental.

En este estudio se desea comparar las distintas tecnologias de aprovechamiento considerando el
impacto del ciclo de vida de cada una. Cabe destacar que, aun dentro de una misma alternativa, la
cadena de suministros varia con cambios de la materia prima, practicas de administracidn, etapas
del proceso vy logistica (transporte y almacenamiento)[31], estas etapas deben ser definidas y
acotadas al caso chileno, en particular de la Regidén de Los Lagos.

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Assessment (LCA) es una herramienta que estudia los
aspectos ambientales y los potenciales impactos a lo largo de la vida de un producto, desde la
adquisicion materia prima, la produccién, el uso y la disposicién final, de acuerdo con el objetivo y
alcances establecidos.[17]

Existen diversas categorias de impacto para evaluar en un ACV, la seleccidn de cual es la 6ptima
depende de qué indicadores sostendran los resultados y escogerla adecuadamente permitird tomar
decisiones correctas a futuro, considerando el objetivo planteado del ACV. Las categorias de
impacto son: potencial de calentamiento global, agotamiento del ozono estratosférico, formacion
de ozono fotoquimico, acidificacidn, enriquecimiento de nutrientes, toxicidad humana via aire,
toxicidad humana via agua, toxicidad humana via suelo, ecotoxicidad de agua aguda, ecotoxicidad
de agua crdnica y ecotoxicidad de suelo crénica.[17]

Las sustancias normalmente consideradas como contribuyentes al calentamiento global son: CO,,
CH4, N;O, CFC’s, HCFC's, HFC’s, entre otros [35]. Luego, se decidid evaluar el potencial de
calentamiento global de los procesos estudiados dado que sus emisiones son principalmente a GEI
como CO,, CHay N>O.

El Potencial de Calentamiento Global representa el efecto de calentamiento relativo de un GEl en
comparaciéon con el CO,[36]. Este indicador se estima calculando la masa de GEI emitido por la
unidad funcional ponderada por un factor que asocia la masa de cierto gas con emisiones de CO;
equivalente [17]. En la Tabla 8 se puede apreciar Potencial de Calentamiento Global de los GEIl
emitidos en los procesos de aprovechamiento energético a evaluar:
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Tabla 8: CO; equivalente asociado a cada Gas de Efecto Invernadero[37]

Compuesto Potencial de Calentamiento Global

CO; 1
CH4 21
N0 310

Un ACV consta de cuatro etapas:

e Definicién de objetivo y alcances
e Analisis de inventario (ICV)

e Evaluacién de impacto (EICV)

e Interpretacion

Definicion de objetivos y alcances

En esta etapa se determina el tema a estudiar y sus objetivos para realizarlo. Existen dos maneras
de definir los objetivos de un ACV [17] :

e Diagnéstico orientado al cambio: analiza las consecuencias de una decisién, donde los datos
utilizados reflejan los cambios que efectivamente ocurriran, pudiendo depender de la
magnitud del cambio y el tiempo durante el que se produce.

e Diagnéstico no orientado al cambio: los estudios realizados pasan a ser un reporte
ambiental, ya que se utilizan datos que reflejen lo que estd realmente ocurriendo en el
sistema.

Ademas, en esta etapa se establece la unidad funcional, que describe la funcidn principal del sistema
a estudiar[38]. Esta permite realizar comparaciones de alternativas con una base comun[39], por
ejemplo: 1 [kg] de materia prima, 1 [ton] de producto o 1 [kW] de potencia eléctrica generada.

Otro aspecto a determinar son los limites del sistema, que definen los procesos unitarios a ser
incluidos en el ACV, escogerlos apropiadamente permitiran obtener un estudio con altos grados de
confianza. Los limites estan determinados por diversos factores como: la aplicacidn del estudio,
hipdtesis planteadas, criterios de exclusién, datos y limitaciones econdmicas y destinatario previsto.
Las etapas fundamentales a ser consideradas en los limites del sistema son [38]:

e Adquisicidn de materias primas.

e Entradas y salidas en la secuencia principal del proceso.
e Transporte.

e Producciény uso de combustibles, electricidad y calor.
e Disposicidn de desechos del proceso y productos.

e Recuperacion de productos.
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Generalmente son excluidos de los limites del sistema:

e Fabricacidn y mantenimiento de equipos de produccion
e Mantenimiento de plantas de fabricacion
e Factores comunes a cada uno de los productos o procesos estudiados
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Andlisis de inventario

En esta etapa se realiza la recopilacidn de datos y procedimientos de cdlculo con el fin de cuantificar
las entradas y salidas del sistema[39]. De este modo, se pueden identificar todos los impactos
ambientales adversos asociados a la unidad funcional[38]. Los datos requeridos para cada proceso
unitario se pueden clasificar en las siguientes categorias[39]:

e Entradas de energia, entradas de materia prima, entradas auxiliares

e Productos, co-productos y desechos

e Emisiones al aire, descargas al agua y al suelo
Luego de recopilar datos, se requieren calculos para generar resultados de inventario del sistema
de cada proceso unitario y para la unidad funcional definida.

Evaluacion de impacto de ciclo de vida

En esta etapa se evalla la importancia de potenciales impactos ambientales utilizando los
resultados del item anterior. Se relacionan los datos de inventarios con categorias especificas de
impacto ambiental e indicadores de categoria. Algunas categorias de impacto son: disminucién de
recursos, efecto invernadero, disminucion de la capa de ozono, acidificacidn,
nitrificacion/eutrofizacidon y formacion de oxidantes fotoquimicos. Un indicador de categoria es una
representacién cuantitativa de cada categoria de impacto.

Los elementos que componen la evaluacién son:

e Seleccién de categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos de caracterizacion

e (lasificacidn: asignacion de los datos del analisis de inventario a cada categoria de impacto
segln el tipo de efecto ambiental esperado.

e Caracterizacién: cdlculo de resultados de los indicadores de categoria. Esto se realiza
mediante los factores de caracterizacion, donde las diferentes intervenciones ambientales
se convierten a unidades del indicador.

e Resultados de indicadores de categoria (perfil)

Interpretacion

Luego de la evaluacion, se entregan resultados consistentes con el objetivo y alcances definidos en
la primera etapa, se obtienen conclusiones, se explican las limitaciones del estudio y se
proporcionan recomendaciones. En esta etapa se puede revisar el trabajo de las etapas previas para
corroborar que se cumpla correctamente el objetivo.

En diversos estudios considerar el espacio de tiempo es fundamental, ya que se tiene un gran retraso
entre la remocidén y la emision de CO,. Por ejemplo, atrapar de éste gas en el proceso de fotosintesis
considera 45 afios aproximadamente [31] y es luego reemitido a la atmdsfera en el uso de la madera
y el uso de los residuos forestales un largo periodo después.[40]
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En base a los tdpicos expuestos previamente, este trabajo pretende responder a la interrogante
respecto a cudl es la mejor alternativa tecnoldgica para aprovechar energéticamente los residuos
madererosy si es mejor una produccion distribuida geograficamente o centralizada. Esto se realizara
con el propdsito de que se tomen mejores decisiones respecto al destino de estos residuos/insumos,
de modo contribuir a una mejora ambiental mediante una disminucion de los GEI.

Para responder a las preguntas planteadas, se realizard una comparacién ambiental y econdmica de
los procesos de aprovechamiento energético de residuos forestales (combustion directa,
gasificacién, pirolisis y pelletizacidn).

Considerando lo explicado anteriormente, los objetivos del trabajo a realizar son:

1.2.1 Objetivo General
Evaluar alternativas tecnoldgicas de aprovechamiento energético de residuos forestales, mediante
un Analisis de Ciclo de Vida y estimacién econémica.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir los residuos organicos a estudiar, unidad funcional y limites del sistema.

e Recopilar informacién necesaria para realizar el estudio de huella de carbono.

e Determinar el balance de energia de cada alternativa.

e Evaluar la pertinencia de cada proceso mediante Andlisis de Ciclo de Vida.

e Diagnosticar oportunidades de mejora en el desempefo de cada alternativa, de acuerdo
con los resultados del Analisis de Ciclo de Vida.

e Realizar un estudio econémico de cada alternativa.

e Concluir la mejor alternativa de aprovechamiento energético de residuos organicos en el
contexto de evaluacién, considerando el analisis econémico y ambiental.

El estudio sera enfocado en la Regidon de Los Lagos, donde se tomaran en consideracion los residuos
generados en dicha regién y ademas, los procesos a estudiar se evaluardn considerando que se
encuentran en esa zona.

Las alternativas de aprovechamiento energético de residuos forestales a estudiar son: combustion
directa, gasificacion, pirolisis y pelletizacion. Con el fin de poder compararlas, se utilizaran los
productos obtenidos de cada uno de tales procesos para generacion de energia eléctrica.

Ademas, se evaluara para cada alternativa la posibilidad de instalar solo una planta de tratamiento
o varias distribuidas en las cercanias del lugar donde se generan los residuos.
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Definir los residuos orgdanicos, unidad funcional y limites del sistema

En primer lugar, se identificardn y seleccionaran los residuos a tratar de acuerdo a su ubicacidn
geografica y disponibilidad, evaluando si es factible acceder a ellos. Luego, se cuantificaran y
clasificardn de acuerdo al tipo de residuo forestal presente, en caso de tratarse de una mezcla de
estos, determinando el porcentaje masico de cada uno.

Ademads, se determinard la capacidad calorifica de los residuos, diversas propiedades como la
humedad, la posible ubicacidn de la(s) planta(s) de tratamiento y consumidor objetivo de la energia

eléctrica generada.

Adicionalmente, se identificard la unidad funcional para poder realizar una comparacién en base
comun de todas las alternativas tecnolégicas.

A continuacion, se realizard una investigacion de cada uno de los procesos productivos mencionados
anteriormente, para poder definir el limite del sistema de cada uno de ellos. Los procesos se
acotardn a la tecnologia disponible en Chile y a procesos convencionales.

Recopilar informacién necesaria para realizar el estudio de huella de carbono

Se elaborard una base de datos donde se especifiquen todas las emisiones de gases de efecto
invernadero generados en cada una de las etapas del proceso productivo de cada alternativa
energética. Con esto se calculara el CO; equivalente asociado, para posteriormente integrarlo a un
software que desarrolle ACV.

Se excluirdn de este estudio etapas de fabricaciéon y mantenimiento de equipos de produccion,
mantenimiento de plantas de fabricacidon y factores comunes a cada uno de los productos o
procesos estudiados. Tampoco se considerard la fijacidn del carbono por fotosintesis de las
plantaciones forestales, puesto que como se utilizard el mismo flujo de residuos para todas las
alternativas, esta etapa tendria el mismo impacto en todas.

Determinar el balance de energia de cada alternativa

Dado el proceso productivo, se identificaran las necesidades energéticas de cada etapa y se calculara
la potencia generada mediante balances de energia. Esto permitira seleccionar aquellos procesos
técnicamente factibles, para continuar con las siguientes etapas de evaluacion.

Evaluar la pertinencia de cada proceso mediante Analisis de Ciclo de Vida

Se realizard ACV mediante el software GaBi[41], para determinar las emisiones de CO; equivalente
generadas durante el proceso productivo de cada alternativa tecnoldgica, con el objetivo de
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determinar aquella(s) que presenta(n) el menor impacto ambiental desde el punto de vista de las
emisiones de GEI.

Diagnosticar oportunidades de mejora en el desemperio de cada alternativa

Se realizarad un andlisis de sensibilidad para cada una de las alternativas, realizando supuestos y
cambios en ciertas variables del proceso, para poder identificar posibles mejoras en alguna etapa
del ciclo de vida. De esta forma una alternativa que no era atractiva ambientalmente, puede pasar
a serlo bajo las nuevas consideraciones realizadas, o se pueden incrementar los beneficios de otras.

Realizar un estudio econdmico de cada alternativa

Se determinaran los costos de inversion y operacién de cada una de las alternativas, considerando
equipos, terreno, construccidn, transporte, mantenimiento, mano de obra, entre otros aspectos. Se
acotaran estos costos al caso particular de la Regidn de Los Lagos.

Concluir la mejor alternativa de aprovechamiento energético de residuos organicos en el contexto

de evaluacién

Se estudiard el trade-off entre el impacto ambiental y el costo econémico de cada alternativa, con
el objetivo de identificar las ventajas y desventajas de cada una, para poder proponer la mejor o
mejores alternativas de aprovechamiento energético con residuos forestales.
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Entre los residuos forestales disponibles en la Region de Los Lagos, estdn aquellos provenientes del
manejo forestal y aquellos provenientes del procesamiento industrial. Los primeros, poseen una
logistica de recolecciéon compleja debido a dificultades en los caminos hacia las plantaciones y que
no se cuenta con maquinaria adecuada para extraer los residuos de los bosques, para su posterior
transporte a una planta de aprovechamiento energético.

Considerando lo anteriormente expuesto, es que se decide enfocar el estudio a residuos
provenientes de la industria. En particular, se decidid abarcar el proceso del aserrio debido a la
variedad de residuos generados (corteza, aserrin, recortes, madera partida, virutas, lijaduras, tapas
y cantoneras).

La mayor productora de madera aserrada de la Region es Madexpo [42], la cual abarca un 80% de
la produccién de la ciudad de Osorno, seguida por Madesur y Maderas Castilla cuya produccién
corresponden a un 17% y 9% del total de Madexpo, respectivamente [43].

Madexpo produce 2.100 [m*/mes] de residuos forestales, compuestos por un 90% de aserrin'y 10%
de virutas, cuya humedad en base seca es de un 10%[43]. Cabe mencionar que el aserrin posee
diversos usos para su aprovechamiento, como combustible en las calderas de los secadores de los
propios aserraderos o como materia prima para la elaboracién de tableros de particulas y tableros
MDF [25]. Como las virutas solo son utilizadas como combustible en algunas empresas, se decide
enfocar el estudio a estos residuos con el fin de que se obtengan conclusiones consistentes con la
realidad nacional.

De acuerdo con la informacidn obtenida[43], se estima que la produccién de virutas de madera de
Madexpo, Madesur y Maderas Castilla es de aproximadamente 21, 4 y 2 [ton/mes], luego la unidad
funcional para el ACV son 27 [ton/mes] de virutas de madera. Este célculo se puede ver en Anexo A
y el calculo de la humedad de estos residuos esta determinado en Anexo B.

Cabe mencionar que para determinar la unidad funcional se utilizaron valores aproximados, por lo
cual el flujo de residuos podria estar levemente sobreestimados. Pero como es un error que se
replica en todas las alternativas, los resultados y conclusiones respecto a su comparacion no se
verian afectados.

Los andlisis posteriores se realizaran tomando como base de célculo un mes, dado que se utilizo la
masa total de virutas acumuladas durante tal periodo. Por lo tanto, en el software se presentaran
valores de masa y energia determinados para este rango de tiempo.

27



3.4 Objetivos y alcances del Analisis de Ciclo de Vida

3.4.1 Objetivos

El objetivo del ACV es determinar cudl es la alternativa tecnolégica de aprovechamiento energético
de residuos forestales mas favorable desde el punto de vista ambiental, considerando como
indicador el Potencial de Calentamiento Global.

El segundo objetivo del ACV, es indicar si es mejor instalar una planta de aprovechamiento
energético para cada empresa o una Unica planta que reciba los flujos de todas.

3.4.2 Alcances

El ciclo de vida de las virutas a estudiar parte con su acumulacién en los distintos aserraderos, luego
su transporte hasta la planta de aprovechamiento de residuos, el procesamiento correspondiente
(combustién directa, pelletizacion, pirolisis y gasificacidn), la generacién de energia eléctrica a partir
de los productos generados en el procesamiento previo y el transporte de las cenizas generadas a
una planta que aproveche tales residuos. En la Figura 1 se puede apreciar un diagrama del ciclo de
vida utilizado para todas las alternativas:

Acumulacion . Generacion Transporte
. Transporte Procesamiento
de virutas

de energia de cenizas

Figura 1: Ciclo de vida de virutas de madera
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Existen algunas etapas del proceso que serdn comunes para todas las alternativas tecnoldgicas,
correspondiente a almacenamiento y transporte.

Los procesos productivos se inician con una etapa de almacenamiento de virutas en las
dependencias de cada empresa aserradera. A continuacién, son transportadas hacia la planta de
aprovechamiento energético, donde son almacenadas nuevamente en silos propios de la planta
para su posterior procesamiento, el cual variard dependiendo de la alternativa tecnoldgica.
Finalmente, en cada proceso se incluye una operacién de separacién de cenizas desde la corriente
gaseosa de salida del proceso y su posterior transporte hacia alguna empresa que aproveche este
residuo.

Las cenizas provenientes de distintos procesos poseen diversos usos, por ejemplo: materia prima
de procesos cementeros, relleno mineral de asfalto, acondicionador de suelos, entre otros[44].
Debido a que se desea plantear un destino especifico para estos residuos, es que serdn
transportados a alguna empresa cementera que se ubique relativamente cercana a la planta de
aprovechamiento. Tal decisién se debe a que actualmente en Chile se estan utilizando las cenizas
para la fabricacion de cemento[45], de modo que es una alternativa factible técnica y
econdmicamente para el pais. Las cementeras mas proximas a la planta son Cementos Bio Bio de
Temuco[46], Polpaico de Villarica[47] y Meldn de Puerto Montt[48]. Las distancias desde la planta
a cada cementera son aproximadamente 250, 205 y 107 [km], respectivamente; por lo cual se decide
que las cenizas seran enviadas a Meldn de Puerto Montt, ya que una menor distancia implica menor
uso de combustible en el transporte y, en consecuencia, menor impacto ambiental.

En el siguiente apartado se describen mds detalladamente cada una de las alternativas tecnoldgicas,
desde el punto de vista del proceso productivo en si, de modo que al final se puede determinar el
diagrama de bloques de cada uno.

Previo a los procesos productivos, es necesario almacenar las virutas de madera en instalaciones
cerrada como silos o en cdmaras para evitar un aumento de la humedad de la materia prima debido
a condiciones climaticas. Algunos de los efectos indeseados que se producen sin un almacenamiento
apropiado es la apariciéon de hongos, esporas o bacterias, que la materia seca se degrade y que
pudiera generarse un calentamiento de las virutas, pudiendo incluso ocasionarse combustion
espontdnea. [49]

Para esta alternativa tecnoldgica no se consideraron etapas de pretratamiento, ya que se desea
evaluar especificamente su potencial para su aprovechamiento directo en generacién de energia.
Luego, se contaria con una etapa de almacenamiento de las virutas, combustién de estas, la
generacion de electricidad y el transporte de cenizas del proceso.

De acuerdo con las especificaciones anteriores se construye el diagrama de bloques de la
combustidn directa:
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Figura 2: Diagrama de bloques de combustion directa

4.2 Pelletizacion
En primer lugar, la materia prima debe pasar por un proceso de molienda de modo que el tamafio
de particulas sea aproximadamente 4 [mm], ya que permite producir pellets de 6 [mm] de didmetro,
siendo éste el tamafio mas comun para hornos de pequefia escala [49]. Generalmente, la molienda
se lleva a cabo en un molino de martillos, dado que permiten alcanzar la granulometria y
homogeneizacidn correctas. [49]

La capacidad calorifica, la eficiencia y la temperatura de combustion disminuyen con el aumento de
la humedad del pellet[49], por lo cual se requiere controlar la humedad y asi lograr una calidad
adecuada. El valor apropiado dependera de la tecnologia de pelletizacién a utilizar y también de la
materia prima. Para el caso particular de las virutas, cuya humedad es 10% (base seca) y 9,1% (base
himeda), esta etapa no es necesaria [49].

Las virutas son comprimidas contra una placa de metal calentado llamada extrusora, la cual posee
pequefios agujeros perforados en la placa, de modo que la biomasa sea comprimida bajo
condiciones de alta temperatura y presion. En la salida del troquel, un cuchillo corta los pellets a un
tamanfo predefinido. La lignina presente en las virutas actia como pegamento para soportar el
pellet. [49]

Al dejar el troquel, los pellets estdn a aproximadamente 150°C y bastante blando, por lo que son
enfriados y secados. Este enfriamiento permite que el producto final sea mds estable, en general se
utiliza un enfriador a contracorriente para este propdsito [49]. Para secar se suele soplar aire a
través de los pellets en un contenedor de metal.

Luego, los pellets producidos son almacenados en silos, para luego ingresar a una caldera
perteneciente a un ciclo de Rankine para generar energia eléctrica. Finalmente, se transportaran las
cenizas generadas en el proceso.

De acuerdo con las especificaciones anteriores se construye el diagrama de bloques de la
pelletizacién:
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Figura 3: Diagrama de bloques de pelletizacién

4.3 Gasificacion
Inicialmente, la biomasa se calienta y seca al ingresar al gasificador, para luego pasar a una etapa de
pirolisis. Posteriormente, los productos de tal etapa reaccionan entre ellos y con el medio gasificante
para formar el producto final. Generalmente, en gasificadores comerciales, el calor necesario para
el secado, pirolisis y reacciones endotérmicas se obtiene de la combustidon exotérmica que se
produce en el gasificador. [50]

Para obtener un gas combustible con una capacidad calorifica razonable, la biomasa debe contener
entre un 10% a 20% de humedad, ya que cada kilégramo de humedad en la biomasa requiere 2.260
[kJ)] de energia adicional del gasificador para evaporar el agua contenida.[50]. En este caso, la
materia prima utilizada contiene un 10% de humedad base seca y 9,1% base humeda, por lo que la
etapa de secado no es necesaria.

El secado final ocurre cuando la materia entra al gasificador, alrededor de 100°C el agua de la
biomasa es irreversiblemente removida. Mientras la temperatura se eleva, los productos de bajo
peso molecular empiezan a volatilizar, este proceso continda hasta los 200°C. A partir de esta
temperatura se inicia la pirolisis, generandose una ruptura de las grandes moléculas de biomasa
para formar gases condensables y no condensables. Ademds, se genera alquitran debido a la
condensacion de los vapores condensables producidos en el proceso. Finalmente, en la gasificacién,
ocurren reacciones que transforman los hidrocarburos en combustibles, vapor, CO, O, y H, en el
reactor, el gas producido se denomina syngas.

Para el proceso de generacidn de energia se procede a combustionar el syngas en una turbina a gas
para proveer trabajo mecanico al generador. Para este uso especifico es fundamental afadir las
etapas de remocién de material particulado, metales alcalinos y alquitranes, puesto que disminuyen
el desempefio de la turbina, debido a que el primero erosiona las aspas de la turbina, los metales
alcalinos las corroen y el alquitrdn se condensa en ellas. [51]

En consecuencia, luego de finalizada la gasificacidn, se requiere una etapa de separacion del
material particulado, proceso que ocurre generalmente en ciclones. Posteriormente, se procede a
enfriar el gas mediante inyeccidon de agua, para permitir remover parte de los metales alcalinos.
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Finalmente, se ingresa a una torre de lavado para separar el alquitran mediante lavado humedo de
gases. [51]

La gasificacidon requiere un medio como vapor, aire u oxigeno para reordenar la estructura molecular
de la materia prima sdlida y convertirla en gases o liquidos de menor peso molecular. La naturaleza
del medio utilizado determinara la capacidad calorifica y la composicidn del gas generado [52]. En
la Tabla 9 se aprecia el poder calorifico del gas producto de acuerdo al medio gasificante utilizado:

Tabla 9: Poder calorifico del gas producto basado en el medio gasificante[53]

Aire 4-7
Vapor 10-18
Oxigeno 12-28

Observando esto, es mas atractivo utilizar oxigeno como medio gasificante, ya que genera un gas
de mayor poder calorifico. Sin embargo, como se desea escoger el proceso mas convencional o
cercano a la realidad, tal informacién no es suficiente para tomar una decisidn. En la Tabla 10 se
aprecian otros parametros que diferencian los distintos procesos de gasificacion:

Tabla 10: Comparacion entre los distintos tipos de gasificacion[52]

Poder calorifico del 4-6 10-15 15-20
producto [MJ/Nm3]
Productos CO, H;, H.0,HC, CO, Hy, HC, CO, H,, CO, CO,, CH4, HC
alquitran, N, ligeros, alquitran

Composicidn H,: 15% H,: 40% H.: 40%
promedio del gas CO: 20% CO: 40% CO: 35%
producto CHas: 2% CO,: 20% CH4: 8%
C0O,: 15% CO3: 25%

N2: 48% Na: 2%
Temperatura reactor 900-1.100 1.000-1.400 700-1.200

[°cl]
Costo Bajo Alto Medio

De acuerdo con la Tabla 10, se descartara la gasificacién con oxigeno puesto que es la mas costosa,
a pesar de proporcionar un producto con mayor poder calorifico. La siguiente alternativa atractiva
es utilizar vapor como medio gasificante, ya que proporciona un poder calorifico mayor y un costo
intermedio entre aire y oxigeno, por lo cual se escogera esta alternativa[53].

Se decidié que el reactor a utilizar sera de lecho fijo, ya que el tamafio de particula de las virutas
estan en un rango de 1-12 [mm][54] y considerando la situacién mas desfavorable, es decir, tamafio
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de 12 [mm)], los gasificadores mds idoneos serian los de lecho fijo, dado que permite hasta tamafo
de particula de 51 [mm] [53], mientras que otros no toleran el tamafio maximo posible. En particular
se considerara el uso de un downdraft gasifier, ya que es el que menos alquitran genera (0,015-3
[g/Nm?3]) y por tanto permite un correcto funcionamiento de motores de combustion interna[53].
Adicionalmente, los gasificadores de lecho fijo son mds faciles de operar que los de lecho fluidizado.

De acuerdo con las especificaciones anteriores se construye el diagrama de bloques de la
gasificacién:

. . .
Acumulacidn e .,
) Transporte Gasificacion Separacion
de virutas
| — | — | —
) ) )
Generacion .,
Transporte , Combustién
) de energia
de cenizas P de syngas
eléctrica
— — —

Figura 4: Diagrama de bloques de gasificacion
4.4Pirdlisis
4.3.1 Productos de la pirdlisis
La biomasa, en este caso virutas de madera, se alimentan en la cdmara de pirolisis que contiene un
lecho, para calentarla a la temperatura de pirolisis, a la cual se inicia la descomposicion. En la cdmara
se obtienen dos productos: gases y carbdn sélido. Posteriormente, los gases se pueden

descomponer en gases no condensables, bio-oil y cenizas. Esta descomposicidn se debe reacciones
homogéneas y a reacciones termales heterogéneas gas-sélido.

El proceso de pirolisis puede ser representado por una reaccién genérica como:

C,Hp0, (Biomasa) — Z CyH, 0, + Z C,H,O0. + H,0 + C( carbon)

liquidos gases

(1)

Luego de la cdmara de pirolisis, la corriente gaseosa debe ser separada en cenizas y gases. A
continuacién, los gases condensables son condensados para formar como bio-oil o aceite de
pirolisis y los gases no condensables salen de la cdmara como gas producto, el cual es libre de
oxigeno. Por otro lado, el carbén sélido generado permanece dentro de la camara.

El bio-oil se genera por la rdpida y simultanea depolimerizcién y fragmentacién de la celulosa,
hemicelulosa y lignina de la biomasa. En una operacidn tipica, la biomasa se somete a un rapido
aumento en la temperatura seguido por un enfriamiento inmediato para "congelar" los productos
intermedios para prevenir posible degradacion, ruptura o reaccidén con otras moléculas.

El bio-oil es un fluido de alquitran negro, estd compuesto de una mezcla de hidrocarburos
complejos, oxigeno y agua (aproximadamente 20%). Su composicidn tipica es CssHeg2029, siendo una
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microemulsién compuesta por hidroxialdehidos, hidroxicetonas, azlucares e deshidroazlcares,
acidos carboxilicos y compuesto fendlicos[55]. Su poder calorifico estd entre 13 a 18 [MJ/kg] en base
himeda, siendo menor al de la biomasa de origen. El bio-oil puede ser quemado en una caldera
para calentar la cdmara de pirolisis o para utilizarse como medio fluidizante o pueden ser liberados
para otros propositos.

La mezcla de gases no condensables contiene gases de bajo peso molecular como CO, CO,, H, y CHa.
Atal mezcla de gases se le denomina gas producto, que posee un poder calorifico de 11-20 [MJ/Nm?3]
y posee diversas aplicaciones, siendo la mas destacada su aprovechamiento como un gas
combustible para en la generacidn de energia eléctrica y/o térmica[53].

El carbdn consiste principalmente de carbono (aproximadamente un 85%), aunque también puede
contener un poco de oxigeno e hidrégeno. A diferencia de los combustibles fésiles, el carbén vegetal
presenta un bajo contenido de cenizas. El poder calorifico inferior de este producto es cercano a 32
[MJ/kg][53], siendo mayor al de la biomasa de origen, 19,5 a 21 [MJ/kg]. El carbdn vegetal puede
ser recuperado como producto comercial o quemado en una cdmara separada para producir el calor
necesario para la pirolisis.

4.3.2 Tipos de pirolisis

Existe diversos tipos de pirolisis, dependiendo de variables como la temperatura, presidon y medio
utilizados. Para determinadas condiciones de operacion, se obtienen productos caracteristicosy, en
consecuencia, aplicaciones especificas. [50]

La pirolisis se diferencia en lenta y rapida dependiendo de si tiempo requerido para calentar el
combustible a la temperatura de pirolisis, es mayor o menor que el tiempo caracteristico de la
reaccioén de pirolisis. [50]

En pirolisis lenta, el tiempo de residencia del vapor es del orden de minutos o mas y favorece la
produccién de carbdn. Hay dos tipos de pirolisis lenta: carbonizacién y convencional. En pirolisis
rapida, el tiempo de residencia del vapor es del orden de segundos o milisegundos. Hay dos tipos
de pirolisis rapida, las cuales favorecen la produccidn de bio-oil y gas: flash y ultra rapida[50]. Las
pirolisis lenta y rdpida se llevan a cabo en general, en la ausencia de un medio [50].

En la Tabla 11 se muestran las distintas caracteristicas que presentan los diferentes tipos de pirolisis:
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Tabla 11: Caracteristicas de distintos tipos de pirdlisis[50]

Carbonizacién  Dias Muy bajo 400 Carbon

Convencional 5-30 [min] Baja 600 Carbon, bio-oil,
gas

Rapida <2 [s] Muy alta ~500 Bio-oil

Flash <1[s] Alta <650 Bio-oail,
guimicos, gas

Ultra rapida <0,5 [s] Muy alta ~1.000 Quimicos, gas

Hidropirolisis 2-30 [s] Media 400 Bio-oil

Vacio <10 [s] Alta <500 Bio-oil

Metano <10 [s] Alta >700 Quimicos

pirdlisis

Es necesario escoger el tipo de pirolisis a estudiar, para poder definir correctamente los aspectos
técnicos y econdmicos de la planta para su posterior comparacidon con los demads procesos de
aprovechamiento energético. Bajo el criterio de seleccionar aquella tecnologia mas utilizada y
cercana a la realidad, se escogid la pirolisis convencional, correspondiente a una pirolisis lenta[50],
la cual proporciona un rendimiento de 30% de bio-oil, 35% carbdn y 35% gas[56] de acuerdo con la
Tabla 12.

Tabla 12: Rendimiento de productos de pirolisis[56]

Lenta 30 35 35
Rapida 50 20 30
Flash 75 12 13

Por otro lado, como el producto que posee mayor poder calorifico es el carbén, se disefiara el
proceso de modo que se favorezca la produccion de éste. Es por ello que no se tendra etapa de
molienda previa a la pirdlisis, ya que un mayor tamano de particula favorece la produccion de
carbdn, en cambio, un menor tamafio de particula produce mayor masa de bio-oil. [50]

4.3.3 Tratamientos posteriores

Para efectos de la limpieza de los gases, es necesario etapa de filtracién para separar las cenizas y
enfriamiento para generar el bio oil. Estas operaciones se llevan a cabo en un ciclén, lavador humedo
(wet scrubbers) y filtro seco[56].

Se decidié que con cada uno de los productos de la pirolisis se producird energia eléctrica, dado que
al ser combustibles, pueden ser utilizados en calderas o motores para generacion de electricidad.
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Esto permite evaluar comparativamente la capacidad de aprovechamiento energético de esta
tecnologia con respecto a otras alternativas.

De acuerdo con las especificaciones anteriores se construye el diagrama de bloques de la pirolisis:

Separacion de Condensacion
gases de gases

Acumulacién

) Transporte Pirdlisis
de virutas

Generacion
, de
de energia
eléctrica

Enfriamiento
syngas,carbén de bio-oil
bio-oil

Transporte de
cenizas

Figura 5: Diagrama de bloques de pirdlisis
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5. Elaboraciéon de base de datos

5.1 Transporte de virutas
Para poder ingresar al software la informacion referida al transporte, tanto de virutas como de

cenizas, se dividio el estudio en dos escenarios para diferenciar la ubicacién de la(s) planta (s). El
Escenario 1 considera una Unica planta de aprovechamiento y el Escenario 2 contempla una planta
para cada empresa.

Escenario 1

Para este escenario fue necesario identificar el lugar éptimo para la ubicacion de la planta
centralizada, por lo cual se utilizé Google Earth para identificar la posicidon exacta de cada uno de
los aserraderos[57].

Como se puede apreciar en la Figura 6, Madesur y Madexpo se encuentran contiguas, por lo cual
tiene sentido ubicar la planta cerca de ambas empresas y transportar los residuos de Castilla.
Ademads, cabe destacar que entre ambas suman el 93% de los residuos totales, por lo cual se
requeriria el uso de un camién de menor capacidad para transportar las virutas desde Castilla, en
comparacion con uno que movilice las 27 [ton/mes] que suman los residuos de las tres empresas.

La distancia entre Madesur y Castilla es de 7,8 [km] 0 11,8 [km], dependiendo de la ruta escogida.
La primera involucra el paso por la ciudad, en cambio la segunda utiliza carreteras externas. Se
escogerd esta Ultima para el traslado de las virutas, ya que representa menor impacto a la
comunidad, considerando una distancia aproximada de 12 [km].

Madexpo
Mades’grc P

Py

- £Osorno
» ”

Madéras"Ca§t|lIa
e 2.

-2
[}

©/2015 Google A (?()()SIC eafth

Image ® 2015 Digit ]

Fechas de imagene 2015 40°34'54.16" S. 73°08'24.99" O elevacion 35m = altiojo 7.41 km
Figura 6: Ubicacion de Madesur, Madexpo y Maderas Castilla[57]
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Respecto a la logistica del transporte, se realizard la recoleccidn de las virutas una vez al mes. Por lo
tanto, tal camién movilizaria 2 [ton] por 12 [km].

Para poder simplificar el modelo, se considerard como supuesto que la planta centralizada se
ubicara en los terrenos de Madexpo, ya que es la que genera mayor flujo de residuos, 21[ton/mes].
Ademas, se supondra que dentro de ella un camién moviliza las virutas por 100 [m] y que otro
moviliza las 4 [ton/mes] de residuos de Madesur por 200 [m].

Escenario 2

Se considerd que las plantas de aprovechamiento se encontraran dentro de los terrenos de cada
empresa, tomando como supuesto que el transporte de las virutas es de 100 [m] en camiones de
cada aserradero.

La logistica para el transporte de cenizas, dependera también del Escenario que se esté evaluando.
En el Escenario 1 se contard con un Unico camidn que haga su recorrido desde la planta hasta
Cementos Meldén, que se encuentran a una distancia de aproximadamente 114[km]. Para el
Escenario 2, se considerara que un Unico camion retira las cenizas generadas en las distintas plantas
de cada empresa, movilizdndose aproximadamente 116 [km)].

Para poder modelar adecuadamente los procesos en el software GaBi, se deben establecer ciertos
pardmetros para caracterizar el transporte de materias primas y residuos. En primer lugar, se debe
determinar el tipo de vehiculo a utilizar, por lo que se investigd sobre el contexto automotriz en
Chile.

Desde el afio 2012, los vehiculos Kia con motor diésel cumplen con la norma de emisiones Euro V,
siendo la mds exigente en la materia y que entrega mayor eficiencia a los vehiculos®’. Es por ello
que para el ACV se considerardn camiones de tal categoria, bajo el supuesto de que actualmente
seria el mas utilizado en el pais. Luego, para transportar las virutas se escogen en GaBi camiones
“Truck Euro 5”.

Otros parametros a determinar son la masa de azufre presente en el diésel utilizado en los camiones
y el porcentaje de éste que corresponde a biodiesel. Para todas las rutas los primeros dos
parametros son 15 [ppm] y 0% respectivamente debido a las caracteristicas del diésel en Chile[58].

Ademas, se debid estimar el porcentaje del recorrido de los camiones que se realiza en autopista,
camino urbano y camino rural. Para identificar los recorridos, se utilizd Google Earth, a partir del
cual se determiné que para el Escenario 1, el recorrido del camién de virutas desde Maderas Castillas
a la planta, corresponde un 81,5% a autopista y un 18,5% a camino urbano. Ademas, el recorrido
del camién con cenizas desde la planta a Cementos Meldn Puerto Montt un 98,6% corresponde a
trayecto en autopista y un 1,4% a camino urbano. En el Escenario 2, se supuso que un camion de
virutas propio de cada aserradero recorria dentro de la planta 100 [m], siendo un 100% camino
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urbano. Para el transporte de cenizas se supuso que un Unico camién pasaba por las tres plantas
recolectando las cenizas para enviarlas a Cementos Meldn, cuyo recorrido comprende un 97,1% de
autopista y un 2,9% de camino urbano.

Para representar el transporte en GaBi, se considerd el uso de camiones con capacidad mayor a la
requerida, dado que el software posee camiones de tonelaje especifico. Se escogieron Trucks Euro
5 con capacidad maxima de 3,3 [ton], 5[ton] y 22 [ton] para los camiones de Castilla, Madesur y
Madexpo, respectivamente. Para el analisis econdmico, se supuso que en ambos escenarios se
utilizardn camiones propios de las empresas para el transporte desde Madexpo, Madesur y Castilla
a la(s) planta(s) de aprovechamiento, ya que el transporte de residuos una vez al mes no amerita la
compra de camiones.

Para mayor claridad respecto de los escenarios utilizados, se presenta en la Tabla 13 un resumen de
los aspectos mds importante para modelar:

Tabla 13: Resumen de escenarios

Escenario 1 Escenario 2
Plantas 1 planta 3 plantas
Masa real a transportar Castilla: 2 [ton] Castilla: 2 [ton]
Madesur: 4 [ton] Madesur: 4 [ton]
Madexpo: 21 [ton] Madexpo: 21 [ton]
Capacidad camiones para Castilla: 3,3 [ton] Castilla: 3,3 [ton]
modelo en GaBi Madesur: 5 [ton] Madesur:5 [ton]
Madexpo: 22[ton] Madexpo: 22[ton]
Distancia recorrida por Castilla: 12 [km] Castilla: 0.1 [km]
camiones Madesur: 0.2 [km] Madesur: 0.1 [km]
Madexpo: 0.1 [km] Madexpo: 0.1 [km]
Distancia camion cenizas 114 [km] 116 [km]

La comparacion de la instalacion de una Unica planta o una para cada empresa se debe realizar para
cada una de las alternativas, de modo que en el Escenario 2 habria tres plantas a las cuales evaluar
su ciclo de vida.

Para poder modelar el transporte en GaBi, es necesario anadir una entrada de diésel a los camiones,
pero en la base de datos no se encuentra la mezcla de este combustible en Chile. Dado esto, se
usara la mezcla de diésel de Estados Unidos, ya que es la que posee la composicion mas parecida,
dentro de la base de datos disponible, a la del pais, con 15 [ppm] de azufre y 2,25% de biodiesel.

Para modelar el Escenario 2 se utilizd el mismo esquema que en el Escenario 1 en GaBi, modificando
solamente las distancias recorridas por los camiones. Esto es valido para analizar las emisiones
totales que se generarian por las tres plantas de aprovechamiento por separado, debido a que todos
los calculos realizados para los balances se han considerado proporcionales, luego el resultado de
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crear tres planes distintos seria el mismo que utilizando un Unico esquema que contenga el flujo de
las tres empresas.

Para todos los procesos, se considerara que la energia eléctrica requerida por la planta se extrae
directamente del SIC, y que la potencia generada en el proceso se inyecta igualmente a la red. Esto
con el objetivo de evitar problemas asociados a la logistica del autoabastecimiento. Para efectos del
ACV, no se contemplara el impacto asociado a la instalacién de la red de transmisidn, ni de la planta
en si, ya que el estudio se enfoca solamente en la operacion de la planta y ademas, la instalacion
dura solo un breve periodo de tiempo ocasionando un impacto ambiental minimo en comparacion
a la operacion.

Es necesario afiadir una fuente de electricidad a los procesos que asi lo requieran. Idealmente, se
utiliza la matriz asociada al pais en que esta contextualizado el estudio. Sin embargo, GaBi cuenta
con bases de datos solo de algunos paises, sin contemplar Chile, impidiendo que los resultados sean
coherentes con el contexto del estudio. Es por ello que se decidié usar los procesos y flujos de aquel
pais que tenga la matriz energética mas similar a Chile. La matriz del SIC, red presente en la Regién
de Los Lagos, estd compuesta por aproximadamente un 56% de energia de origen fésil y un 38% de
energia hidroeléctrica[1]. Dentro del listado de paises incluidos en la base de datos de GaBi, aquel
gue posee la matriz energética mdas similar a Chile es Rumania, que posee un 56% de energia fdsil

y un 29% de energia hidroeléctrica[59]. Por ende, se decidid utilizar informacién de ese pais para

todos los procesos que consuman energia eléctrica.

Para modelar los distintos procesos se realizaron algunos supuestos y se tuvo que tomar algunas
decisiones para acotar el estudio. Esto fue necesario, ya que la mayoria de los procesos poseen
diversas alternativas de equipos a utilizar o pardmetros que determinan la composicién de los
productos. Tales decisiones y supuestos estan basados principalmente en escoger aquellas
alternativas mds convencionales o econémicas de modo que sean aplicables en Chile.

El software utilizado contiene algunas operaciones unitarias, materias primas y productos
predefinidos, aunque no estadn todos los requeridos para los procesos a estudiar. Es por esto que se
debieron crear algunas operaciones y flujos de material para describir apropiadamente cada
alternativa tecnoldgica.

El inconveniente de crear nuevos elementos, es que el detalle de los componentes incluidos es
bastante menor al de los procesos y flujos predeterminados en GaBi, ya que solo se consideraran
los que influyan en mayor medida al proceso. Esto afecta en que el impacto de aquellas etapas y
flujos creados, seran subestimados en comparacion con aquellos ya existentes. En consecuencia,
los resultados deberan considerar un margen de error, sobretodo en aquellos procesos que posean
mayor numero de objetos creados.
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En GaBi no se tiene la base de datos de las salidas especificas de cada operacién, como por ejemplo
no posee el objeto “gases de combustion de virutas”, por lo cual es necesario especificar cada
componente de tal efluente y luego conectar los compuestos especificos a la operacién
correspondiente. Esto Ultimo se debe a que el programa no permite identificar si los compuestos
corresponden a una Unica corriente o varias. Por ejemplo: la salida de la combustidn de virutas es
una mezcla de gases de combustién, que luego ingresa a un equipo de separacidn, el cual posee dos
salidas, un efluente de gases de combustién (CO,, CO, NO,, etc.) y una corriente de cenizas. En
cambio para el modelo, en la salida de la cdmara de combustidn se tendra salidas de CH4,N,0, CO,
VOC, NOy, SO,, H,0, CO; y cenizas; las cuales ingresan posteriormente a un equipo de separacion,
que tendra las mismas salidas que la combustidn.

Para modelar la generacién de energia eléctrica con combustibles sélidos y liquidos (carbon, pellets,
virutas y bio oil) se considerard un ciclo de Rankine, compuesto por una caldera, una turbina, un
condensador y una bomba. Para poder modelar en GaBi, todos estos equipos se encontrardn
condensados en un Unico proceso, donde las entradas son el combustible, aire, electricidad asociada
al consumo de la bomba y compresor y agua fria utilizada el condensador. Las salidas son
electricidad y gases de combustidn, los cuales dependen de cada combustible en especifico.

El modelamiento de generacidn de energia eléctrica con combustibles gaseosos, que en este caso
aplica al syngas, considerard que ocurre en un ciclo de Brayton, compuesto por un compresor, un
guemador y una turbina. Para efectos del programa, todas las etapas estardn incluidas en un Unico
proceso, cuyas entradas son syngas, proveniente del proceso de gasificacién o de la limpieza de
gases en el caso de la pirdlisis, aire y electricidad asociados al consumo del compresor. Las salidas
son electricidad y gases de combustion.

El proceso de generacion de energia posee como salida gases de combustion, los cuales seran
especificos para el combustible utilizado y la alternativa tecnolégica que se esta considerando. Para
determinar la composicidn de esta salida, se utilizé informacidn de bibliografia, se tomaron diversos
supuestos y se realizaron balances de masa. Los supuestos generales para estimar las emisiones se
aprecian en Anexo C.

No se ha considerado factor de planta, ya que se esta modelando el proceso en modo continuo y no
se estan contemplando fallas en los equipos, de modo que no habria periodos en que la planta esté
inoperativa. Ademas, como este supuesto aplica a todas las tecnologias no afectaria la comparacion
técnica ni econdmica.

5.6.1 Masa de cenizas

Es necesario determinar el flujo mdsico de cada salida del proceso, para ello se tomd en
consideracion el porcentaje masico de ceniza presente en los chips de madera y pellets de madera,
comprendido entre [0,2-2 %][2]. Para efectos de este estudio, se considerara que las virutas poseen
el valor promedio, 1,1%. Por simplicidad se considerard que la masa de cenizas se quedaran en la
fase gaseosa de cada proceso productivo, por lo tanto se debera descontar la masa de algunos
productos o gases de combustién. Ademas, se supondrd que las etapas de separacién poseen una
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eficiencia de 100%, para no contemplar cambios en los balances de masay energia global y tampoco
fallas en los equipos.

Para determinar la cantidad de aire que ingresa a la caldera se supuso un comportamiento similar
al de los chips de madera, aunque como las virutas poseen un menor tamafio de particula que estos,
se considerd el valor minimo de exceso de aire requerido para una combustion completa
correspondiente a 40%[60]. Ademads, se utilizd el requerimiento estequiométrico de aire para
biomasa (en general) correspondiente a 4,58 [kg] por cada [kg] de biomasa[61].

La combustién de virutas permite generar una conversion a electricidad entre un 25y un 30%[62].
Se supondrd el valor promedio para los calculos 27,5%. Tal valor es un dato de conversion
directamente a electricidad, por lo que no se considerara por separado la eficiencia de la
combustidn y la eficiencia de la turbina. Para efectos del cdlculo del agua requerida para la
generacion se determina la eficiencia de la combustion, al dividir la eficiencia total por la eficiencia
de la turbina, lo que otorga un valor de 30%.

Considerando los supuestos generales explicados anteriormente, se determinaron las emisiones
asociadas a la combustidn de virutas para incluir en la base de datos, el detalle se puede apreciar en
Anexo D.

Con todos los datos determinados previamente se construye el modelo en GaBi para el proceso de
combustidn directa de virutas, mostrado en la Figura 7.
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Figura 7: Modelo de proceso productivo de combustion directa en GaBi
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Para determinar el flujo de aire que ingresa a la caldera a pellets se utilizé el requerimiento
estequiométrico de aire para biomasa (en general) correspondiente a 4,58 [kg] por cada [kg] de
biomasa[61] y el valor promedio de exceso de aire necesario para una combustién completa de
pellets correspondiente a 25%[60].

La eficiencia de combustidn de los pellets, varia entre 69% y 75%[63] dependiendo del tipo de pellet
y la carga utilizada, por lo cual se utilizara su valor promedio 72% para efectos del modelo.

La base de datos de GaBi cuenta con dos tipos de pellets, uno con 5,8% de humedad y otro con 0%.
Como el pellet producido posee una humedad de 9,1%, se considerara para el modelo que el pellet
fabricado tendrd un 5.8% de humedad, ya que supone un caso mas cercano a la realidad a que el
producto con 0%. A raiz de esto, se considerara que el 5,8% de la masa del pellet corresponde a
agua, la cual se libera junto con los gases de combustidn en la caldera. En la base de datos de GaBi,
se encuentra el poder calorifico especifico de este tipo de pellets, siendo 20,3 [MJ/kg][41]

Para modelar en GaBi la operacidon de molienda, se considerara que ingresan y salen virutas (Wood
shavings) del equipos, dado que no se puede identificar el tamafio de las particulas en el programa.
Se contemplard ademas, un ingreso de electricidad asociado al consumo energético del molino de
martillos [49].

Considerando los supuestos generales explicados anteriormente, se determinaron las emisiones
asociadas a la combustion de pellets para incluir en la base de datos, el detalle se puede apreciar en
Anexo E.

Con todos los datos determinados previamente se construye el modelo en GaBi para el proceso de
pelletizacién, mostrado en la Figura 8.
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Figura 8: Modelo de proceso productivo de pelletizacion en GaBi
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Para modelar la pirolisis, se consideré el rendimiento de los productos de acuerdo a un proceso de
pirolisis lenta, lo que implica en la salida se tiene 30% de bio-oil, 35% carbdn y 35% syngas.[56]

Para efectos del modelo en GaBi, los equipos de filtracién y enfriamiento de gases estan resumidos
en un Unico proceso, cuyas entradas son la corriente gaseosa proveniente de la cdmara de pirolisis
y electricidad requerida por los equipos y las salidas son cenizas, biooil y gas de sintesis.

Para incluir el biooil en la base datos, se utiliz6 su poder calorifico, 15,5 [MJ/kg], siendo éste el
promedio de sus valores minimo y maximo[50]. Este combustible posee menos de un 0.02% de
cenizas[53], por lo cual se supondra que luego de su combustidon no se emitira tal residuo.

Se tomara como supuesto que la pirolisis genera syngas y no gas producto, a modo de simplificacidn,
ya que el primer producto no se encuentra en la base de datos de GaBi y que ademas, luego de
determinados procesos de limpieza, el gas producto se transforma en syngas.[50]

Dado que el 5,48% de la energia total generada en este proceso productivo se utiliza en dar inicio la
pirolisis[56], se supondrd que en tal etapa hay un consumo de electricidad correspondiente al 5,48%
del total de energia eléctrica producida.

Para modelar el proceso de generacién de energia eléctrica con syngas, se considerara el poder
calorifico inferior de este combustible disponible en la base de datos de GaBi 17,5 [MJ/kg].[41]

5.9.1 Modelamiento de generacion de energia eléctrica para cada producto
Para modelar la generacién de electricidad con cada uno de los productos se tomaron diversos
supuestos.

5.9.1.1 Syngas

En primer lugar, el requerimiento de aire para la combustidn de syngas es de 1,58 [kg] por [kg] de
combustible[64]. Ademas, se tomard como supuesto el exceso requerido para el gas natural,
correspondiente en promedio a 7%.[65]

El uso de syngas producido por pirolisis permite generar una conversion a electricidad entre un 35
y 40%[62]. Se supondra el valor minimo, dado que no se considerara el uso de un ciclo combinado,
por lo tanto la eficiencia es menor.

Para crear el inventario de emisiones de la generacidon de energia, se utilizaron los datos de la
combustidn de syngas producido por gasificacién de pellets de aserrin[64] y luego se realizd el
balance de masa global del proceso, para poder completar con las emisiones no declaradas en el
estudio utilizado.

Por otro lado, requerimiento eléctrico del compresor varia entre 40 y 80% de la potencia de salida
de la turbina, se considerard el valor promedio correspondiente a 60%[66], que serd una entrada de
tal etapa.
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Se considerara que luego de la pirolisis, la masa total de cenizas (1,1% de la masa de las virutas) pasa
a formar parte de la corriente gaseosa. Luego a la masa producida de syngas producido, 35% de la
biomasa original, se resta la masa correspondiente a cenizas.

5.9.1.2 Carbdn

El aire estequiométrico requerido para charcoal se de 8,4 [m3/kg][67] .Se tomara como supuesto el
exceso de aire requerido por coal stoker, correspondiente en promedio a 25% [65]. Ademas, se
considerara una eficiencia de combustion del carbén de un 30% [68] . Por otro lado, como fue
explicado anteriormente, la combustidn de carbdn no tendria emisiones de cenizas.

Para crear el inventario de emisiones de carbdn se utilizé bibliografia respecto a las emisiones
asociadas a la combustién estacionario de charcoal en industrias de energia.[69]

5.9.1.3 Bio-oil

Para determinar la cantidad de aire que ingresa a la caldera a bio-oil se utilizd el requerimiento
estequiométrico de aire para bio-oil, siendo este 7 [kg] por cada [kg] de combustible[70] Se tomara
como supuesto el exceso de aire requerido por fuel 0il N°2 y N°6, que en promedio es un 15%.[65]

La eficiencia térmica de la generacion de energia eléctrica con biooil alcanza hasta un 44,9%.[71]
Las emisiones de bio-oil, se tomaron de un estudio del analisis de ciclo de vida de la pirdlisis[72].

Adicionalmente, se supondra que el agua presente en la biomasa de origen permanece en su
totalidad en el bio-oil, por lo tanto, en la salida de la combustién de bio-oil habria vapor de agua
correspondiente al 9,1% de la masa original de virutas (Ver Anexo B).

Para modelar la condensacion, se considerd el uso de un wet scrubber de tipo spray-chamber.

Considerando los supuestos generales explicados anteriormente, se determinaron las emisiones
asociadas a la combustidn de syngas, carbon y bio-oil para incluir en la base de datos, el detalle se
puede apreciar en Anexo F.

Con todos los datos determinados previamente se construye el modelo en GaBi para el proceso de
combustidn directa de virutas, mostrado en la Figura 9.
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Ciclo de vida de pirdlisis de virutas
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Figura 9: Modelo de proceso productivo de pirdlisis en GaBi

Para una gasificacién con vapor, el rendimiento de cada producto es 40% de H,, 35% de CO, 8% de
CH4, 25% de CO,y 2% de N,.[52] GaBi posee en su base de datos gas de sintesis en proporciones
CO:Hde1:1y1:3, ydado que la proporcidn mas cercana a los resultados para gasificacién con vapor

es 1:1 se trabajé con este producto y para efectos de la generacion de energia eléctrica se

considerard el poder calorifico inferior de este combustible disponible en el tal base de datos, 17,5

[MJ/kg] [41].

El uso de syngas producido por gasificacién permite generar una conversién a electricidad entre un

35 y 40%[62]. Se supondra el valor minimo, dado que no se considerara el uso de un ciclo

combinado, por lo tanto la eficiencia es menor. Tal dato es de conversidén directamente a

electricidad, por lo que no se considerara por separado la eficiencia de la combustién y la eficiencia

de la turbina.

El requerimiento eléctrico del compresor varia entre 40 y 80% de la potencia de salida de la turbina,

por lo que se afiade una entrada de electricidad al proceso de generacién con el valor promedio,

60%.[66]

El rango de fraccién vapor/biomasa que permite reducir la produccion de alquitranes esta en el

rango [0,5-2,5][53], por lo cual se considerara el valor promedio 1,5 para el modelo, correspondiente

a un ingreso de 40.500 [kg] al reactor de gasificacion.
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El requerimiento de aire para la combustion de syngas es de 1,58 [kg] por [kg] de combustible[64].
Ademads, se tomara como supuesto el exceso requerido para el gas natural, correspondiente en

promedio a 7%.[65]

Para las emisiones debido a la combustién de syngas se utilizaron los datos de la combustion de
syngas producido por gasificacién de pellets de aserrin [64]. Esta corriente no tendria salida de
cenizas, ya que el syngas fue previamente limpiado como se explicé anteriormente.

Considerando los supuestos generales explicados anteriormente, se determinaron las emisiones

asociadas a la combustion de syngas para incluir en la base de datos, el detalle se puede apreciar en

Anexo G.

Con todos los datos determinados previamente se construye el modelo en GaBi para el proceso de

combustidn directa de virutas, mostrado en la Figura 10.
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Figura 10: Modelo de proceso productivo de gasificacion en GaBi
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Como se menciond previamente, para los combustibles gaseosos se utilizard un ciclo de Braytony
para los combustibles sélidos y liquidos ciclo de Rankine.

En la Tabla 14 se aprecia un resumen de la potencia generada con cada alternativa tecnolégica para
un flujo de 27 [ton/mes] de virutas, basada en los calculos y supuestos explicados en Anexo H.

Tabla 14: Potencia generada con cada tecnologia

Tecnologia Potencia generada [kW]
Combustion directa 53
Pelletizacion 168
Pirdlisis 73
Gasificacion 53

Se puede apreciar que mediante la pelletizacion de los residuos se genera mayor potencia, lo cual
se debe a que el producto que es combustionado tiene un mayor poder calorifico en comparacion
a los otros del listado.

Con estos resultados, surge la necesidad de conocer el consumo de los equipos de cada tecnologia,
para determinar cual es la mejor alternativa técnicamente hablando. Se determind la potencia
consumida por las bombas del sistema de generacién y de cada uno de los equipos del proceso
productivo de cada alternativa.

Para el cdlculo de la potencia de las bombas se utilizé el flujo de agua requerido por el ciclo de
rankine, determinados en Anexo |, y se tomaron supuesto respecto a la geometria para el balance
de energia. Tales supuestos fueron escogidos sin ningun criterio especifico, mas debian ser
exactamente los mismos para todas las tecnologias. Las consideraciones alejan la potencia
consumida de su valor real para cada tecnologia. Sin embargo, es la mejor aproximacion que se
puede hacer, dado que no se han dimensionado los equipos, ni se ha terminado su disposicién o el
piping de la planta, puesto que no forma parte del objetivo de este trabajo.

Considerando todos los consumos asociados al proceso productivo de cada alternativa se puede
determinar la potencia real generada por cada tecnologia tecnoldgica para un flujo de 27 [ton/mes]
de virutas. Un resumen de los valores mas importantes se aprecia en la Tabla 15 :
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Tabla 15: Resumen de potencia generada y consumida por cada alternativa

Combustion 5,33E+01 8,62E-01 5,24E+01
directa

Pelletizacion 1,68E+02 3,47E+00 1,64E+02
Pirdlisis 7,35E+01 5,03E+00 6,85E+01
Gasificacion 5,31E+01 2,99E-01 5,28E+01

6.2 Analisis de Ciclo de Vida

6.2.1 Uso de software GaBi

Inicialmente, se deben crear proyectos asociados al estudio de cada una de las alternativas, luego
se crean los procesos productivos.

En la mayoria de los casos, el software no contaba con una etapa u operacion, por lo cual se debieron
confeccionar en base a la informacion proveniente de la base de datos elaborada. Para crear una
operacion se deben explicitar las entradas, salidas y parametros requeridos por la etapa especifica.

Es posible que no existan en la base de datos ciertos flujos de los compuestos especificos del
proceso, por lo cual se deben crear nuevos elementos. Para ello, se define el compuesto en base a
algun dato conocido sobre este. Por ejemplo, se puede utilizar su poder calorifico, ya que exhibe
una relacién entre la energia contenida en un compuesto y su masa.

Luego de confeccionado el proceso productivo, se deben enlazar las operaciones y verificar que los
balances de masa tengan sentido. Finalmente, se utiliza una funcién de GaBi que permite
determinar los distintos impactos del ciclo de vida del proceso estudiado. Para este estudio se
extrajeron los datos a una herramienta de cdlculo para poder trabajar con ellos y confeccionar
graficos.

6.2.2 Analisis de ciclo de vida en Escenarios 1y 2

Tal como se menciond anteriormente, se evaluard el impacto ambiental de cada tecnologia de
acuerdo al Potencial de Calentamiento Global. A continuacion, se muestran graficos comparativos
de las distintas alternativas en base a tal indicador.
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Grafico 1: Comparacion de las alternativas tecnoldgicas de acuerdo a su Potencial de Calentamiento Global en
Escenario 1
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Grafico 2: Comparacion de las alternativas tecnoldégicas de acuerdo a su Potencial de Calentamiento Global en
Escenario 2
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De acuerdo con los resultados de Potencial de Calentamiento Global, la tecnologia mas intensiva en
emisiones de CO; equivalente es la combustidn directa, seguida por la pelletizacidn, la pirolisis de

virutas y la gasificacidn de virutas.

En ambos escenarios, se puede apreciar que la alternativa mas atractiva desde un punto de vista
ambiental es la gasificacién, seguida por la pirolisis. Debido a que las emisiones para estas dos
tecnologias son similares, aproximadamente 32.700 [kg CO.eq] para la pirolisis y 29.600 [kg CO; eq]
para la gasificacidn, se considerara que ambas son igualmente atractivas ambientalmente. Por lo
tanto, para escoger la alternativa mas atractiva, luego del andlisis econémico, se considerard aquella

que presente menores gastos entre estas dos tecnologias.
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Cabe destacar, que la base datos para modelar la generacién con pirolisis y gasificacién no es tan
detallada como la de los dos primeros, de modo que se debieron tomar mayor cantidad de
supuestos para realizar un correcto balance de masa, pudiendo no ser ajustados a la realidad del
proceso. Por otro lado, la combustién directa y pelletizacion no incluian en su base de datos
emisiones de CO,, por lo cual debieron ser estimadas como la masa restante para cumplir el balance.
Se obtuvo flujos de CO, equivalente de un orden de magnitud mayor que los de pirolisis y
gasificacién, pero como son procesos combustidn directa, tiene sentido que la mayoria de la masa
sea CO;. Aun asi, hay que tener precaucién, dado que el supuesto puede estar sobreestimando las
emisiones, alejando el resultado de la realidad.

Es importante recalcar que para todas las alternativas tecnoldgicas, se tuvo que construir completo
el proceso productivo, ya que las etapas necesarias para modelarlas no estaban incluidas en la base
de datos de GaBi. Para ello se recurrié a diversas fuentes bibliograficas, por ende los resultados
obtenidos estdn sujetos a los supuestos o experimentos de los autores y los considerados en este
trabajo. Pese a ello, como es una situacién comun a todos los procesos, la comparacién se considera
valida, dado que tendrian aproximadamente el mismo error.

Tal como se menciond previamente, el Unico combustible que no estaba incluido en la base de datos
de GaBi es el bio-oil, por lo cual fue creado en base a su capacidad calorifica. Esto podria implicar
que la etapa de generacion con este combustible no sea tan intensiva en detalles en comparacién a
otros procesos.

Debido a que GaBi no contaba con informacién en su base datos respecto a procesos en Chile, se
utilizé informacidn de paises con matriz energética y mezcla de diésel similar a la local. Esto puede
proporcionar un desajuste con la realidad chilena o de la Regidn, sin embargo la comparacion
realizada es vdlida, ya que para todas las alternativas se utilizé dicha informacion.

6.2.3 Comparacion escenarios

Se desea evaluar la pertinencia de instalar una planta de aprovechamiento para cada aserradero o
una Unica planta, para ello se realizé una comparacién de los escenarios a través del Potencial de
Calentamiento Global de cada uno. En el Gréfico 3 se muestra este indicador para cada alternativa
en ambos escenarios.
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Grafico 3: Comparacion de las alternativas tecnoldgicas de acuerdo a su Potencial de Calentamiento Global en ambos
escenarios
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Del Grafico 3 se deduce que no existen diferencias notables en las emisiones de CO; equivalente
entre ambos escenarios. Sin embargo, es de esperarse que en el Escenario 2 haya menores
emisiones, debido a que al contar con una planta para cada empresa, las distancias recorridas para
transportar las virutas son menores. Es por ello que se estudian los valores exactos de Potencial de
Calentamiento Global de cada Escenario, presentados en la Tabla 16.

Tabla 16: Potencial de Calentamiento Global para cada alternativa en ambos escenarios

Combustion directa 210.682 210.677 5,10 0,002%
Pelletizacion 181.424 181.417 6,15 0,003%
Pirdlisis 32.701 32.696 5,27 0,016%
Gasificacion 29.635 29.630 5,11 0,017%

De la Tabla 16 se verifica que en el Escenario 1 todas las tecnologias presentan un mayor Potencial
de Calentamiento Global en comparacion al Escenario 2. Sin embargo, como la diferencia porcentual
entre ambos escenarios es muy baja para cada alternativa, se puede escoger tanto la instalacion de
una planta o de tres, si solo se considera el impacto ambiental asociado. Por otro lado, como en el
Escenario 2 se requiere mayor inversion debido a la construccidn de tres plantas distintas, esta
opciodn es menos atractiva, de modo que en adelante no se evaluara el Escenario 2 en mayor detalle.
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6.2.4 Puntos criticos de las alternativas tecnoldgicas
Un concepto importante para el analisis son los puntos criticos, correspondientes a aquellas etapas
donde se concentran mas del 10% de la suma total de CO, equivalente para un proceso productivo.
En las Tabla 17,Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se muestra la masa de CO2 equivalente emitido por
cada factor influyente en el proceso, para el Escenario 1:

Tabla 17: Potencial de Calentamiento Global de combustion directa

[kg CO: eq] 1,98E+05 4,22E+02 5,54E+01 1,23E+04  2,11E+05
% 93,92 0,20 0,03 5,85 100,00

Tabla 18: Potencial de Calentamiento Global de pelletizacion

[kg CO: eq] 1,80E+05 1,68E+03 5,54E+01 1,02E+01 1,81E+05
% 99,04 0,93 0,03 0,01 100,00

Tabla 19: Potencial de Calentamiento Global de pirdlisis

[kg CO: eq] 3,26E+04 4,14E+01 5,54E+01 9,99E-01 3,27E+04
% 99,62 0,13 0,17 0,00 100,00

Tabla 20: Potencial de Calentamiento Global de gasificacion

[kg CO: eq] 2.46E+04 4.92E+03 5.54E+01 1.02E+01 2.96E+04
% 83.16 16.62 0.19 0.03 100.00

De las tablas se deduce que en todas las tecnologias, la generacion de energia eléctrica es el punto
critico del ciclo de vida, dado que en esta ocurre una combustidn, proceso intensivo en emisiones
de CO; equivalente, independiente del combustible especifico utilizado. Se puede apreciar que,
durante la generacion, se emite entre el 83,2% y un 99,6% del CO; equivalente del proceso. Por lo
tanto, si se desean ejecutar mejoras ambientales, la mitigacion debe estar enfocada en estas etapas.
Como por ejemplo, utilizando tecnologias de captura de CO; o acoplar al proceso convertidores
cataliticos para reducir las emisiones de compuestos nitrogenados.

Las tablas de Potencial de Calentamiento Global para el Escenario 2, ubicadas en Anexo J, permiten
llegar a la misma conclusion que en el Escenario 1. Lo cual se debe a que solo varian la masa emitida
debido al transporte y el uso de diésel, siendo un porcentaje bajo con respecto a las emisiones de



la generacidn de energia eléctrica. Por ende, en el Escenario 2 la alternativa mas atractiva desde el
punto de vista ambiental es también la gasificacidn.

6.2.3 Analisis de sensibilidad

6.2.3.1 Variacion de distancias

Se desea estudiar la distancia maxima posible entre la empresa generadora de residuos y la planta
de aprovechamiento energético, de modo que sea conveniente desde el punto de vista ambiental.
Para esto, se consideré que la distancia pasa a ser un factor critico cuando la suma entre las
emisiones asociadas al uso de diésel y transporte es mayor al 10% de las emisiones totales. Se
establecié este porcentaje considerando la definicion de puntos débiles dada por el software
GaBi[73].

Para evaluar la distancia maxima, se crearon dos escenarios, donde se variaba la distancia de
Maderas Castilla a la planta. En el caso original se usaba 12 [km] y para el caso critico se fue variando
la distancia hasta encontrar aquella distancia que ocasione que las emisiones por diésel y transporte
alcancen un 10% de las emisiones totales. Se considerd esa distancia para evaluar, dado que al ser
Castilla la empresa mas lejana proporciona el mayor impacto ambiental debido al transporte.

Se hizo el estudio para pelletizacidn, a modo ejemplo, considerando el caso base de 12 [km]. En la
Figura 11, se aprecian en azul los porcentajes de contribucién al Potencial de Calentamiento Global
de cada etapa del proceso. Se observa que la generacion de energia contribuye al flujo total con un
99% de las emisiones de todo el proceso.

Ciclo de vida de pelletizacion
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Figura 11: Ciclo de vida de pelletizacion con los porcentajes de contribucién al Potencial de Calentamiento Global

Se construyeron nuevos escenarios modificando la distancia de Castilla. El Gltimo valor considerado
para la evaluacidn fue 3.000 [km], dado que mas alld de este valor el estudio no tiene sentido en
Chile. Tal distancia maxima se escogid considerando que la distancia desde Osorno a Arica es de
2.685 [km] y de Osorno a Puerto Williams 2.962[km], luego si la distancia es mayor a 3.000 [km], el
lugar no estarian dentro Chile. En la Figura 12 se aprecia el proceso para una distancia de 3.000
[km].
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Ciclo de vida de pelletizacion
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Figura 12: Ciclo de vida de pelletizacion con los porcentajes de contribucidon al Potencial de Calentamiento Global en
caso critico

De la figura se aprecia como aun en el caso mas critico, distancia de 3.000 [km], el transporte no
afecta de manera considerable al Potencial de Calentamiento Global. La contribucion de este
aspecto es de un 0,8%, sin alcanzar a convertirse en un punto débil del proceso. Esto se debe a que
la generacién de electricidad es muy intensiva en emisiones de GEI, de modo que todos los otros
procesos pasan a contribuir con flujos despreciables.

Finalmente, se concluye que no existe una distancia critica ente la planta de aprovechamiento y la
empresa aserradora, por lo tanto se podria crear una Unica planta que reciba todos residuos
forestales de Chile.

Tal conclusion no formaba parte de los resultados esperados para este andlisis, por lo que se decidié
variar la masa a transportar, ya que en el caso anterior solo se trataba de 2 [ton/mes] y por lo tanto
el gasto de diésel podria no ser considerable. Para el proximo andlisis, se supuso que las 27
[ton/mes] de virutas provienen de una Unica planta.

Los diagramas de esta nueva situacion, un unico proveedor, se encuentran en Anexo K. Se considerd
que las 27 [ton/mes] de virutas provienen de Castilla, ubicada a 12 [km] en el Escenario original y
3.000 [km] en el Escenario critico. Se obtuvo que para el Escenario critico, el transporte contribuye
con un 10,2% de las emisiones de CO, equivalente, de modo que el transporte pasa a ser un punto
débil del proceso. Para determinar la distancia critica se comenzo a variar este parametro en el
programa hasta obtener que el transporte contribuya en un 9,5%. Luego, para un Unico proveedor,
la distancia critica seria de 2.750 [km]. Cabe mencionar que la distancia y la carga no son los Unicos
parametros que influyen en el impacto del transporte, sino también el tipo de camino por el que
circula el camidn, la cantidad de azufre presente en el combustible, entre otros. Por ejemplo, solo
al cambiar que el camino sea 100% rural respecto a la ultima situacion, hace que el transporte
contribuya con un 16,8%.
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6.2.3.3 Inclusidn de residuos de Castilla

Un andlisis importante es evaluar la pertinencia de incluir o no el aserradero Maderas Castilla al
estudio. Esto se debe a que surge la pregunta respecto a si vale la pena transportar los residuos a la
planta de aprovechamiento ubicada a 12 [km], considerando que el flujo de este residuo es bajo con
respecto al de las otras empresas.

Para el estudio se compard el Potencial de Calentamiento Global considerando un flujo de 27
[ton/mes] de residuos, generadas entre Madexpo, Madesur y Castilla, y el mismo flujo pero
generado entre las dos primeras empresa. Esta comparacion se realizd para las cuatro alternativas
tecnoldgicas, los resultados estan resumidos en la Tabla 19:

Tabla 21: Emisiones de cada alternativa, en Escenario con Castilla y Escenario sin Castilla

Emisiones totales 198.439 198.357 0,04
Emisiones por transporte 58,12
Emisiones totales 181.209 181.203 0,003
Emisiones por transporte 9,302
Emisiones totales 32.701 32.695 0,02
Emisiones por transporte 10,81
Emisiones totales 29.635 29.629 0,02
Emisiones por transporte 66 60 9,30

Se puede apreciar que la combustion es la tecnologia que presenta mds variacidn porcentual en las
emisiones totales y emisiones asociadas a transporte. Esto puede deberse a que como este proceso
productivo posee menos etapas, el transporte influye en mayor medida a las emisiones de CO;
equivalente. Luego, para este caso es mas conveniente no incluir transporte desde Castilla, desde
un punto de vista del impacto ambiental.
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El objetivo principal de realizar el analisis econdmico es poder comparar los distintos procesos de
aprovechamiento energético, sin estar enfocado en obtener un estudio profundo para cada
alternativa. Debido a tal consideracién, es que no se incluirdn en el analisis equipos comunes a
todos los procesos como transformadores, lineas de transmisidn, entre otros. Existirdn otros
equipos comunes como turbinas o compresores, pero como tratan distintos flujos o materiales
tendran distintos costos de inversion.

Para determinar los costos de inversién total de cada planta, se utilizd bibliografia con los
porcentajes tipicos de costos directos e indirectos para plantas multipropdsito[74]. En primer lugar,
se calculd el costo de los equipos principales de cada alternativa considerando la informacién
obtenida de bibliografia y ajustando mediante la regla de los seis décimos [74], el detalle de estos
calculos se puede apreciar en Anexo L.

Se considerara que el terreno sera prestado por los aserraderos en ambos escenarios, por lo tanto,
no se incluird en los costos. Cabe destacar que se tomaron los mismos supuestos para el ACV.

El costo total por equipos para cada tecnologia y la inversidn total se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22: Costos de inversion total y de equipos para cada tecnologia

Tecnologia Costo de equipos [Millones CLP]  Inversion total [Millones CLP]
Combustion 66 241
directa
Pelletizaciéon 119 433
Pirdlisis 136 494
Gasificacion 183 665

Se puede notar que la tecnologia que requiere mayor inversién es la gasificacion, dado que la
camara de gasificacidon es bastante costosa, en comparacidn con los equipos utilizados en otros
procesos, debido a que requiere condiciones de operacidn muy precisas.

La pelletizacion y pirolisis presentan un costo de inversidn intermedio, asociado a que estas
alternativas cuentan con muchos mas equipos que las demas, puesto que el residuo original debe
pasar por diversas operaciones para transformarse en un combustible aprovechable; en cambio la
combustidn directa posee un proceso productivo mas sencillo.

Cabe destacar que estos valores no representan la inversion real de cada planta, debido a que no se
afiadieron equipos comunes a todas las tecnologias y ademas, al tratarse de un estudio de ingenieria
conceptual podrian necesitarse otros equipos que no fueron contemplados debido al bajo nivel de
detalle utilizado.
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Haciendo una comparacion respecto de las inversiones totales de cada tecnologia, se concluye que
aquella mas atractiva, considerando solo el punto de vista econdmico, es la combustion directa.

Para poder comparar las alternativas solo se consideraron los costos directos de produccidn, ya que
otros gastos como cargos fijos, costos generales (salud, seguridad, recreacion, etc.), gastos
administrativos, de distribucién, marketing e investigacién y desarrollo [74], serian comunes para
todas las tecnologias de aprovechamiento energético, de modo que no proporcionarian informacion
adicional a la comparacion.

Se utilizd el precio promedio del diésel especifico de la ciudad de Osorno, siendo de $433
[CLP/L][75]. Los litros de diésel consumido mensualmente para el transporte de las virutas y cenizas
se obtuvo del mismo software[41], ya que calcula la masa de combustible requerida para
transportar cierta masa por cierta distancia, obteniéndose un requerimiento de 20 [L/mes] y 19
[L/mes] para de diésel para el escenario 1y 2 respectivamente. La pequefia diferencia en cuanto al
combustible consumido, se debe a que la mayor distancia a recorrer por los camiones es la ruta
hacia Cementos Meldn, siendo de una distancia similar entre ambos escenarios, 114 y 116 [km]
respectivamente, de modo que la variacion de distancia entre la planta y el aserradero pasa a ser
despreciable.

Se considerd ademds, gastos asociados al consumo especifico de electricidad, agua de enfriamiento
y vapor de cada tecnologia. Para lo cual se utilizaron los calculos de potencia consumida, flujo de
agua para el ciclo de Rankine y flujo de vapor necesario para la gasificacién, determinados
previamente.

Se supuso que, para efectos de la mano de obra, todos los procesos productivos contarian con la
misma cantidad de operadores y que ademads el proceso es continuo, en consecuencia, no se
agregara la mano de obra a los costos de operacidn. Se determind que el 2% de los costos de
inversién de los equipos corresponden a gastos anuales por mantencién[51].

A modo de resumen, se presenta en la Tabla 23 los costos de operacién de cada alternativa:

Tabla 23: Costos de operacién mensual para cada tecnologia

Tecnologia Costos de operacion [Millones CLP/mes]
Combustion directa 1,81
Pelletizacion 2,25
Pirolisis 2,06
Gasificacion 1,99

De la Tabla 23, se desprende que la alternativa mas favorable desde el punto de vista econdmico,
es la combustidn directa, seguida por la gasificacion. Esto se debe a la simplicidad de estos procesos
de produccidn, en comparacién con la pelletizacidn y pirolisis, haciendo que se requiera menos
materias primas o servicios para lograr el aprovechamiento energético. Por otro lado, la
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pelletizacién es aquella tecnologia con mayores costos de operacion, lo cual puede deberse a que
las etapas del proceso son intensivas en consumo de energia eléctrica, encareciendo los costos de
produccién. El detalle de los calculos se encuentra en Anexo M.
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8. Analisis comparativo

Es necesario relacionar los distintos aspectos de evaluacién de alternativas tecnolégicas para poder
compararlas entre siy determinar cudl es la mas atractiva. Idealmente se desea escoger aquella que
posee alta generacidn de energia eléctrica y bajos impacto ambiental y costo econémico.

Para poder llevar a cabo tal relacién establecieron indicadores de eficiencia ambiental y econdmica,
determinados por el cociente entre el Potencial de Calentamiento Global y la potencia generada y
el cociente entre los costos de operacion y la potencia generada, respectivamente. Los resultados
se presentan en Grafico 4 y Grafico 5.

Grafico 4: Comparacion impacto ambiental y potencia generada por cada alternativa
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En el Gréfico 4 se puede apreciar que la combustion directa es la tecnologia que mas emisiones de
CO; equivalente posee por kW de energia generada y que la alternativa mas atractiva considerando
su impacto ambiental es la pirolisis, dado que es aquella que genera menos emisiones por kW de
electricidad. Se puede apreciar ademas, que la gasificacion es también una alternativa interesante,
debido a que posee bajo impacto ambiental por kW, en comparacidn a las otras tecnologias.

60



Grafico 5: Comparacion costos de operacion y potencia generada por cada alternativa
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Del Gréfico 5 se puede apreciar la gasificacidn es la alternativa mds costosa por kW de electricidad
y que la tecnologia mds atractiva desde el punto de vista econdmico es la combustidn de pellets, ya
que es la que presenta menores costos de operacién por kW de electricidad generada. Este
resultado se debe a que la generacidn de energia mediante combustién de pellets es la que produce
mayor potencia, de modo que los costos de operacidn por kW se aprecian menores en comparacion
con las otras alternativas.

Considerando los resultados de los indicadores anteriores, una alternativa interesante es la pirolisis,
ya que es la que presenta el menor impacto ambiental por potencia y ademas, presenta el segundo
costo de operacién por potencia mas bajo. Otra alternativa interesante es la pelletizaciéon, puesto
gue presenta los menores costos de operacidn por potencia generada y bajo impacto ambiental por
kW de electricidad.

En el caso de la gasificacion, pese a ser una alternativa atractiva desde el punto de vista ambiental,
es desfavorable econdmicamente, por lo cual se descarta. Este resultado se debe en parte a que es
una tecnologia que no genera tanta potencia eléctrica en comparacidén a las otras estudiadas.

Las tablas con los resultados exactos para estos indicadores aprecian en Anexo N.
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El trabajo desarrollado buscaba identificar la tecnologia mas apropiada para el aprovechamiento
energético de residuos forestales. Para poder hacer un analisis comparativo, se considerd para la
unidad funcional las virutas de madera provenientes de los principales aserraderos de la ciudad de
Osorno, cuyo flujo estimado es de 27 [ton/mes]. Luego, considerando la disponibilidad y
propiedades de este residuo, se determind que las alternativas a evaluar eran combustidn directa,
pelletizacién, pirolisis y gasificacion.

Es importante mencionar, que para poder elaborar el ciclo de vida de cada proceso hubo que
recopilar informacién bibliografica para elaborar la base de datos, sin embargo se recurrid a diversas
fuentes bibliograficas, por ende los resultados obtenidos estdn sujetos a los supuestos o
experimentos de los autores y los considerados en este trabajo.

Mediante la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida, se determind que la tecnologia que genera el
menor impacto ambiental, desde el punto de vista del Potencial de Calentamiento Global, es la
gasificacién. Ademas, se pudo determinar que el transporte es un parametro de baja influencia al
compararlo con el impacto asociado a la generacion de energia eléctrica para todas las tecnologias,
de modo que es mds conveniente tener una planta Unica de aprovechamiento que varias pequefias.
Ademas, se concluyd que para la combustidn directa es mds conveniente no incluir los residuos de
la planta mas lejana, ya que en este caso, las emisiones generadas por transporte se vuelven
significativas.

Del andlisis energético se determind, que la alternativa mas interesante, considerando la potencia
neta generada, es la pelletizacion.

Respecto a los resultados del andlisis econdmico, se determind que aquella alternativa que posee
menores costos de inversion y operacion es la combustion directa. En tanto, aquella que presenta
mayores costos de inversion es la gasificacidon y la que posee mayores costos de operacidn es la
pelletizacién.

Luego, considerando los resultados expuestos y las discusiones previas, se puede concluir que la
alternativa de aprovechamiento energético mas atractiva es la pirdlisis, puesto que es la tecnologia
gue presente menor impacto ambiental por potencia con 477 [kg CO, eq/kW] y un costo econdmico
intermedio de 30.058 [CLP $/kW].

Ahora bien, si lo que se decide priorizar es obtener es mayor aprovechamiento energético, la mejor
alternativa seria la pelletizacion, dado que es la tecnologia que genera mayor potencia energética y
ademads, combina bajos costos de operacién por kW generado 13.657 [CLPS/kW], con un bajo
impacto ambiental de 1.104 [kg CO, eq/kW].
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La produccidn de residuos en Madexpo es de 2.100 [m3/mes], donde el 90% corresponde a aserrin
y el 10% a virutas. De bibliografia se tiene que la densidad aparente seca en bulk de las virutas de
maderas es de 103[kg/m3] y la densidad aparente seca en ground [kg/m?3]. Para los calculos se
considerard la densidad promedio, 100 [kg/m?3]. Ademds, se sabe que Madesur produce el 17% del
total de Madexpo y Maderas Castilla un 9%. Con toda esta informacion se puede estimar los flujos
de virutas para cada empresa.

m3 kg 1 [ton] ton
Futadexpo = 2.100 [mes] +0,1 %100 [ﬁ] “1000[kg] — 21 m—es] (2)
m3 kg 1 [ton] ton
Fuadesur = 2.100 [mes *0.1x0,17+100 [ﬁ] " 1000[kg] ~ " lmes 3)
=~ 4 [to—n
mes
m3 kg 1 [ton] ton
Feastiua = 2.100 [mes] *0,1+0,09+100 [ﬁ] i 1000[kg] 1,89 [@] (4)
ton
~2l]

Luego, se considerard como unidad funcional un flujo de 27 [ton/mes] de virutas.
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Anexo B: Calculo de humedad de virutas
Para algunos cdlculos posteriores fue necesario determinar la humedad en base himeda de las

virutas, dado que la informacidn entregada indica que se tiene un 10% de humedad en base seca.
%Hbs

%Hyp = ———— % 100

=— 4100 = 9,19
100 + %H,, 100 + 10 o (5)
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Anexo C: Estimacion de emisiones para completar los balances de masa de
todos los procesos

Dado que se utilizé distintas bibliografias para caracterizar las emisiones por combustion de los
distintos productos estudiados, algunos listados son menos completos que otros y no permiten
modelar correctamente el balance entre la entrada y salida de ciertos elementos. Para hacer los
balances de masa del proceso de generacién para cada alternativa tecnolégica hubo que tomar
ciertos supuestos:

e Como la masa debe conservarse, entonces la masa de nitrégeno del aire sumada a la
presente en el combustible debe ser igual a de los dxidos de nitrégeno (NOy), éxido nitroso
(N20) y nitrégeno molecular (N,).

e Dado que en la bibliografia de ciertos productos (virutas, pellets, biooil, charcoal y syngas)
se incluyen emisiones de NOy y/o N»0O, se considerd el porcentaje masico promedio de estos
compuestos en las emisiones respectivas. Luego, con ese valor promedio se completara el
balance cuando alguno de los gases no esté presente en el listado de emisiones para algun
producto. El detalle se aprecia en la Tabla 24, del cual es obtiene que las emisiones
promedio de NOX o N20 son el 0.003% y 0.098% respectivamente

e La masa faltante de nitrédgeno del balance se afiadira en la salida del proceso de generacién
como nitrégeno molecular.

Tabla 24: Porcentaje de emisiones de N,O y NO, de algunos combustibles

%N>0 6.99E-03 4.85E-04 2.50E-06 2.49E-03
% NOx 1.38E-01 1.44E-01 8.80E-02 2.19E-02 9.80E-02

e Por otro lado, si en el listado de emisiones no aparecia el flujo de cenizas, se agregaban a la
corriente, considerando el supuesto explicitado previamente de que 1,1% de la masa de
virutas corresponde a cenizas. Cabe destacar que para la pirolisis este supuesto no aplica,
dado que la separacion de cenizas ocurre previo a la etapa de generacion.

e En algunos listados no se incluia la presencia de vapor de agua, por lo tanto se agregd de
acuerdo a la humedad presente en las virutas, es decir, se afiadié en la salida un flujo de
vapor correspondiente al 9,1% de la masa de virutas original.

e Finalmente, se realizé un balance de masa del carbono para asi poder completar el listado
de emisiones con compuestos organicos volatiles (VOC), dado que en el listado de emisiones
por combustion de pellets y virutas estaban presentes. En este caso se utilizd la informacién
respecto a cada combustible identificando los principales compuestos con carbono (CO,,
CO, CH4y C).
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Anexo D: Datos de emisiones de combustion directa

Se tomard como supuesto que las emisiones por combustiéon de virutas son similares a la de
combustidn de chips de madera. Considerando esto, en la segunda columna de la Tabla 25 se
muestran los datos de la combustidn de chips de madera [76] y en la tercera columna se muestra el
flujo calculado para la corriente especifica de virutas de madera estudiado (27.000 [kg/mes]):

Tabla 25 : Emisiones de combustion de chips de madera [76] y emisiones especificas para combustion de virutas

Flujo [kg gas/ton biomasa]  Flujo [kg/mes]

CHa 1.13E-01 3.05E+00
NO 6.99E-02 1.89E+00
co 3.23E+00 8.72E+01
voc 1.13E-03 3.05E-02
NO, 1.38E+00 3.73E+01
SO, 1.34E-01 3.62E+00
Total

Realizando el balance de masa global del proceso, ver Tabla 26, se puede ver como la masa de
entrada es mayor que la de salida, por lo cual hubo que tomar los supuestos, explicados en Anexo
C, para ajustar los resultados de modo que tuviesen sentido. Dado que el estudio utilizado, considera
gue las emisiones de CO; son nulas, por tratarse de una biomasa, por lo que para efectos del balance
de masa se considerara que la masa restante de las emisiones de los gases generados por
combustidn de los chips y el vapor generado corresponderd a CO..

Tabla 26: Balance de masa preliminar

(Entrada  [kg/mes] -

Virutas 2.7E+04
Aire 1.734E+05
Total 7.21E+04
Salida [kg/mes]
Total 2.89E+03

Para poder modelar el proceso de generacién en GaBi se tuvo que ingresar el lista final de emisiones.
El listado se presenta en la Tabla 27, en negrita se encuentran los flujos que fueron determinados
por los balances y supuestos explicados.
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Tabla 27: Emisiones de combustion de virutas

CH,4 3.05E+00
N.O 1.89E+00
co 8.72E+01
vOoC 3.05E-02
NOy 3.73E+01
SO; 3.62E+00
H.0 2.46E+03
Cenizas 2.97E+02
CO; 1.97E+05
Total 2.00E+05
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Anexo E: Datos de emisiones de combustion de pellets

En la segunda columna de la Tabla 28 se muestran los datos de la combustion de pellets de madera
[76] y en la tercera columna se muestra el flujo calculado para la corriente especifica de pellets de
madera estudiado (27.000 [kg/mes]:

Tabla 28 : Emisiones de combustion de pellets de madera [76] y emisiones especificas para este estudio

Flujo [kg gas/ton biomasa] Flujo [kg/mes]

CH, 5.82E-03 1.57E-01
N0 4.85E-03 1.31E-01
co 1.26E+00 3.40E+01
VvOoC 2.91E-02 7.86E-01
NO, 1.44E+00 3.89E+01
SO, 4.85E-02 1.31E+00
Total 7.53E+01

Realizando el balance de masa global del proceso, ver Tabla 29, se puede ver como la masa de
entrada es mayor que la de salida, por lo cual hubo que tomar los supuestos, explicados en Anexo
C, para ajustar los resultados de modo que tuviesen sentido. En particular, se anadié el flujo
asociado a cenizas (1,1% de la materia prima original) y se supuso que toda el agua presente en los
pellets se evaporaba en la combustién, en este caso como el modelo utilizara un pellet con 5,8% de
humedad, se consideré tal porcentaje de flujo de vapor respecto de la masa original de virutas. Tal
como con la combustidn de virutas, se completd el balance de masa con CO;, dado que el estudio
no explicitaba el flujo de este gas emitido.

Tabla 29: Balance de masa preliminar

Pellets 2.7E+04
Aire 1.55E+05
Total 1.82E+05
Salida [kg/mes]
Total 7.53E+01

Para poder modelar el proceso de generacién en GaBi se tuvo que ingresar el lista final de emisiones.
El listado se presenta en la Tabla 30, en negrita se encuentran los flujos que fueron determinados
por los balances y supuestos explicados.
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Tabla 30: Emisiones de combustion de pellets

CH. 1.57E-01
N0 1.31E-01
co 3.40E+01
voc 7.86E-01
NO, 3.89E+01
SO, 2.97E+02
H20 1.57E+03
Cenizas 1.31E+00
CO; 1.80E+05
Total 1.82E+05
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Anexo F: Datos de emisiones de pirolisis
Emisiones de combustion de syngas

En la segunda columna de la Tabla 31 se muestran los datos de la combustién de syngas producido
por gasificacion de pellets de aserrin [64] y en la tercera columna se muestra el flujo calculado para
la corriente especifica de syngas del proceso estudiado (9.440 [kg/mes]):

Tabla 31 : Emisiones de combustion de syngas producido por gasificacion de pellets de aserrin [64] y emisiones
especificas para este estudio

Proporcion [%] Flujo [kg/mes]
CO, 8.90E-02 8.41E+02
co 2.36E-03 2.23E+01
NOy 8.80E-04 8.31E+00
0, 2.00E-03 1.89E+01
Total 8.9E+02

Realizando el balance de masa global del proceso, ver Tabla 32, se puede ver como la masa de
entrada es mayor que la de salida, por lo cual hubo que tomar los supuestos, explicados en Anexo
C, para ajustar los resultados de modo que tuviesen sentido.

Tabla 32: Balance de masa preliminar

Syngas 9.44E+03
Aire 1.60E+04
Total 2.55E+04
Salida [kg/mes]
Total 8.9E+02

Para poder modelar el proceso de generacién en GaBi se tuvo que ingresar el lista final de emisiones.
El listado se presenta en la Tabla 33, en negrita se encuentran los flujos que fueron determinados
por los balances y supuestos explicados.
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Tabla 33: Emisiones de combustion de syngas

CO; 8.41E+02
co 2.23E+01
NO, 8.31E+00
0, 1.89E+01
N,O 2.35E+01
VOC 4.66E+03
N, 1.99E+04
Total 2.55E+04

Emisiones de combustion de charcoal

Utilizando la energia contenida en el charcoal que de acuerdo con la base de datos de GaBi son 32
[MJ/kg] [41] se determina el flujo masico de emisiones presentadas en el listado encontrado en
bibliografia sobre la combustion estacionaria de charcoal en industrias de energia [69]. Tales datos
se encuentran en la Tabla 34.

Tabla 34: Emisiones de combustion estacionaria de charcoal en industrias de energia [69] y emisiones especificas para
este estudio

Gases de combustion Factor [%] Flujo [kg /mes]

([0} 8.90E-02 2.38E+03

co 2.36E-03 6.30E+01

NOy 8.80E-04 2.35E+01

0 2.00E-03 5.34E+01
2.52E+03

Realizando el balance de masa global del proceso, ver Tabla 35, se puede ver como la masa de
entrada es mayor que la de salida, por lo cual hubo que considerar supuestos, explicados en Anexo
C, para ajustar los resultados de modo que tuviesen sentido.

Tabla 35: Balance de masa preliminar

Charcoal 9.45E+03
Aire 1.22E+05
Total 1.31E+05
Salida [kg/mes]
Total 9.18E+03
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Para poder modelar el proceso de generacién en GaBi se tuvo que ingresar el lista final de emisiones.
El listado se presenta en la Tabla 36, en negrita se encuentran los flujos que fueron determinados
por los balances y supuestos explicados.

Tabla 36: Emisiones de combustion de charcoal

CH,4 1.64E+01
N0 3.27E-01
CO; 9.16E+03
VOC 6.93E+03
NOx 9.26E+02
N> 1.14E+05
Total 1.31E+05

Emisiones de combustion de biooil

Utilizando la energia contenida en el biooil 15.5 [MJ/kg] [53], se determina el flujo masico de
emisiones presentadas en el listado encontrado en bibliografia sobre la combustidn de biooil [72].
Tales datos se encuentran en la Tabla 37.

Tabla 37: Emisiones de combustion de biooil [72] y emisiones especificas para este estudio

Gases de combustion  Factor Flujo [kg
[kg/MJ] /mes]
CO; 1.46E-01 7.42E+03
co 2.87E-05 1.46E+00
HCI 3.76E-06 1.91E-01
CHa 5.74E-06 2.92E-01
NO, 3.16E-04 1.61E+01
SO, 2.30E-04 1.17E+01
voC 1.61E-06 8.19E-02

Realizando el balance de masa global del proceso, ver Tabla 38, se puede apreciar como la masa de
entrada es mayor que la de salida, por lo cual hubo que considerar supuestos, explicados en Anexo
C, para ajustar los resultados de modo que tuviesen sentido.
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Tabla 38: Balance de masa preliminar

Biooil 8.1E+03
Aire 6.52E+04
Total 7.33E+04
Salida [kg/mes]

Total 7.45E+03

Para poder modelar el proceso de generacién en GaBi se tuvo que ingresar el lista final de emisiones.
El listado se presenta en la Tabla 39, en negrita se encuentran los flujos que fueron determinados
por los balances y supuestos explicados.

Tabla 39: Emisiones de combustion de biooil

CO; 7.42E+03
co 1.46E+00
HCI 1.91E-01
CHa 2.92E-01
NOy 1.61E+01
SOy 1.17E+01
VvVoC 8.19E-02
H.0 2.46E+03
\P{0) 0.00E+00
N, 6.34E+04
Total 7.33E+04
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Anexo G: Datos de emisiones de gasificacion
En la segunda columna de la Tabla 40 se muestran los datos de la combustidén de syngas producido

por gasificacién de pellets de aserrin [64] y en |la tercera columna se muestra el flujo calculado para
la corriente especifica de syngas del proceso estudiado (26.700 [kg/mes]):

Tabla 40 : Emisiones de combustién de syngas producido por gasificacion de pellets de aserrin [64] y emisiones
especificas para este estudio

Proporcion Flujo [kg/mes]

COo; 8.90E-02 2.38E+03
co 2.36E-03 6.30E+01
NOx 8.80E-04 2.35E+01
0; 2.00E-03 5.34E+01
Total 2.52E+03

Realizando el balance de masa global del proceso, ver Tabla 41, se puede ver como la masa de
entrada es mayor que la de salida, por lo cual hubo que tomar los supuestos, explicados en Anexo
C, para ajustar los resultados de modo que tuviesen sentido.

Tabla 41: Balance de masa preliminar

Syngas 2.67E+04
Aire 4.54E+04
Total 7.21E+04
Salida [kg/mes]
Total 2.52E+03

Para poder modelar el proceso de generacién en GaBi se tuvo que ingresar el lista final de emisiones.
El listado se presenta en la Tabla 42, en negrita se encuentran los flujos que fueron determinados
por los balances y supuestos explicados.

Tabla 42: Emisiones de combustion de syngas

Goaen e

CO. 2.38E+03
co 6.30E+01
NO, 2.35E+01
0, 5.34E+01
N20 6.66E+01
VOC 1.32E+04
N> 5.63E+04
Total 7.21E+04
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Anexo H: Potencia generada por cada tecnologia
Para cada combustible se determind la potencia generada de acuerdo al flujo de éste y su capacidad

calorifica, mediante la siguiente ecuacion:

Potencia = momp * Cp comb * Nelect total (6)

Donde la eficiencia eléctrica total se supondrd como la multiplicacién entre la eficiencia de
combustidn, la eficiencia de la turbina y la eficiencia de transferencia de calor. Luego, la ecuacion
gueda como:

Potencia = Mcomp * Cp comb * Ncombust * ntransf *Nturb (7)

Para los combustibles sélidos y liquidos, es el vapor de agua del ciclo el que moviliza la turbina para
la generacidn de energia eléctrica, por lo cual se debe suponer una eficiencia de transferencia de
calor desde la cdmara de combustion hacia el agua del ciclo. La ecuacién que representa la
transferencia de calor debido a la combustidn en la caldera hacia el agua del ciclo de Rankine es:

. _ Mggua * Aagua
Meomb * Cp comb * Ncombust = - P (8)
trans

A modo de simplificar el calculo se supuso que la transferencia es 100% efectiva, luego todo el calor
generado en la combustidn se utiliza para la generacion. Para estimar el requerimiento de agua para
el ciclo de Rankine, se utilizara la siguiente ecuacién:

. _ Mcomp * Cp comb * Ncombust
Magua =

(9)

Aagua

Para el calculo de la potencia generada con syngas no se contemplara la transferencia de calor, dado
que se utilizara directamente una turbina de gas.

En la Tabla 43 se muestran los valores de eficiencia de combustion y/o de conversién a electricidad
obtenidos de bibliografia para calcular la potencia generada por cada alternativa.

Tabla 43: Datos de eficiencia de combustion y de conversion a electricidad para cada producto

Combustible Eficiencia de combustion  Eficiencia de conversion a electricidad
Virutas 27,5%

Pellets 72%

Biooil 44,9%

Syngas de pirolisis 35%

Charcoal 30%

Syngas de gasificacion 35%
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Haciendo uso de las ecuaciones anteriores y las eficiencias de conversidon o combustion se obtienen
las potencias generadas por cada producto, resumidos en la Tabla 44.

Tabla 44: Potencia generada con cada producto

Combustible Potencia generada [kW]

Virutas 53
Pellets 168
Charcoal 32
Syngas de pirolisis 22
Biooil 20
Syngas de gasificacion 53

En la Tabla 45 se lista los flujos de agua requeridos para la generacidn de energia para cada producto
combustionado:

Tabla 45: Flujo de agua del ciclo de Rankine para cada combustible

Combustible Flujo de agua [kg/mes]

Virutas 67.830
Pellets 213.703
Charcoal 40.195
Biooil 24.976

Cabe destacar que en condiciones ideales el flujo de agua del ciclo se mantiene constante. Por lo
cual, no se contemplara este gasto en el analisis econdmico ni en el modelo en GaBi. Sin embargo,
es importante determinar el flujo de agua proveniente de las torres de enfriamiento utilizado en el
condensador, para lo cual se supuso que como ambos fluidos son agua, el flujo del mismo que el
determinado previamente.
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Bombas de agua para generacion de energia eléctrica

Para poder evaluar la potencia consumida por las bombas de agua del sistema de generacién
eléctrica de aquellas tecnologias con ciclo de Rankine, se tomd como supuesto la geometria, siendo
idéntica para los distintos casos. En consecuencia, se considerard la misma cantidad y tipos de
singularidades, dos codos flanged de 90°[77], tuberia de 5 [m] de largo y 2 pulgadas de didmetro,
una diferencia de altura de 5 [m] y se supondra ademas, que no hay cambio de presién, ni de
velocidad.

Ademas, se considerara que el factor de friccion no variara considerablemente al cambiar el flujo,
por ende la potencia consumida por las bombas solo serd una funcién del flujo de agua, como se
muestra en la siguiente ecuacién:

(Zki+fD;L'Q)'v2
2:g

P=p-g-Q-|hy—hy— (10)

Molienda de virutas

El consumo energético del molino de martillos [49] para molienda de virutas es de 18,7 [kWh/ton
biomasa] [49], haciendo la analogia para el flujo de virutas , 27 [ton/mes], se obtiene un consumo
de 505 [kWh/mes].

Pelletizacion y enfriamiento

El consumo energético de los equipos de pelletizacién y del posterior enfriamiento de estos
productos entre estas dos etapas es de 53 [kWH/ton biomasa] [49], que para el caso base utilizado
de 27 [ton/mes], se obtiene un consumo de 1432 [kWh/mes].

Camara de pirolisis

El 5,48% de la energia total generada con los combustibles de la pirolisis se utiliza en dar inicio la a
esta etapa en la cdmara de pirolisis[56]. Luego, de determinado la electricidad total generada, se
calculé el 5,48%, correspondiente a 10440 [kl/mes].

Wet Scrubber para condensacion en pirdlisis

El wet scrubber de tipo spray-chamber requiere una potencia entre 0,5-2 [hp/1.000 cfm][78]. Para
los calculos, se utilizd el valor promedio de potencia y el flujo de bio-oil, correspondiente a 8.100
[kg/mes]. Considerando la densidad del biooil de 1,2 [kg/m3][79]:

kg ] 1 [mes

x ] = 0,003125 [k—g]
mes] 2.592.000l s ’ s (11)

Fbiooil = 8100 [
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Pot =125 | i | 07457[kW]
= —_— % — *
0 7 [1.000cfml hp

Poona = 1,975

Ciclones

0,003125 [k?g]

k
1,2 [m—%]

w
* 0,0026[

m3
= 0,0026 [—]
s

(12)
1 [cfm] W
0,000472 [m;] -
m3 _ = k]
T] = 0,00514 [kW] = 13.330 [%] (14)

Para calcular la potencia consumida por el equipo de separacidon de cenizas, se utilizé un estudio de
combustidn de microalgas, cuyo efluente de cenizas es de 13,4 [ton/afio] y la potencia consumida
por el ciclon usado para la limpieza de los gases de combustion es de 1,35 [MJ/h][80]. Haciendo una
analogia con el flujo de cenizas, se obtiene un consumo de 259.000 [kJ/mes] para todas las
alternativas tecnoldgicas, dado que por los supuestos tomados anteriormente el flujo de cenizas es

el mismo para los distintos procesos.

Energia eléctrica final generada

A la potencia generada por cada alternativa tecnoldgica se le restd la potencia consumida por sus
principales equipos, para evaluar su pertinencia técnica, los resultados se muestra en la Tabla 46.

Tabla 46: Resumen de generacion y consumo de potencia por cada tecnologia

Combustion
directa
Pelletizacion

Pirdlisis
Gasificacion

7.61E-01 1.28E-03 9.97E-02

6.80E-01 = 4.04E-03 9.97E-02
8.92E-01 1.23E-03 9.97E-02
1.99E-01 9.97E-02
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Tabla 47: Potencial de Calentamiento Global de combustion directa

Anexo J: Potencial de Calentamiento Global en Escenario 2

[kg CO; eq]

1,98E+05

4,22E+02

5,11E+01

1,23E+04

2,11E+05

%

93,92

0,20

0,02

5,85

100,00

Tabla 48: Potencial de Calentamiento Global de pelletizacion

[kg CO2 eq]

1,80E+05

1,68E+03

5,03E+01

9,23E+00

1,81E+05

%

99,04

0,93

0,03

0,01

100,00

Tabla 49: Potencial de Calentamiento Global de pirdlisis

[kg cO2
eq]

3,26E+04

6,64E+01

5,11E+01

4.59E-02

3,27E+04

%

99,64

0,20

0,16

0.00

100,00

Tabla 50: Potencial de Calentamiento Global de gasificacion

[kg CO; eq]

2,46E+04

4,92E+03

5,11E+01

9,39E+00

2,96E+04

%

83,17

16,62

0,17

0,03

100,00
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Anexo K: Analisis de sensibilidad de la distancia con proveedor Unico
A continuacidon se muestran los diagramas para sensibilizar la distancia:

Ciclo de vida de pelletizacion. Proveedor Unico
Diagrama proceso GaBi: Mass [kg]
Vista previa de LCIA: CML2001 - Apr. 2013, Global Warming Potential (GWP 100 y ears)
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Figura 13: Ciclo de vida de pelletizacion considerando proveedor tnico a 12 [km]
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Figura 14: Ciclo de vida de pelletizacion considerando proveedor tnico a 3.000 [km]
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Ciclo de vida de pelletizacion. Proveedor Unico
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Vista previa de LCIA: CML2001 - Apr. 2013, Global Warming Potential (GWP 100 y ears)
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Anexo L: Detalle de Costos de Inversion
Para poder determinar los costos de inversidn de la planta, se debe calcular primero la inversion de

los equipos de cada alternativa. Para ello se estima el valor de cada equipo ajustado por la

capacidad, en base a lo encontrado en bibliografia. Algunos datos de costos hacen relacidon a la

potencia generada, flujo de productos, combustible o cenizas.

Caldera [16]
Condensador[81]
Bomba[81]
Torres
enfriamiento[81]
Turbina a vapor([81]
Ciclén [80]
Compresor
aire[81]

Total equipos

de

de

Caldera de pellets
Condensador[81]
Bomba[81]

Torres de
enfriamiento[81]
Turbina de vapor[81]

Ciclén [80]

Compresor de aire[81]

Molino de
martillos[49]
Pelletizadora[49]

Enfriador[49]
Silo de pellets[49]
Total

Tabla 51: Costo de equipos de combustion directa

‘Equipos  Valor  Unidad  Valorreal [CLP]  Supuestos

4.44E+02
1.93E+03
1.44E+03
1.86E+03

1.17E+04
2.66E+03
8.60E+01

[USD/kW]
[kUSD]
[kUSD]
[kUSD]

[kUSD]
[Euro]
[kUSD]

1.58E+07
5.62E+06
4.19E+06
5.43E+06

3.41E+07
9.07E+05
2.51E+05

6.63E+07

Ajuste por potencia generada.
Ajuste por potencia generada.
Ajuste por potencia generada.
Ajuste por potencia generada.

Ajuste por potencia generada.
Ajuste por flujo cenizas
Ajuste por potencia generada.

Tabla 52: Costo de equipos de pelletizacion

4.70E+04
1.93E+03
1.44E+03
1.86E+03

1.17E+04
2.66E+03

8.60E+01
2.06E+02

4.67E+02
3.20E+01
3.90E+02

[USD]

[kUSD]
[kUSD]
[kUSD]

[kUSD]

[Euro]
2014
[kUSD]

[Euro]

[Euro]
[Euro]
[Euro]

1.73E+07
1.12E+07
8.34E+06
1.08E+07

6.78E+07
2.07E+05

4.99E+05
5.51E+05

1.25E+06
8.57E+04
1.04E+06
1.19E+08

Ajuste por produccién de pellets.
Ajuste por potencia generada.
Ajuste por potencia generada.
Ajuste por potencia generada.

Ajuste por potencia generada.
Ajuste por flujo de cenizas

Ajuste por potencia generada.
Ajuste por produccién de pellets.

Ajuste por produccién de pellets.
Ajuste por produccién de pellets.
Ajuste por produccion de pellets.



Tabla 53: Costo de equipos de pirdlisis

Caldera para charcoal[80] 6.63E+03 [Euro] 5.15E+05 Ajuste por flujo de cenizas
Condensador de charcoal[81] 1.93E+03 [kUSD] 4.11E+06 = Ajuste por potencia generada
Bomba de charcoal[81] 1.44E+03 [kUSD] 3.06E+06 Ajuste por potencia generada
Torres de enfriamiento de 1.86E+03 [kUSD] 3.96E+06 Ajuste por potencia generada
charcoal[81]

Turbina a vapor para charcoal[81] 1.17E+04 [kUSD] 2.49E+07 Ajuste por potencia generada
Compresor de aire para charcoal[81] 8.60E+01 [kUSD] 1.83E+05 Ajuste por potencia generada
Caldera para biooil[82] 1.12E+05 Capacidad igual a la referencia
Condensador para bio 0il[81] 1.93E+03 [kUSD] 3.09E+06 Ajuste por potencia generada
Bomba para biooil[81] 1.44E+03 [kUSD] 2.30E+06  Ajuste por potencia generada
Torres de enfriamiento para biooil[81] 1.86E+03 [kUSD] 2.98E+06 @ Ajuste por potencia generada
Turbina a vapor para bio 0il[81] 1.17E+04 [kUSD] 1.87E+07 Ajuste por potencia generada
Compresor de aire para bio 0il[81] 8.60E+01 [kUSD] 1.38E+05 @ Ajuste por potencia generada
Compresor de aire para syngas[81] 8.60E+01 [kUSD] 1.38E+05 Ajuste por potencia generada
Turbina para syngas[16] 2.16E+02 | [USD /kW] 3.22E+06  Ajuste por potencia generada
Quemador syngas[51] 7.34E+04 [USD] 4.91E+07 Capacidad igual a la referencia
Cadmara de pirolisis[80] 1.31E+03  [Euro] 8.79E+05 Ajuste por flujo de biooil

Wet scrubber[51] 2.71E+04 [USD] 1.81E+07 Capacidad igual a la referencia
Ciclon [80] 2.66E+03  [Euro] 2.07E+05 | Ajuste por flujo de cenizas
Total equipos 1.36E+08

Tabla 54: Costo de equipos de gasificacion

Gasificador[16] 5.19E+02 [USD/kW] 2.55E+07 Ajuste por potencia generada
Compresor[81] 8.60E+01 [kUSD] 3.04E+05 Ajuste por potencia generada
Turbina a syngas[16] 2.16E+02 [USD /kW]  1.06E+07 Ajuste por potencia generada
Quemador syngas[51] 7.34E+04 [USD] 8.81E+06 Capacidad igual a la referencia
Wet scrubber[51] 2.71E+04 [USD] 3.25E+06 Capacidad igual a la referencia
Ciclon [80] 2.66E+03  [Euro] 2.07E+05 Flujo de esa y de microalgas
Suma equipos 4.87E+07

En la Tabla 55, se puede observar los porcentajes tipicos de cada aspecto de la inversion.
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Tabla 55: Porcentajes tipicos para los costos de inversion para una planta multipropésito[74]

Equipos 15-40% 27,5
Instalacion de equipos 6-14% 10
Instrumentacidn y control 2-8% 5
Piping 3-20% 11,5
Electricidad 2-10% 6
Construcciones (incluyendo 3-18% 10,5
servicios)
Mejoras de terreno 2-5% 3,5
Instalacion de servicios 8-20% 14
Terreno 1-2% 0
Costos Indirectos Rango de porcentaje Porcentaje
promedio
Ingenieria y Supervision 4-21% 12,5
Costos de construccion 4-16% 10
Honorarios de contratistas 2-6% 4
Contingencia 5-15% 10

Luego, para cada tecnologia se considerara que el 27,5% de la inversion corresponde a equipos. De
este modo se puede determinar la inversién total de las distintas plantas, tales resultados se
muestran en la Tabla 56.

Tabla 56: Costo de equipos e inversion total de las plantas de aprovechamiento energético

Combustion directa 66 241
Pelletizacion 119 433
Pirdlisis 136 494
Gasificacion 183 665
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Anexo M: Detalle de Costos de Operacion

Tabla 57: Costos de operacion de combustidn directa

Compra de virutas[49] Promedio [Euro /ton 2.70E+01 9.15E+01 1.65E+06
del rango virutas secal

Electricidad[83] [kWh/mes] 6.21E+02 4.34E+01  2.69E+04

Combustibles[41], [75] Diesel [L/mes] 2.00E+01 4.33E+02 8.66E+03
camiones

Agua[51] Agua de [USD/ton] 6.78E+01 3.10E-01 1.41E+04
enfriamiento

Mantencion y 2% de 1.10E+05 1.10E+05

reparacion[51] inversiéon de
equipos

Total Mensual 1.81E+06

Tabla 58: Costos de operacion de pelletizacién

Compra de virutas[49] Promedio [Euro /ton 2.70E+01 9.15E+01 1.88E+06
del rango virutas secal

Electricidad[83] [kWh/mes] 2.50E+03 4.34E+01 1.09E+05

Combustibles[41], [75] Diesel [L/mes] 2.00E+01 4.33E+02 8.66E+03
camiones

Agua([51] Agua de [USD/ton] 2.14E+02 3.10E-01 4.43E+04
enfriamiento

Mantencidén y 2% de 1.99E+05 1.99E+05

reparacion[51] inversiéon de
equipos

Total Mensual 2.25E+06

Tabla 59: Costos de operacion de pirdlisis

Compra de virutas[49] Promedio [Euro /ton 2.70E+01 9.15E+01 1.65E+06
del rango virutas secal

Electricidad[83] [kWh/mes] 3.62E+03 4.34E+01 1.57E+05

Combustibles[41], [75] Diesel [L/mes] 2.00E+01 4.33E+02 8.66E+03
camiones

Agua([51] Agua de [USD/ton] 6.52E+01 3.10E-01 1.35E+04
enfriamiento

Mantencion y 2% de 2.26E+05

reparacion([51] inversion de
equipos

Total Mensual
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Tabla 60: Costos de operacion de gasificacion

Compra de virutas[49] Promedio [Euro /ton 2.70E+01 9.15E+01 1.65E+06

del rango virutas secal
Vapor[51] 4.05E+01 8.20E+00 1.76E+04
Electricidad[83] [kWh/mes] 2.15E+02 4.34E+01 9.35E+03
Combustibles[41], [75] Diesel [L/mes] 2.00E+01 4.33E+02 8.66E+03
camiones
Mantencidn y 2% de 8.12E+04
reparacion([51] inversion de
equipos
Total Mensual 1.77E+06
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Anexo N: Indicadores comparativos

Para determinar estos indicadores, se utilizé la informacion obtenida del Analisis de Ciclo de Vida,
los costos de operacién y la potencia generada de cada tecnologia en el Escenario 1, los resultados
se aprecian en la siguiente tabla:

Tabla 61: Indicadores comparativos de impacto ambiental y costos de operacion

Combustion directa 4.019 34.585
Pelletizacion 1.104 13.657
Pirdlisis 477 30.058
Gasificacién 561 37.731
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