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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL
SALVADOR

CAP. 1. ANTECEDENTES

1.1 LABIOMASA Y SU ORIGEN

La Biomasa es un término utilizado para describir la materia organica, no fosilizada, originada en
un proceso biolégico espontaneo o provocado, utilizada como fuente de energia, aunque puede
tener otros usos industriales. Como la mayoria de las fuentes de energia renovables, la energia de
la biomasa procede originariamente del Sol (ver Fig.1.1). Se podria hacer una sintesis diciendo
que la biomasa es la energia solar convertida por la vegetacién, mediante el proceso de
fotosintesis, en materia organica (energia quimica almacenada), la cual puede recuperarse por

combustion directa o mediante su transformacion en otros combustibles (ver Fig.1.2).
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Fig.1.1 Diagrama de transformacion energética que muestra los origenes de la biomasa a través de la
energia solar. Fuente: Documento Extracto, Cap. 18: “Energia de la Biomasa y residuos sdlidos”.
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Fig.1.2 Modelo descriptivo del ciclo de transformacion de la biomasa
Fuente: http://www.blogdeciencia.com.ar/2011/04/fuentes-de-energia-renovable.html

En términos constitutivos, la biomasa contiene carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrogeno, como cada
ser vivo, y por lo tanto presenta potencial para obtencion de energia calorifica por medio de procesos
de transformacién, como la combustion. Alternativamente, existen otros procesos que permiten el
tratamiento de la biomasa dependiendo de su clasificacion para su utilizacion final, ya sea para
generacion de energia térmica-eléctrica o la conversién a un biocombustible. La clasificacién de la

biomasa dependiendo de su origen, vegetal o animal se muestra en la Fig.1.3:
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Fig. 1.3 Clasificacion de la biomasa, Fuente: Documento Extracto,
Cap. 18: “Energia de la Biomasa y residuos sdlidos”.

La constitucion y procedencia de los residuos de la biomasa sea esta de origen vegetal o animal se
explica en la siguiente clasificacion:

e Residuos forestales procedentes de diversos tratamientos silvicolas, podas o limpieza
de matorrales.

e Residuos agricolas de diferentes podas de cultivos lefiosos como olivos, vides y
frutales. También residuos de cultivos de cereales como el centeno, maiz, trigo, sorgo
0 arroz, incluyendo ademas los residuos de otros cultivos herbaceos como el tabaco,
remolacha, algodon y girasol.




e Residuos de industrias forestales, procedentes en su mayoria de industrias de
tratamiento de madera, chapa de madera, corcho o papel.

¢ Residuos biodegradables de industrias agro-ganaderas y agroindustriales (desechos
animales tales como la pollinaza, gallinaza y cerdaza, desechos de frutas y hortalizas,
etc.), y también los procedentes de actividad urbana, entre los que destaca el biogas
procedente de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas y de los Residuos
Sélidos Urbanos.

1.2 METODOS DE TRANSFORMACION DE LA BIOMASA

En lo referente a los métodos de transformacién o conversién energética de la biomasa, estos
pueden agruparse principalmente en: Fisicos, Termoquimicos, Biolégicos y Fisicoquimicos. De estos
procesos de conversion, por ejemplo, pueden obtenerse, para el caso de procesos bioldgicos,
productos como el “etanol y metano” mediante la fermentacion alcohdlica y digestién anaerobia, y
productos como “gas pobre, carbén y jugos pirolefiosos”, mediante gasificacion y pirolisis. Estos
procesos de transformacién de la biomasa y los productos obtenidos se presentan en la tabla
contenida en la figuras 1.4 y 1.5, y se explican con mayor detalle en el capitulo 2 (generalidades).
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Fig.1.4 Procesos de Transformacién de la Biomasa.
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Fig. 1.5 Caracteristicas de los p;rocesos termoqu-imicos-

(Fuente Fig. 1.4 y 1.5: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010)

Las tecnologias y el desarrollo de los procesos de transformacién de la biomasa, principalmente en
los procesos termoquimicos y bioldgicos, han posibilitado su valorizacion energética para utilizacién



final; asi también, nuevas tecnologias como la “gasificacion por plasma’ se estan empleando para
realizar la conversién y el aprovechamiento energético de la biomasa con menos residuos
contaminantes. Esta valorizacion se aprecia en los esquemas de la Fig.1.6:
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Fig.1.6 Esquemas de la valorizacién energética de la biomasa (Conversion Termoquimica y Bioldgica y
Gasificacion por Plasma)
Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Valorizacion Energética de la Biomasa®, Autor: Dr. Luis Miguel
Rodriguez Antén, Dpto. Mecanica Industrial, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010

La valorizacion energética de la biomasa nos muestra que, dependiendo del proceso de
transformacion y el tipo de biomasa a procesar, puede obtenerse un producto energético, como gas
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de sintesis o vapor que puede ser utilizado directamente para generacién de energia térmica-
eléctrica, o también puede sintetizarse un biocombustible liquido.

1.3 UTILIZACION ENERGETICA

Se considera que la biomasa ha sido la base del suministro energético de la humanidad desde
épocas antiguas y ha evolucionado hasta nuestros dias. La biomasa es una fuente de energia que
ha acompanado al hombre a lo largo de su historia y es uno de los principales recursos
prometedores del futuro.

Las fuentes de biomasa, sean de origen vegetal o animal actualmente cubren aproximadamente el
14% de las necesidades energéticas mundiales. En los paises industrializados, sin embargo, sélo
cubren en promedio el 3% de la energia primaria, con la excepcion de paises nérdicos europeos en
donde su utilizacion para produccion de calor en centrales es comun. Los paises en vias de
desarrollo cubren con biomasa, en el caso de consumo tradicional de lefia, aproximadamente el 38%
de la demanda energética. Porcentajes estimados de la utilizacion de biomasa por sectores, a nivel
mundial, corresponden a un 75% para uso del sector doméstico tradicional y un 25% para uso del
sector industrial. (Fuente: Documento “Plantas de Biomasa®, autor: Natalia Fernandez Castafo,
2010, http.//www.renovetec.com/, www.limpiezastecnicasindustriales.com)

Los diversos procesos de transformacion energética existentes permiten la utilizacion de la biomasa
en diferentes formas de energia para uso final, los cuales pueden agruparse en:

e Calor y vapor: La generacién de calor y vapor se produce mediante la combustion de
biomasa, biogas u otro gas de sintesis. El calor se considera como producto principal o
puede ser un subproducto de la generacion de electricidad utilizando modelos de plantas de
vapor con ciclos combinados.

e Combustible gaseoso: Un biogas producido por digestion anaerobia o gas de sintesis
producto de la gasificacién puede ser usado en motores de combustién interna para
generacion eléctrica.

e Biocombustible: Los biocombustibles como el “Etanol y el Biodiesel” tienen gran potencial
para reemplazar cantidades significativas de los combustibles fosiles en aplicaciones de
transporte. Una de las mezclas mas desarrollada es la denominada E20, constituida por
20% de Etanol y 80% de petroleo, y es aplicable a la mayoria de motores de ignicion.

e Electricidad: La electricidad generada a partir de fuentes de biomasa se considera como
“energia verde”, ya que no contribuye a la generacién de emisiones de diéxido de carbono
(COy). Esta bio-energia puede ofrecerse con una estructura de costos que permita niveles
de crecimiento con tecnologias eficientes.

e Cogeneracion: La cogeneraciéon es una produccién simultanea de calor y electricidad, la
cual es aplicable no solo a las plantas de generacion eléctrica, sino también a procesos
industriales que requieran las dos formas de energia, tales como los ingenios azucareros.

Referente a la utilizacién de la biomasa en Centroamérica, a continuacion se presenta una tabla en
donde se aprecia el consumo a nivel de sectores doméstico e industrial, estimado para cada uno de
los paises de la region:

) ) Porc_:entaie
total
Doméstico 135436 111942 n.d. 990 112932 83.4%
G‘;?gegg)a'a Industria 29665 2425 5215 n.d. 7640 25.8%
Total 220288 114367 5215 990 120572 54.7%
Honduras Doméstico 54880 46856 n.d. n.d. 46856 85.4%
(2000) Industria 25736 3150 5881 nd. 9031 35.1%




Total 115720 50006 5881 n.d. 55887 48.3%

Doméstico 70506 59538 n.d. 512 60050 85.2%

El ﬁ%';g;jor Industria 26215 7830 4520 nd. 12351 47.1%
Total 131326 67369 4520 512 72401 55.1%

, Doméstico 48083 44945 n.d. 138 45083 93.8%
N'(ﬁaggg;a Industria 13627 347 6100 n.d. 6448 47.3%
Total 87554 45350 6146 753 52250 59.7%

) Doméstico 13255 2346 n.d. 147 2493 18.8%
Co(?tggg)'ca Industria 21326 160 5157 nd. 5317 24.9%
Total 96816 2506 5157 151 7814 8.1%

) Doméstico 32049 15332 n.d. 117 15449 48.2%
P(?ggg")a Industria 15648 1438 1609 n.d. 3047 19.5%
Total 77195 16770 1609 117 18496 24.0%

Fig.1.7 Consumo de biomasa en América Central (en terajoules)
(Fuente: Balances energéticos nacionales, compilado por BUN-CA, 2002.)

Los datos de la figura 1.7 muestran que a nivel centroamericano, el sector “doméstico” es quién mas
consume biomasa (como la lefia), como fuente para suplir sus necesidades energéticas, seguido por
el sector industrial.

Para el caso de El Salvador, el sector doméstico presenta un porcentaje de conversion energética de
biomasa a energia del 85%, seguido del sector industrial, con un 47%. Al revisar estos porcentajes
de utilizacion para cada pais centroamericano, a excepcion de Costa Rica, se observa que,
efectivamente es el sector “doméstico” el que siempre presenta el mayor consumo de biomasa
(lefa) para utilizacién energética final. El caso de Costa Rica presenta la peculiaridad de que el
sector “industrial” es el que presenta mayor porcentaje de utilizacion de biomasa a nivel de residuos
(~25%); sin embargo el sector domeéstico siempre representa, al igual que en el resto de paises de la
region, el mayor consumo energético de lefia.

Sobre la utilizacion de la biomasa a nivel mundial (EJoules) y su empleo final para generacion de
energia térmica, eléctrica o en el sector transporte, esta puede apreciarse en la Fig.1.8, en la cual se
observa que son los sectores doméstico e industrial los principales demandantes de biomasa. Para
el caso de la biomasa residual (forestal, agricola, agroindustrial y cultivos lignocelulosicos), la mayor
utilizacion energética a través del uso de “biocombustibles solidos” esta en los sectores doméstico e
industrial (~57 EJ), absorbiendo también estos sectores el “biogas” (0.6 EJ) transformado de
residuos urbanos, agroindustriales y ganaderos. La utilizacién para generacion de energia eléctrica
presenta valores menores de aplicacion, tanto para el caso de biocombustibles sélidos (2.45 EJ)
como del biogas (0.4 EJ). El empleo de biocarburantes (bioetanol, biodiesel) se destina
principalmente para el sector transporte (~1 EJ) y un valor muy pequefio (0.01EJ) para generacién
eléctrica.
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Fig.1.8 Esquema del consumo de biomasa a nivel mundial (EJ)
(Fuente: Documento “La biomasa como recurso para generacion eléctrica’, autor: Juan E. Carrasco,
http://www.ciemat.es/)

Uso principal—"

1.4 EVOLUCION Y DESARROLLO

Las tecnologias de procesamiento de la biomasa actualmente estan en constante desarrollo, y
su grado de aplicacién para generacion eléctrica depende en gran parte del estado de avance
a nivel de conversién energética para su transformacion final. De esta forma puede estimarse
la aplicacién de acuerdo al tipo de proceso de conversién, lo cual puede apreciarse en la
clasificacion contemplada en la Fig.1.9:

TIPO PROCESOS ESTADO DE LA TECNOLOGIA
Fisicos Industrial
Hidrdlisis poliazucares o .
(4cidos o bases) Demostracién industrial: 1+D sobre procesos
T Industrial (vainillina). 1+D sobre nuevos
Hidrdlisis lignina L
Quimicos procesos y aplicaciones
Fabricacion de pasta de Industrial. 1+D sobre nuevos procesos mas
papel limpios
Esterificacion de aceites . .
Preindustrial
vegetales
Combustion Industrial. Desarrollo de tecnologias limpias
Industrial (carbén vegetal)
Pirdlisis Piloto demostracion (aceites pirolisis)
Termoquimicos I+D hidrogenacion de aceites
Industrial en aplicaciones térmicas
Gasificacion Pre-demostracion en aplicaciones eléctricas

I+D en procesos cataliticos

Microbiolégicos

Bioldgicos (Fermentaciones)

1+D sobre nuevos procesos y nuevos
Microorganismos

Enzimaticos

Industrial. 1+D sobre nuevas enzimas

Fig.1.9 Tecnologias de procesamiento de la biomasa y estado tecnolégico.

(Fuente: Autor: MSc. Javier Fernandez Rey javier[arrobalcim.sld.cu, Centro de Inmunologia
Molecular, Ciudad Habana, Cuba, http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Energia-biomasa-
tipos-biomasa-su-aprovechamiento-energetico.)




De acuerdo a lo mostrado en la figura 1.9, la aplicacion para procesos industriales con fines de
generacion térmico-eléctrica estd desarrollada para tecnologias termoquimicas, como la
combustion, la gasificacion y la pirolisis. También procesos quimicos como la hidrélisis de
lignina, que permite la extraccion quimica de la celulosa o la fabricacion de pasta de papel, y
procesos biolégicos para creacion de enzimas en biocatalizadores o mezclas tienen gran
importancia a nivel industrial, aunque no directamente a generacion termoeléctrica.

Algunas de las tecnologias de mayor aplicaciéon para generacion eléctrica actualmente estan
basadas en el proceso de combustion de la biomasa, utilizando el ciclo de Rankine (ciclo
termodinamico que tiene como objetivo la conversion de calor en trabajo,
http.-//www.scribd.com/doc/15905540/Ciclos-termodinamicos) y cogeneracién final, sin embargo
el factor de eficiencia para la tecnologia de combustion es bajo y con costes de inversion que
dependiendo de la capacidad a instalar pueden superar considerablemente los de las
tecnologias convencionales por combustibles fésiles. Lo anterior vuelve necesaria la
continuidad en la investigacién por mejorar la eficiencia de los procesos de transformacion y
facilitar la accesibilidad a la tecnologia con fines de generacién eléctrica.

Referente a la evolucion a nivel internacional de la produccién de bioelectricidad por medio de
plantas de biomasa, esta puede apreciarse en la Fig.1.10, en donde se detalla el crecimiento
porcentual en la capacidad anual instalada de plantas termoeléctricas de biomasa alrededor
del mundo.

1600
DAustralasia e
1400 OAsia
BAfica —
OMiddia East
[Latin Ameanca
1200 BEgsiern Ewope & FEU
BEWoastom Europe
B North America —
1000
2 wmo
00
400
200
o
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013
Fig.1.10 Capacidad instalada de plantas termoeléctricas de biomasa en diferentes regiones del

mundo
(“Word Biomass Review 2009”, Douglas-Westwood. Ltd.)
(Fuente: Documento “La biomasa como recurso para generacion eléctrica”, autor: Juan E.
Carrasco, http//www.ciemat.es/)

De igual forma al proceso de evolucion, existe un potencial energético estimado a desarrollar
en diferentes regiones alrededor del mundo, el cual se muestra en la Fig.1.11:
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Region Potencial sostenible (EJ/ano)

América del Norte 39-204
América Central y del Sur 87-279
Unién Europea 13-30
Federacion Rusa 5-29
Estados del Baltico 83-269
Oriente Medio y norte de Africa 2-39
Africa subsahariana 49-347
Asia del Este (excluido Japon) 22-194
Asia del Sur 23-37
Japén 2
Oceania 40-114
TOTAL 364-1545

Fig.1.11 Potencial mundial estimado para diferentes regiones del mundo previsto al afio 2050.
(Fuente: Documento “La biomasa como recurso para generacion eléctrica”, autor: Juan E.
Carrasco, hitp://www.ciemat.es/)

Los datos de la figura 1.11 muestran que para el caso de América Central y América del Sur,
existira un potencial energético estimado promedio a desarrollar de un 20% respecto del total
mundial previsto para el afio 2050, lo cual representa una oportunidad de crecimiento para la
generacion por bioelectricidad en la region.

Las nuevas tecnologias para la transformacion de la biomasa, a su vez, también estan en
desarrollo, y dentro de los principales avances estan:

e La Co-Combustion (combustion conjunta de dos combustibles en un mismo sistema de
combustion)

e La Gasificacién a gran escala (BIGCC o ciclos combinados de biomasa)

e Sistemas de Micro-generacion (<3MW)

e Incorporacién al mercado de nuevos tipos de biomasa (biomasa agricola y cultivos
energéticos)

e Laincorporacion de un mercado internacional de biomasa

Fuente: Documento “La biomasa como recurso para generacion eléctrica”, autor: Juan E.
Carrasco, http.//www.ciemat.es/

1.4.1 SITUACION ACTUAL EN EL SALVADOR

En lo referente a la generacién de electricidad a partir de biomasa en El Salvador, se han
efectuado avances preliminarmente en la evaluacién de la disponibilidad de los recursos
dendroenergéticos (cultivos en alta densidad de espacio que maximizan la produccion
bioenergética) ademds, determinando la magnitud real de la oferta y demanda de “lefia”, dado
que aproximadamente un 47% de la energia primaria consumida en el pais proviene de este
recurso (CEL, www.cel.gob.sv; BID, http:/www.iadb.org/es/). La evaluacién de la disponibilidad
de los recursos dendroenergéticos se expresa en valores o niveles de oferta bioenergética que
permiten conocer el estado de la vegetacion productora y sus volimenes biomasicos actuales
estratificados. (Fuente: http://www.fao.org/)

En nuestro pais, las inversiones del sector energético se han destinado primordialmente a la
construccion de centrales eléctricas e instalaciones para refinacion y almacenamiento de
petroleo. Del total de las inversiones del sector energético, un alto porcentaje se destina al sub-
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sector eléctrico. Sin embargo, el interés del pais en el tema se basa en el contexto de realizar
la evaluacién del potencial energético de la biomasa forestal, mediante la puesta en operacion
del sistema de andlisis y procesamiento de informacion por imagenes de satélite, técnica que
ha permitido evaluar tanto las condiciones reales como el comportamiento de los recursos
energéticos locales.

Ya que la fuente primaria de energia en el sector rural es la “lefia”, la cual no puede ser
sustituida facilmente por otra fuente, debido a las tradiciones y aspectos socioeconémicos de la
poblacion, surge la necesidad de impulsar programas de produccién de energia eléctrica a
partir de biomasa en el sector rural y suburbano, dado que el consumo de esta ultima en la
actualidad presenta una demanda creciente contra una baja oferta.

Las posibles tendencias en referencia al uso de la “lefia’ como combustible y su consumo
estimado para los préximos afos, se muestran en las figuras 1.12y 1.13

—  Actual — Ajustad
5,000,000 - ua Justato

4,000,000 -

3,000,000 -

2,000,000 4

1,000,000 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 1.12 Gréfica del valor actual y ajustado para uso de lefia como “combustible” (m3/aﬁo)
(Fuente: http.//www.fao.org/docrep/007/j2903s/j2903s12.htm)

—— Actual —— Ajustado
5,000,000 - !

4,000,000 -

3,000,000 -

2,000,000 -

1,000,000 -

1970 1975 1930 1935 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 1.13 Gréfica del valor actual y ajustado para el “consumo de lefia’ (m*/afio)
(Fuente: http.//www.fao.org/docrep/007/j2903s/j2903s12.htm)
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Las gréficas de las figuras 1.12 y 1.13 indican que existe una tendencia decreciente al uso de
la lefia como combustible y una tendencia aproximada constante en lo referente al consumo de
lena, esto para los anos durante el periodo comprendido del 2005 al 2020; sin embargo, estas
tendencias (ajustadas por modelos matematicos) presentan valores todavia muy altos, tanto
del uso de la lefia como combustible y para consumo (valores cercanos o promedios a los 4
millones m%afo), por lo que deben incentivarse programas de utilizacién de tecnologias
renovables o alternativas, especialmente en las &reas rurales, con del fin de cambiar el
comportamiento de consumo Yy utilizacién, y lograr disminuir de esta forma la explotacién del
recurso.

Como respuesta a la condicion de inestabilidad ambiental debida al alto consumo del recurso
(lefa), surgen algunas propuestas; dentro de las cuales se pueden mencionar.

e Desarrollo de bosques energéticos en zonas prioritarias.

e Estudio y caracterizacién de parametros técnico biomasicos de cuantificacion de la
oferta de lefia.

e Utilizacién de tecnologias renovables en el sector rural y suburbano.

e Estudios de flujo de comercializacion de la lefia.

TIPOS DE PLANTAS EXISTENTES Y CAPACIDAD DE GENERACION:

Respecto al tipo de plantas generadoras de electricidad a partir de biomasa en El Salvador,
éstas principalmente estan conformadas por los ingenios azucareros, los cuales disponen del
potencial técnico para la generacién de energia eléctrica a partir del procesamiento de
biomasa. El bagazo de cafia utilizado como materia prima para el proceso de generacién es un
material lignoceluldésico obtenido como subproducto o residuo por trituracion en molinos de la
cafa de azucar. En las figuras 1.14, 1.15 y 1.16, se presentan los datos de generacion y
potencia instalada de diversos ingenios que funcionan en El Salvador.

Cuadro de capacidad instalada y disponible de las centrales generadoras por biomasa
(30 junio del 2011)

Nombre Tipo Numero de Capacidad Capacidad

Unidades Instalada Disponible
(MW) | (%) (MW) (%)

CASSA: Turbogeneradores | (1x25)+(1x20)+ 50.0 3138 450 300

(Central Izalco). (1x5)

CASSA: Turbogeneradores | (1x1.5)+(1x2)

(Central +(1x2.5)+(1x10) 16.0 1.08 12.5 0.90

Chaparrastique)

‘I‘nge,nlo . Turbogeneradores | (1x10)+(1x12.5) 20 5 150 13.0 0.93

El Angel

Ingenio Turbogeneradores | (1x1.5)+(1x2) +

“La Cabana” (1x7.5)+(1x10) 21.0 1.42 18.0 1.29

Fig. 1.14 Datos de generacién y capacidad instalada de los principales ingenios.
(Fuente: Siget, Junio 2011)
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Fig. 1.15 Datos comparativos de capacidad instalada de diversos generadores en el mercado
eléctrico salvadorefio
(Fuente: Siget, Junio 2011)

Los datos de la figura 1.15 muestran valores de capacidad instalada por tipo de central. La
capacidad de generacién combinada de los ingenios “El Angel”, “La Cabana” y “Cassa” es de
103.5 MW, cantidad comparable a la de algunas generadoras térmicas a base hidrocarburos
existentes en el pais, como la INE (100.2 MW), o a la de una geotérmica, como la Central
Geotérmica de “Berlin” (109.4 MW). Lo anterior indica que es posible el desarrollo de centrales
de generacidn por biomasa con capacidad instalada comparable o superior a la de centrales
térmicas o de otra indole de generacion eléctrica (geotérmica o hidroeléctrica), y con ello se
podria cambiar la matriz de inyeccién energética anual por recurso (Fig. 1.18).

PRIMER SEMESTRE 2010 PRIMER SEMESTRE 2011
RECURSO/CENTRAL | ENE | FEB [MaR | ABR [ mav [ Jun | TOTAL | ENE | FEB | MAR | aBR [ mav | Jun | TOTAL

CAS5A 1B.1 18.6| 20.8| 19.3| 2.4 0.0 79.2| 20.5| 18.4| 14.7| 13.6 3.4 0.0 70.6)
IMG. EL ANGEL 7.9 8.1 9.4 7.4 00 0.0 3.7 9.0 B.1| 9.0 4.7 0.0 0.0 30.7
ING. LA CABAIA 4.1 4.8 5.3| 50 0.6/ 0.0 19.7| 5.7 4.9 3.3 0.0 0.0 0.0 13.9)

Fig. 1.16 Datos estadisticos de la inyeccidn energética (GWh) de los principales ingenios,
durante el primer semestre de los afios 2010 y 2011.
(Fuente: Siget, Junio 2011)

La figura 1.16 muestra los datos de inyeccion energética (GWh) anual para el primer semestre
de los afios 2010 y 2011, proporcionada por los ingenios “El Angel, La Cabafa y Cassa’.
Dichos datos indican que esta inyeccidn de energia la proveen los ingenios al sistema eléctrico
nacional durante los primeros cuatro meses del afio, temporada principal de la zafra en el pais.
Aunque existe remanente por almacenamiento del bagazo, la inyeccién energética se efectia
principalmente durante el primer semestre de cada afo, y de acuerdo a la Fig. 1.17, el
porcentaje anual de inyeccién de los tres ingenios es del 3.1%.

Valores porcentuales de la inyeccién energética anual por empresa generadora, por la
inyeccion por recurso, y por la capacidad total instalada, se muestran respectivamente, en las

figuras 1.17,1.18 y 1.19:
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Fig.1.17 Porcentajes de inyeccién energética anual por empresa para el afio 2010

(Fuente: Boletin Energético Siget, Junio 2011)
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Fig. 1.18 Valores porcentuales de la inyeccidn neta anual por recurso para el afio 2010
(Fuente: Boletin Energético Siget, Junio 2011)
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Fig. 1.19 Valores porcentuales de capacidad instalada por recurso para el afio 2010. (Fuente:
Boletin energético Siget, Junio 2011)

Las graficas de las figuras 1.17, 1.18 y 1.19, muestran que en nuestro pais son los ingenios los
que ofertan al mercado eléctrico su generacion, una vez que satisfacen su demanda interna
durante el periodo de la zafra. La figura 1.16 muestra el periodo de inyeccién energética que
poseen los ingenios durante el afno, en algunas ocasiones, utilizando el bagazo de cafha
sobrante, estos ingenios pueden inyectar a la red de distribucion alguna energia adicional
hasta por cinco meses.

Los datos muestran también, que la inyeccion energética anual utilizando el recurso biomasa
en el pais, es en total del 3.1%.(al afio 2011). Un valor muy bajo en comparacién con el aporte
de naturaleza similar por proceso de transformacion energética mas cercano como el “térmico”
(34.4%). Asi también, la proporcién de capacidad instalada para generacién es baja (6.4%) en
comparacion con un 47% de la generacion térmica.

Y sobre la ubicacion geogréafica de las centrales generadoras por biomasa en el pais, ésta se
muestra en la figura 1.20
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Fig. 1.20 Mapa de ubicacion de las centrales generadoras de El Salvador. (Centrales
generadoras por biomasa: CASSA (60MW), La Cabana (21MW) y El Angel (22.5MW))
(Fuente: Boletin Energético Siget, Junio 2011)

En lo referente a mejoras para generacion eléctrica por biomasa y capacidad instalada, en
tltimos afios, los ingenios “CASSA” y el “El Angel” han proyectado la compra de equipos para
mejoras en la eficiencia de generacién y cogeneracién. Como combustible biomasico estos
ingenios utilizan el bagazo de cana y el cogollo de la misma, empledndolos en el proceso de
combustion y produccion de vapor en calderas para obtener la generacion eléctrica por medio
del conjunto turbina de vapor-generador.

Sobre el uso de los cafetales como combustible biomésico, se ha estimado que estos tienen un
alto valor energético, comenzando por la madera que de ellos se extrae. Sélo la poda anual de
arboles de sombra y cafetos genera unos dos millones de metros cubicos de lefia. Pero
ademds de la lefia, la cascarilla del café tiene un alto valor energético. Se ha determinado que
cada ano el beneficiado del café genera unos seis millones de quintales de pulpa y 0.7 millones
de quintales de cascarilla. (Fuente: curso-biomasa-energias-renovables/experiencias-salvador-

1-5).

De acuerdo a la informacién presentada anteriormente, son entonces los ingenios azucareros
(por el procesamiento del bagazo de cafia) y los beneficios de café (por la utilizacion de
residuos de cortas, pulpa y cascarilla), las empresas con potencial de generacién eléctrica,
utilizando biomasa.
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1.5 ENFOQUE EN LOS CULTIVOS ENERGETICOS

Los cultivos energéticos son cultivos dedicados exclusivamente a la produccion de energia. A
diferencia de los agricolas tradicionales, tienen como caracteristicas principales su gran
productividad de biomasa y su elevada rusticidad, expresada en caracteristicas tales como
resistencia a la sequia, a las enfermedades, precocidad de crecimiento, capacidad de rebrote y
adaptacién a terrenos marginales. En los cultivos energéticos se pueden incluir cultivos
tradicionales (cereales, cafa de azucar, semillas oleaginosas) y otros no convencionales
(cynara, pataca, sorgo dulce) que estan siendo objeto de numerosos estudios para determinar
sus necesidades de cultivo.

Alrededor del mundo existen centros de investigacion que se especializan en la evaluacién de
los recursos de biomasa que incluyen a los cultivos energéticos para la obtencién de calor y
electricidad, tal es el caso del CIEMAT (http://www.ciemat.es) o el ITAGRA
(http://www.itagra.com/) en Espafia, cuyos objetivos de investigaciéon tratan de determinar el
potencial real y la comercializacién de cultivos energéticos y biomasa residuales por medio de
costos de produccion, recoleccion, almacenaje, transporte y pre-tratamiento. Dentro de las
lineas de investigacién para el caso del CIEMAT estan:

e La evaluacion del potencial de cultivos energéticos y biomasa residual (Estudios
prospectivos y ensayos agrondmicos de cultivos energéticos)

e El pre-tratamiento de la biomasa (Desarrollo de métodos de preparacion)

e El andlisis de la biomasa (verificacion y estandares para el desarrollo energético)

La produccion de biomasa obtenida mediante cultivos energéticos puede clasificarse en dos
tipos: Semilla y Biomasa Lignocelulosica (paja, cafiote, madera, etc.). Mediante las tecnologias
de transformacién actuales es posible utilizar ambos tipos, para aplicaciones energéticas como
los biocarburantes y los usos térmicos y eléctricos. En estos ultimos (generacién termo-
eléctrica) es la biomasa Lignoceluldsica la principal fuente de materia prima para la conversion
y transformacién energética final.

Los cultivos energéticos presentan caracteristicas favorables para asegurar el suministro a
grandes plantas de biomasa para generacion eléctrica ya que:

e Ladensidad de produccién de biomasa es mucho mas alta que la que se consigue solo
con el procesamiento de residuos, lo que disminuye las superficies de acopio y los
costos de transporte.

e La produccién de biomasa puede ser planificada y optimizada en funcién de los
requerimientos de las plantas de generacion.

e Los cultivos energéticos constituyen la Unica forma de incrementar recursos
disponibles de biomasa en forma sostenible.

La tendencia a la produccion de bioelectricidad alrededor del mundo muestra que existe un
potencial de desarrollo para los proximos anos, y dependiendo de la regién, asi existe un
porcentaje de superficie que no esta destinada a la agricultura y que puede estar disponible
para plantaciones de cultivos energéticos. Lo anterior se aprecia en los esquemas de la
Fig.1.21.
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Fig. 1.21 Potencial de desarrollo en Europa y superficie disponible en varias regiones del
mundo para incrementar los recursos de biomasa a través de cultivos energéticos.

(Fuente: Documento “La biomasa como recurso para generacion eléctrica”, autor: Juan E.
Carrasco, http.//www.ciemat.es/)

Los esquemas de la figura 1.21 muestran la proyeccién del potencial de desarrollo para Europa
a nivel energético (EJ) para las plantaciones de cultivos energéticos y otra biomasa residual.
También puede apreciarse la tendencia al incremento potencial desde 8 EJ (afio 2010) a mas
de 12 EJ (afo 2030) del uso energético a gran escala de estos cultivos para los afos
venideros. Ademas, se muestra un esquema de la superficie disponible (hectareas) de areas
no utilizadas de varios paises con potencial para el desarrollo de plantaciones de cultivos
energéticos. De acuerdo a esto, los paises que disponen mayor extension en hectareas (ha) de
terreno no utilizado en agricultura son: Brasil (~300 ha), EUA (~160 ha) y Rusia (~170 ha) y
que podria reorientarse para plantaciones energéticas.

A través de un adecuado desarrollo tecnoldgico y simulacion de escenarios, pueden asegurase
las reservas alimenticias y a su vez incrementar la superficie agricola para produccién de
cultivos energéticos, tal como se muestra en la figura 1.22.
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Evolucion del uso del suelo para dos escenarios diferentes. EI A1 involucra un
desarrollo tecnoldgico agrario alto, un alto desarrollo del mercado internacional y una
poblaciéon en tormo a 8 300 millones en 2050

®
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] ——————————————— TErraz i ik
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wear [ Tierras en Abandono

(Fuente: Documento “La biomasa como recurso para generacion eléctrica”, autor: Juan E.
Carrasco, http://www.ciemat.es/)

Fig. 1.22 Escenario respecto al uso del suelo y el potencial para produccién bioenergética.

El estudio de escenarios como el mostrado en la figura anterior indica que existe una evolucién
favorable para el desarrollo de cultivos energéticos, ya que la cantidad de-hectareas en ocio
(£)), de baja productividad (1) o en abandono (0) tienden a aumentar en un futuro y pueden
convertirse en tierras aptas para cultivos energéticos.

1.6 IMPACTOS Y BENEFICIOS

Ya que los cultivos energéticos presentan un alto potencial de desarrollo en los afos venideros
y pueden convertirse en una de las principales fuentes de suministro de energia de grandes
plantas de biomasa para produccién de energia térmica-eléctrica, es importante que se
considere el grado de impacto ambiental, asi como también sus beneficios a favor de la
generacion y desarrollo, por lo que algunos de estos aspectos se mencionan a continuacion:

Impacto en el desarrollo de cultivos energéticos:

e Competencia de acuerdo a la regién o pais de los cultivos energéticos con los cultivos
tradicionales.

e Existencia de suficiente terreno marginal o en abandono que posibilite la expansién de
los cultivos.

e Posible escasez en las reservas de agua de la zona o region que se destinara para el
desarrollo de los cultivos.

¢ Contaminacion ambiental debido a la extraccién, almacenaje y transporte de los
cultivos hacia las plantas de procesamiento.

Ventajas de los cultivos energéticos:

e El desarrollo de las plantaciones de cultivos energéticos puede liberar en un alto grado
la dependencia energética de combustibles fésiles y convertirse en la principal fuente
de suministro energético de una regién.

¢ Con las tecnologias actuales y las nuevas por venir, existe un grado de conocimiento y
estudios que serviran de base para poder desarrollar plantaciones de cultivos
energeéticos.

e Referente al balance de energia, para el caso de los cultivos energéticos, se considera
que estos aportan mas energia final que la necesaria para su produccion,
procesamiento y transformacién final.

e Se posibilita el uso de tierras marginales o en abandono.

e Generacion de empleos y mano de obra regional.
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1.7 MODELOS DE CENTRALES DE BIOMASA

Central de BIOMASA
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Fig.1.23 Central de Biomasa

(Fuente: www.renovables-energia.com/2009/02/funcionamiento-de-una-central-de-biomasa/)

CENTRAL DE COGENERACION MEDIANTE BIOMASA
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Fig. 1.24 Mod.elo de Ce.ntral de Biomasa con Cogeneracion.

(Fuente: http://www.unesa.es/biblioteca)
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL
SALVADOR

CAP. 2. GENERACION DE ELECTRICIDAD UTILIZANDO
PROCESOS DE TRANSFORMACION DE BIOMASA FORESTAL

GENERALIDADES

El presente capitulo trata sobre el desarrollo de los métodos de transformacion de la
biomasa, con fines de generacion eléctrica, y tal como se ha visto en el capitulo de
Introduccidn, la transformacién “termoquimica” es la mas desarrollada a nivel de procesos de
conversion, como la combustion, la gasificacion y la pirolisis, utilizando como materia de
entrada: biomasa forestal (lignocelulésica). Se ha incluido también, debido a su potencial de
transformacién y disminucién de residuos finales, la gasificacion por plasma.

Se incluyen para cada proceso de transformacion de biomasa, aspectos como:

Generalidades.

Tipos de tecnologias y equipos.

Transformacion termoquimica de la biomasa.
Componentes principales de una planta de generacion.
Potencial energético.

Principales problemas del proceso de conversion.
Ventajas y desventajas.

Evaluacion de la tecnologia.

NGO~

Como objetivo general del capitulo se busca dar una exposicion de cada tecnologia de
transformacion, evaluando los aspectos antes mencionados de acuerdo al desarrollo
existente y equipos utilizados, y proporcionar al final una evaluacion sobre la aplicabilidad al
rango de generacion para plantas entre 3 y 5 MWe.

Referente a los procesos de transformacion existentes para la biomasa forestal y de acuerdo
a lo visto en capitulo de introduccién, estos pueden agruparse principalmente en:

Fisicos
Bioquimicos
Termoquimicos
Quimicos

Los procesos fisicos para procesar la biomasa, como el “astillado, molienda o peletizacion”,
permiten un tratamiento inicial de la misma, produciendo productos finales como lefna,
astillas o pellets que sirven para elaborar materia prima, para futuras transformaciones,
como en el caso de los procesos bioquimicos, termoquimicos o quimicos, o su utilizacion
directa en hornos o estufas para calefaccion.

Los procesos bioguimicos (como la fermentacion) estdn adaptados para tratar biomasa,
como los productos pecuarios (compostaje del estiércol y otra materia residual organica),
algunos residuos agricolas humedos (residuos de plantaciones de arroz, etc.), y el
aprovechamiento de plantas acudticas que posean un alto contenido de humedad.
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Estas caracteristicas aplican para productos pecuarios, algunos residuos agricolas himedos
y en el caso de aprovechamiento de plantas acuaticas. La transformaciéon se produce por
fermentacion, precedida o no por pirolisis y puede ser aerébica (para la obtencién de alcohol)
0 anaerobia (obtenciéon de metano).

Los procesos termoquimicos estan basados en la transformacién quimica de la biomasa, al
someterla a altas temperaturas (300° C-1500° C, ver Fig.2.1). Al calentarse la biomasa se
produce un proceso de secado y evaporacién de sus componentes volatiles, seguido de
reacciones de craqueo o descomposicion de sus moléculas, seguidas por reacciones en las
que los productos resultantes de la primera fase reaccionan entre si y con los componentes
de la atmosfera en la que tenga lugar la reaccién, de esta forma se consiguen los productos
finales. Estos procesos estan adaptados al caso de la biomasa seca y, en particular, a los de
la paja y de la madera.

BIOMASA
PIROLISIS 300-650°C
"
CHAR + TAR (HC, aldehidos, cetonas,
acidos, alcoholes, etc.)
GASIFICACION — 0  HNEC

HC+CO+H2+CO;+C

. o 350-1100°C
COMBUSTION — 2

’:O: + HzO

Fig. 2.1 Esquema del proceso de descomposicion térmica de la Biomasa.
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa”, Autor: Dra. Maria Herndndez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010).

Los procesos guimicos como la Transesterificacion, Sintesis Quimica, etc., tienen como
objetivo la transformacién fisico-quimica de la biomasa para obtener productos finales como
los “esteres o aceites vegetales” para aplicacién como biocombustibles liquidos.

La gasificacion por plasma es un proceso alternativo a la gasificacion convencional de
biomasa, el cual emplea una “antorcha de plasma” para disociar molecularmente el material
biomasico a una temperatura cuyo rango puede oscilar entre (4000-6000°C), creando un gas
de sintesis resultante compuesto principalmente por Hidrégeno, Carbono y Oxigeno, el cual
puede utilizarse con fines energéticos. En el proceso de gasificacién por antorcha de plasma
los productos finales obtenidos son un gas combustible con alta concentracién en Hidrogeno
(Hz) y un basalto inerte (slag), vitrificado.

Las transformaciones de la biomasa forestal a través de los diferentes procesos, los
productos finales y su grado aplicacion se aprecian en las figuras 2.2 y 2.3:

22



Cultivos
oleaginosos

(ooizs, grnsdl )

Cultivos ricos en
azucares y almiddn
{remolacha, cesal.. )

combustion
Eion_lasa pirdlisis
solida
(mubdora, pags. )
gasificackon
Biomasa f )
hil ermentacion
{Residuos. cepdmicos. anaardbica
satiberol.. )

Transporte

Aparalos
eléctricos

[Pmmml |l:a|alman|

Fig. 2.2. Esquema de transformacion de los diferentes procesos aplicados a la biomasa para
la obtencién de energia (Fuente: CENER (Bioenergia.pdf)).
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Fig. 2.3. Esquema del estado de desarrollo de las tecnologias de transformacién de la
biomasa y su grado de aplicacion para generacion eléctrica. (Fuente: IEA Bioenergy 2009,
Bioenergy a Sustainable and Reliable Energy Source. A review of Status and prospects. IEA

BIOENERGY: ExCo: 2009:6.)
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De acuerdo a los esquemas anteriores (ver Fig.2.2 y Fig.2.3), referentes a la transformacion
de la biomasa forestal (para el caso de biomasa sdlida), los productos finales obtenidos y su
grado de desarrollo o avance tecnolégico, puede observarse que la aplicacion para
generacion térmica-eléctrica esta enfocada principalmente en los procesos fermoquimicos,
tal como se expuso en la evolucion y desarrollo de tecnologias del capitulo de introduccion.
Los procesos como la combustién y la gasificacion tienen ya un desarrollo a nivel comercial.
Nuevas tecnologias que emplean ciclos combinados o la co-combustion también ya se han
desarrollado y junto con el proceso de pirolisis, conforman los procesos de aplicacion
principales para obtencion de calor y electricidad.

El presente trabajo expone las tecnologias de fransformacion termoquimica que tienen
mayor estado de desarrollo para aplicacion termoeléctrica a nivel industrial y comercial, asi
también se presenta con mayor detalle el proceso de “gasificacion por plasma” por ser una
tecnologia modificada de la gasificacion convencional, que estd en auge y que permite
aplicaciones para generacién eléctrica con menos residuos finales y menor grado de
contaminacion final. La exposicion de las tecnologias en este capitulo y su analisis en detalle
en capitulos subsiguientes, permitira realizar una evaluacion sobre el grado de aplicabilidad
para generacioén eléctrica en nuestro pais, a través de plantas cuyo rango de generacion se
situé entre 3y 5 MWe.

2.1 COMBUSTION

2.1.1 Generalidades:

La combustion es la descomposicion térmica via oxidacién de la materia y se realiza con
excedente de oxigeno, hasta obtener dioxido de carbono (CO.). Los métodos mas
empleados son combustion mediante parrilla y por lechos fluidos (proceso por el cual una
corriente ascendente de fluido, liquido, gas o ambos, se utiliza para suspender particulas
sélidas). Dependiendo de la materia prima es mas adecuada la utilizacién de parrilla o de
lechos fluidos. Esta tecnologia disponible, consistente en una combustién integrada en un
ciclo de vapor, puede alcanzar rendimientos entre el 18 y 30 % y hasta 50 MW de potencia.

El aprovechamiento de los residuos forestales para su utilizacion en el proceso de
combustion, plantea su transformacion mediante procesos fisicos como el “astillado”, con el
fin de hacer posible su transporte en condiciones econémicas aceptables, obteniéndose un
producto manejable y de granulometria homogénea. Los residuos agricolas lefiosos, de
caracteristicas semejantes a los residuos forestales en cuanto a su naturaleza y disposicién,
precisan un tratamiento que permita un transporte econdémico, para lo que es necesario el
astillado o compactacién del material obtenido en campo.

Dentro de las fuentes de biomasa tipica que se utilizan en el proceso de combustion estan:

Restos de cosecha: rastrojos, tallos y ramas, etc.
Bagazo del proceso de extraccién de jugo de cafia para producciéon de azucar,
alcohol, etc.

e (Cascara de arroz.

e (Cascara y raquis de palma aceitera.

¢ Restos de industrializacion de madera: corteza, laterales de corte, tablones dafados,
etc.

e Aserriny virutas de madera.

2.1.2 Tipos de Tecnhologias de Combustion:

Dentro de las tecnologias propias de esta tipologia de generacion (ver Fig.2.4) se incluyen:
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Combustion en lecho fijo: Este proceso se efectlia en hornos de parrillas fijas, horizontales e
inclinadas, asi también en parrillas méviles vibratorias. (ver Fig.2.5 y Fig.2.6)

Combustion en lecho fluidizado: En éste tipo, la reaccion de combustién ocurre en un medio
denominado “lecho”, en que las particulas de combustible se mueven en forma parecida a un
liquido. Existen modalidades para lecho fluidizado burbujeante y lecho fluidizado con
recirculacion. (ver Fig.2.7)

Combustion pulverizada de combustible: En este proceso se queman las particulas finas en
suspension, ya sea en camaras especiales de combustiéon o en hogares de caldera, dentro
de un ambiente muy turbulento provocado por el aire forzado de la combustiéon. Para que
funcione eficazmente, las particulas de biomasa tienen que tener menos de 6 mm de tamafno
y contenido maximo de humedad del 15%.
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+ Material inerte

= el
[
<
aire aire . ke
secundarlo secundario Ts T
. = S faci o
aire i s "
Material Matarial aire -
e CLIWIan by ! inerte & inerte \ t secundario =
— - — T T e -
Comhustlhle&\\- Comb'-“mh'.‘ih Combustible + : as
. aire primario .
Combustible x <. —%; . ~
2 RO pt .
e T AL EaEEE BETL) 5
laire primario aire primario tr ¢ aire primario —i Sl lleed
] T
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ceniza coeniza ceniza
combustion en lecho fijo combustion en lecho combustion en lecho combustion pulverizada
{horne de parrilla) MNuidizade burbujeante Auidizade recirculacion del combustible

Fig. 2.4 Esquema de tecnologias existentes en el proceso de combustién de biomasa
(OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa)
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brought out from the system
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especially for ] 1
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: : - 2 . 4.-Ca ra de combustid 9.- Ceniza de fond:
3.- Tomillo sin-fin 7 - Parilla horizontal fija L e e e
4.- Hozar 8.~ Gases de combuslion deshidratacién

Fig. 2.5 Esquemas de hornos de parrilla fija (horizontal e inclinada utilizados en combustidn
por lecho fijo)
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa”, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010)
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Fig. 2.6 Esquemas de hornos de parrilla mévil utilizados en combustion por lecho fijo.
(OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa)

El esquema de la figura 2.6 muestra la estructura de los hornos de parrilla mévil utilizados en
el proceso de combustién de lecho fijo. En estos hornos el aire primario pasa a través del
lecho fijo, en el cual posteriormente ocurre la gasificacion y combustion de la biomasa
forestal. Los gases combustibles se queman luego de la adicion de aire secundario en una
zona de combustion separada del lecho combustible.

supercalentadores

tubos de
agua aire
alimentadorde —
combustible

quemadores de dite

arrangue

refractario

arena w""fr

primario

fondo
removedor
de ceniza
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Fig. 2.7 Esquema de horno de lecho fluidizado burbujeante.
(OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa).
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Fluidised bed systems (overview)

Two general types:
Bubbling fluidised bed boilers BEB
Circulating fluidised bed boilers CFB

(aption

BFB: simpler and cheaper technology,
favoured for plants exclusively fusliad with
biomass or similar low grade fuels
containing highly volatile substances,
CFE: new enhanced designs. Can be

a competiive choice evenin smaller
hiomass-fired plants or when
sUlphur-containing fusls are used.
Far units onky = 5 Myith) @
All kinds of biomass can be used

Choice between BFE and CFE technology .

1.- Aire primario

2.- Combustible

3.- Gases de combustion

4.- Lecho de arena en suspension

I.- Combustible

2.- Alire primario — Aire secundario
3.- Gases de combustion

4.- Lecho de arena en suspension

5.- Rerorno de arena
6.- Separacion de arena en ciclon
Fig. 2.8 Tecnologias de combustion en lecho fluidizado (Burbujeante y Circulante)
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Herndndez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010)

El esquema de la figura 2.8 muestra los tipos de tecnologias de combustién de lecho fluidizado
burbujeante y circulante. Para el tipo burbujeante, la tecnologia de uso es simple, barata y
favorable para plantas con combustible de biomasa de bajo grado y con alto contenido de
material volatil. El tipo circulante es una tecnologia nueva con valor competitivo, incluso para
plantas de pequefia escala y que utilicen combustible biomasico que contenga sulfuro.

2.1.3 Transformacion termoquimica de la Biomasa en el proceso de combustion

La transformacion del material organico utilizado como combustible en el proceso de

combustion, se muestra en la figura 2.9:

Combustion de los
geses de la pirdlisis 50,

FIC's (2.g. CO, C H , seat)
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{e.9 KCly Zn()
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CO  HCN
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H.5 &g KOH ig) and
m cH, M Zn (g}

carbon
vegetal Cenizas
@ —gP® — —m

Secado

Combustidn del
carbén vegetal

Pirdlisis
(liberacion de volatiles)

particulas gruesas de
cenizas voladoras (>1um)
{e.n Cad)

cenizas de fondo

{e.g. Kial-silicates,
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Fig. 2.9 Transformacion termo-quimica de una particula de biomasa en el proceso de

combustion.

(OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa)
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2.1.4 Componentes principales de una Planta de Combustion de Biomasa

Los componentes principales de una planta de combustiéon de biomasa se muestran en la
figura 2.10:

# "y
2. Generacion de electricidad
y reanudacion del proceso

Canalizacidgn eléctrica subterrdnea
Generador
Transformador

Turbina 11/16kW
vapar

1. Produccién de vapor

Economizador
Precalentador

Filtro de humos

Depdsitos de cenizas

Contenedor de
cenizas de fondo

Paredes Parrilla Trituradora de paja
con agua
circulante Depdsitos de inquernados

Fig. 2.10 Esquema de planta de combustion de biomasa.
(OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa).

Los componentes principales que integran una planta de generacion por combustién de
biomasa forestal son:

1. Bodega de almacenamiento: Depédsito de la planta para almacenamiento de la

biomasa.

2. Banda transportadora: Elemento que transporta la biomasa desde la bodega de

almacenamiento hasta el punto de procesamiento mecanico.

w

Trituradora o astilladora: Equipo para procesamiento mecanico de la biomasa.

&

Caldera: Maquina o dispositivo disefiado para la combustiéon de la biomasa, cuyas
partes principales son: Parrilla, economizador, precalentador y
sobrecalentador.

5.  Generador de vapor. Dispositivo integrado a la caldera de combustion que permite

la generacion de vapor a alta presion, por la transferencia del
calor de los gases de combustion a un fluido liquido a baja
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temperatura

(agua),

evaporacion.

provocando su cambio de estado

6. Turbina-Generador: Maquina para transformacion de la energia térmica del vapor a

alta presion a energia mecanica, a través de un eje, para luego

ser transformada a energia eléctrica por la interconexion de un

generador.

7. FEiltro de humos. Elemento(s) para limpieza de los gases de combustion residuales.

8. Deposito de cenizas. Depdsito para el manejo de la ceniza residual del proceso de

combustion de la biomasa en la caldera.

9. Chimenea: Elemento para evacuacion de gases de escape residuales después de

2.1.5 Potencial energético del proceso del combustion

ser filtrados.

Los rangos de capacidad energética disponibles para el proceso de combustién de biomasa,
en funcion de la tecnologia utilizada, asi como su rendimiento, se muestran en la tabla de la

figura 2.11:
Rangos de ; Costos de Necesidad de
capacidad de los comli(;rt‘i?:/gf’;?)ﬂgante Rendimiento inversion limpieza del gas de
equipos comparativos chimenea*

De 33 MW, y max. . Tratamiento de los

10 MW¢ a 63 MWi, (Cagr;sustor de parrilla 88% Bajos gases necesario en

y max. 20 MWy, algunos casos
Combustor de lecho

De 33 MWy, y max. - .

10 MW, a 63 MW, fluidizado Babcock 92-94% Altos No es preciso
Borsi Power Austrian tratamiento

y max. 20 MWy, Energy
Combustor de lecho .

De 1o MWnads | fidizago 92-94% Altos o es preciso

th Ahlstrom/Finland

De 1 MWy, y max. Combustor ciclénico No es preciso

200 KW, @ 20 MWy, | vertical BTU Cottbus, | 94% Medios Hatamiorto

y max. 6 MWq BBP IK Peitz, ERI
Combustor de Tratamiento de los

N.D. combustible 94% Medios-altos gases necesario en
pulverizado Schoppe algunos casos
Tecnologia combinada .

. . Tratamiento de los

parrilla/combustible o .

18 MW, pulverizado 94% Altos g?suensor;ic;ssoasno en
Fa. Weiss, Dillenburg 9

Fig. 2.11 Tabla de capacidad energética en funcion de la tecnologia utilizada en el proceso
de combustion de biomasa
(Fuente: OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa)
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2.1.6 Principales Problemas del Proceso de Combustion:

El proceso de combustion de biomasa presenta problemas de diferente indole, entre los que
se pueden mencionar:

a)

c)

Mantenimiento de la temperatura de operacién de la camara de combustién, la cual
depende de factores como:

El poder calorifico del combustible.

La humedad de la biomasa.

El porcentaje de exceso de aire.

La transferencia de calor de llama a las paredes de transferencia en la camara.
Las pérdidas de calor hacia el exterior.

Combustion incompleta.

Efectos dinamicos en hornos de lecho fluidico (factores como la velocidad de las
particulas, su viscosidad y forma).

La forma de la llama, |la cual depende de factores como:

e Proporciéon entre combustiébn en fase gaseosa de productos de pirolisis, y
combustion en brasa de residuo carbonaceo.

¢ Posicién relativa de la biomasa al momento de combustién en seno del gas y
sobre parrilla.

e Geometria y distribucién del suministro de aire: desde debajo de parrilla y por
encima de ella.

2.1.7 Ventajas y Desventajas del Proceso de Combustién

Algunas ventajas y desventajas que el proceso de combustion de biomasa presenta son las
siguientes:

Ventajas:

a)

La combustién es la tecnologia de transformacién de la biomasa mas difundida y
utilizada a escala comercial, de la cual se dispone de diversas fuentes para estudios
de aplicacion.

La tecnologia de parrilla fija 0 moévil es la de mayor desarrollo y actualmente se esta
difundiendo mayormente el horno de lecho fluidizado y los hornos de pulverizacion, y
combustion ciclénica para grandes equipos termoeléctricos.

¢) Empleo con tecnologias combinadas de cogeneracién (Ciclo de Rankine caldera-
turbina a vapor) y uso del calor residual, lo cual aumenta la eficiencia energética de
la planta.
Desventajas:
a) Una de las principales desventajas del proceso de combustién de biomasa es el
manejo de cenizas que se producen en el horno de combustién.
b) La formacion de cenizas y su volatizacion es causa de importantes problemas de

funcionamiento (formaciéon de depédsitos) en los hornos de combustién,
intercambiadores, sistemas de filtro etc., disminuyendo en forma global la eficiencia
de la planta. Ademas, las particulas finas en suspension y otros gases generados
del proceso de combustién (NO,, SO,, etc.), requieren tratamiento especial mediante
el sistema de filtrado de humos, para evitar posible contaminacién al ambiente.
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c) Otra desventaja del proceso de combustion es la presencia de gases como el cloro,
azufre y potasio, los cuales causan deterioro por corrosién en los equipos.

d) La posible baja densidad energética de la biomasa forestal a utilizar, implica elevar
los costos de reserva para tener alta disponibilidad de combustible para generacion.

e) Necesidad de almacenamiento de cantidades considerables de biomasa para
operacién de la planta en comparacion con el uso de combustibles fosiles

2.1.8 Evaluacién de la Tecnologia de Combustion

La exposicién anterior referente a la tecnologia de combustion de biomasa forestal indica
que es posible su empleo y utilizacion para generacion eléctrica en el rango requerido de
estudio (3 — 5 MWe), por medio de la instalacion y operacién de una planta de combustién
dimensionada adecuadamente, con sus componentes principales para la salida de potencia
eléctrica deseada. Se trata de una de las tecnologias con mayor desarrollo y difusion a
escala comercial y de la cual se dispone de diversas fuentes para estudios de aplicacion.

Para que el proceso de combustion tenga rendimientos éptimos, se debera buscar que la
biomasa a utilizar sea tratada antes de su utilizacion, en aspectos como la humedad, tamano
y homogeneidad, con el objetivo de obtener la maxima densidad energética posible (para el
caso de los cultivos energéticos y mezclas de biomasa forestal) y por consiguiente, obtener
un mayor rango de eficiencia energética. El manejo de la ceniza resultante del proceso de
combustion de combustién también debera ser un punto importante a solventar para que la
que la planta de combustion opere dentro de los estandares internacionales y normas
ambientales regulatorias para el manejo de cenizas, gases contaminantes y emisiéon de
particulas.
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2.2 GASIFICACION

2.2.1 Generalidades:

La gasificacion es la combustion parcial de la materia organica en condiciones sub-
estequiométricas (con defecto de oxigeno) a temperatura elevada, donde se genera una
materia prima, transformada en un gas combustible mediante una serie de reacciones que
ocurren en presencia de un agente gasificante. Esta materia-combustible esta formada por
monoxido de carbono (CO), hidrégeno e hidrocarburos.

Para el proceso de gasificacion normalmente se trabaja con 25 a 30% de oxigeno
estequiométrico (en excedente), con lo que el volumen de gases producidos es muy inferior a
la combustion. El gas obtenido de la gasificacion contiene CO, CO,, H,, CH,; y pequeias
cantidades de otros hidrocarburos, como etano o etileno, ademas de alquitran y agua.

Dentro de las variantes del proceso de gasificacién, en lo referente a la reaccion de oxidacién y
el gas resultante obtenido, se tienen:

e Si la oxidacién se produce con aire, se obtiene un gas de bajo poder calorifico, 4-6
MJ/Nm?®, y que puede utilizarse en quemadores de calderas, turbinas de gas o en
motores de combustién interna.

e Si se utiliza O. como oxidante, el gas obtenido tiene un poder calorifico entre 10 a 20
MJ/Nm?®, de mejor calidad por tener menos contenido en N..

e Si se utiliza vapor de H.O y O- o aire, el gas obtenido contiene mas H, y puede
utilizarse para sintesis del metanol, NHs;, gasolinas etc.

e Si el agente gasificante es H,, el gas obtenido tiene un poder calorifico de 30 MJ/Nm® o
superior, y puede ser utilizado como sustituto del gas natural, por tener mas contenido
en metano y olefinas. (ver Fig.2.12.)

Gasificacion GAS POBRE Combustibn
Comn aire >
- *| CO,H,, N,
< 6 MI/m? Turbina
de gas R
BIOMASA— GASIFICADOR —* SINTESIS -
CH,, CO, H p | MELANOL
* 1 ETANOL
10 = 20MTHn?
Turbina
H, CAS ALTO CONTENID de gas
. ENERGETICO — " | ELECTRICIDAD
Solidos carbonosos CH, CO, H
Alquitranes = 30 MJ/m*
Fig. 2.12 Utilizacion del proceso de gasificacion de la biomasa en funcién del agente
gasificante.

(Fuente: Documento “Simulacion de gasificacion de biomasa en lecho fluidizado burbujeante”,
autor: Francisco Javier Moreno Gonzéles, Universidad Carlos Ill, Madrid, 2010)

En la figura 2.13 se presentan las principales caracteristicas del gas obtenido por gasificacion
de diferentes tipos de biomasa:
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Materia prima | Biomasa residual Residuos Carbon R.S.U
carbon/coque lignocelulosicos
Agente oxidante Aire + vapor Aire Oxigeno + vapor Aire
Temperatura 850 1200 800
Presion bar 20 Atmosférica 25
CO, % Vol. 815 13-25 20 10,7
C0,% Vol. 13-18 8-19 30 14,6
CH,% Vol. 4-8 0,25-2.5 10 23
Ho% Vol. 812 10-22 39 48
H,0% Vol. 7-15 Gas 15,2
PCS (Kcal./m®) 1000-1300 2750 1290
PCl Kcal/m®) 950-1400 2470

Fig. 2.13 Caracteristicas del gas resultante de la gasificacion de diferentes tipos de biomasa
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010)

En la figura 2.14 se muestra un esquema de la valorizacién del gas sintetizado del proceso de
gasificacion:

TURBINA DE GAS
+ PILAS
MOTOR N
TURBINA VAPOR
TERNATIVO ( ) | | COMBUSTIBLES

gasificad
or
\ |

' GAS NATURAL OEROS:
S, METAN - - 1zobutilena,
[ o i SINTETICO (SNG) -MTEE,
—— (] ’ i
B arens -oxo alecholes

Fig. 2.14 Valorizacién del gas sintetizado del proceso de gasificacion
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Herndndez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010)
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2.2.2 Tipos de Tecnhologias de Gasificacion:

I Biomasa ] Biomasa i Biomasa
Gas
producido I Gas
s | producido
i Tresboard »
e Lecho Cenizas
T
Aire —
— Gas
producido
Cenizas Cenizas [ Aira
GASIRCADOR GASIFICADOR GASIFICADOR
LECHO MOWVIL LECHO MOVIL CORRIENTES LECHO FLUDIZADO
CONTRACORRIENTE PARALELAS
“UPDRAFT™ “DOWNDRAFT™

Fig. 2.15 Tipos de gasificadores existentes para el proceso de gasificacion
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010)

En la figura 2.15 se presenta un diagrama de bloques del gasificador de lecho mévil de corrientes
paralelas:

Oxidacidon

EHE

| Reduccién |

- -
Cenizas Gas
producido

Fig. 2.16 Esquema de transferencia del gasificador de lecho mévil de corrientes paralelas.
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Herndndez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010).



La figura 2.16 muestra el gasificador de “lecho maovil de corrientes paralelas”, en el cual la masa
de soélido (biomasa lefiosa o forestal) y el gas generado circulan en el mismo sentido. La etapa
inicial comprende el secado, seguido de la pirolisis, oxidacién posterior y reduccién final. Este
gasificador produce un gas relativamente limpio, con bajo contenido de cenizas y elevada
temperatura de salida.

Las caracteristicas principales de los tipos de gasificadores existentes para efectuar el proceso
de gasificacion de la biomasa se muestran en la siguiente tabla:

Gasificador de Gasificador de Corrientes Gasificador de Lecho
Contracorriente: Paralelas Fluidizado
(UPDRAFT) (DOWNDRAFT):

Baja temperatura de los
gases de salida

Elevada eficiencia térmica
Acepta mezclas de
distintos tamaros

El gas obtenido es
adecuado para la
combustion directa en
calderas

El gas tiene elevado
contenido en alquitranes
Elevado tiempo de
residencia de los sélidos
Requiere depuracion
intensiva si quiere
utilizarse en motores de
gas

Elevada conversion de
carbono

Elevada temperatura de
los gases de salida.
Elevada eficiencia en la
conversion.

Requiere determinado
tamano del residuo
alimentado, superior a 5
mm.

Se produce un gas
relativamente limpio.
Baja humedad para
alcanzar la temperatura en
la combustién y facilitar el

craqueo de los alquitranes.
Bajo contenido en cenizas.

Posible fusion de las
cenizas.

Elevada eficiencia en la
conversion.

Flexibilidad en cuanto al
material de alimentacién
debida al facil control de la
temperatura, que puede
mantenerse por debajo del
punto de fusién de las
cenizas.

Temperatura uniforme en
todo el lecho.

Mayor contenido de RSG.
Contenido moderado de
alquitranes.

2.2.3 Transformacion termoquimica de la biomasa en el proceso de Gasificacidon

En el proceso de gasificacién de biomasa se producen subprocesos como:

Secado: evaporacién de la humedad contenida en el sélido.
Pirolisis: descomposicién térmica en ausencia de oxigeno.
Oxidacion o combustion: se genera el calor necesario para mantener el proceso.

Reduccién o gasificacién: de los productos de pirolisis (gas pobre), ésta es la etapa
mas lenta y es la que controla el proceso. Si los productos de pirolisis no son
totalmente convertidos en gas, aparecen alquitranes que contaminan el gas.

Las reacciones limitantes del proceso son reacciones sélido-gas, que son las Unicas que
suelen tenerse en cuenta, junto con reacciones de formacion de H, y CH,4 a partir del CO. Las
reacciones del proceso se expresan de la siguiente manera:

e Combustion (reacciones exotérmicas)
Combustiéon completa C + O, » CO»
Combustién parcial C + 1/2 O, » CO

e Reacciones de gasificacion
C+CO, » 2CO
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C+ 2H2 > CH4

C+ Hgo > CO +H2
e Formacion hidrégeno (shift) exotérmica: CO + H,O +» CO, + H,
e Formacion de metano (exotérmica): CO +3H, » CH,+ H)O

2.2.4 Componentes principales de una planta de qasificacion de biomasa

Los componentes principales que integran una planta de generacién por gasificacién de
biomasa forestal se aprecian en las figuras 2.17 y 2.18:

Bodega de almacenamiento.
Banda transportadora.
Trituradora o astilladora.
Gasificador.

Ciclén.

Filtro.

Condensador.
Motor-Generador o Turbina de Gas.
. Filtro de humos.

0. Deposito de cenizas.

1. Chimenea.

oSOVoNoORON

|

S
A
A

Gasificador

Motogenerador

Aire_ | ' RSSO P PA
Y Y Y B @ A

Fig. 2.17 Esquema de una planta de gasificacion para produccion de electricidad
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa’, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010).
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CENTRAL DE GASIFICACION INTEGRADA CON CICLO COMBINADO

Alimentacion de carbion 1
Parque de carbdn 2
Preparacién de carbdn 20
Escorias . B
Compresores de la= @@ 19 5

planta de aire

& Unidad de fraccionamiento A7
de aire B

7' Gasficador r 1.'
Fﬂ | a "\

B g R RS R

8 Turbina de gas

9 ' Caldera de i
recUperacion ”
10 Desulfuracidn
recuperacion de azufre

11 Turbina de vapor k . 10

12 Condensador ﬁ

13 Edificio de control e .
14 Parque de alla lensidn 2

UNSSA

\

T Linea de fransporte
de energia elécirica

16 Torre de refrigeracion

17 Tratamiento de agua
y laboratorio

12/ 18 Depdsito de agua
cruda

18 Antarcha
0 Tratamiento de efluen

Fig. 2.18 Modelo de central de gasificacion con ciclo combinado

(Fuente: Fuente: http://www.unesa.es/biblioteca)

2.2.5 Potencial Energético del Proceso de Gasificacion

La capacidad energética (MWe) disponible para el proceso de gasificaciéon de la biomasa, en
funcién de la tecnologia utilizada, asi como la capacidad de procesamiento de biomasa (T/h),
dependiendo del tipo de gasificador, se muestra en la tabla de la figura 2.19:

Temperatura (T) . ) Capacidad MWe

Reaccion | Gas saliaa | / auitran | Particulas =g ) [Min. | Max,
Lecho Fijo

Downdraft 1000 800 m. bajo moderado 0,5 0.1 1

Updraft 1000 250 m. alto moderado 10 10
Lecho Fluidizado
Reactor unico 850 800 normal alto 10 1 20
Lecho F. rapido 850 850 bajo m. alto 20 2 50
Lecho circulante 850 850 bajo m. alto 20 2 100
Lecho arrastrado 1000 1000 bajo m. alto 20 5 100
Reactores 800 700 alto alto 10 2 | s0
gemelos
Otros
Horno rotatorio 800 800 alto alto 10 2 30
Reactor ciclon 900 400 bajo m. alto 5 1 10
Fuente: Velo, E. Procesos termoquimicos de aprovechamiento de la biomasa, 2008

Fig. 2.19. Tabla de capamdad energetlca de gasificadores de biomasa.
(Fuente: Documento: Memoria.pdf, “Piloto de gasificador downdraft operado con biomasa”)

2.2.6 Principales Problemas del Proceso de Gasificacion
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Algunos de los principales problemas de los sistemas de generacidén con gas de sintesis, resultante
de la gasificacién de biomasa lignocelulésica son:

a)

b)

Problemas de acondicionamiento y secado de la biomasa a utilizar (Para el caso de estudio
de utilizacion de la biomasa forestal, esta debera tener una humedad maxima del 15%)

Limpieza de alquitranes que se formen en el proceso de la gasificacién. Se deberan utilizar
gasificadores que generen una cantidad reducida de alquitranes, los cudles deben ser
removidos del gas de sintesis para evitar dafios por formacion de depoésitos en el propio
gasificador y demas sistemas que integran la planta.

Existen diferentes tipos de gasificadores, por su estructura y operacién, que emplean
ademas, diferente tipo de agente oxidante, ya sea aire u oxigeno. Dependiendo de esto,
asi sera la complejidad en la estructura del gasificador y el nivel energético (PCI) del gas
gue pueda obtenerse, para el caso de la gasificacién de biomasa.

2.2.7 Ventajas y Desventajas del Proceso de Gasificacion

Algunas ventajas y desventajas que presenta el proceso de gasificacion de la biomasa forestal son:

Ventajas:

Mejor relacion de eficiencia en el uso de material biomasico, comparado con el proceso de
combustion.

b) Disminucién en el uso relativo de agua, comparando con el esquema de una planta de
vapor (ciclo de Rankine) y el almacenamiento o uso del agua.

c) Posibilidad del uso del gas de sintesis en motores de combustién interna, especialmente
disefiados para ser usados con gas de bajo o medio poder calorifico.

Desventajas:

a) Los gasificadores son sensibles al tamafo y contenido de humedad del combustible
biomasico.

b) Se debe integrar un sistema de remocion de cenizas.

c) Para realizar el movimiento del gas desde el gasificador, se debe contar un con sistema
ventiladores y sopladores.

d) Antes de poder utilizar el gas en el motor de combustion, se debe acondicionar a través de

un sistema de limpieza y enfriamiento.

2.2.8 Evaluacion de la Tecnologia de Gasificacion

La exposicion anterior referente a la tecnologia de gasificacion de biomasa forestal indica su
posible utilizacién para generacién eléctrica en el rango de estudio (3 — 5 MWe), por medio de
la operacion de una planta de gasificacion dimensionada para la salida de potencia eléctrica
requerida. Esta tecnologia todavia esta en fase de desarrollo para escala comercial e
industrial, esto porque existen variantes para la utilizacion final, dependiendo de la energia del
gas de sintesis obtenido en funcién del agente gasificante empleado y el tipo de biomasa.
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El proceso de gasificacion presentara altos rendimientos en la conversién energética de la
biomasa (forestal) a gas de sintesis, dependiendo en gran parte de la eleccién correcta del tipo
de gasificador, el agente gasificante y el tratamiento de la biomasa a emplear. En el caso de
estudio presente, se busca la generacion eléctrica por medio del empleo de una turbina o
motor generado a gas, por lo que el nivel energético del gas de sintesis sera el que determine
el rendimiento del proceso de conversion energética.

Se debera tratar previamente la biomasa a utilizar, en factores como la humedad, tamano y
homogeneidad, con el objetivo de obtener la maxima densidad energética posible. El manejo
de la ceniza resultante del proceso en el gasificador también deberé ser un punto importante a
solventar, aunque en menor grado que en el proceso de combustién, para que la que la planta
de gasificacién opere dentro de las normas ambientales regulatorias.
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2.3 PIROLISIS

2.3.1 Generalidades:

Es la combustién incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos 500 grados
centigrados y que rinde como producto principal el denominado carbon vegetal, cuando se
realiza a temperaturas relativamente bajas (inferiores a 350°C) y tiempos largos, hasta de
muchos dias, si se utilizan las tecnologias tradicionales. Este proceso se conoce también con
el nombre de carbonizacidon. El principal objetivo de la pirolisis de biomasa es producir
liquidos orgénicos (bio-oil) y/o un residuo sélido carbonoso.

La pirolisis lleva a la liberacién de un gas pobre, mezcla de mondéxido y diéxido de carbono, de
hidrégeno y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de débil poder calérico, puede servir para
accionar motores diesel, para producir electricidad o para mover vehiculos. Una variante de la
pirolisis, llamada pirolisis flash, llevada a 1000 grados centigrados en menos de un segundo,
tiene la ventaja de asegurar una gasificacion casi total de la biomasa. De todas formas, la
gasificacion total puede obtenerse mediante una oxidacién parcial de los productos no
gaseosos de la pirolisis.

Las instalaciones en la que se realizan la pirolisis y la gasificacion de la biomasa reciben el
nombre de gasogenos. El gas pobre producido puede utilizarse directamente o bien servir de
base para la sintesis de un alcohol muy importante, el metanol, que podria sustituir a la
gasolina para la alimentacion de los motores de explosion (carburol).

En las figuras 2.20 y 2.21 se muestra un esquema del proceso de Pirolisis, sus variantes y
productos finales:

PIROLISIS

LENTA RAPIDA
| | 1 [ 1
COMBUSTIBLES - _
Pyl § CARBON CARBON . .
LIQUIDOS GAS POBRE VEGETAL VECETAL GASRICO

Metanol
COMBUSTION COMBUSTION GAS DE SINTESIS
GASIFICACION GASIFICACION METANOL

Fig. 2.20 Esquema del Proceso del Pirolisis
(Fuente: OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa)
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Tecnologia de Productos  Tecnologia de  Productos
conversion  prunarios procesado secundarios

agua Jtﬁezclado ]—I slurry fuel‘
4'! charcoal 25 — -
STt l =) I gasolina
] up_g1admg | vy diesel
‘4" bio-oi1l }7

[pyrolysis
:! turbina ]— :
4' fuel gas }— ¢ energia ‘
: : —! motor

Fig. 2.21 Proceso de Pirolisis segun tecnologia de procesamiento y productos finales

(Fuente: www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm)

2.3.2 Tipos de Tecnologias de Pirolisis

Entre los tipos de tecnologias existentes para el proceso de pirolisis estan:

1.

Pirolisis de Carbonizacién: Proceso por medio del cual, con nula presencia de oxigeno
y temperaturas cercanas a la 500°C, a velocidades de calentamiento bajas y largos
tiempo de residencia, se obtiene un “carbon vegetal” con una densidad energética
mayor a la biomasa comun, y que puede utilizarse para la obtencion de carbdn o
electricidad.

Pirolisis Convencional: Se lleva a cabo a temperaturas inferiores a 500°C, bajas
velocidades de calentamiento y tiempos de residencia entre medio minuto y cinco
minutos. Se obtiene un producto soélido, liquido y gas.

Pirolisis Fast o Flash-liquido: Proceso que maximiza el rendimiento del producto liquido
(bio-oil) utilizando temperaturas cercanas a los 500°C, velocidades de calentamiento
altas y tiempos de residencia cortos.

Pirolisis Fast o Flash-gas: Proceso que maximiza el rendimiento del producto gas,
utilizando altas temperaturas (mayores a 700°C), velocidades de calentamiento altas y
tiempos de residencia cortos (aproximadamente 2 segundos).

Pirolisis Ultra o Ultra Flash: Proceso instantdneo que ocurre a velocidades de
calentamiento altas (200°C/ seg. o superior) y bajos tiempos de residencia (menor a
0.5 segundos). Se favorece el rendimiento de gases con alta proporcion de
hidrocarburos ligeros.

Pirolisis de Vacio: Bajo condiciones de aplicacion de un pequefo vacio en el sistema,
se lleva a cabo una pirolisis lenta, con el objeto de obtener mayor cantidad de producto
condensable y liquido.

Las tecnologias de pirolisis y sus parametros principales de operacion y obtencion de
productos se muestran en la tabla de la figura 2.22:
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PIROLISIS TIEMPO VELOCIDAD  PRESION TEMPERATURA PRODUCTO

RESIDENCIA CALENTAMENTO  BAR °C MAX MAYORITARIO
Carbonizacion Horas-dias Wiy baja 1 400 Salido
Cornvencional 530 min Beaja 1 a0 Gas lig, vsdlido
Fest 0556 seq. MLy alta 1 650 Liguido
Flafrliquida <1 seq. Alta 1 <650 Liquido
Flesh-gas <1s3eq Alta 1 =E80 Ges
itra <05 seq Wiy alta 1 1000 Gag P. Quimco
Waclo 2-30seq Media <01 400 Liguido

Fig. 2.22 Tipos de pirolisis existentes, parametros principales de obtencién y productos finales
(Fuente: www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm)

2.3.3 Transformacion termogquimica de la biomasa en el proceso de Pirdlisis

La transformacién de la biomasa celulésica en el proceso de pirolisis y los productos finales se
muestra en la figura 2.23:
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Fig. 2.23 Transformacién termoquimica de la biomasa de celulosa
(Fuente: Documento: “Pirolisis de Biomasa, Cuesco de Palma de Aceite’, Autor: Alexander
Gomez, Wolfgang Klose, Sonia Rincén, Universidad Nacional de Colombia, Universidad de
Kassel, Alemania)

Los productos volatiles de los materiales lignocelulésicos sufren reacciones de craqueo,
descomposicion secundaria y polimerizacion, dependiendo del tiempo de residencia y de la
temperatura. A femperaturas bajas y tiempos de residencia altos se obtienen mayores
rendimientos en liquidos y sélidos. La produccion de liquidos se maximiza operando a
temperaturas intermedias. A temperaturas elevadas, se favorece la produccion de gases, a
costa de productos volatiles condensables.
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Los productos gaseosos estan compuestos por. Hidrogeno (H,), metano (CH,4), monéxido de
carbono (CO), didxido de carbono (CO,) y otros gases (ver Fig.2.24). El gas obtenido tiene un
poder calorifico entre 8-15 MJ/m3 (gas natural 34,8 MJ/m3).

La fraccion condensable (liquida a temperatura ambiente) esta constituida por mezcla de
alquitranes y/o aceites que contienen compuestos como &cido acético, férmico, acetona,
metano y cantidades importantes de hidrocarburos aromaticos, con poder calorifico alrededor
de 25 MJ/Kg.

La corriente sdlida esta constituida por un carbdn vegetal o coque de pirolisis (carbono casi
puro) con bajo contenido en azufre. El carbdn vegetal tiene un poder calorifico superior a la
biomasa de partida. De acuerdo a los datos de la figura 2.28 y célculos empleados en el
capitulo 3, la relacion de superioridad del PCI del carb6n vegetal es aproximadamente el doble
del PCI de la biomasa lignoceluldsica empleada al inicio del proceso.

Fase H.0.CO Vapores Hidrocarbonos Olefinas, PNA?%s co.H
o 2 co - primarios  livianos, aromaticos aromaticos. PCO, H, CO, ’(‘O sz
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>
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;
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Fig. 2.24 Parametros del proceso de Pirolisis y productos obtenidos.
(Fuente: Documento: “Pirolisis de Biomasa, Cuesco de Palma de Aceite’, Autor: Alexander
Gomez, Wolfgang Klose, Sonia Rincén, Universidad Nacional de Colombia, Universidad de
Kassel, Alemania)

2.3.4 Componentes principales de una Planta de Pirolisis

Los componentes principales que conforman una planta de procesamiento de biomasa por
medio de Pirolisis son los que se muestran en las figuras 2.25, 2.26 y 2.27:

1. Bodega de almacenamiento.
2. Banda transportadora.

3. Trituradora o astilladora.

4. Secadora de biomasa.

5. Horno o reactor de pirolisis.

6. Ciclén.

7. Filtro.

8. Condensador y Enfriador.

9. Motor-Generador o Turbina de Gas.
10. Ventiladores.

11. Precipitadotes electrostaticos.
12. Deposito de cenizas.

13. Quemador de gas.

14. Chimenea.



Fig. 2.25 Componentes principales de de una planta Pirolisis con Biomasa.
Fuente: www.bioenergyconsult.com/2012/02/
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Fig. 2.26 Modelo de Plantas de Pirolisis para produccién de gas combustible.
Fuente: www.jessup-bould.co.uk/Gasification003.htm (gasificacion por pirolisis de biomasa)
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Fig. 2.27 Descripcion del proceso de “Pirolisis Rapida” para obtencién de “Fuel Oil’ por
biomasa forestal
(Fuente: http://www.wulcon.com/areas negocio/bioenergia/pirolisis.php)

2.3.5 Potencial energético del proceso de pirolisis

El proceso de generacion de energia a partir de los productos generados de la pirolisis esta
todavia en vias de desarrollo. Los subproductos como aceites piroliticos pueden usarse en una
turbina integrada en ciclo combinado. La ventaja de obtener un combustible liquido es que se
puede desacoplar la produccion de él de la generacién de electricidad.

La “pirolisis catalitica” de la biomasa, es una tecnologia derivada, cuyo objetivo principal es
aumentar la concentracién de hidrogeno en el gas de pirolisis. La concentracion de hidrégeno
obtenida varia de acuerdo al tipo de biomasa, la temperatura del proceso y el catalizador
utilizado.

El potencial energético de los productos del proceso de pirolisis, segun la tecnologia empleada,
se muestra en la figura 2.28:

Poder
Tiempo de Temperatura Producto | caldrico (Base
Tecnologia residencia maxima (oC) Principal seca)
Carhonizacio Carbo6n
n Horas-dias 300-500 vegetal 30 MJ/ Kg
Bio-dleo. 20 MJ/ Kg
Carbén. 30 MJ/ Kg
Lenta 5-30 min. 400-600 Gas 5-10 MJ/Nm3
Carbo6n 30MJ/ Kg
Rapida <1s 450-600 Gas 10-20 MJ/Nm3
Carbon 30 MJ/ Kg
Rapida <1s 700-900 Gas 15-20 MJ/Nm3

Fig. 2.28 Tecnologias aplicables al proceso de pirolisis y productos generados.
(Fuente: OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa”)



2.3.6 Principales Problemas del Proceso de Pirolisis

Algunos de los principales problemas de los sistemas de generacion por pirolisis son:

a)

Acondicionamiento y secado de la biomasa a utilizar en el reactor de pirolisis (para el caso
de estudio en el rango de un 10-15% de humedad), con el objetivo de obtener una
eficiencia 6ptima en la conversion de la biomasa a biocombustibles, carbén vegetal o gas
de sintesis.

Seleccién adecuada del tipo de proceso pirolitico y control de parametros para obtener los
productos deseados.

La posible existencia de ceniza y extractos de la biomasa en el reactor puede influir
significativamente en la proporcion fraccionaria de productos obtenidos.

La presencia de una fraccion mayor de “lignina” en la biomasa (forestal) a utilizar genera
mayor porcentaje de material carbonizado resultante en la pirolisis.

Adecuar el perfil de tiempo-temperatura, para que la biomasa sea afectada por el
incremento de temperatura en el periodo de tiempo apropiado (°C/seg), y que la interaccion
entre las fases volatiles y solidas conlleven a que las reacciones secundarias se produzcan
en la proporcion correcta.

Desarrollo de métodos para refinado de los bioaceites y transformacién a biocombustibles
de elevadas prestaciones, en funciéon de su poder calorifico y composicion.

2.3.7 Ventajas y Desventajas del Proceso de Pirolisis

Algunas ventajas y desventajas que presenta el proceso de gasificacion de la biomasa forestal
son:

Ventajas:

a) Referente al proceso de pirolisis rapida para la produccién de bio-oil, se tienen ventajas
como la alta velocidad de transferencia de calor, tamafio de particula pequefo,
temperaturas moderadamente altas (425-500 °C), tiempo de residencia cortos para el
vapor (<2 seg.) y enfriamiento rapido de vapores.

b) El bio-oil o bio aceite puede ser utilizado como biocombustible, sustituyendo en forma
eficaz al diesel o al gas natural en diferentes equipos, y también puede utilizarse para
produccién energética. Es un producto quimico con alto valor, afadido con una
densidad de 1200 Kg/m® y poder calorifico tipico de 20 MJ/kg.

c) De acuerdo al tipo de proceso de pirolisis empleado, asi pueden obtenerse en
proporcion los productos finales. De esta forma para el caso de pirolisis lenta se
obtiene de un 30-35% de carbdn vegetal (el cual puede emplearse en metalurgia y
para uso doméstico). La pirolisis convencional obtendrd de un 20-25% de carbén y de
un 10-15% bio-oil. Y la pirolisis rapida (flash) de un 40-60% bio-oil.

(Fuente: Documento: “Potencial del proceso de pirolisis como alternativa para la
valorizacion de los residuos de cosecha, sector azucarero de Colombia’. Autor: Edgar
F. Castillo M. (efcastillo@cenicana.org), 2008.)

d) El gas de pirolisis también es un producto de gran potencial energético para uso en
motores de combustién interna o en turbinas de gas.
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e) El proceso de pirolisis controlado adecuadamente y de acuerdo a los productos que
deseen obtenerse, puede lograr eficiencias térmicas del 75% o superiores.

f) La pirolisis del “carbon” también es un proceso con alto rendimiento térmico y que ya
se lleva a cabo a nivel industrial (Ej. Planta de la corporacion Yawatta Works, de Japon
con capacidad de 1000T/dia).

(Fuente: Documento: PFC_LuisOscar_Serrano_Ayuso.pdf: “Produccién de carbon
vegetal en zonas rurales”, Universidad Carlos Ill, Madrid).

Desventajas:

a) Se debe llevar un control estricto de variables influyentes en el proceso, como la
composiciéon de la biomasa, temperatura, presién, velocidad de calentamiento, tiempo
de residencia en el reactor, tamafo de particula, y tipo de reactor.

b) La fuente de calor necesaria para llevar a cabo el proceso de pirolisis debe
suministrarse en forma independiente, especialmente al inicio.

c) La biomasa a utilizar para el proceso de pirolisis (biomasa forestal o mixta) debe pasar
por un proceso de secado, para reducir el contenido de humedad (10-15%) y mejorar
la eficiencia del proceso de pirolisis.

d) Los productos liquidos de la pirolisis, como el bio-aceite combustible, alcoholes,
cetonas, etc., si bien presentan gran potencial como sustituto de combustibles fosiles,
también presentan problemas referentes a su composiciéon quimica, por ser corrosivos
y por generar problemas de viscosidad alta y combustion lenta.

2.3.8 Evaluacion de la Tecnologia de Pirolisis

La exposicion anterior referente a la tecnologia de pirolisis de biomasa forestal indica que es
posible su utilizacién para generacion eléctrica en el rango de estudio (3 — 5 MWe). Lo anterior
se visualiza por medio de la operacion de una planta de pirolisis de biomasa, cuyos productos
finales, biocombustibles (bio-oil), carbones y gases de pirolisis, se utilicen en motores de
combustion interna o turbinas adaptados para generar la salida de potencia eléctrica deseada.

En esta tecnologia existe mas diversidad de utilizacion, comparada con la gasificacion o la
combustion, por el tipo de proceso que puede ser aplicado y el producto final obtenido. Para
aplicaciones de generacion industrial a gran escala todavia esta en fase de desarrollo.

El proceso de pirolisis presentard altos rendimientos en la conversion energética de la biomasa
(forestal) a subproductos como el bio-aceite combustible, carbdn o el gas de sintesis,
dependiendo en gran parte del control del proceso, tiempo de residencia en el reactor y las
caracteristicas fisicas de la biomasa a emplear (% humedad, tamario, homogeneidad, etc.).
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24 PLASMA
2.4.1 Generalidades:

El proceso de gasificacion por plasma es una nueva tecnologia disponible para el
procesamiento de la biomasa, para fines de generacion energética. Este se lleva a cabo a alta
temperatura (4000-5000°C), mediante el uso de una antorcha de plasma, en la cual se utiliza
por lo general aire o argén como medio para crear el plasma a alta temperatura.

Este proceso disocia a nivel molecular los enlaces de las moléculas de los compuestos
organicos en la materia prima, liberando los elementos (H, C, O, etc.) que después forman
moléculas estables como CO, H, y H,0. La gasificacién por plasma se produce en condiciones
sub-estequiométricas (defecto de oxigeno), en donde no hay combustion y se evita la
formacién de VOCs y SVOCs (compuestos organicos volatiles y semi-volatiles), dioxinas,
furanos y sus precursores. No hay liberacion de O,. Es un proceso seguro ambientalmente, ya
que no existen humos téxicos ni cenizas peligrosas.

Los productos resultantes del proceso de gasificacion por plasma son:

Combustible rico en H,,
e Basalto inerte (slag), vitreo.

El proceso de gasificacion por plasma puede emplear como materia prima casi cualquier tipo
de residuo, como los RSU (Residuos Sélidos Urbanos), residuos industriales, disolventes
quimicos, metales pesados, cenizas, fibras de asbestos, lodos de depuracion, etc.; pero para el
presente estudio se considerara Unicamente materia prima de origen organico, como la
biomasa lignocelulésica.

En las figuras 2.29 y 2.30 se presenta un diagrama de bloques del proceso de gasificacién por
plasma:

| MATERIA PRIMA | | GASIFICACION | | GAS DE SINTESIS |
SYNGAS
INTERCAMBIADCR
HOMOGENEIZACICN DE} DECALCR

LA MATERIA PRIMA

LIMPIEZA DEL
CATALEZADOR GA'S DE SINTESIS
ADTVOS GASFICADOR
POR FLASMA
GAS COMBUSTIBLE
AIRE + OXIGEND i
ELECTRICIDAD
BNERGIA RENOVABLE
LIMPIA O
BIC-COMBUSTIBLES
SLAG VITRIFICADO LIQUIDOS (FISCHER

TROPSCH)

Fig. 2.29 Diagrama de bloques del proceso de gasificacion por plasma.
(Fuente: Documento, presentacioén: “Valorizacion Integral de Residuos por medio de la
gasificacion por plasma’, Autor Daniel Rodriguez Merlo, Solena Group,
rodriguezmerlo.daniel@gmail.com)
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Fig. 2.30 Esquema del proceso de gasificacion por plasma y los productos obtenidos.
Fuente: “Valorizacion integral de residuos por medio de la gasificacion por plasma. Tecnologia
SPGV y proceso IPGCC, Autor: Daniel Rodriguez Merlo, Institucion: Solena Group ”

2.4.2 Tipos de Tecnologias de Gasificacion por Plasma

Algunos tipos de tecnologias existentes, su descripcidn, ventajas y desventajas principales se
muestran en la siguiente tabla:

Tipo de tecnologia Descripcion Ventajas Desventajas
Plasma transferido en En este tipo de e Tratamiento reducido de Balance energético
horno tecnologia se crea gases deficiente

uno o0 mas arcos
eléctricos en el
interior de un horno
gasificador.

¢ Recuperacién de
metales de valor en
residuos

e Aplicacion principal a la
industria metalurgica

Exposicién a golpes y
corrosién dentro del
gasificador del anodo
de la antorcha

Plasma no transferido en
horno

En esta tecnologia,
una o varias
antorchas se
introducen en el
interior del horno
gasificador,
causando la
gasificacion y
disociacién
molecular de la
biomasa.

¢ Reducida exposicion de
la antorcha a los
productos en el interior
del gasificador

e Gas de sintesis con alto
poder calorifico.

e Sistema de tratamiento
de gases reducido

¢ Aplicacion para residuos
peligrosos, inorganicos,
sanitarios, explosivos y
radioactivos.

Balance energético
deficiente

No se garantiza la
destruccion total de
compuestos organicos,
dioxinas y furanos

Plasma no transferido en
conducto de gases

En esta tecnologia,
una o varias
antorchas introducen
el plasma en la
corriente de gases,
produciendo el flujo
plasmatico.

¢ No hay exposicion de la
antorcha en el interior del
horno gasificador

e Proceso de gasificacion
y vitrificacién
convencional

e Sistema de tratamiento
de gases de tamario
intermedio

e Aplicacion principal en la
gasificacién de residuos

Mayor consumo
eléctrico de la antorcha
de plasma

Bajo poder calorifico
del gas de sintesis
Dificil utilizacion del gas
de sintesis como
combustible para
motores de combustion
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peligrosos organicos y
residuos sélidos urbanos

Las partes principales de un gasificador de plasma y un modelo de antorcha se muestran en
las figuras 2.31 y 2.32:
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OXIDANTGASFLOW ~ —————  LAVA Zone ﬁ

Fig. 2.31 Partes principales del Gasificador de Plasma.
(Fuente: Documento, presentacién: “Retos y Objetivos de las Energias Renovables, Ejemplos
practicos de tecnologias emergentes en el umbral su comercializacion”, www.conama9.org).

Field Ceel Gas

Smrter pin

Elecirical are

Fig. 2.32 Modelo de Antorcha de Plasma utilizada en el proceso de gasificacion.
(Fuente: Documento, presentacién: “Retos y Objetivos de las Energias Renovables: Ejemplos
practicos de tecnologias emergentes en el umbral su comercializacion”, www.conama9.org).

El esquema anterior muestra un modelo de “antorcha de plasma” utilizada el proceso de
gasificacion. Mediante la circulacion de una corriente generada por un arco voltaico (electrical
arc) de elevado valor entre dos electrodos, uno de corriente superior (upsteam) y otro de
corriente inferior (downsteam), y el choque de un flujo del gas inyectado a través de la camara
de inyeccidn (injection chamber) se produce un “plasma de particulas’ de elevada temperatura,
a la salida de la antorcha, el cual por su alto contenido energético y alta temperatura es capaz
de causar la disociacion molecular de la biomasa (forestal) en un gas cuyos componentes
basicos mayoritarios son: H,, CO, CO, y N,. Un sistema de enfriamiento (cooling system)
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distribuido a lo largo de la antorcha evita que se produzcan dafios por la elevacién de
temperatura en la camara de inyeccion del gas y en la estructura de la antorcha en general.

En la figura 2.33 se muestra un ejemplo del uso del gasificador de plasma con biomasa forestal
para la produccion de “Etanol’. El gasificador de plasma convierte la biomasa, como los
residuos forestales, en un gas de sintesis, compuesto por diéxido de carbono, monéxido de
carbono e hidrégeno. Este gas, se convierte en etanol en el bio-digestor gracias a bacterias
genéticamente modificadas.

Feedstock
Th:u7 } coskata process
Feed
Handler ° |
o= Bioreactor gmss Ethanol
Gas Cleanup & g | vemter y =3
l Energy Recovery ﬂ-;-ul s Recovery
*I L _-:"l_ | ':—'\
Gasifier . g
' | = ) BT
. Water Rnlrile Ledd

Fig. 2.33 Uso del gasificador de plasma para la produccién de Etanol.
(Fuente: www.coskata.com/process/)

2.4.3 Transformacion termoquimica de la biomasa en el proceso de gasificacion por
plasma

El proceso de transformacién de la biomasa mediante la gasificacién por plasma genera un gas
de sintesis cuya composicion quimica media es la siguiente:

H, 40-45 % HCI <0.7 %
CO 40-45 % H,S <0.3 %
CO; 2-5% H.0 2-5%
N> 2-5%

Este gas de sintesis esta formado principalmente por CO (Monb6xido de Carbono) y H,
(Hidrogeno). Durante el proceso de gasificacion, los enlaces de las moléculas de los
compuestos organicos en la materia prima (biomasa) se rompen liberando los elementos (H, C,
O, etc.), que después forman moléculas estables como CO, H, y H,O, que conformaran el gas
de sintesis.

Los materiales inorgénicos presentes en el residuo tratado quedan reducidos y fundidos en una
especie de lava que fluye hacia la parte inferior del gasificador, atravesando una cama de
coke. Una vez alcanzada la parte inferior del gasificador, la lava fluye hacia el sistema de
vitrificacion. La viscosidad del basalto inerte (slag) se mantiene anadiendo una cantidad
pequefa de CaO y/o SiO,, como fluidificantes.
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Si se realiza la comparacién con un incinerador (como un horno de combustién) el proceso de
gasificacion por plasma posibilita el reciclado y reutilizacion de los productos obtenidos, tal
como el basalto vitrificado, el cual puede usarse como material de relleno en construcciones o
en carreteras. En incineradores normales, los productos residuales como cenizas, sulfuros y
lodos de depuracién representan el mayor factor de costo en su manejo, post-tratamiento,
transporte y eliminacion final.

2.4.4 Componentes principales de una planta de qasificacién por plasma

Una planta de gasificacién por plasma para biomasa (Fig.2.34 y 2.35) esta conformada por los
siguientes componentes:

1 Area de recepcién y preparacién de biomasa o residuos, dependiendo de sus
caracteristicas fisico-quimicas, el contenido de metal y vidrio es reciclado y el material
restante es secado y/o embalado.

2 Area de gasificacion: uno o mas reactores con sus antorchas de plasma y sus
correspondientes sistemas auxiliares.

3 Sistema de tratamiento y limpieza del gas de sintesis.

4 Area de produccién de energia eléctrica: una turbina eléctrica en ciclo combinado
(turbina de gas + turbina de vapor) produce la electricidad a partir del gas de sintesis
de forma eficiente y rentable, con un rendimiento superior a cualquier incineradora u
otro proceso de tratamiento térmico.
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Vet Bomass | T ! [ |
: Gas Turbin : "
; e ..
| Drying Syst&m—'l Dry Blomass: |—b : i
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; Plasma ] : | Heat Recovery : Power
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Fig. 2.34 Esquema unifilar de una planta de gasificacioén por plasma de biomasa y productos
finales (Tecnologia SPGV y proceso IPGCC, Institucion: Solena Group)
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Fig. 2.35 Etapas y componentes principales de una planta de gasificacion por plasma.
(Fuente: Documento: “Obtencion de biocarburantes por sintesis de CO e H”, autor: Elody
Nassoy, Universidad Pontificia ICAI, ICADE, Comillas, Espafia)

2.4.5 Potencial energético del proceso de gasificacion por plasma

El potencial de transformacién de la energia contenida en el gas de sintesis en electricidad se
obtiene basicamente del monoxido de carbono e hidrégeno. Es una fuente de energia limpia y
economicamente rentable, con una escasa y controlada presencia de oxigeno, evitando asi
cualquier reaccion de oxidacion de compuestos organicos.

El gas de sintesis obtenido tras el proceso de gasificacion debe ser depurado (ver Fig.2.36),
obteniendo un gas mas limpio que el gas natural. Su Poder Calorifico tipico Inferior (PCI) es de
15 a 22 MJ/kg.

COMPOSICION MEDIA DE
GAS DE SINTESIS

H, 40-45 % HCI <0.7 %

CO 40-45 % H,S <0.3 %

CO, 2-5% H,0 2-5%

N, 2-5%

Fig. 2.36 Composicion media del gas de sintesis de la gasificacion por plasma de biomasa.

(Fuente: Documento presentacion: “Retos y Objetivos de las Energias Renovables, Ejemplos
practicos de tecnologias emergentes en el umbral su comercializacion”, www.conama$9.org).

2.4.6 Principales Problemas del Proceso de Gasificacion por Plasma

Algunos de los principales problemas de los sistemas de generacion por plasma son:

a) Control adecuado de variables como la temperatura y la presion en el gasificador, ya
que influyen significativamente en la cinética de las reacciones para la formacion de
mondxido de carbono e hidrégeno.

b) EI suministro o disponibilidad energética para el funcionamiento de la antorcha de
plasma del gasificador, ya que el consumo de la misma es considerable y es un factor
a tomar en cuenta para el desarrollo de una planta de procesamiento de biomasa.
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Debido a las elevadas temperaturas de funcionamiento de la antorcha de plasma
dentro del gasificador, deben renovarse con cierta periodicidad y segun horas de uso,
los materiales aislantes o refractarios del calor en el gasificador, que protegen las
estructuras internas y que ademas, mantienen la temperatura del gas de sintesis
resultante del proceso.

Dependiendo del modelo de gasificador de plasma, pueden ocurrir problemas de
obtencion de un foco puntual en la reaccion.

Sensibilidad de la(s) antorcha(s) de plasma a las fluctuaciones de voltaje que produce
el arco eléctrico.

Inadecuado manejo y utilizacién final del residuo “vitrificado” y de liquidos provenientes
de filtros de limpieza del gas de sintesis.

2.4.7 Ventajas y Desventajas del Proceso de Gasificacion por Plasma

Algunas ventajas y desventajas que presenta el proceso de gasificacion de la biomasa forestal

son:

Ventajas:

a)

b)

Alto rendimiento energético (>80%), en la conversién energética de la biomasa de
entrada y la energia de salida del gas de sintesis.

Descomposicién de la biomasa en subproductos como el gas de sintesis, material
vitrificado y metal.

El gas de sintesis obtenido, por su alto contenido energético, puede ser utilizado como
combustible para motores de combustion interna y turbinas de gas.

Eliminacién de sustancias residuales contaminantes, como dioxinas, furanos, etc., por
el proceso de disociacién molecular y vitrificacion del residuo final.

La composicion del gas del gasificador de plasma contiene menos contaminantes que
cualquier tipo de incinerador o gasificador convencional.

El porcentaje de humedad de la biomasa a utilizar es un factor de menor grado que no
afecta el rendimiento global del proceso. Se produce vapor si la biomasa contiene
demasiada humedad, pero el rendimiento del proceso en general no es afectado
significativamente.

La gasificacion por plasma se considera como una tecnologia limpia, con alto potencial
para generar energia eléctrica y otros productos derivados. El caso de estudio emplea
la biomasa forestal como fuente de alimentacion, pero puede procesarse toda clase de
materia biolégica y residuos de diferente composicion.

Desventajas:

a)

b)

Ya que la gasificacion por plasma es una tecnologia de afos recientes, todavia esta en
fase experimental y sélo existen algunos casos de aplicacién comercial.

El elevado consumo energético para el funcionamiento de la(s) antorcha(s) de plasma
es un factor que debera tomarse en cuenta para la implementacion del gasificador de
plasma, y por consiguiente de una planta de generacion o procesamiento de biomasa.



c) Por el tipo de proceso empleado (disociacién molecular de la masa de entrada), la
gasificacion por plasma tiene un costo de operacién elevado (principalmente por el
consumo energético de la antorcha de plasma), al compararlo con plantas de
gasificacion convencionales u otras tecnologias, como las plantas de combustion.

d) Requiero uso de catalizador adecuado y en proporcion al tipo y cantidad de biomasa a
gasificar, para optimizar la reaccién térmica

e) Existen inconvenientes o desacuerdos respecto a cudl tecnologia de gasificacién por
plasma es la mas adecuada para el procesamiento de la biomasa vegetal, residuos
bioldgicos, urbanos, téxicos, etc.), y la energia necesaria para el funcionamiento del
gasificador.

2.4.8 Evaluacion de la Tecnologia de Plasma

La exposicion anterior referente a la tecnologia de gasificacion por plasma muestra que es
posible su utilizacién para generacién eléctrica en el rango de estudio (3 — 5 MWe). Lo anterior
se concibe por la operacién de una planta de gasificacién por plasma de biomasa (forestal o
mixta) cuyo producto final, “gas de sintesis”, se emplee como combustible para motores de
combustion interna o turbinas de gas adaptados para generar la salida de potencia eléctrica
requerida.

Esta tecnologia es nueva, de anos recientes de aplicacion, por lo que todavia se encuentra en
evaluacién, desarrollo, prueba y experimentacion. A nivel comercial, sélo existen algunas
plantas de procesamiento principalmente para residuos urbanos (Ej.:Universidad Nacional
“Cheng Kung’, Taiwan, que procesa entre 3 y 5 toneladas diarias; en Japon, desarrollada por
Hitachi Metals Ltd. y Westinghouse Plasma, procesa 166 toneladas al dia); sin embargo, su
aplicacion para el caso de estudio con biomasa forestal proveniente de cultivos energéticos,
biomasa forestal mixta o residual es factible, y el producto final obtenido es un gas (syngas) de
alto contenido energético, limpio, y que después de ser tratado y enfriado puede utilizarse para
generacion eléctrica.

Nuevas aplicaciones para esta tecnologia siempre con biomasa forestal y el uso de un
bioreactor son la obtencién de un biocombustible como el “etanofl.

La gasificacién por plasma presenta muchas ventajas respecto a otros procesos, como la
gasificacion convencional, la pirolisis o la combustién, aplicables para el procesamiento de la
biomasa forestal del caso de estudio, ya que presenta alto rendimiento en la conversion
energética de la biomasa de entrada al producto final (gas de sintesis), ademas, el gas
obtenido se considera como un gas “limpio”, ya que por la alta temperatura del proceso y por la
disociacion molecular consecuente, se elimina del gas la presencia de elementos volatiles y
compuestos como las dioxinas, furanos, 6xidos de nitrégeno y azufre.

Su aplicacién para el desarrollo de una planta de procesamiento de biomasa y generacion final
de electricidad requerird de estudios y evaluacion, sobre todo por el consumo energético de
la(s) antorcha(s) de plasma que el gasificador requiera para procesar la cantidad de biomasa
de entrada, y la obtencién del gas de sintesis con la consecuente utilizacién en un motor o
turbina para la generacioén eléctrica del rango deseado.
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25 EVALUACION PRELIMINAR DE TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO DE BIOMASA FORESTAL

En las figuras 2.37 y 2.38 se presenta un cuadro evaluativo preliminar de las tecnologias en estudio resultante de la exposicion anterior, con el
objeto de visualizar y comparar aspectos como: principales ventajas, desventajas, tipos de tecnologias necesarias, grado de complejidad y
grado de aplicacién a nivel nacional, para el rango de generacion eléctrica en estudio (3-5MWe). Esta informacion es una sintesis de la
exposicion que se ha desarrollado para cada tecnologia de transformacion.

Tipo de Grado de Grado de
Tecnologia Ventajas Desventajas Tecnologia Complejidad Aplicacion a
Necesaria ! Nivel Nacional
e Tecnologia de Adecuado manejo de cenizas que se producen en el
transformacién de biomasa horno de combustion.
mas difundida y utilizada a Formacién de depésitos debido a la presencia de
escala comercial, de la cual ceniza y compuestos volatiles en los hornos de
se dispone de diversas combustion, intercambiadores, sistemas de filtro etc.,
fuentes para estudios de lo cual disminuye en forma global la eficiencia de la
aplicacion. planta
* La tecnologia de parrilla fija Posible presencia de gases como el cloro, azufre y
o movil es la de mayor potasio  causan deterioro por corrosion en los
desarrollo y actualmente se equipos. Horno de
esta difundiendo Sensibilidad al contenido de humedad de la biomasa bustién o
mayormente el horno de de entrada. colrg usd lech
Combustion lecho fluidizado y los hornos Rendimiento energético global de la planta bajo (20- cacera ge 1echo Bajo-Medio Alto

de pulverizacion y
combustion ciclénica para
grandes equipos

termoeléctricos.

Empleo con tecnologias
combinadas de
cogeneracion  (Ciclo  de
Rankine caldera-turbina a
vapor) y uso del calor
residual, lo cual aumenta el
la eficiencia energética de la
planta.

35%).

Baja densidad energética de la biomasa forestal a
utilizar implica elevar los costos de reserva para tener
alta disponibilidad de combustible para generacion.

fluidizado o de
combustion
ciclénica.

Fig. 2.37 Cuadro evaluativo preliminar de la Tecnologia de Combustion.
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Grado de

Tecnologia Ventajas Desventajas Lfge::r'il;ecnologla g;argolg? dad Aplicacion a
ple] Nivel Nacional
Mejor relacién de eficiencia en el Los gasificadores son sensibles al tamafo y
uso de material biomasico, contenido de humedad del combustible
comparado con el proceso de biomasico.
combustién. Se debe integrar un sistema de remocién de Gasificador de
Disminucién en el uso relativo de cenizas. Biomasa de lecho
agua, comparando con el esquema La limpieza de alquitranes que se formen en fluidizado. tipo
de una planta de vapor (ciclo de el proceso de la gasificacién es un aspecto reactor ur;icg de
Gasificacion Ranking. critico de operacion. lecho quidificédo Medio Medio
Posibilidad del uso del gas de Para realizar el movimiento del gas desde el rapido o
sintesis en motores de combustién gasificador se debe contar un con sistema recirculante
interna o turbina de gas. ventiladores y sopladores. (Pe >2 MWé)
Acondicionamiento necesario del gas de
sintesis antes de utilizarlo en el motor de
combustion a través de un sistema de
limpieza y enfriamiento.
Obtencién del bio-aceite que puede Control estricto de variables influyentes en el Dependiendo del
ser utilizado como biocombustible, proceso como la composicion de la biomasa, trénc'al del
sustituyendo en forma eficaz al temperatura, presion, velocidad de po d ' final
diesel o al gas natural. calentamiento, etc. ptr.cl). UCF(,) ina lpara
El gas de sintesis es un producto La fuente de calor necesaria para llevar a ;lgﬁt‘?'on enla
S de gran potencial energético para cabo el proceso de pirolisis debe S . .
Pirolisis uso en motores de combustion suministrarse en forma independiente. * P'rrobhsrlfzdei,n Medio Medio
interna o en turbinas de gas. Los productos liquidos de la pirolisis como el . g?rol?sis Iilc;(;h:
La pirolisis del “carbon” también es bio-aceite combustible, alcoholes, cetonas, Liquido
un proceso con alto rendimiento etc., presentan problemas referentes a su . Pirolisié Flash-
térmico y que ya se lleva a cabo a composicién quimica por ser corrosivos para Gas
nivel industrial motores. )
Alto rendimiento energético (>80%). Tecnologia de afos recientes todavia en
Eliminacion de sustancias fase experimental y sélo con algunos casos
contaminantes (dioxinas, furanos, de aplicacién comercial. Gasificador bor arco
etc.,) por el proceso de disociacién Uso de catalizador adecuado y en proporcién de plasma ng
e . molecular. al tipo y cantidad de biomasa. prasr
Gasificacion Alt | d dimiento del Elevad i | transferido o por Alt Bai
por Plasma o volumen de rendimiento de evado consumo energético para e arco no transferido (o} ajo

gasificador.
tecnologia limpia con alto potencial
para generacién eléctrica.

funcionamiento de la antorcha(s) de plasma.
Inconvenientes o desacuerdos respecto a
cual tecnologia de plasma es la mas
adecuada para el procesamiento de
biomasas de diferentes origenes.

en conducto de
gases.

Fig. 2.38 Cuadro evaluativo preliminar de las Tecnologias de Gasificacidn, Pirolisis y Gasificacion por Plasma.
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR
CAP. 3. CANTIDAD DE POTENCIA INSTALADA CON LA QUE SE

OBTIENE LA MAYOR EFICIENCIA PARA CADA TECNOLOGIA,
BAJO CONDICIONES OPTIMAS.

3.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se efectda una determinacién de la cantidad de potencia instalada (MWe) con la
que se obtiene la mayor eficiencia energética para cada tecnologia, por medio de un analisis de datos de
entrada-salida y una memoria de calculos de acuerdo a la capacidad de generacion en estudio.

La caracterizacion de la biomasa que va a ser utilizada como combustible es fundamental para la
eleccion del sistema mas adecuado de aprovechamiento energético de la misma, ya que algunos
parametros fisico-quimicos son limitantes a la hora de seleccionar la tecnologia a emplear. De igual
forma, las variaciones en la composicién de la biomasa, tal como el porcentaje (%) de humedad de la
misma, repercuten en el rendimiento del proceso y en las perdidas de la eficiencia energética.

El andlisis de los casos para determinar la mayor eficiencia para cada tecnologia se efectia bajo
condiciones Optimas de operacién a un régimen de 8000 h/afo, con almacenamiento de una cantidad de
biomasa suficiente para operar sin suministro externo al menos por 50 dias, siendo este el periodo de
autonomia de la planta.

Se considera para este estudio que la biomasa a procesar procedera de los cultivos energéticos
vinculados a la zona de la instalacion (%) y restos de podas de zonas forestales aledanas (%). Se
supondra que la biomasa que llegue a la planta pasara por un proceso de transformacién mecéanico
(como el astillado) y posteriormente se almacenara para combustible.

Se han desarrollado para cada tecnologia los siguientes aspectos:

¢ Tipo de tecnologia.

e Diagrama o modelo general de la planta.

e Andlisis de datos entrada-salida.

¢ Biomasa necesaria para generacion de 3y 5 MWe.

e FEficiencia global para generacion de 3y 5 MWe

e Cuadro resumen de componentes principales de la planta.

e Ejemplos de instalaciones de plantas.

El objetivo general del capitulo es determinar, a través de los aspectos anteriores y sobre todo del
analisis de datos de entrada y salida y de eficiencia global, la tecnologia que posee, para el rango de
generacion en estudio (3 - 5 MWe), la mayor eficiencia en la conversidn energética de la energia de la
biomasa en potencia eléctrica final, como energia de salida.
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A manera de estimar la capacidad energética de la biomasa forestal que se utilizara como energia de
entrada, en la figura 3.1 se presenta un cuadro con los principales tipos de biomasa lefiosa y su poder
calorifico (Kcal/Kg):

Producto PCS (keal/kg) PCI a la Humedad x (kcal’kg)
| Humedad 0% X [ Par | x | PcI
Leidias y Ramas
Coniferas 4.950 20% 3.500 40% 2.550
Frondosas 4.600 20% 3.331 40% 2.340
Serrines y Virutas
Coniferas 4.850 15% 3.790 33% 2.760
Frondosas 4.630 15% 3.580 35% 2.600
autoctonas
Frondosas 4.870 15% 3.780 35% 2.760
Tropicales
Corteza
Coniferas 3.030 20% 3.050 40% 2.650
Frondosas 4.670 20% 3.370 40% 2.380
Paja de Cereales 4.420 10% 3.630 20% 3.160
| 4.420 [ 300 | 2700 | |
Residuo de Campo 4.060 10% 3.310 15% 3.090

Fig. 3.1. Tabla de poderes calorificos tipicos de diferentes tipos de Biomasa Forestal y Residual.
(Fuente: Documento: “Disefo de una central de biomasa 1 MW-2 MW”, Autor: Gerard Aldoma Pena,
Universidad de Rovira y Virgili, http:/www.urv.cat/).

La transformacion energética como materia prima de la biomasa forestal a través de los procesos
termoquimicos y los productos para aplicacion final se muestran en la figura 3.2.

: MINISTERIO -
;ﬁ DE EDUCACION chﬂ l
I8 Y CIENCIA Energeticas, Mealoamblantsles
¥ Tacnologicas

Procesos y productos

Materias Primas Aplicaciones

intermedios
- - wm _  ——— Calor
. *Combustion —— — ————» Electricidad
. Al
Res. agricolas Reduccion Casde =——— +  Calor
Res. forestales granulométrica | Biocomb.—{_, aasificacion—» Y ————+ Electricidad
Res. forestales - Secado 7 sélidos m\ idrogen Combust. transporte
agroind. solido Metanol Electricidad
sltyefcos Densificacion — Aceites de__————— Calor
—  Pirdlisis i’ ———— Flectricidad
pirdlisis
/ Carbon vegetal

Fig. 3.2. Etapas de procesamiento de la biomasa y aplicacion final.
(Fuente: www.ciemat.es/).
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3.2 TECNOLOGIA DE COMBUSTION

Esta tecnologia consiste en una combustion integrada en un ciclo de vapor que puede alcanzar
rendimientos entre el 18 y 30 % y capacidades maximas hasta 50 MWe en generacion. Para el caso de
estudio, en el rango de 3 a 5 MWe de capacidad, se indica que un “combustor tipo ciclénico vertical” en
conjunto con el ciclo térmico de vapor a alta presion es el mas apropiado, tal como se aprecia en la tabla
de rangos de capacidad de generacién (Fig.3.3).

De acuerdo al rango de potencia estimada (3-5 MWe) para la tecnologia de combustién, se obtienen los
datos mostrados en las figuras 3.3 y 3.4:

Rangos de capacidad Tecnologias de R::;';:éﬁgéo ?:vs;?; :: Necesidad de limpieza
de los equipos combustion/fabricante maximo comparativos del gas de chimenea
De 33 MWy, y max. 10 . Tratamiento de los gases
MW a 63 MWy, y max. 8(;r}1(1§ustor de parrilla 88% Bajos necesario en algunos
20 MW, casos
De 33 MW, y max. 10 Combustor de lecho
MW, a 63 MWy, y max. | fluidizado Babcock Borsi | 92-94% Altos No es preciso tratamiento
20 MW, Power Austrian Energy
Combustor de lecho
De 15 MW, a 35 MW, | fluidizado 92-94% Altos No es preciso tratamiento
Ahlstrom/Finland
De 1 MW, y max. 200 Combustor ciclénico
KWg a 20 MWy, y max. | vertical BTU Cottbus, 94% Medios No es preciso tratamiento
6 MW, BBP IK Peitz, ERI
Combustor de Tratamiento de los gases
N.D. combustible pulverizado | 94% Medios-altos necesario en algunos
Schoppe casos
Tecnologia combinada Tratamiento de los gases
18 MWy, gﬁ{\:ﬂﬁ;ﬁ%b;;thiss 94% Altos necesario en algunos
Dillenburg casos

Fig. 3.3. Tabla de rangos de capacidad de generacién por tecnologia de combustion.
Fuente: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas “Ciemat’,

www.ciemat.es/

Para el rango de generacién en estudio (3-5 MWe) y de acuerdo a la tabla de clasificacion anterior, la
tecnologia de combustion a utilizar seria la siguiente:

Rangos de | Tecnologia de | Rendimiento | Coste de | Necesidad de

Capacidad combustion/fabricante energético inversion Limpieza del
maximos comparativos gas de

chimenea

De 1MW, vy | Combustor ciclénico No es preciso

mas 200KW,e.;. | vertical (BTU cottbus BBP 94% Medios tratamiento

a 20 MW vy | IK Peitz, ERI)

max. 6MWoject.

Fig. 3.4. Tabla de rangos de capacidad, rendimiento, costos y necesidad de limpieza.

(Fuente: www.ciemat.es/).

La tecnologia de combustion en la planta de biomasa, utiliza como base de operacién el “Ciclo de
Rankine”, el cual se presenta en la figura 3.5:
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De acuerdo al diagrama anterior, el Ciclo de Rankine est4 compuesto por cuatro etapas basicas:

raldera- sobrecalentador

Caldera

-u

truhina
ALTA PRESION .
caldera-evaporador Bomba
" oFs
LIQUIDO + VAPOR 4
LIQUIDO VAPOR Condensador
‘\\ _
4 e N
/./ BAJA PRESION {condensador) \\‘—

Autor: Gerard Aldoma Pena, Universidad de Rovira y Virgili, http:/www.urv.cat/).

8 (entropia)

Fig. 3.5. Modelo del Ciclo de Rankine (Turbina de Vapor) y diagrama T-S (temperatura-entropia) en el
proceso de generacion eléctrica. (Fuente: Documento: “Disefio de una central de biomasa 1 MW-2 MW,

1-2 Adicién de Calor (caldera u horno).
2-3 Expansion isentropica (adiabatica) en turbina de vapor.

3-4 Extraccion de calor (co

4-1’Compresion isoentropica (bomba), precalentamiento en economizador de caldera.

ndensador).

3.3 DIAGRAMA GENERAL DE PLANTA DE COMBUSTION DE BIOMASA

e = = Transfarmadar
o 41

DISTRIBUCION

e Genarador

ALIMENTACION DE
BIOMASA Conductor de vapar Escape
S Humos
Conductor de Agua de
I \ / __ Combustién
Sin fin de alimentadd s Caloera ii \"L'n:llaijur
Frnclpal o 5 - Axla
LI rE ) 1 Depdsitn Principal de
SR ; Blomasa &
/ B :
< 4 ..t rr i1 e VR VR TR TE TR o Flkre
Sln fin de allmentackn e | 'l;z:mmé W dlectrostatizo
caldera
Tendldo eléndm . Puentes en macla
Tenslén Tarre ) Hria
refrigeraclin W
I:I 1 A 55 X
o 4 ] Cenlzas

Turblna

: el | |
I

Condensador ‘il
) - “N'Bomba

1

Depasko Agua )

Fig. 3.6 Modelo general de la planta de combustiéon de biomasa.
(Fuente: Documento: “Disefio de una central de biomasa de 1 MW ampliable a 2 MW",
Autor: Geraldo Aldoma Pena, Universidad de Rovira y Virgili, http://www.urv.cat/).
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3.4 ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA-SALIDA (COMBUSTION)

Modelo tedrico de andlisis:

0 Turbina de vapor:

Utilizando algunas condiciones de referencia en instalaciones industriales y dentro del rango de
generacion estimado (3-5MWe), con un gasto de vapor inferior a 45 T/h, la presidbn maxima de
generacion se encontraria en 56 bares y la maxima temperatura en 450°C. Esta condicién de

entrada de vapor en la turbina esta clasificada en la tabla de la figura 3.7:

Presién (bar) Temperatura (°C) Instalaciones de hasta (KW
27 400 200
36 415 500
45 4460 S000
02 482 [ Q000

Fig. 3.7. Estado de vapor en la entrada de la turbina.
(Fuente: Documento: “Disefio de una central de biomasa 1 MW-2 MW’, Autor: Gerard Aldoma Penia,
Universidad de Rovira y Virgili, http://www.urv.cat/)

La expresidn de potencia generada en una turbina de vapor viene dada por:

Pe = g(he — hs)

En donde:

ki
Pe = Potencia eléctrica []}

seg
k
g = Caudal de flujo masico {g}
seg
) - kj
he = Entalpia especifica de entrada| ——
Kg
, " |k
hs = Entalpia especifica de salida| ——
Kg
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Modelo del Ciclo de Rankine utilizado y puntos de trabajo (ver figuras 3.8 y 3.9):

S00 4

400 4 caldera-sobrecalentador 2
;"lr(’— ﬁh"\.\\ j l
— -" .“'\\ I’
g 3200 / y \
o - _2“\4 trubina
I , / ALTAPRESION °, |
e LIQUIDO \ VAPOR
5 200 - % caldera-evaporador ]
[ ‘{ \.\\
/_:"‘I! | \I
00 ] 1, s/ }
ffmmba LIQUIDO + VAPOR \
) -4 BAJA PRESION (condensador) 3 . .
D = T Ll T T T T T T I- 1
0 1 2 3 4 & B 7 g g 10

Ertrocia( Kifka %21

Fig. 3.8. Condiciones de entrada y salida (puntos de trabajo en el ciclo de Rankine), para una turbina con
una presion y temperatura de entrada de 49.2bar y 399°C.
(Fuente: Documento: “Disefio de una central de biomasa 1 MW-2 MW", Autor: Gerard Aldoma Pefia,
Universidad de Rovira y Virgili, http://www.urv.cat/).

PUNTO I’ PUNTO 1
Liquido sub-enfridao Liquido saturado
T | 45.16 [°C] T | 263 ]
P 49,2 [bar] P | 492 [bar]

H | 19338 [Kj/Kg] H [1150] [Kj/Kg]
S | 0,638 | [Kj/kg°C] S 1291 | [Kjkg*°C]
PUNTO 2 PUNTO 2

Vapor saturado Vapor sobrecalentado
T | 263 rC] T | 399 ]
P | 492 [bar] P | 492 [bar]

H 2795 | [Kj/Kg] H |3195| [Kji/Kg]
S | 598 | [Kj'kg °C] S ]6.65 | [Kjkg°C]
PUNTO 3 PUNTO 4

Fapor sebrecalentado Liguido Saturado
T | 45 [°C] T 45 ["C]
P | 01 [bar] P 0.1 [bar]
H [2101] [KjKg] | H | 188 [KiKg] |
5 17,25 | [Kjks*C] 5 10,638 | [Ejkg °C]

Fig. 3.9. Puntos de trabajo del ciclo de Rankine analizado.
(Fuente: Documento: “Disefio de una central de biomasa 1 MW-2 MW", Autor: Gerard Aldoma Pefia,
Universidad de Rovira y Virgili, http://www.urv.cat/).




Para el caudal de vapor, en el caso de una salida de potencia de 5SMW se tiene:

seg

SOOO{KJJ = g(he — hs)

Con

(he—hs) (3195-2101)

g=a57| K8 || 3600seg || 1T\ _,c 45T
seg 1h 1000kg h

Para el caso de 3MW, se realiza un calculo similar, indicando un caudal de:

5000 5000 . 57{ kg }

seg

| I

(he—hs) (3195-2101)

g=274 *8 '[3600seg } Ir =9.86{T}
seg 1h 1000kg h

Los valores anteriores indican que para el caso en estudio, una salida de 5SMW requerira un caudal

3000 3000 57 4{ kg }

seg

de vapor de 16.45{2} , ¥ para una salida de 3MW un caudal de 9.86[’;‘?}

En virtud de que el rendimiento de la “caldera” es inferior al 100%, este se estima a un 90%, por lo
que los valores anteriores de caudal masico, de acuerdo a cada salida de potencia serian los
siguientes:

T
18.1{}1} Para una salida de potencia en la turbina de 5SMW

T , . .
10.85 3 Para una salida de potencia en la turbina de 3MW




Caracteristicas del modelo de turbina de vapor multi-etapa utilizada (ver figura 3.10):

Allen Steam Turbines and NG Metalidrgica
Partners in Power

IENG INIEY

Steam Turbines

NG Allen single and multi-stage steam
turbines are configured in six distinct series:

M Series, available in back pressure or condensing
types, designed for medium inlet steam condilions
up to 45 bara/450°C,

M Series

Type Back pressure

Model MB 350 MB 420 MB 510 MB 630 MB 750 ME 900
Maximum Power 7,000 kW 10,000 kW 15,000 kW 22,000 kW 35,000 kW 42,000 kW
Rated Speed 11,500 rpm ) 9,250 rpm 8,000 rpm &,500 rpm 5,800 rpm 4,750 rpm
Max. Inlet Pressure 45 bara 45 bara 45 bara 45 bara 45 bara 45 bara
Max. Inlet Temperaturfg 450°C 450°C 450°C 450°C 450°C 450°C

Max. Exhaust Pressure] 22 bara 22 bara 22 bara 22 bara 22 bara 22 bara
Inlet Flange 2x150mmfi 2x200mm  2x200mm  2x250mm  2x300mm  2x 350 mm
Exhaust Flange 400 mm 500 mm &00 mm 760 mm 200 mm 1070 mm

Fig. 3.10. Tipos de Turbina de Vapor (capacidad maxima a escoger de 7000 KW., con valores
maximos de presion y temperatura de 45 bar, 450°C).
(Fuente: http://www.weirallensteamturbines.com/products  services/steam turbine products/)




Modelos opcionales de turbinas de vapor multi-etapa:

A) Elliott Multi YR Turbine (Fig. 3.11)

ELLIOTT MULTI YR TUREINE ... produce more power without additional steam consumption

Benefits
« Improved efficiency
Low cost
Standardized parts

-
[ ]
* Flexibllity to meet customer needs
[ ]

For improved steam consump-
tion, Elliott engineers designed
the Multi-YR Turbine product
line. This design combines the
rellability and parts interchange-
s ability of our popular single-
stage YR turbine with the power
and efficiency of cur traditional
multistage turbines. Because the
Multi-YR produces more horse-
power without additional steam,
It can be mounted in many
areas where single-stage steam
furbines are currently operating.
Multi-YR turbines are avallable
up to 10,000 hp (7500 kW).

Meets the demanding standards of API 611 and APl 612

General specifications English/Metric

Frame

Inlet Pressure (psig/bar)
Inlet Temperature ("F*C)

Exhaust Pressure (psig/bar) Condensing to 2501172

Wheel Pitch Diameter (in/mm)
Maximum Speed (rpm)

Maximum Number of Stages

Inlet Sizes (ANSI, in )

Exhaust Sizes (ANSI, in.)

Power (hp/kW)

Approximate Shipping Weight (Ib/kg)

2DYRS 2DYAT
10 900/62 1o 900/52
1o 900482 o 9004482
Condensing to 250/17.2 Condensing
28710 28710
8500 7000
6 9
4,6,8,10 4,6,8,10
14,24 30 30, 36, 42
to 7000/5222 to 10000/7500
fo 10000/4535 1o 17000/7710

Fig. 3.11. Tipos de Turbina de Vapor (capacidad maxima a escoger entre 3700 y 7500 KW., con
valores maximos de presion y temperatura de 62 bar, 482°C).
(Fuente:http://www.elliott-turbo.com/Files/Admin/Literature/yr%20steam%20turbines.pdf)




B) Multi-stage Mechanical-drive Steam Turbines (Fig.3.12)

urbinas a vapor
multietapa de accio-
namiento mecanico

Fig. 3.12. Modelo de Turbina de Vapor(rango de capacidad entre 0.5MW y 70MW, con valores

La confiabilidad comprobada y la alta eficiencia hacen de las turbk

nas a vapor multistapa de accionamiento mecanico Dressar-Rand

los socios vitales en las industias de procesos. Los altos costos de
materias primas y conversion de energia exigen que la eficiencia y con-
fiabilidad de la tutbina se tome en consideracidn.

La linea industrial de turbinas a vapor multietapas de DresserRand

le ayuda a cumplir con una variedad de necesidades energéticas

en ambientes industriales. Estas turbinas operan a velocidades de
hasta 17.000 RPM, con condiciones de entrada de vapor de hasta
2.000 psizg (128 bar) a 1.000°F (538°C) y condiciones de descarga de

hasta 300 psig (21 bar).

INDUSTRIAS ATENDIDAS
B Gas y petrileo

N Energia

B Azucarera

B Etanol

N Papelera

B Educacidn (universidades)
B Municipalidades

B Médica

B Elaboracién de alimentos y
bebidas

N Petroquimica

APLICACIONES DE
ACCIONAMIENTO MECANICO
N Compresores

B Enfriadores (aire acondicic-
nado)

N Bombas de agua de alimen:
tacidn de caldera (y otros)

B Equipos de molienda

CAPACIDADES ENERGETICAS

0§ Desde 670 HP (500 kW) hasta
94,000 HP (70 MW)

B Temperaturas de entrada de
hasta 1.050°F (566°C)

U Presiones de entrada de hasta
2.000 psig (138 barn)

B Presiones de escape desde
0,5 HgA hasta 800 psig (55 bar)

§3.000 g 17.000 RPM

CAPACIDADES DE DISENG

0 Entrada mediante valvula Unica
y valvulas multiples

0 Extraccion controlada

B Extraccion/condensacidn

B Induccidn por presidn mixta

B Especificaciones APl 611 y 612

B Reguladores mecanicos y elec-
tronicos

B Controles de supervisidn
remota

maximos de presion y temperatura de 138bar, 556°C)
(Fuente: http://www.dresser-rand.com/products/steam/multistage/)

O Caldera (economizador, evaporador y sobrecalentador):

Wopor
sobrecalentads

esporclbo
newrnbtlco

= oche .i =
gl S
& i
7 Wt
Ve WAt
* W=
s e
Il l i
1 G o
" -, =

e
secunsorio

Alre
4= primario

Gases de
COMIoL ST

Fig. 3.13. Modelo de caldera con sistema de economizador, evaporador y sobrecalentador.

(Fuente: http://www.scielo.org.ar)
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La expresion de la potencia para generar el caudal de vapor necesario en la caldera viene dada
por:

P =qg(hs — he)
. kj
P = Potencia para generar el caudal de vapor | ——
seg
k.
g = Caudal de flujo masico {g}
seg
, e Lo kj
he = Entalpia especifica del liquido de entrada K—
8

ki
hs = Entalpia especifica del vapor de salida[KJ}
8

Por lo que, para el caso de generacion a 5SMW:

P= 4.57[@}(3195 —193.38)[@} = 13717.40[1‘]} =13717.40[Kw]
seg kg seg
Y para el caso de generacién para SMW:
kg kj ki
P =274 —°|(3195-193.38)| - | =8224.44| —— | =8224.44[Kw]
seg kg seg

Y tomando en cuenta una combustion de la biomasa como combustible gaseoso hasta los 1200°C,
se procede entonces al calculo del “caudal de humos” que se obtendra de la combustién, de
acuerdo a la potencia de generacién de vapor anteriormente calculada, de esta forma:

P= qhumos.CPm .(OKent'oKsaI)

Cpm = Calor especifico a presion constante

Com = Cp1200 + CP2oo

°Kent-’Ksal = Gradiente o diferencial de temperatura entre la entrada y salida de humos
0°C = 273°K

200°C = 473°K

1200°C = 1473°K
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El valor del calor especifico a presion constante para los gases de combustién de la biomasa
forestal se obtiene de la tabla de la figura 3.14:

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE GASES DE COMEBUSTION DE BIOMASAL FORESTAL
EN ESTADO DE GAS PERFECTO (o= 52,6%; k= 7,0%:E,= 16747,2 kJ/kg combustible)

aire=2,0000; aire(min) = &,435 kg/kg cowbustible; M=29,063 kg/kmol
. = 1,6640 kg combustible/kmol humos; m.*H, = 276866,9 kJ/kmol humos
Exergias referidas a t, = 20 *C v p, = 1 bar
temperatura |capacidad capacidad energia entalpia entropia exergia
absoluta calorifica calorifica interna especifica sbsoluta entalpica
r T a 1 bar a 1 bar
T Cle c_p|0 u=cy - T k=cp-T Sp=lbazx Sp=lbax
I/ kgR kJ /S kgK kJ/ kg kI/ kg kJ/ kgK kJ/ kg
473 | 0,741z 1,0273 350, 6 435,49 7,233 42,4
520 0,7452 1,0313 387,5 536,3 7,335 62,7
570 0, 7498 1,0359 427, 4 590, 4 7,434 87,9
620 0, 7548 1,0408 467,93 645,3 7,527 115,5
670 0,7602 1,0463 509, 3 701,0 7,613 146,0
720 0, 7657 1,0518 551,3 757,3 7,694 178, 4
770 0, 7714 1,0575 594,0 814,3 7,770 213,2
gz0 0,7773 1,0633 637, 4 871,929 7,843 249,5
870 0,7833 1,0694 681, 5 930,4 7,912 287,6
9z0 0, 7833 1,0754 726,32 9589,4 7,978 327,2
970 0,7953 1,05814 71,4 1048,9 8,041 368, 4
1020 0,8012 1,0873 817, 3 1109,1 8,102 410,68
1070 0,807z 1,0933 863, 7 1169,9 8,159 454, 6
1120 0,8131 1,099z 910, 7 1231,1 8,215 499,5
1170 0,58188 1,1049 955, 0 1292 ,8 5,269 545, 4
1220 0, 8245 1,1106 1005, 9 1354,9 8,321 592,3
1270 0,8301 1,1162 1054, 3 1417, 6 8,371 640,3
1320 0,8355 1,1216 1102,9 1480,5 8,420 689,0
1370 0,8407 1,1268 1151, 8 1543 ,7 5,467 738, 4
1420 0,8459 1,1319 1201, 1 1607,4 8,512 788,85
1470 0,8509 1,1370 1z250,9 1671,4 8,555 840,3

Fig. 3.14. Tabla de las propiedades termodinamicas de los gases de combustion de la biomasa forestal.
(Fuente: Documento: “Disefio de una central de biomasa 1 MW-2 MW”, Autor: Gerard Aldoma Pefia,
Universidad de Rovira y Virgili, http:/www.urv.cat/) Software “Progases”, programa desarrollado por el
profesor José Agliera Soriano (Departamento de Quimica Fisica y Termodinamica Aplicada de la
Universidad de Cérdoba, Espana).

Cpm = Cpms + Cp473 =1.137+1.02=2.157 L
kg.K
13717.40 .
Grumos(s000kw) = . P Ses =6.36 -5
2157, - (1473 - 473)[K ] Ses
kg.K
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El modelo de la caldera de biomasa y las caracteristicas técnicas de la misma, para el rango de
generacion en estudio (3-5 MW) se presentan en las figuras 3.18 y 3.19:

o, Y - = . . -

Fig. 3.15. Caldera de combustion de biomasa
(Fuente: Fuente: Documento “Plantas de Biomasa’, autor: Natalia Fernandez Castario, 2010,
http.//www.renovetec.com/ , www.limpiezastecnicasindustriales.com)

Caracteristicas técnicas de la caldera de biomasa

Produccién de vapor (Kg/hr.): 16,452 (5MW); 9,864 (3MW)
Presion maxima de vapor (bar): 60bar (Operacién nominal a 45bar)
Temperatura maxima de vapor (°C): 500°C (Operacién nominal a 450°C)
Caudal maximo de humos(Kg/seg) 6.36 (para 5SMW)

Tipo de vapor: Saturado

Potencia calorifica (KW) 13,717.40 (5MW); 8,224.44 (3MW)
Temperatura a la salida(Vapor | 399°C

sobrecalentado, °C):

Rendimiento (%): 90%

Fig. 3.16 Caracteristicas técnicas de la caldera de biomasa a utilizar (3-5 MW)
(Fuente: Calculo desarrollado de caldera de biomasa para potencias de 3 y 5 MW)

0 Bomba de impulsion

Con base al ciclo de Rankine utilizado se tiene que la potencia de la bomba de impulsion de flujo
es:

_ (PAlta - Pbaja).Qciclo
1 OOO .ﬂbomba. pliquido
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N
Paia = Presion de vaporizacién del fluido de trabajo [2}
m

N
Peaja = Presion de condensacion del fluido de trabajo [2}
m

k.
Qeiclo = Caudal de trabajo del ciclo {g}
seg

Noomba = Rendimiento de la bomba [%]

3
Piiquido = Densidad del liquido de trabajo [z}
8

De donde se calcula que:

Waombalsoookw ) = (49.2-0.1)100000)(4.57) = 28.05[KW]
1000.(0.8).(1000)

Whombalzo00kw) = (49.2 - 0.1)(100000)(2.74) =16.82[Kw]
1000.(0.8).(1000)

a Condensador:

La potencia que debe disipar el condensador se calcula de:

Pcondensador = QVapor(he —hs )

P condensador = PoOtencia del condensador [Kw]

k
Qvapor = Caudal de vapor |:g:|
seg
. . kj
h = Entalpia especifica del vapor | ——
Kg

71



Pcondensador(SMW) = 457|:kgj|(2101 - 188)|:]f]:| = 8,74241[KW]

seg g

Pcondensador(SMW) = 274|:kgj|(2101 - 188)|:k]j| = 5,241 62[KW]
seg kg

0 Rendimiento del Ciclo de Rankine para potencias de 5 MW y 3 MW:

El rendimiento del ciclo de Rankine viene dado por la siguiente expresion:

Tkankine = (Peem) .100

P Rankine

En donde:

(P E .NETA) = Wturbina - Wconsumida (bomba)

Para el caso de 5SMW:

(Pe.vera) = 5000[Kw] - 28.5[Kw]=4971.5[Kw]

Prankine = Pcatdera = 1371740[KW]
Por lo que:

4971.5[Kw]

100 =36.24%
13717.40[Kw]

77Rankine =

Para el caso de 3MW:

(Pe.vera) = 3000[Kw]—-16.82[Kw]=2983.18[Kw]

Prankine = Pcaldera = 822444[KW]

Por lo que:
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Piantine = 0 181K ] 100 = 36279

8224 .44 [Kw |

0 BIOMASA NECESARIA PARA GENERACION DE 3 Y 5 MW:

El calculo de la biomasa necesaria para la planta de combustién toma en cuenta el poder calorifico
inferior de la biomasa forestal utilizada. (Tabla de poderes calorificos de biomasa forestal y
residual). Procediendo de la siguiente forma:

Q Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PClpiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un %
de humedad, entre 10-15%
1 Kcal = 4187 j

Biomasa{ Kg } _ PotenczaNecesarla[Kw] .
Kcal}

Kg

PCI {

per| Keal | _3g00| Keal |[4-187K/] _15073| M
kg Kg 1Kcal kg

. 860lkcal . .
Potencia _ necesaria(caldera){llij} = 13717.40[Kw]. [ A ] [ 4.1 87[1{1]} = 49,392,447.94{1}?}

1Kw 1Kcal
. 49,392,447.94[1}?} . o .
15,073{](*’} 8
8

Biomasa(SMW)[T} = 3.27{7? \
h h

Con un rendimiento estimado en la caldera del 90%:
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Biomasa(SMW)[T} =

h

3.27[

A

0.9

= 3.63[

T
h

|

Q Para una potencia de 3000 Kw:

Biomasa{g

V-

_ PotenciaNecesaria[Kw]

PCI {

Kcal
Kg

|

Kcal

Kcal

4.187[K;]

PCI
{ kg

o

Kg

I

1Kcal

} = 15,073{1{]}
kg

. 860lkcal . .
Potencia _necesaria(caldera) LY = 8224.44[le [ A] . 4'187[&]} = 29,614,728.04[KJ}
h 1Kw 1Kcal h
K 29,614,728.04[1}?} K (7 T
15,073{?} 8
8

Biomasa(SMW){T} = 1.97[]}
h h

Con un rendimiento estimado en la caldera del 90%:

Biomasa(3MW)[

T
h

}:

197
h

0.9

| o

T

h

|
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3.5 EFICIENCIA GLOBAL PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

La determinacién de la eficiencia global necesaria para la planta de combustion con generacién
eléctrica entre 3 y 5 MWe se efectia tomando en cuenta la salida energética (MWh) y la entrada
energética necesaria de biomasa (T/h) utilizando poder calorifico inferior (PCI) de la biomasa
forestal en consideracién, procediendo de la siguiente forma:

Energia _ Salida

nglobal(planta _ Combustion) = . p
Energia _ Entrada

O Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PClpiomasa forestaly = 3600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un %
de humedad, entre 10-15%.
1 Kcal = 4187 J

1KWh = 3.6x10° J

3.6[Mj]]

=18,000[Mj
1KWh | 1]

Energia _ salia’a[M j] = SOOO[KWh].[

Energia _ Entrada[Mj] = 3600{ Keal }[ 4.1 87[Kj]} x3,630. Kg} X 1[h1 = 54,715-72[Mj]
Kg 1Kcal L h

Ya que ésta es la energia de entrada, considerando sélo la salida de potencia mecéanica en el eje
de la turbina, ahora para una salida eléctrica de 5SMWe se tomaria en cuenta la eficiencia del

sistema “turbina de vapor-generador’ expresada como: MNsistema) = MNiwrbina X Ngenerador » Y €ON valores

estimados para los modelos de 0.9 (Nuwwina) ¥ 0.85(Ngenerador); €Ntonces la eficiencia del sistema
serd de: 0.9 x 0.85 = 0.77 o del 77%, Por lo que este factor debera tomarse en cuenta como
incremento a la entrada de potencia térmica proporcionada por la caldera y al redimensionamiento
del sistema turbina de vapor-generador para proporcionar la salida de potencia eléctrica adecuada.

Para los propositos del presente trabajo, se asumird una eficiencia ideal del sistema “turbina de
vapor-generador’, con los calculos realizados anteriormente, para obtener una salida de 5 MWe

18,000[M;] |
54,715.72[Mj]

ﬂgl()bal (planta _ Combustion) = |:

ﬂglobal(planta _ Combustion _SMWe) = 3290%

La eficiencia global de la planta de combustién con el conjunto “caldera-turbina de vapor-generador
eléctrico” calculado, considera sélo la salida de potencia eléctrica, sin embargo, si se utiliza la
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recuperacién térmica de la turbina (vapor sobrecalentado), esta salida de potencia aportaria
energia a la planta(a través de una segunda turbina o arreglo generador) y por consiguiente
lograria una mejora en su eficiencia global

De esta forma, si se utiliza la salida con recuperacion térmica del vapor proporcionado por la
caldera (13.717 MW) al 40% (valor estimado para plantas con recuperacion), esto proporcionaria
5,486.8. MW+, De esta forma, la energia térmica de salida recuperada seria de:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica, se tiene que:

Energia _ salida[Mj]= 5,486.8[KWh]{ } =19,752.48[Mj]

Energia _ salidaeicrica_semica|Mj]=18,000[Mj]+19,752.48[Mj]| = 37,752.48|Mj]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

37,752.48|M;j]
54,715.72[Mj]

ﬂglobal (planta _ Combustion) = |:

ﬂglobal (Planta _ combustion _ SMWe _ Turbina Vapor(recuperacion _ térmica) — 6899%

O Para una potencia de 3000 Kw se tiene lo siguiente:

3.6[Mj]]
1KWh |

.=10,800[M;]

Energia _ salida[M j ] = 3000[KWh1[

4.187[Kj]
1Kcal

Energia _ Entrada[Mj]= 3600[ Klgal M }x 2,180, Iiﬂ.x 1[1] =32,860.58[M;]
g I

10,800[M;j] |
32,860.58[Mj] |

ﬂglobal (planta _ Combustion) = |:

ﬂglobal(planta _ Combustion _3MWe) = 32 87%
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Y considerando el porcentaje de recuperacién térmica para la turbina de vapor empleada del 40%,
con una energia de entrada proporcionada por la caldera de biomasa de 8.244 MW, a plena
potencia, esta recuperacion seria de 3.29 MWx,, con un factor unitario de utilizacion adaptado a la

salida de potencia requerida. De esta forma la energia térmica de salida recuperada para la unidad
es:

316[1”2]} —11,844[M;]

Energia _salida [M]] = 3290[KWh1[
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica, se tiene que:

Energia _ salidaecenica_iemica|Mj]=10,800[Mj]+11,844[Mj] = 22,644[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

22,644 Mj]
32,860.58[M;]

ﬂglobal (planta _ Combustion) = |:

nglobal (Planta _ combustion _ 3MWe _ Turbina Vapor(recuperacion _ térmica) — 6890%
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3.6 CUADRO RESUMEN DE COMPONENTES DE PLANTA DE COMBUSTION DE
BIOMASA PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

PLANTA DE TECNOLOGIA DE COMBUSTION DE BIOMASA

Equipo -
TURBINA-GENERADOR Caracteristicas 3MWe 5MWe
Sistema turbina de De acuerdo a la|De acuerdo a la
vapor-generador eficiencia real del | eficiencia real del

eléctrico, integrado en
una sola unidad.

r'lturbina =90%
r]generador = 85%
r‘|(real del sistema) = ~ 77%

conjunto, la potencia
del sistema debe ser
de 3.9MW

conjunto, la potencia
del sistema debe ser
de 6.5MW

Potencia Calorifica en
KWi,.

8,224.44 13,717.40
r'Itérmica =90%
Potencia Eléctrica
Kwe) 16.82 28.05
CONDENSADOR
| Potencia Térmica 5.241.62 8,742.41

(KWin)

Tipo de Biomasa (PCI,

Biomasa forestal, mixta

3600 (Kcal/kg)

3600 (Kcal/kg)

Aprox. 3600 (Kcal/kg) y residual

Consumo de biomasa T/h. 2.18 3.63
Sistema de Alimentacion: -Tolvas, molinos

(Capacidad de trituradores, De 3 T/h. De 4 T/h.

procesamiento en T/h)

secadoras, etc.

-Capacidad similar o
superior al consumo
méximo de biomasa.

Sistema unico para
alimentacioén de
caldera de biomasa

Sistema unico para
alimentacioén de
caldera de biomasa.

N° de horas de operacion

~333 dias de

anual estimadas: operacién anual. 8000 horas
Eficiencia del ciclo (77) Ciclo Rankine (%) 36.27 36.24
Eficiencia Global (7)) Sin recuperacion

térmica (%) 32.87 32.90

Con recuperacion

térmica (%) 68.90 68.99
Energia Anual Generada GWh 24 40

Fig. 3.17. Cuadro Resumen de Componentes de una planta de Combustion de Biomasa.
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3.7 EJEMPLOS DE PLANTAS DE COMBUSTION DE BIOMASA

En la localidad navarra de Sangliesa ha entrado en servicio la primera planta de generacion eléctrica de
Espana que emplea paja de cereal como combustible, promovida por Energia Hidroeléctrica de Navarra, EHN,
(90%) y el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE (10%), acogida al Programa Thermie
de la UE y al Plan de Ahorro y Eficiencia Energética.

La planta de biomasa de Sangliesa tiene una potencia instalada de 25 MWe netos de manera que, con 8.000
horas anuales de funcionamiento produciria 200 millones de kWh al afio, consumiendo 160.000 toneladas/afio
de paja de cereal. En su proyecto y construccion se han invertido alrededor de 51 millones de euros.

El combustible de la planta es la paja de cereal (trigo, cebada, maiz) con un consumo anual de 160.000 t/a.
No obstante la planta esta disefiada para quemar 100% paja y también madera hasta un 50%. La planta utiliza
gas natural (con el limite legal del 10% del total de energia primaria de combustible) unicamente para
arranques y para conservacion en caliente

Algunas especificaciones:
Combustible principal paja de trigo
Contenido maximo de agua en la paja 25 %
Combustible alternativo paja de maiz
Consumo de combustible 19 t/h
Produccion de vapor 103,5 t’h
Presion de vapor 92 bar
Temperatura de vapor 542 o0 C

T del agua de alimentacion 230 o C
Eficiencia de la caldera 92 %
Potencia neta 25 MW

Eficiencia de la planta 32 %
Produccion esperada 200.000 MWh

(Fuentes: Suplemento especial: “Energia de la biomasa”. Energia, 2001;
http.//www.infopower.es/infopower54/54ehnspag19.htm

PLANTA DEBIGNASA EN SANGOESA

Contral Accesa a la Planta
¥ Cficinas == <1 poligono

Circuito entrada
y salida camionas

Fig. 3.18. Ejemplo de Planta de Combustion de Biomasa (25MWe).
(Fuente: http.//www.infopower.es/infopower54/54ehnspag19.htm)
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Instalacién industrial

Potencia bruta 1.000 kW
Rendimiento global 80,0%
Horas operacion anual 5.000 h/afo

Cantidad biomasa consumida PCl,= 3.000 Kal/kg 1.792 /afo

Costes Biomasa 54,6 cent€/kg 97.890 t/ano
Costes energia convencional 4,2 cent€E/te 182.118 t/ano
Costes Operacion y Mantenimiento 69.642 €/ano
Inversion adaptacion a biomasa 120 €/kW 120.000 €
Produccion energética 430 tep/ano
TIR (15 anos) constantes 9.4%

Necesidades de biomasa:

- Una planta de generacion de 5MWe de potencia instalada, requiere en
torno a 50.000 T/afo de biomasa.

- En plantas de cogeneracion para 1.5 MWe y 1 MWt se necesitan en
torno a 15.000t/ano.

- En centrales de co-combustion para la produccién de energia eléctrica:

-Centrales térmicas de carbon: para sustituirle 10% de la potencia
eléctrica (50 MWe) se necesitan del orden de 320.000 t/afo

*Central térmica de carbon, para sustituir el 1% de la potencia eléctrica
(5 MCE) se necesitan en torno a 35.000 t/aho.

[~ *Situacion: Sangiiesa (Navarra)

*En funcionamiento desde 2002

*Empresa: Acciona

*Materia prima: 160.000 ton/afio de paja de cereal

*Proceso: Combustién

*Producto: 25 MW de energia eléctrica (5% EE consumida en Navarra)

*Inversion 50 millones de euros, 100 empleos directos e inducidos.

"Materia prima alperujo (150.000 t/aic
«Situacion: Palenciana (Cérdoba)

«En funcionamiento desde 1996
*Empresa: Oleicola el Tejar

*Proceso: Caldera lecho fluidizado y
turbina de vapor (Siemens)

*Producto: 12 MW de energia eléctrica

Fig. 3.19. Ejemplos de Plantas de Combustion de Biomasa (1, 12 y 25 MWe).
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Materia prima: residuos forestales (4 t/hora)
Situacién: Allariz (Galicia).

En funcionamiento desde 1998

Empresa: Allarluz

Cogeneracion con caldera y turbina

2,3 MW EE y agua caliente instalaciones
industriales

Materia prima: Orujillo
Empresa: Extragol
Proceso: Combustion
Producto: 8,7 MW

Materia prima: Alperujo
Empresa: Vetejar
Producto: 12 MW de EE

Fig. 3.20. Ejemplos de Plantas de Combustion de Biomasa (2.3, 8.7 y 12 MWe).

(Fuente Figuras 3.19 y 3.20: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de
Transformacion y Aprovechamiento de la Biomasa, Ejemplos de Aplicacion para generacion
eléctrica”, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica Industrial y Polimeros,

Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010).
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3.8 EVALUACION DE LA TECNOLOGIA DE COMBUSTION

El andlisis de la tecnologia de combustion de biomasa forestal anteriormente desarrollado, indica
tal como se dijo previamente en el capitulo 2, su viabilidad de empleo para una planta de
generacion eléctrica en el rango requerido de estudio (3—-5 MWe). De acuerdo al dimensionamiento
de los componentes basicos tales como el sistema turbina-generador, caldera, bomba e
intercambiador de calor, y analizando la eficiencia del ciclo de vapor (ciclo de Ranking) y de la
planta en forma global, la implementacién de una planta de combustién de biomasa forestal tiene
un alto porcentaje factibilidad técnica, ademas de que es una de las tecnologias con mayor avance
a escala comercial.

El analisis desarrollado para el calculo de componentes de la planta para los dos rangos de
generacion propuestos (3—5 MWe) ha considerado la potencia final mecénica obtenida en el eje de
la turbina y transferida a un generador eléctrico para generacion, de manera “ideal”, es decir se
parti6 de un célculo base para la estimacién de capacidades de componentes y consumos de la
planta (T/h), por lo que los valores obtenidos son una “aproximacion” de los que se obtendrian al
tomar en cuenta la eficiencia real del conjunto turbina-generador, la cual se ha estimado para un
modelo cercana a un 77%. El andlisis a desarrollar tomando en cuenta esta eficiencia real del
conjunto (dada por un fabricante) seria parecido al expuesto aca, pero con valores probablemente
incrementados ya que se requerira de mayor potencia de entrada del vapor para superar las
perdidas energéticas del conjunto turbina-generador eléctrico.

Referente a la eficiencia global, la planta de combustién tiene un valor aproximado del 33% sin
recuperacién térmica y un 69% con recuperacién térmica. Estos valores representan el rendimiento
en la conversion energética de la energia de la biomasa forestal y su transformacién en energia
eléctrica y térmica. Esta ultima, cuando se recupera a través del calor residual del vapor saturado
puede reutilizarse por medio de cogeneracidn para mejorar la eficiencia interna de la planta.

Diagramas de transferencias simplificados de la planta de combustién de biomasa se muestran a
continuacion:

o Caso sin recuperacion térmica:

2.18 T/h (3MWe) Ns. alimentacionX Necaldera X Nturbina XN generador X 3MWe
3.63 T/h (5MWe) N ' —]
PCI=3600 Kcal/Kg NcondensadorX MNbomba XPperdidas =33% 5MWe

Fig. 3.21. Diagrama de transferencia, planta de combustién sin recuperacién térmica (3-5 MWe).

o Caso con recuperacion térmica:

2.18 T/h (3MWe)

3.63 T/h (5MWe —
PC|=360(() Kcal/z(g NcondensadorX MNbomba XPperdidas =69%

3MWe - 3.29 MWTh

Ns. alimentacionX Necaldera X Nturbina XM generador X
. 5MWe - 549MWTh

a

Fig. 3.22. Diagrama de transferencia, planta de combustién con recuperacién térmica (3-5 MWe).

Las eficiencias del sistema de alimentacién de biomasa (Ns. aimentacisn,), del conjunto turbina-

generador (Niwrbina XNgenerador), d€l condensador (Ncondensador) ¥ 12 bomba (Nwomba) S€ CONSideran para
el estudio ideales (valor unitario), asi también, se han despreciado las pérdidas energéticas

(pperdidas) -
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3.9 TECNOLOGIA DE GASIFICACION

La tecnologia de gasificacion permite mediante la generaciéon de gas para combustion, sustituir
combustibles de origen fésil y obtener altos rendimientos a partir de la biomasa. Mediante la
gasificacion se pueden alcanzar rendimientos, dependiendo de la tecnologia, el combustible y el
agente gasificante, entre el 70 y 80%. Los rendimientos eléctricos por medio del uso de
motogeneradores accionados por el gas de sintesis, pueden estar entre el 30 y el 35%, y utilizando
un ciclo de Rankine convencional, pueden alcanzar hasta el 22%.

Las tecnologias comerciales de gasificacion procesan todo tipo de combustible de origen
biomasico con una limitacion en la densidad minima del material de 200 Kg/m3. Densidades
menores crean problemas en los gasificadores, como los del tipo de “Lecho Fluidizado”, porque la
biomasa es arrastrada por el gas de sintesis, causando pérdidas de eficiencia.

Los tipos de reactores utilizados en la gasificacion de biomasa son los de lecho fijo, lecho mévil (en
contracorriente o corrientes paralelas), rotatorios y los de lecho fluidizado (burbujeante vy
circulante). Cada uno de estos reactores presenta una serie de ventajas e inconvenientes, y los
criterios de eleccién son el tamafo, el combustible a procesar, la capacidad de procesamiento y la
calidad deseada del gas que se desea obtener.

Los gasificadores del tipo “lecho fluidizado” se pueden clasificar atendiendo a la variable de
“velocidad de fluidizacion”, siendo de lecho fluidizado burbujeante si la velocidad oscila de 1-2
m/seg. Y de lecho fluidizado circulante si la velocidad es de 5 m/seg.

Todos los gasificadores pueden producir gas pobre para combustion, pero se prefieren
gasificadores de “lecho fijo” en pequenos sistemas (potencia térmica < 1 MW). Los gasificadores
que se conectan a motores fijos pueden utilizar biomasa para producir energia mecanica o

eléctrica (poder calorifico > 4200 KJ/m3), con gran campo de aplicacion.

En la figura 3.23 se presenta una tabla de clasificacién operativa de los diferentes tipos de
gasificadores de biomasa, su capacidad de procesamiento (T/h) y rango de generacion eléctrica:

Temperatura (T) e . Capacidad MWe
Reaccién | Gas salida Alquitran | Particulas =g k) | Min. | Max.
Lecho Fijo
Downdraft 1000 800 m. bajo moderado 0,5 0,1 1
Updraft 1000 250 m. alto moderado 10 1 10
Lecho Fluidizado
Reactor unico 850 800 normal alto 10 1 20
Lecho F. rapido 850 850 bajo m. alto 20 2 50
Lecho circulante 850 850 bajo m. alto 20 2 100
Lecho arrastrado 1000 1000 bajo m. alto 20 5 ] 100
F‘:eanfg’l;? 800 700 alto alto 10 2 | 50
Otros
Horno rotatorio 800 800 alto alto 10 2 30
Reactor ciclén 90 900 bajo m. alto 5 1 10

Fig. 3.23 Clasificacion operativa de diferentes tipos de gasificadores de biomasa, datos operativos
y capacidad energética de salida en MWe.
(Fuente: Documento: Memoria.pdf, “Piloto de gasificador downdraft operado con biomasa’).
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La tabla de clasificacién de la figura 3.23, indica en forma preliminar que para el rango de estudio
propuesto 3 — 5 MWe, el gasificador por “lecho fluidizado” en sus variantes (reactor Unico, lecho
fluidificado rapido y lecho circulante) es el modelo mas adecuado para la planta de generacion, por
sus caracteristicas referentes a temperatura de salida del gas, nivel de procesamiento de biomasa,
salida de potencia eléctrica (MWe), y ademas porque el nivel de alquitranes resultantes del
proceso es normal o bajo, lo cual es beneficioso para la operacion de la planta.

Respecto a la utilidad del gas producido en el gasificador de biomasa, de acuerdo al agente
gasificante (aire u oxigeno), se puede apreciar en la figura 3.24 la diversificacion de su empleo en
diferentes procesos, como la obtencion de “metanol’ y la produccién de energia mecéanica y
eléctrica.

POSIBLES USOS DEL GAS

GASIFICACION I
1

CON OXIGENO CON AIRE
GAS MEDIO GAS POERE
|_ Gas de sintesis | Motor 1.:19 combustién
interna

|— Metanol I |_ Energia mecinica I

Energia eléctrica

Motor de combustion "
|— f o Combustion
interna

| Energia mecanica e e e
Calor para proceso

Energia eléctrica

VAPOR

Energia mecanica
Energia eléctrica

Fig. 3.24 Utilidad del uso del gas en el proceso de gasificacién de la biomasa.
(Fuente: Documento “Gasificacion de Biomasa”, Dr. Ing. René Lesme Jaen, Universidad de
Oriente, Cuba)

Para el presente estudio de la planta de gasificacion, tanto la “gasificacion con oxigeno” como la
“gasificacion con aire”, pueden utilizarse para la obtenciéon de un gas de contenido energético
medio o pobre, y utilizarlo en un motor de combustion interna, turbina de gas o en procesos
derivados de la combustion, reutilizando el calor residual para generacion de vapor y uso de una
turbina de vapor.



3.10 DIAGRAMA GENERAL DE PLANTA DE GASIFICACION DE BIOMASA

Aire >
. A
. n I \ﬁ>
Antorcha
Cagificador Gazes de motor ‘
Filtro Venturi 7 ‘
T — CN
| | —p
M _— T ] Electricidad >
] \ S \

I ﬂﬂlw S

Motogenerador

[T> » [ Condensados > ‘
A

Fig. 3.25. Modelo general de planta de gasificacion de biomasa.
(Fuente: Ciemat, www.ciemat.es/).

i

3.11 ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA-SALIDA (GASIFICACION)

Modelo tedrico de analisis:

Para realizar el célculo de los componentes de la planta de gasificacion de biomasa forestal
(cultivos energéticos) con capacidad de generacion eléctrica entre 3 y 5SMWe, se considerara,
respecto al proceso de gasificacion y la obtencion del gas de sintesis (del gasificador), lo siguiente:

1. Acondicionamiento de la biomasa de entrada:
a. 10-15% humedad
b. Densidad aparente de 450 Kg/m®

2. El PCI (Poder calorifico inferior) del gas de sintesis obtenido del gasificador con
agente gasificante “aire’ se estimard en: 5 [MJ/Nm®] y con agente gasificante
“oxigeno” en 10 [MJ/Nm°|

3. Se analizaran los casos de gasificacion con agente gasificante “aire” y “oxigeno”,
obteniendo un gas de sintesis apropiado para motores de combustion interna. La
composicién caracteristica del gas de sintesis, de acuerdo al agente gasificante,
serd aproximadamente la mostrada en la figura 3.26:
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co 17,4 14 36
H. 23,3 36,2 40
CHy 51 13,1 2.5
COo, 14,8 34 13,5
M 38,5 1,2 1,7
Alquitranes (% peso) 0,5-4 0,5-4 0,5-4
Particulas (g/Nm3) 1-100 1-100 1-100
Poder Calorifico
(Keal/Mm3) 1750 2600 2350

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

EscueLa TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
INGENIERO INDUSTRIAL

Fig. 3.26. Tabla comparativa del PCI del gas de sintesis de biomasa forestal,
con diferentes agentes gasificantes.
(Fuente: Documento: “Estudio de Viabilidad de una planta de cogeneracion mediante gasificacion
de biomasa’. Autor: José Lépez Loriete, Universidad Pontificia ICAI, ICADE, Comillas)

4. No se desarrollaran en este estudio, los casos de agente gasificante que utilicen
“Oxigeno” con objetivo final para la obtencién de “metanol” (gasolina sintética), ni
con “Hidrégeno” por el grado de inflamabilidad en el proceso. Aunque ambos
casos pueden utilizarse para generacién eléctrica, estos también pueden involucrar
elevados costos para el rango de generacién deseado, por las modificaciones que
deben efectuarse al proceso para generacién eléctrica.

5. Para la generacién eléctrica se empleardn motores de combustion interna con
grupos motor-generador integrados.

6. El esquema del modelo de operacién de la planta de gasificacion se muestra en
las figuras 3.27 y 3.28:

UNIDAD PREPARACION

N BIOMASA
BIOMASA

AIRE UNIDAD
"""" | GASIFICADORA

SISTEMA GENERACION
ELECTRICA Y TERMICA

|

SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS —

MOTOR

A 4 A A

ALQUITR. LIGEROS

CENIZAS AGUA

Fig. 3.27. Modelo de operacion de la planta de gasificacion de biomasa.
(Fuente: Documento: “Biomasa y Gasificacion” 2007, IDEA, www.idae.es)
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SISTEMA DE

ALIMENTACION

GASIFICADOR

i
e

=
N — e

Fig. 3.28. Modelo de operacion de la planta de gasificacion de biomasa.
(Fuente: Documento: “Biomasa y Gasificacion” 2007, IDEA, www.idae.es)

0 Motor de combustion (Motor-generador):

En virtud de que el poder calorifico inferior del gas de sintesis de la gasificacién de la biomasa
forestal es aproximadamente de 5 MJI/Nm® (PCl), con “aire” y de 10 MJ/Nm® al utilizar “oxigeno”, se
utilizara el modelo con dimensionamiento de “motor-generador’, en lugar de “turbina de gas”. Estas
ultimas requieren mayor capacidad energética del gas de entrada, como minimo de 15-20 MJ/Nm®
para tener una eficiencia aceptable en el rango de generacion seleccionado, ademas de mayor
tratamiento previo del gas para purificarlo. El motor de combustién interna acoplado a un
generador eléctrico estd mas adaptado para aceptar la composicion quimica del gas de un
gasificador.

Se utilizardn motores de combustion interna con caracteristicas técnicas que permitan aceptar la
composicién caracteristica del gas de sintesis de biomasa considerado, el cual estda compuesto,
dependiendo del agente gasificante, principalmente por: Nitrogeno (N,, 40-50%), Hidrégeno (Ha,
15-35%) Monéxido de Carbono (CO, 10-20%), Diéxido de Carbono (CO,, 15-35%) y Metano (CHg,
5-15%). De esta forma, se procedera a analizar dos tipos de motores “A” y “B”, con el objetivo de
comparar consumos y caracteristicas operativas.

Modelo del Motor-Generador (Tipo “A”)
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GE Energy

Jenbacher
type 6

Applicable gos types Motural gos, flare gas, biogas, landfill gas,
sewage gas. Special gases [e.q., coal mine
gas, coke gas, wood gas, pyrolysis gos)

Jenbacher gas engines
Technical Specification

CO-GEN Module data:

Electrical output kW el. 2.433
Recoverable thermal output (180 °C) kW 2743
Energy input KW 6.205
Fuel Consumption based on a LHV of

5 KWh/Nm? Nm#h 1.241
Electrical efficiency % 39,2%
Thermal efficiency % 44 2%
Total efficiency % 83,4%
Heat to be dissipated (LT-Circuit) kW

Emission values:
NOX < 250 mg/Nme (5% 02)

Fig. 3.29. Caracteristicas del motor-generador tipo “A” de combustible gaseoso.
(Fuente: http://www.ge-energy.com/; http:/site.ge-energy.com/prod serv/products/)
(Documentos: ETS_US_T6_10_screen_February2011.pdf; J620V22_en.pdf).

Tecnologias disponibles

Maotor JENBACHER —

Caracteristicas:

* Mezcla pobre

* 20 cilindros
*1.500 rpm

* 24 MWe

* Bajas emisiones

Fig. 3.30. Modelo del motor-generador de combustién interna con combustible gaseoso de mezcla
pobre.



(Fuente: Documento presentacion: “La Generacién Eléctrica Distribuida, Ventajas Econdmicas y
Ambientales”, Autor: Juan Puertas, Director de Tecnologia y Medio Ambiente, Grupo Gas Natural)
Utilizando los parametros de la especificacion técnica del motor-generador de combustién interna
con gas de sintesis de biomasa, se tiene que una unidad puede proporcionar cerca de los 2.4
MWe, basado en un consumo de combustible (con PCI de 5 KWh/Nm®) de 1,240 (Nm*/h).

De lo anterior puede calcularse, utilizando los valores de eficiencia eléctrica y térmica, lo siguiente:

nelemiw[%}: Energ.Salida[MW] _ 2.403[MW] =399
Energ.Emrada[MW] 6.205[MW]

Hrom %) = Energ Salida[MW] | _[ 2.743[MW]| _ 149%
Energ.Entraa’a[MW] 6.205[MW]

La relacién de eficiencia estd basada intrinsecamente en la energia del gas combustible que se
emplea, para este caso con un PCl de “5 KWh/Nm®” y un consumo de combustible de 1.24
(Nm°/h). Ya que el PCI del gas pobre a utilizar es de “5 MJ/Nm®” (1.4 KWh/ Nm®) existe una
reduccién considerable en la energia que puede aportar el gas, en este caso gas de sintesis de la
biomasa.

Para la energia de entrada se tiene:

Energ.Entrada[MW | = 1,024[]%}5{%} = 6.205[MW ]
h Nm3

Considerando el poder calorifico del gas de sintesis de la biomasa forestal, y para el mismo caudal
de consumo, la potencia entrada obtenida seria de:

Energ.Entrada[MW ] = 1,024{ N 213}.1.4[ iwﬂ = 1.434[MW ]
m

De lo anterior se deduce que el caudal de consumo deberia ser incrementado para obtener la
misma potencia de entrada:

Q.Entrada[ NZB} = 6205[KW] =4,432. 14[]\]::3}

1.4 LWh
Nm3
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Sin embargo, vy para no afectar sensiblemente el rendimiento del motor con un gas de muy bajo
poder calorifico, se analiza la opcién de gasificar la biomasa forestal con “Oxigeno”, con un gas de
al menos 2600 Kcal/Nm®, esto es un PCl de 10.89 MJ/ Nm® 6 3.02 KWh/ Nm®.

Calculando nuevamente para la energia de entrada con el nuevo valor del PCl del gas de sintesis,
el caudal necesario para el motor-generador es de:

Q.Entrada{Nmﬂ: 6205%;;] =2,054.06{N;”3}
3.02[}
Nm3

Y para conseguir una generacion eléctrica entre 3 y 5 MWe o superior, tomando en cuenta que los
datos de eficiencia del motor no variaran sensiblemente con el PCl del gas de sintesis de la
biomasa forestal y con el nuevo consumo del gas, las caracteristicas técnicas del motor de
combustion se muestran en la tabla de la figura 3.31:

Motor-Generador de combustion Interna con gas de sintesis de
biomasa forestal

Potencia eléctrica (MWe) 2.43
Energia de entrada (MW) 6.205
PCl del gas de sintesis (KWh/ Nm°) 3.02
Consumo de combustible, basado en el PCl del gas de 2,054
sintesis (gasificacién con oxigeno) (Nm®/h)
n (eléctrica) (%) 39.2
n (térmica) (%) 44.2
Recuperacion térmica de gases de salida (MW) 2.74

Fig. 3.31. Caracteristicas del Motor-Generador de Combustién Interna (Tipo A) con gas de Sintesis.
(Fuente: Fig. 3.29 y calculo desarrollado para el motor-generador tipo “A”, para el rango de
generacion eléctrica en estudio).

Para el caso del modelo de motor-generador tipo “A”, de una generacién eléctrica de 3 MWe, se

necesitarian 2 unidades, y para el caso de 5 MWe, se necesitarian 3 unidades con salida
programada.

Modelo del motor-generador (Tipo “B”)

Como una alternativa al modelo del motor-generador tipo “A”, se analizara el caso de un motor tipo
“B” de menor capacidad, que utiliza exclusivamente gas de sintesis de bajo contenido energético
con agente gasificante “aire”, en donde el PCI estara aproximadamente en 5 MJ/Nm® (1.4 KWh/
Nm°®). Y tomando los parametros de la especificacién técnica del motor-generador, una unidad
puede proporcionar cerca de los 0.932MWe (ver figura 3.32).
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50 Hz 60 Hz

POTEMNCIA POTENCIA POTEMCIA POTEMNCIA

MEC A ELECTRICA MEC Y ELECTRICA
ENGINE (kW) (kWe)  RPM (W) (kWe) RPM
FG 180
FG 240
FGLD 180 /55
FGLD 180 /80
FGLD 240 /55
FGLD 240 /80
FGLD 360 /55
FGLD 360 /80
FGLD 480 /55
FGLD 480 /80
SFGLD 180 /45
SFGLD 180 /55
SFGLD 180 /80
SFGLD 240 /45
SFGLD 240 /45
SFGLD 240 /55
SFGLD 240 /80
SFGLD 360 /45
SFGLD 360 /45
SFGLD 360R
SFGLD 360 /55
SFGLD 360 /80
SFGLD 480 /45
SFGLD 480 /45
SFGLD 480 /55
SFGLD 480 / B0
SFG

EGLR 3505
* Geared engine from 1500 to 1800 rpm.

MOTES

Powers: occ. to IS0 3044

meﬂ g{f fanless enm'-lu ) .
ers of engines with refrigeration pumps

Estimated alternaior efficiency Cos fi=1

MOTORES Y GRUPOS ELECTROGENOS A GAS ®
R e GUASCOR
MOTOR GUASCOR SFGLD: 1200/1500 r.p.m (60Hz)

(PCI: 5-6 MJ / Nm3 / LHV).

ENGINE SPECIFICATIONS

Engine Model SFGLD 180 ‘ SFGLD 240 |SFGLD 360 ‘ SFGLD 480 SFGLD 560
Configuration 6L 8L 12V ‘ 16V 16V
Rotating Speed RPM 1200/1500/1800 1200/1500
Bore x Stroke mm(in) 150(5.98) x 165(6.50) 160(6.3) X 175(6.89)
Displacement L(culn) | 18.(1098) ‘ 24 (1465) ‘ 36(2197) ‘ 48 (2929) 56 (3417)
Compression Ratio 1171
Piston Speed m/s(ft/min) 9.91(1950) | @ 1800 rpm 8.75 (1722)

I Efficiency % 385 365 375

Fig. 3.32. Caracteristicas técnicas del motor-generador tipo “B” de combustible gaseoso.
(Fuente: Documentos: 12526.pdf, “Use of Gas Engines and Cogeneration in GreenHouses”
WWWw.guascor.com)

91



Considerando la eficiencia eléctrica del motor-generador en 37.5%, de acuerdo al fabricante y
tomando el modelo de mayor potencia adaptable a la frecuencia del sistema eléctrico nacional
(60Hz), para el calculo del caudal de entrada se tiene:

Energ. EntradalMW] = {Energ.Salida[MW]} _ {0.932[MW]

ﬂe;ecmca[%} 37'5[%] } = 2.485[MW]

Y tomando en cuenta una eficiencia térmica cercana al 42%, la energia térmica recuperable es de:

Energ Salida[MW | = Energ.Entrada[MW]J]Termim[%} =2.485[MW |42[%]=1.044[MW |

Calculando con el valor de la energia de entrada y el PCI del gas de sintesis, el caudal necesario
para el motor-generador es de:

Q.Entmda{ qu = 2’485[KW] = 1,775[1\7::3}

o
Nm3

Y para conseguir una generacion eléctrica entre 3 y 5MWe o superior, tomando en cuenta los
datos de eficiencia del motor y el PCI del gas de sintesis de la biomasa forestal, las caracteristicas
técnicas del motor de combustion se muestran en la figura 3.33:

Motor-Generador de combustion Interna (Tipo B) con gas de sintesis
de biomasa forestal

Potencia eléctrica (MWe) 0.932
Energia de entrada (MW) 2.485
PCl del gas de sintesis (KWh/ Nm°) 1.4
Consumo de combustible, basado en el PCl del gas de 1,775
sintesis (gasificacion con “aire”) (Nm>/h)

n (eléctrica) (%) 37.5

n (térmica) (%) 42
Recuperacioén térmica de gases de salida (MW) 1.044

Fig. 3.33. Caracteristicas del Motor-Generador de Combustién Interna (Tipo B) con gas de Sintesis.
(Fuente: Fig.3.32 y célculo desarrollado para el motor-generador tipo “B” para el rango de
generacion eléctrica en estudio).

0 Gasificador de Biomasa:

Para el analisis del gasificador de biomasa se considerara el modelo més adecuado, de acuerdo a
la potencia necesaria a suministrar al motor de combustion y al tipo de biomasa a gasificar
(biomasa forestal). De esta forma, de acuerdo al rango de potencia y capacidad de procesamiento,
se tiene que hasta 1 MWe, el tipo més utilizado es el “Downdraft’ o de corrientes paralelas, en
donde la masa de sélido y el gas generado circulan en el mismo sentido (ver tabla de clasificacion
de gasificadores, Fig.3.23). La literatura y ejemplos disponibles indican que éste es el tipo mas
adecuado, por la baja generacién de alquitranes, ademas de ser el mas sencillo. De 1 a 20 MWe y
considerando siempre un nivel bajo o moderado de alquitranes se escogeria un tipo “Lecho
Fluidizado de reactor unico” que puede proporcionar de 1 hasta 20 MWe. El tipo “Updraft’ también
puede ser una opcién, pero la generacién de alquitranes es alta y su tratamiento de eliminacién
resulta muy costoso.
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Y como opcidén alternativa pueden emplearse los gasificadores de “Lecho Fluidizado” en otras
variantes, sin presurizacion para bajas potencias y con presurizacion para potencias arriba de 100
MW.

Biomasa y gasificacidon
Jesus Revuelta Pereiro
Master en Ciencias Técnicas.
Especialista del Centro de Estudio
de Tecnologias Energéticas Renovables.
Miembro de CUBASOLAR.

Tel.: (537) 454805.
e-mail: jesusr@ceter.cujae.edu.cu

Fig. 3.34. Datos sobre Biomasa y Gasificacién.

‘ SECADO

Biomasa himeda + biomasa seca + HaO

|

PIROLISIS v

G
Biomasa + gas pirolisads + carbdn A
H S
COMBUSTION v 12
C+ 0 > O -
AH + Cq + JH,O D
Contlm +Towzemiy O2 + 300 + a0 -
i 8]
H I
D
REDUCCION ‘*&* O
C+C0, + 200
C+HyO + CO+H
Ot + 0 H2O + 20z T e Hz
Contln + T 0202 O O T =

4

Fig. 3.35. Etapas del proceso de gasificacion de la biomasa.
(Fuente: http://www.idae.es, http://www.scielo.org.mx)

En la figura 3.35 se describe el proceso de gasificacion de la biomasa (forestal), iniciando por una
primera etapa de “calentamiento”hasta 100 °C, que provoca el secado de la misma, absorbiendo el
calor sensible para aumentar su temperatura y el latente para evaporar la humedad. Luego, una
segunda etapa, que también absorbe calor, denominada “pirdlisis”, o ruptura por calor, en la que se
rompen las moléculas grandes, dando lugar a otras de cadena mas corta que, a la temperatura del
reactor, estan en fase gaseosa. Una tercera etapa es la “reduccién”, por combinacién del vapor de
agua producido en la primera etapa, con el dibéxido de carbono que viene arrastrado por la corriente
del gasificante desde la cuarta etapa (oxidacion). La Gltima etapa es la “oxidacidon” de la fraccion
mas pesada, la carbonosa, al entrar en contacto con el agente gasificante (ver Fig.3.36).
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Fig. 3.36. Modelo del gasificadores “Downdraft’ o de flujo concurrente y de “Lecho Fluidizado con
un solo reactor” con agente gasificante “Aire u Oxigeno”.
(Fuente: Documentos: “Gasific.Pirol.pdf’; “Simulacion de Gasificacion de biomasa en lecho
fluidizado”, Autor Francisco Javier Moreno, Universidad Carlos I, Madrid 2010).

El analisis del gasificador de biomasa forestal requerido para ambos tipos de motores “A” y “B” se
desarrolla a partir de la potencia necesaria a suministrar al motor de combustién, que para los
casos considerados es de 6,205 KW (para el tipo “A”) y 2,485 KW (Para el tipo “B”), y tomando una
eficiencia térmica del gasificador, estimada al 80% tenemos que:

Para el motor tipo “A”

Consumo de energia térmica:

Energia _ Entrada[KW] = 62(?)[;{“/] = 7,756.25[KW]

Valor calorifico de la biomasa forestal de entrada, estimando un porcentaje de humedad del 10-
15%:

PClbiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg)

P Kcal 3600 Kcal {4.187[1(]]}:15’073 Kj
kg Kg 1Kcal kg

Consumo de biomasa del gasificador:

Consumo _ Biomasa[?} = {E’j;gilz,_ Entrada} = 7’756'25[K,W ] { 316[10{%5[26]} = 1,852.48[1{8}
(biomasa) 15’07?{}[{@}
g
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Consumo _ Biomasa{ij = 1852.48[

Kg
h

J

IOOO[KgJ = 1.85[

1T T

|

h

Del calculo anterior se deduce que el gasificador deberda consumir 1.85 [T/h] para producir una
energia térmica de salida de 7,756 [KW] y, considerando que posea una eficiencia del 80%,
proporcionar la energia de entrada requerida por el motor de combustion de 6,205 [KW], para una
generacion de 2.4 MWe. Las caracteristicas técnicas del gasificador tipo “Lecho Fluidizado” para
uso con el motor de combustion tipo “A”, se muestran en la figura 3.37:

Caracteristicas técnicas del Gasificador tipo “Lecho Fluidizado” (reactor Unico)
para producir gas de sintesis de biomasa forestal para alimentacién del Motor

tipo “A”)

Caudal de gas de sintesis (Nm’/h):

2,054

Composicién del gas:

Nitrogeno (No, 1-5%), Hidrogeno (Ha,
30-40%) Mondxido de Carbono (CO,
10-20%), Di6xido de Carbono (COy,
30-40%) y Metano (CH,, 10-15%)

PCl del gas de sintesis (gasificacion 3.02
con oxigeno) (KWh/ Nm®)

Potencia Térmica (MW,) a suministrar: 6,205
Agente gasificante: Oxigeno
Consumo de combustible(biomasa), 1.85
basado en el PCI, [T/h]

Temperatura de operacién (°C): 800-900
Temperatura de Gas de Salida (°C): 800

Tipo de Biomasa:

Biomasa forestal mixta (cultivos

energeéticos)
Capacidad de tratamiento de Ila 1.8-2.0
biomasa [T/h]:
Humedad de la biomasa (%): 10-15
Capacidad de manejo de cenizas [Kg/h] 180-200
(10% de la capacidad de tratamiento de
la biomasa)
n (térmica) del gasificador (%) 80

Fig. 3.37. Caracteristicas del gasificador tipo “Lecho fluidizado” de biomasa forestal.
(Fuente: Fig. 3.31 y calculos desarrollados de consumo del motor-generador tipo “A” y para el
gasificador de lecho fluidizado).

Para el motor tipo “B”

Consumo de energia térmica:

Energia _ Entrada[KW] =

2485[KW] _

3,106.25[KW |

Valor calorifico de la biomasa forestal de entrada, estimando un porcentaje de humedad del 10-

15%:

PClyiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg)
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pci| Keal| 3600 Ked! .{4'187[1{]]}15,073 ki
kg Kg 1Kcal kg

Consumo de biomasa del gasificador:

K
Consumo _ Biomasa[g} = {

: Energia _ Entrada} _ 3,106.25[KW | {3600[1(]]} _ 741.89{@}

PCI (biomasa) 15 073{ Kj } I[KWh]
2 Kg

Consumo _ Biomasa[T} = 741.89{@}. liT = 0.742[T}
h h || 1000[Kg] h

Del calculo anterior se deduce que el gasificador deberd consumir 0.742 [T/h] para producir una
energia térmica de 3,106 [KW] y, considerando que posea una eficiencia del 80%, proporcionar la
entrada de entrada requerida por el motor de combustion de 2,485 [KW], y tomando en cuenta la
eficiencia eléctrica del mismo al 37.5%, obtener una generacién de 0.932 MWe. Las caracteristicas
técnicas del gasificador tipo “Downdraft” para uso con el motor de combustién tipo “B”, se muestran
en la figura 3.38:

Caracteristicas técnicas del Gasificador tipo “Downdraft’ o de flujo concurrente
para producir gas de sintesis de biomasa forestal para alimentacién del Motor

tipo “B”)

Caudal de gas de sintesis (Nm*/h): 1,775

Composicion del gas: Nitrogeno (N,, 35-40%), Hidrégeno
(H2, 20-30%) Monoxido de Carbono
(CO, 10-20%) Diéxido de Carbono
(CO,, 10-15%)y Metano (CHg,, 1-5%)

PCl del gas de sintesis (gasificacion 1.4

con aire) (KWh/ Nm°)

Potencia Térmica (MWy,) a suministrar: 2,485

Agente gasificante: Aire

Consumo de combustible(biomasa), 0.742

basado en el PCI, [T/h]

Temperatura de Operacion (°C): 1000-1200

Temperatura de Gas de Salida (°C) 800

Tipo de Biomasa: Biomasa forestal mixta

(cultivos energéticos)

Capacidad de tratamiento de la 0.7-1

biomasa [T/h]:

Humedad de la biomasa (%): 10-15

Capacidad de manejo de cenizas 70-100

[Kg/h] (10% de la capacidad de

tratamiento de la biomasa)

n (térmica) del gasificador (%) 80

Fig. 3.38. Caracteristicas del gasificador tipo “Downdraft’ de biomasa forestal.
(Fuente: Fig. 3.32 y calculos desarrollados de consumo del motor-generador tipo “B” y para el
gasificador tipo “Downdraft”).
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Fig. 3.39. Esquema de Gasificador de Biomasa para Motor-Generador Tipo “A”.
(Fuente: Documento: “Biomasa y Gasificacién” 2007, IDAE, www.idae.es).

Fig. 3.40. Gasificador de Biomasa para Motor-Generador Tipo “B”.
(Fuente: Documento: “Planta de Cogeneracion con Gasificacion integrada de Biomasa (IBGPP)’,

www.eqgtec.es).
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3.12 EFICIENCIA GLOBAL PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

La determinacién de la eficiencia global necesaria para la planta de gasificacién con generacién
entre 3 y 5 MWe se efectia tomando en cuenta la salida energética (MWh) y la entrada necesaria
de biomasa (T/h) con el poder calorifico inferior de la biomasa forestal en consideracion,
procediendo de la siguiente forma:

Energia _ Salida

nglobal (Planta _ Gasificacion) = . S
Energia _ Entrada

11 ”

Para el motor de combustion tipo

Q Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PCI (viomasa foresta)) = 3600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un
% de humedad, entre 10-15%
1 Kcal =4187 J

1KWh = 3.6x10° J

Para el funcionamiento del conjunto gasificador-motor de combustién, en arreglos individuales para
cada unidad, con una potencia eléctrica de salida total de 2.43 MWe, la energia que la biomasa
debe proporcionar es:

4.187[K;]
1Kcal

Energia _ Entrada[Mj]= 3600[ K;"l M }x 1850.[?}>< 1[n]=27,885.42[Mj]
g

Y tomando en cuenta que la potencia eléctrica total utilizada por el arreglo de tres motores-
generadores en su capacidad maxima es de 2.43 MWe x 3 = 7.29 MWe; para el caso de una planta
con generacion a 5 MWe, el factor de utilizacién de la planta es del 68.6%, referido a su capacidad
maxima. Este factor se aplicaria como reduccion de la energia de entrada y del consumo de
biomasa en el gasificador:

Para las tres (3) unidades y con un factor de utilizacién del 68.6%:

Energia _ Entrada[Mj|= 27,885.42[Mj]x3x0.686 = 57,388.20[M;]

Consumo_ Biomasa|:1ilgi| _ |:El’l€rgla_ Entrada} _ 57,388,200[KJ] |:le — 3780735|:I{gi|

PCI(biomasa) 15.073 Kj
9 Kg

Y para una unidad motor-generador:
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K 3,807.35{?} K
Consumo _ Biomasa /g Lad =1,269.11 28
h 3 h
Esto es el 68.6% del consumo original de 1.85 T/h.
Y para una generacion de 5 MWe
. . : 3.6[Mj] .
Energia _ sallda[Mj] = SOOO[KWh]. KWh | = 18,000[M]]

18,000[M;]
57,388.20[M;]

ﬂglobal(planta _ gasificacion) = |:

ﬂglobal(planta _ gassificacion _5SMWe _ Motor(A)) = 3 1 37%

La eficiencia global de la planta de gasificacion de biomasa anteriormente calculada, considera
sblo la salida de potencia eléctrica, sin embargo, si se utiliza la recuperaciéon térmica de las
unidades motoras, esta salida de potencia se aprovecharia para aportar energia a la planta y por
consiguiente lograr una mejora en su eficiencia global. De esta forma tenemos que para el motor-
generador tipo “A”, la salida con recuperacion térmica de la energia de entrada (6,205 MW) a plena
potencia es del 44.2% = 2.743 MW, y con un factor de utilizacién del 68.6%, la energia térmica de
salida recuperada en una unidad es:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica para el conjunto de tres (3) unidades:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.686.=6,774.11[M;]

Energia _ salidaeicnica_emicar|Mj]=18,000[Mj]+6,774.11[Mj]x 3 = 38,322.33[M;j]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

38,322.33[M;]
57,388.20[M;]

77global( planta _ gasificacion) = |:

nglobal(planm _ gasificacion _ SMWe _ Motor(A)con recuperacion térmica) — 6678%

Q Para una potencia de 3000 Kw, considerando ahora solo dos (2) arreglos gasificador-
motor- generador, la potencia total seria de 2.43 MWe x 2 = 4.86 MWe, por lo que se tiene
lo siguiente:

Para un conjunto gasificador-motor-generador:
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4.187[K;]
1Kcal

Energia _ Entrada[Mj]= 3600[ K;"l M }x 1850.[?} x1[n] = 27,885.42[M;j]
g

Para dos (2) conjuntos gasificador-motor y tomando en cuenta que la potencia a generar de la
planta sera de 3 MWe y con un factor de utilizacién de la planta del 61.8%:

Energia _ Entrada[Mj]=27885.42[Mj]x2x0.618 = 34,466.38[Mj]

Y para una generacion de 3 MWe:
3.6[Mj]

Energia _ salida[Mj ] = 3000[KWh1{ KW

}. =10,800[M;/]

10,800[M;] }

Tletobalplanta _ gasicacion) = {34,466.38[Mj ]

nglobal(planm _ gasificacion _3MWe _ Motor(A)) = 3 1 33%

Considerando ahora la recuperacion térmica de la energia de entrada (6,205 MW) para una unidad
motora a plena potencia del 44.2% = 2.743 MWr, y un factor de utilizacién de la planta del 61.8%,
entonces la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica del conjunto de dos (2) unidades tenemos:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.618.=6,102.63[Mj]

Energia _ salidaceiccica_iemico|Mj]=10,800[Mj]+ 6,102.63[Mj]x 2 = 23,005.25[M;]]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

23,005.25[Mj]}

Mstobal(planta _ gasificacion) = {34,466.38[Mj ]

nglobal(planta _ gasificacion _3MWe _ Motor(A)(con recuperacion térmica) = 6675%

Para el motor de combustién tipo “B’:

0 Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PClyiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un %
de humedad, entre 10-15%
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1 Kcal =4187 J
1KWh = 3.6x10% J

Para el funcionamiento del conjunto gasificador-motor de combustion, en arreglos individuales para
cada unidad, con una potencia eléctrica de salida total de 0.932 MWe, se tiene que la energia que
la biomasa debe proporcionar es:

Energia _ Entrada[Mj]= 3600{ Kcal }{4,1 87[K;]

}x742.[Kg}x1[h} =11,184.32[M;]
Kg h

1Kcal

Y tomando en cuenta que la potencia eléctrica total a proporcionar es de 5 MWe se deben utilizar
seis (6) conjuntos motores- generadores en su capacidad maxima, de esta forma: 0.932 MWe x 6 =
5.592 MWe; y para el caso de una planta con generacién a 5 MWe, el factor de utilizacion referido
a la capacidad maxima es del 89.41%. Este factor se aplicaria como reduccién de la energia de
entrada:

Para las seis (6) unidades con un factor de utilizacién de la planta del 89.41%:
Energia _ Entrada[Mj]=11,184.32[Mj]x 6x0.8941 = 59,999.40[M;]

Y para una generacion de 5 MWe

Energia _ salida[Mj]=5000[ KWh],[ 3.6[Mj]

1KWh

} =18,000[M;j]

18,000[M;]
59,999.40[M;]

77global( planta _ gasificacion) = |:

ﬂglobal(planta _ gassificacion _5SMWe _ Motor(B)) = 30%

La eficiencia global de la planta de gasificacion de biomasa que se ha calculado, ha considerado
s6lo la salida de potencia eléctrica, sin embargo, el motor de combustién tipo “B” permite al igual
que el motor tipo “A” la recuperacién térmica a la salida de los gases, por lo que esta salida de
potencia térmica se aprovecharia para aportar energia a la planta y por consiguiente lograr una
mejora en su eficiencia global.

De esta forma tenemos que para el motor-generador tipo “B” la salida con recuperacion térmica

de la energia de entrada (2.485 MW) a plena potencia es del 42% = 1.044 MW+, y con un factor de
utilizacion de la planta del 89.41%, la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

Energia _ salida[Mj]= 1044[KWh].B’I6<[VA‘;I}JZ]}XO.8941. =3,360.39[M;j]
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica para el conjunto de seis (6) unidades:
Energia _ salidacecenica_iemico|Mj] = 18,000[Mj ]+ 3,360.39[Mj|x 6 = 38,164.31[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:
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38,162.31[Mj]}

T]stobal(planta _ gasificacidn) = {59,999.40[MJ. ]

nglobal(planta _ gasificacion _ 5SMWe _ Motor(B)con recuperacion térmica) — 63 6%

0 Para una potencia de 3000 Kw, y tomando en cuenta que la salida de potencia eléctrica
del motor-generador es de 0.932 MWe, ahora deben utilizarse (4) arreglos gasificador-
motor- generador para una potencia total de 0.932 MWe x 4 = 3.728 MWe, por lo que se
tiene lo siguiente:

Para un conjunto gasificador-motor-generador:

Energia _ Entrada[Mj]= 3600[ Keal }.[4'187[@ ]} X 742{1@} x1[h] =11,184.32[M;j]
Kg 1Kcal h

Para cuatro (4) conjuntos gasificador-motor-generador y tomando en cuenta que la potencia a
generar de la planta sera de 3 MWe, el factor de utilizacién ahora es del 80.48%:

Energia _ Entrada[Mj]=11,184.32[Mj]x 4x0.8048 = 36,004.56[M;]

Y para una generacion de 3 MWe

. . 3.6[Mj]} .
E lida|Mj|=3000|KWh|| ——=|.=10,800|M,
) R T ]
—— _— 10,800[M;]
loba anta _ gasificacion) = .
s g 36,004.56[M;]

ﬂglobal(planta _ gasificacion _3MWe _ Motor(B)) = 2999%

Considerando ahora la recuperacion térmica de la energia de entrada (2.845 MW) para una unidad
motora a plena potencia, del 42% = 1.044 MW, y un factor de utilizacion de la planta del 80.48%,
entonces la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:
3.6|Mj .
Energia _ salida[Mj|= 1044[KWh]{1K[W}JL]} %0.8048. = 3,024.76[Mj|

Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica del conjunto de cuatro (4) unidades
tenemos:

Energia _ salidaeécnica_emico[Mj]=10,800[Mj]+3,024.66[Mj]x 4 = 22,899.04[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

22,899.04[M;j]
36,004.56[M;]

nglobal(planta _ gasificacion _3MWe _ Motor(B)(con recuperacion térmica) = 636%

ﬂglobal(planta _ gasificacion) = |:
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3.13 CUADRO RESUMEN DE COMPONENTES DE PLANTA DE GASIFICACION DE
BIOMASA PARA GENERACIONDE 3Y 5 MWe

PLANTA DE TECNOLOGIA DE GASIFICACION DE BIOMASA

Equipo

MOTOR-GENERADOR

Caracteristicas

3MWe

5MWe

TIPO “A”:

-Potencia eléctrica
nominal: 2.43MWe
-Energia de entrada
(MW): 6.205MW.
-Consumo de
combustible, (Nm®/h):
1,488.01
-N(eléctrica):39.2 %
-N(térmica): 44.2 %
-N(total): ~83%

Dos (2) unidades.
Capacidad maxima de
generacion de 4.86MW

Tres (3) unidades
Capacidad maxima de
generacion de 7.29MW

Potencia eléctrica
nominal: 0.932MWe.
-Energia de entrada
(MW): 2.485 MW.

-N(eléctrica):37.5%
-N(térmica):42 %
-N(total): ~79%

Cuatro (4) unidades
Capacidad maxima de
generacion de 3.728MW

Seis (6) unidades
Capacidad maxima de
generacion de 5.592MW

GASIFICADOR

TIPO “A”™:

|

-Tipo “Lecho
Fluidizado”  (Reactor
Unico)

-Potencia  Térmica:
6,205MWth

-Agente  gasificante:
“Oxigeno”

-Individual por unidad
motora.
-N(térmica): 80%

Dos (2) gasificadores,
individual por unidad
motora tipo “A”

Tres (3) gasificadores,
individual por unidad
motora tipo “A”

-Tipo “Downdraft’
-Potencia Térmica:
2,485MWth

-Agente  gasificante:
“Aire”.

-Individual por unidad
motora.

-N(térmica): 80%

Cuatro (4)
gasificadores, individual
por unidad motora, tipo

“B!!

Seis (6)
gasificadores, individual
por unidad motora, tipo

“B!!

Tipo de Biomasa (PCI, Aprox.
3600 (Kcal/kg)

Biomasa forestal,
mixta y residual.

3600 (Kcal/kg)

3600 (Kcal/kg)

Consumo de Biomasa (T/h)

T/h

-Para el motor tipo
“A”(plena capacidad):
1.85*(2)=3.7 T/h.
-Con factor de
utilizacion:
3.7°0.618=2.29 T/h

-Para el motor tipo
“A”(plena capacidad):
1.85%(3)=5.55 T/h.
-Con factor de
utilizacion:
5.55"0.686=3.81T/h
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-Para el motor tipo “B”
(plena capacidad:
0.742*(4)=2,968;

-Con factor de
utilizacion:
2.968*0.8048=2.39 T/h

-Para el motor tipo “B”
(plena capacidad:
0.742*(6)=4.45.

-Con factor de
utilizacion:
4.45"0.8941=3.98 T/h

Sistema de Alimentacion

)

Tolvas, molinos
trituradores,
secadoras, etc.
Capacidad de

procesamiento en T/h.

De 4 T/h.
(Sistema distribuido
para alimentacién de
unidades gasificadoras)

De 6 T/h.
(Sistema distribuido
para alimentacién de
unidades gasificadoras)

Sistema de Limpieza y

Enfriamiento del gas de sintesis

Componentes principales: Sistema de lavado humedo, filtros, desorbedores,
reactor de hidrdlisis, tratamiento de aguas residuales.

N° de horas de operacion anual

~333 dias de

8000 horas

estimadas: operacién anual.
Eficiencia Global (7} ): S,ln . recuperacion 31.33 3137
. A termica (OAD)
Motor tipo “A Con recuperacion
S 66.75 66.78
térmica (%)
Eficiencia Global (7} ): S,m . orecuperamon 59.99 30
Motor tipo “B” térmica (%) _
— Con recuperacién
- 63.6 63.6
térmica (%)
Factor de Utilizacion (%)
Sistema gasificador-motor-
generador t|p° “A” Referido a C?paCIdad 61.80 68.6
Sist ificad ; de generacién
Istema gas_l I02 ?,r-mo or- maxima (MWe) 80.48 89.41
generador tipo “B
Energia Anual Generada GWh 24 40

Fig. 3.41. Cuadro Resumen de Componentes de una planta de Combustion de Biomasa.
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3.14 EJEMPLOS DE PLANTAS DE GASIFICACION DE BIOMASA

EQTEC Iberia, SL
¢/ Princesa, 2 3% planta 08401 Granollers (BARCELONA) ESPANA
Tel. +34 938702462 Fax +34 938702650
email : ben@eqtec.es
www.egtec.es

1. Planta de gasificacion de biomasa. En esta planta se gasifica la biomasa, obteniendo un gas
combustible de bajo poder calorifico, aproximadamente 5,5 MJ/(n)m3. La capacidad de la planta permite
gasificar 4000 Kg/h de biomasa.

2. Sistema de limpieza del gas combustible, consistente en enfriadores del gas, filtro de particulas y
sistema de evacuacion de cenizas. La gran ventaja de este sistema es que no necesita de un lavado por
via hiimeda, por lo que no genera aguas residuales.

3. Planta de generacion de electricidad. Esta planta consta de tres motogeneradores Jenbacher 620,
alimentados con el gas producido en la planta de gasificacion. La potencia eléctrica total de esta
instalacion es de 5922 KWe. Los motores son sobrealimentados y tienen aftercooler de doble etapa, con
el fin de maximizar su rendimiento.

4, Instalaciones de recuperacion del calor residual de los motogeneradores a gas pobre. Estas
instalaciones generan 5600 Kg/h de vapor saturado de 6 bar(g) y un maximo de 159 m3/h de agua
caliente a 90 °C, con retorno a 75 °C.

5. Instalaciones eléctricas de interconexion de la planta de produccion de electricidad con lared de la
compaiiia suministradora a 132 KV.

En la siguiente tabla, se resume el balance energético de la planta de cogeneracion con gasificacion
integrada de biomasa.

REGIMEN NOMINAL

1. CONSUMO DE BIOMASA (KW) 19600
(Kg/h) 4000

2. CAUDAL DE GASES ESCAPE MOTOR (Kg/h) 43197
3. TEMPERATURA DE GASES ESCAPE MOTOR (°C) 456
4. CALOR GASES ESCAPE MOTOR (KW) 3810
PRODUCCION DE VAPOR (5 bar sat) |(Kgrh) 5600

5. CALOR REFRIGERACION MOTOR (KW) 2778
PRODUCCION AGUA CALIENTE 90 °C |(m3/h) 159

6. CALOR TOTAL DISPONIBLE (KW) 6.588
8. RENDIMIENTO ELECTRICO (%) 30,2
9. RENDIMIENTO TERMICO (%) 33.6
10.RENDIMIENTO TOTAL (%) 63,8

En esta tabla puede observarse que el elevado rendimiento eléctrico de la planta, supera con creces el
que se obtiene con el ciclo de combustion de biomasa para la produccion de vapor y posterior uso de
este en un turboalternador, que suele situarse en el 24 % como valor maximo en el rango de potencia de
5 a 15 MWae. Ademas, la recuperacién del calor residual contenido en los gases de escape y el circuito
de refrigeracion de los motores a gas pobre permite obtener energia térmica sin disminuir la generacién
eléctrica, como sucede con el ciclo de vapor. Por todo ello, se obtiene un rendimiento total de la planta
del 63,8 %.

Fig. 3.42. Ejemplo de Planta de Gasificacion de Biomasa (5.9 MWe) con tecnologia de cogeneracién.
(Fuente: Documento: “Planta de Cogeneracion de Electricidad de 5.9 MWe con gasificacion
integradas de biomasa’ EQTEC Iberia, SL, www.eqtec.es).
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Planta de gasificacion de biomasa en Varnamo
(Finlandia). 7 MW

Fig. 3.43. Ejemplo de Planta de Gasificacion de Biomasa (7MWe).
(Fuente: Curso de Biomasa UDB: “Procesos Termoquimicos de Transformacion y
Aprovechamiento de la Biomasa”, Autor: Dra. Maria Hernandez Antolin, Dpto. Quimica
Industrial y Polimeros, Universidad Politécnica de Madrid, 03/2010).

Planta de Gasificacion de Biomasa, TAIM-TFG

- Caudal medio de gas generado: 1320 Nm3h.
- Relacion aire introducido/aire estequiométrico: 24.5%.
- Temperatura de gasificacion: 750 °C - 300°C.

- Composicion y poderes calorificos medios:

Hidrogeno 7. b 02

Oxigeno 3 bt 03
Nitrégeno 48. >H, 04
CO ik 100.0
Metano 2 PCS (kcal/Nm’) 1436
CO, 67 PCI (kcal/Nm?) 1323

.......

& inslilute de nVeS IGOCiin e gy oo,
N j!ﬂlﬂlﬂllllillﬂriﬂil COMILLAS

Uriveriidea da Daragi

Fig.3.44. Ejemplo de Planta de Gasificacion de Biomasa en donde se muestra la composicién
quimica del gas de sintesis.
(Fuente: Documento: Presentacion: “Experiencias en Gasificacion de Biomasa’, Autor: Jesus
Arauzo, Instituto de Investigacion de Ingenieria de Aragén, Universidad de Zaragoza).
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PROYECTOS EXITOSOS EN GASIFICACION DE
LA BIOMASA

O - Gasificador ENAMORA instalado en Méra d "Ebre,
Tarragona, Espafia y disefiado con apoyo del Instituto Catalan
de Enegia. Se trata de un gasificador de céscaras de nueces
oEeran o en lecho fluidizado y acoplado a un motor diesel con
;1025\4’\5? de potencia eléctrica. La eficiencia del sistema es de

- 0.

O - Planta de gasificaciéon en Gussing, Austria. Compuesta
por un gasificador de lecho fluidizado de dos zonas, que utiliza
vapor como agente de gasificacion, y un motor a gas
Jenbacher J620 GS. El poder calorifico del gas es 12,00
MJ/Nm3 y la eficiencia eléctrica del conjunto es de
aproximadamente 30 %.

O - Biomax 15. Sistema gasificador/MCI de 10-25 kWe
desarrollado por la empresa Community Power Corporation
(CPC) conjuntamente con el National Renewable EnergEy
Laboratory-NREL del Departamento de Energia de los Estados
Unidos. El consumo especifico de biomasa es de 1,5 kg/kWh y
la inversion especifica 1200,00 $/kWh.

Implementacion de 10S instituto de Ing

"“‘jN: ST biocombustibles en . ees 1305, cp 50, rajane,
«q

- 37500-903, Brasil
Bras" electo@unifei.edu.br

(i

Fig. 3.45. Proyectos que utilizan gasificacién de la biomasa para generacion eléctrica.
(Fuente: Documento, Presentacién: “Implementacion de los Biocombustibles en Brasil’, Autor:
Electo Eduardo Silva Lora, electo@unifei.edu.br, Universidad Federal de Itajubd).

107



315 EVALUACION DE LA TECNOLOGIA DE GASIFICACION

El andlisis de la tecnologia de gasificacion de biomasa forestal anteriormente desarrollado, indica
tal como se dijo previamente en el capitulo 2, su factibilidad para la implementacién de una planta
de generacion eléctrica en el rango de estudio propuesto (3-5 MWe). De acuerdo al
dimensionamiento de los componentes basicos tales como el sistema generador (motor de
combustion), gasificador de biomasa, sistema de alimentacion y enfriamiento del gas, etc., y
analizando la eficiencia de la planta en forma global, la implementacion de una planta de
gasificacion de biomasa forestal tiene un porcentaje medio-alto de factibilidad técnica para su
construccion y puesta en marcha. Esta tecnologia esta poco a poco introduciéndose a grado
comercial, por lo que en algunos afnos poseerd mas perspectiva de adquisicion y operacion para
plantas de generacion eléctrica.

El analisis desarrollado para el calculo de componentes de la planta para los dos rangos de
generacion propuestos (3-5 MWe) ha considerado la potencia eléctrica proporcionada por un
generador eléctrico integrado a un motor de combustion de los tipos “A” y “B”, para lograr por
medio de conjuntos de generacion (2-3 motores para el tipo “A” y de 4-6 para el tipo “B”) la salida
de potencia adecuada al rango del estudio. Sin embargo, se tomo en cuenta desde el céalculo inicial
de consumo de combustible (gas de sintesis) el hecho que las unidades motoras tuvieran mayor
capacidad que la requerida en conjunto para lograr la salida de potencia deseada. Normalmente
estos motores de combustién trabajan en porcentajes de funcionamiento maximos del 60-70%,
esto porque existe un grado de deterioro por fatiga de las partes mecanicas internas del motor.

Lo anterior es un factor que para la planta de estudio se denomind “factor de utilizacién de la
planta”, es decir que es un factor reductivo referido a la capacidad de generacién maxima obtenible
de la misma. Asi, para este estudio, la planta trabajaria en porcentajes cercanos o menores al
rango de operatividad méaxima del motor (60-80%) y sin embargo, los valores obtenidos para
dimensionamiento en el caso del motor tipo “B” se acercan al 90%, lo cual implicaria el uso de més
unidades, con el objeto de disminuir el porcentaje operativo.

Se partio del célculo de consumo de combustible (gas de sintesis proporcionado por el gasificador)
de la unidad motora (dada por dos fabricantes) para la estimaciéon de capacidades de componentes
y consumos de la planta (T/h). Los valores obtenidos son siempre una “aproximacion” aunque mas
cercana de los que se obtendrian al tomar en cuenta todos los factores de eficiencia y perdidas de
los componentes de la planta real.

Referente a la eficiencia global, la planta de gasificacion tiene un valor aproximado del 31% sin
recuperaciéon térmica y un 67% con recuperacién térmica con la unidad motora tipo “A”, y
aproximadamente del 30% sin recuperacion térmica y 63% con recuperacion térmica con la unidad
motora tipo “B”.

Los valores anteriores de eficiencia representan el rendimiento en la conversidén energética de la
energia de la biomasa forestal y su transformacion en energia eléctrica y térmica. Esta ultima,
cuando se recupera a través del calor residual del los gases de salida de las unidades motoras,
puede reutilizarse por medio de cogeneracion para mejorar la eficiencia interna de la planta.

Diagramas de transferencia simplificados de la planta de gasificacion de biomasa utilizando los dos
modelos de motores de combustiéon “A” y “B” se muestran a continuacion:

o Caso sin recuperacion térmica, Motor tipo “A”:
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2.29 T/h (3MWe)
3.81 T/h (5MWe)
PCI=3600 Kcal/Kg

q

Ns. alimentacionX MNgasificador X Is. entriamiento
s =31%
XN motor-generador XPperdidas = ()

q

3MWe
5MWe

Fig. 3.46 Diagrama de transferencia, planta de gasificacion (Motor de combustién tipo “A”) sin
recuperacion térmica (3-5 MWe).

a Caso con recuperacion térmica Motor tipo “A”:

2.29 T/h (3MWe)
3.81 T/h (5MWe)
PCI=3600 Kcal/Kg

q

Ns. alimentacionX Ngasificador X M. entriamiento
xnmolor-generador prerdidas =67%

3MWe - 3.39MW+,
5MWe - .5.65MWTh

A

A

Fig. 3.47 Diagrama de transferencia, planta de gasificacion (Motor de combustién tipo “A’) con
recuperacion térmica (3-5 MWe).

a Caso sin recuperacion térmica Motor tipo “B”:

2.39 T/h (3MWe)
3.98 T/h (5MWe)
PCI=3600 Kcal/Kg

q

Ns. alimentacionX Ngasificador X M. entriamiento
xnmolor-generador prerdidas =30%

q

3MWe
5MWe

Fig. 3.48 Diagrama de transferencia, planta de gasificacion (Motor de combustién tipo “B”) sin
recuperacion térmica (3-5 MWe).

a Caso con recuperacion térmica Motor tipo “B”:

2.39 T/h (3MWe)
3.98 T/h (5MWe)
PCI=3600 Kcal/Kg

q

Ns. alimentacionX Ngasificador X M. entriamiento
xnmolor-generador prerdidas =64%

3MWe - 3.36MW+,
5MWe - .5.6MWTh

A

A

Fig. 3.49 Diagrama de transferencia, planta de gasificacion (Motor de combustién tipo “B”) con
recuperacion térmica (3-5 MWe).

Las eficiencias del sistema de alimentacién de biomasa (Ns. aimentacisn,) Y del sistema de
enfriamiento y limpieza del gas de sintesis (Ns. enfriamiento ) S€ cONsideran para el estudio ideales
(valor unitario), asi también, se han despreciado las pérdidas energéticas (Pperdidas)-
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316 TECNOLOGIA DE PIROLISIS

La tecnologia de pirolisis de biomasa forestal aplicada a generacién eléctrica se fundamenta en el
potencial energético y transformacion de los productos del proceso, tales como el gas de residuo
combustible, bio-aceite y el sdlido carbonoso. Dichos productos pueden aprovecharse en virtud de
su poder calorifico para servir de combustible en un motor-generador de combustién interna (caso
del gas combustible) o en un ciclo de vapor utilizando una caldera que emplee el carb6n vegetal y
sea utilizable en una turbina de vapor acoplada a un generador eléctrico.

La utilizacién del proceso de pirolisis y los productos obtenidos se muestran en la figura 3.50:

PRINCIPALES PRODUCTOS Y UTILIZACION

PIROLISIS

LENTA RAPIDA

COMBUSTIBLES
LIQUIDOS GAS POBRE
Metanol

CARBON
VEGETAL

CARBON
VEGETAL

GAS RICO

COMBUSTION | COMBUSTION GAS DE SINTESIS

GASIFICACION GASIFICACION METANOL
Poder
Tiempo de Temperatura Producto | caldrico (Base
Tecnologia residencia maxima (oC) Principal seca)
Carbonizacio Carbon
n Horas-dias 300-500 vegetal 30 MJ/ Kg
Bio-dleo. 20 MJ/ Kg
Carbon. 30 MJ/ Kg
Lenta 5-30 min. 400-600 Gas 5-10 MJ/NmM3
Carbdn 30MJ/ Kg
Rapida <ls 450-600 Gas 10-20 MJ/Nm3
Carbon 30 MJ/ Kg
Rapida <ls 700-900 Gas 15-20 MJ/Nm3

Fig.3.50. Proceso de Pirolisis, tecnologia de procesamiento y productos finales.
(Fuente: OLADE “Potencialidades Energéticas de la Biomasa®.

110



Se analizaran los casos de aplicacion del “gas de pirolisis” y del “carbdn vegetal”. No se
desarrollaran en este estudio los casos de reaccién de pirolisis (Rapida o Lenta) para la obtencion
de gas de sintesis para “Metanol’. Se dejara también fuera del analisis la utilizacion del “bio-aceite”
aplicado para generacioén eléctrica.

De acuerdo a la literatura y experimentacion del proceso de Pirolisis en sus variantes “Rapida” o
“Lenta’, se sabe que a temperaturas bajas y tiempos de residencia altos, “Pirolisis Lenta”, se
obtiene una mayor produccién de liquidos (solucién bio-oil) y sélidos (carbén vegetal). Y la
produccién de gases combustibles (fuel-gas) se realiza a temperaturas elevadas siendo mas
utilizada la “Pirolisis Rapida” con tiempos de residencia bajos.

En las figuras 3.51 y 3.52 se muestran algunas tablas sobre el rendimiento porcentual de productos
obtenidos en el proceso de “Pirolisis Lenta’ de “madera” y los productos obtenidos:

Rendinmiento
Componentes %)
Madera
Carbén Vegetal 33.72
Liquido (solucién- bio-oil) 48.78
Gas (fuel-gas) 17.50
Total 100.00

Fig. 3.51. Composicion porcentual de los componentes resultantes de pirolisis de madera.

Propiedad % Volumen Compuesto % Volumen
PH 2,5

’ CO, 13.2
c 55,3 — 63,5
H 52-70 CO 16.3
N 0,07 -0,39 H, 7.9
S 0,00 — 0,05

N, 48.4

O (por diferencia) 39,43 — 28,98
i 004-025 O, e Hidrocarburos 14.2

Fig. 3.52. Composicién porcentual de liquidos (solucidn bio-oil) y gas resultante de pirolisis de
madera.
(Fuente Fig. 3.51 y 3.52: “Pirolisis de Biomasa, Experiencias y Aplicaciones”(Dr. Ing. PT René
Lesme Jaén)

CALENTADOR

Gas - Coque Gases I [Ahe

— | SEPARADOR [ ENFRIADOR | | CAMBIADOR

DE CALOR

Froducto liquidao

Coque —
od Gas de
[ PiRousis |——
Cenizas escape
Biomasa Coque CALENTWI Aire precalentado

I DE COQUE |

Gas portador precalentado

Fig. 3.53. Diagrama de Bloques del Proceso de Pirolisis de Biomasa.
(Fuente: Documento: “Produccion de Carbdn Vegetal mediante carboneras en zonas rurales
empobrecidas”, Autor: Luis Oscar Serrano Ayuso, Universidad Carlos Ill, Madrid.)
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El desarrollo de los casos de analisis del proceso de pirolisis de biomasa se basa en la gasificacion
de la biomasa y el uso del gas de sintesis para generacion eléctrica. A continuacion se exponen los
casos:

A)_Pirolisis Lenta (Carbonizacién) y Gasificacién del Carbén Vegetal

Este caso de analisis se fundamenta en el proceso de “carbonizacion’ de la biomasa forestal a
considerar, cultivos energéticos, biomasa forestal y residual, para su utilizacion como combustible.
La carbonizacion es el proceso de pirolisis mas conocido y el més importante para la produccion de
carbén vegetal. Algunos tipos de sistemas de carbonizacién se muestran en la figura 3.54:

SISTEMA VENTAJAS INCONVENIENT ES
Apilamiento Foca imversion Foco control
Capacidad muy vanable Producto muy heterogéneo
Cualguier lugar Coste de mano de obra
Homo de ladnllo  Bine aislado, resiste a la cormosién Preparacion del materizl
Ianejo facl Capacidad fija
Larga vida Erfnamignto lento, ciclo lango
Producto homogéneo
Homo de metal  Pesibilidad de meslidad Bajavida
Erfnamiento rapido, ciclo corto Irersion més alta
Continuo (sran homogeneidad Tecnologia més compleja

Fecuperazion enengia
Autometizacion

Fig. 3.54. Sistemas de carbonizacién de biomasa.
(Fuente: www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm)

El carbon vegetal es un producto sélido, fragil y poroso con un alto contenido de carbono, cerca del
80% y se produce por calentamiento de materiales carbonosos como la madera a temperaturas de
400 a 600 °C, en ausencia de aire. El caso de andlisis a considerar plantea la obtencion de carbon
vegetal de la recoleccion de materiales lefiosos, cultivos energéticos y mezclas de recoleccion y su
posterior utilizacién en un gasificador de carbén.

El rendimiento en la produccién de carbén del proceso puede variar dentro de limites muy amplios
dependiendo de la condicién de la biomasa forestal, el contenido de agua y del tiempo de
calentamiento del proceso. Los limites de humedad deberan estar entre el 10-15%. De esta forma,
la obtencién de carbén partiendo de madera seca esta entre un 25 a 35% por peso. El poder
calorifico del carb6n oscilara entre 7000 a 8000 Kcal/Kg. Esto es de 29.5 a 33.5 MJ/ Kg

El proceso de pirolisis para producir carbén vegetal, también produce una cantidad pequena de
residuos con alquitran, productos quimicos con acido acético y una proporcién considerable de
agua originada del secado y la descomposicién pirolitica de la madera por evaporacion. Al finalizar
el proceso se deja que el carbon vegetal se enfrié sin acceso a aire y luego estard listo para
utilizarlo como combustible.

Algunos equipos y modelos utilizados en el proceso de pirolisis para la obtencién de carbén se
muestran en las figuras 3.55, 3.56 y 3.57:
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EQUIPOS DE PIROLISIS
ARA LA PRODUCCION

WWW.piroeco. com

Fig. 3.56. Biomasa forestal a utilizar en el proceso de carbonizacién.

Horno industrial continuo
VENTAJAS INCONVENIENTES
Calidad homogénea y ajustable Inversién considerable
Alto rendimiento Alta sofisticacion tecnoldgica
Automatizacién Colocacion de la madera aprovisionada
Alto rendimiento energético Transporte de madera
Niveles de polucién bajo Cortado y preparacién de la madera

Hornos industriales piroliticos
Fig. 3.57. Caracteristicas del tipo de Horno Industrial Continuo para carbonizacién.

(Fuentes Fig. 3.55 y 3.56. www.piroeco.com; Fig. 3.57. Documento: “Produccion de Carbdn Vegetal
mediante carboneras en zonas rurales empobrecidas”, Autor: Luis Oscar Serrano Ayuso,
Universidad Carlos Ill, Madrid.)
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Water | Steam T Combuation
gases

Pyrolytic
Vapors

PYROLYSIS
REACTOR Char

Fig. 3.58. Modelo de proceso de pirolisis para produccion de vapor y carbén vegetal.
(Fuente: Documento: “Produccién de Carbon Vegetal mediante carboneras en zonas rurales
empobrecidas”, Autor: Luis Oscar Serrano Ayuso, Universidad Carlos Ill, Madrid.)

El proceso de “Pirolisis Lenta” para la conversion de la biomasa vegetal a carbon es variable en el
rendimiento, segun el tipo de equipo (horno) para producir la carbonizacion. Asi, se tiene por
ejemplo, que un proceso de pirolisis lenta de 300 minutos (5 horas), produce carbones con
rendimiento entre el 22 y el 24%, de la biomasa original, mientras que si se extiende el tiempo a
mas de 480 minutos (8 horas) la calidad del carbon producido mejora relativamente, con valores de
rendimiento en la produccioén superiores al 25%.

Algunos tipos de gasificadores utilizados en el proceso de gasificacién del carbdn vegetal, sus
caracteristicas y el producto generado (gas de sintesis) se muestran en las figuras 3.59.a la 3.62:

- Gas Carbén

Vapor, Oy O airg

Ceniza
|

\..rap;.:.r o 500 1000 1500 2000 Z2500°F

c Ceniza 260 538 816 1083 1371°C
oxigena ' Ternparatura
O alre

a) Gasificador de fecho agitado

Fig. 3.59. Modelo de Gasificador de Carbdn de Lecho Agitado.
(Fuente: Documento: XVII.- GASIFICACION DEL CARBON (http:/libros.redsauce.net/))
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b) Gasificador de lecha fluidificado
Fig. 3.60. Modelo de Gasificador de Carbdn de Lecho Fluidificado.

L

Carbén - o
Vapar, O, & aire

Ceniza

Gas

i
Lo 10000 1500 2000 2500°F

260 238 816 1093 1AT1C
lermperatura

v Ceniza

e} Gasificador de lecho arrastrado o suspendido

Fig. 3.61. Modelo de Gasificadores de Carbon de Lecho Arrastrado.

Producto
Gas
Ceniza

Carbdn

; Abmrher]Le O inerta

Mecanismo impulsor
gas reciclado

T Odgenoo At 550G 1000 1500 2000
260 538 816 109030
Temperatura

d} Transport
Fig. 3.62. Modelo de Gasificador de Carbdn de Transporte.
(Fuente Fig. 3.60, 3.61 y 3.62: Documento: XVIl.- GASIFICACION DEL CARBON
(http://libros.redsauce.net/))
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Algunas de las principales caracteristicas de los diferentes modelos de gasificadores de carbén y
del sistema de limpieza del gas, se presentan en las tablas de las figuras 3.63 y 3.64:

LECHO AGITADO
Carbén alimentado Ceniza SECA Ceniza FUNDIDA
Tamario Bruto < 2" (51 mm) Bruto < 2" (61 mm)
Aceptabilidad finos Limitada Maver gue con seca
Aceptabilidad aglutinante Si (con modificaciones) Si (con modificaciones)
Rango preferido carbén Bajo Alto

Operacion:

Temperatura salida gas

Baja= 800=1200°F (427-649°C)

Baja= 800-1200°F (427-649°C)

Regquisito oxidanie Bajo Bajo
Reguisito vapor Alto Alto
Peculiaridad clave Hidrocarburos liguidos en gas bruto
Tecnologia clave Utilizacion de finos e hidrecarburos liguidos
LECHO FLUIDIFICADO

Carbon alimentado Ceniza SECA Ceniza FUNDIDA
Tamario Triturado< 0,25" (6.4 mm) Triturado < 0.25" (6.4 mm)
Aceptabilidad finos Buena Mejor
Aceptabilidad aglutinante Posible St
Rango preferido carbdn Bajo Cualquiera

Operacion:

Temperatura salida gas

1700 = 1900 °F (8927-1038°C)

1700 = 1900 °F (927-1038°C)

Requisito oxidante Moderado Moderado
Requisito vapor Moderado Moderado
Peculiaridad clave Gran reciclado de subcoque (char)
Tecnologia clave Conversion de carbono
FLUJO ARRASTRADOQO FLUJO TRANSPORT

Carbdén alimentado Ceniza FUNDIDA Ceniza SECA
Tamario Pulverizado: 100 mesh (149 micras) Pulverizado: 1/16'
Aceptabilidad finos Ilimitada Mejor
Aceptabilidad aglutinante St St
Rango preferido carbon Cualguiera Cualquiera

Operacion:

Temperatura salida gas

Alta = 2300°F (1260°C)

1500 @ 1900°F (815 a 1039°C)
Reguisito oxidante Alto Moderado
Requisito vapor Bajo Moderado

Peculiaridad elave

Gran energia en gas bruto caliente

Tecnologia clave

Refrigeracion gas bruto

Inventario control de carbon
v arrastre de agua

Fig. 3.63. Caracteristicas técnicas de gasificadores de carbon.
(Fuente: Documento: XVIl.- GASIFICACION DEL CARBON (http:/libros.redsauce.net/))
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Tipo Lecho agitado | Lecho agitado Lecho Flujo arrastrado Flujo arrastrado
gasificador ceniza seea | cenuza fundide | Tuidificade | Alimentacion lechada | Alimentacion seca
Oxidante Aire Owigeno Oxigeno Oxigeno Oxigeno
Combustible Subbituminoso| Brfuminose Lignito (8) Bituminoso Bituminoso (3)
Andlisis combusiible
% peso C 411 51,2 56,9 51,2 66,1
% peso H 46 47 3.8 4.7 5
% peso N 0,8 1.1 0.8 1.1 1.2
% peso O 20,86 8.8 15.89 8.8 8.8
% peso S 0.6 3.4 1 3,4 3,7
S ceniza 16,1 8.8 8.6 8.8 8.5
% humedad 16,3 12 12 12 5]
HHV Btu/Ib 11258 11235 9914 11235 12128
(kJ kg) 26189 26136 23063 26136 28213
Alimentacion Lechada
combustible Seca Seca Seca 65% peso = Solido Seca
Presion operacion
pst 295 465 145 615 365
(kPa) 2054 3206 1000 4240 2516
Gas bruto
% vol CO 17 4 46 482 41 60,5
% uvol H o 23.3 26,4 30,6 29 8 30
Gevol CO o 14.8 2.9 8.2 10.2 1.6
% vol H 0 {1} 16,5 9.1 17,1 2
% vol No 385 2.8 0.7 (4) 0.8 (4) 4.7 (4)
% vol CHy + CnHpm 5.8 42 2.8 0.3
% vol Ho S + SCO 0.2 1,1 0,4 1,1 1.3
% vol NHg + HCN {2} 0.3 {2} 0.2 01
HHV Btu/lb 196 333 308 278 287
(MJ/m” N) 77 151 122 10,9 11.7

Notas: (1) analisis seco; (2} no explicitado ; (3) combustible seco ; (4) incluido argon
Fig. 3.64. Tabla de caracteristicas técnicas de gasificadores de carb6n y composicion del gas de
sintesis producido.

(Fuente: Documento: XVII.- GASIFICACION DEL CARBON (http:/libros.redsauce.net/))

Vapor
Oxigeno
Carbbrll
Gasificador | Recuperador
calor/apagado
Gas bruto Gas bruto a 120°C Gas limpio
¥
Refrigeracion gas _ | Elimiracién gas acide |/ Satura_cidn.f Gas ..Ca.’bf’"
Eliminacién particulas {absorcion disolvente} ‘ recalentarmiento gas Btu medio a TG
Disolventa pubre’ 1 Disolvente rico
i
Regeneracion e Recuperacion . Tratamiento G-as apagado a venteo
disolvente azufre gas apagado o a antorcha
. A
Gas acido eoncentrado Azufre Gas apagacdo

Fig. 3.65. Esquema de limpieza del gas producido por gasificacion de carbon.
(Fuente: Documento: XVII.- GASIFICACION DEL CARBON (http://libros.redsauce.net/))
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B)_Pirolisis Rapida y Gasificacion de la Biomasa Vegetal

La utilizacién del proceso de pirolisis utilizando la gasificacion de la biomasa vegetal, en el caso de
los cultivos energéticos, se fundamenta en el uso del gas de sintesis obtenido como combustible
para su empleo en un motor de combustién interna o turbina de gas, acoplada a un generador
eléctrico. El tipo de proceso que se considerara se conoce como “Gasificacion por Pirolisis Rapida’.

En virtud del tipo de proceso utilizado y dependiendo del tipo de biomasa y reactor, el gas de
sintesis de la gasificacién por su composicién es de medio contenido energético (15-20 MJ/Nm).
Este gas se empleara preferiblemente con el modelo de motor-generador de combustion interna,
por su adaptabilidad a la mezcla y composicidbn quimica del gas, y por requerir un menor
tratamiento a incorporar en el proceso para purificacion del gas de sintesis. Los rangos a
considerar en la composicion del gas de sintesis del proceso de gasificacion de “Pirolisis Rapida”
de biomasa forestal y el valor energético del gas, se presentan en la tabla de la figura 3.66:

Composicion estimada del Gas de Sintesis
(Gasificacion de Pirolisis Rapida)
Monoxido de Carbono (CO, 40-50%)
Hidrégeno (Hy, 20-25%)
Diéxido de Carbono (CO,, 1-10%)
Nitrégeno (N, 0-5%)
Metano (CH4, 10-15%)
Insaturados (5-10%)
Valor energético: 15-20 [MJ/Nm”]
Fig. 3.66. Composicién estimada del Gas de Sintesis.
(Fuente: Fig.3.26, 3.37, 3.38 y 3.67 composicion estimada del gas de sintesis de gasificadores y
del proceso de gasificacién de biomasa segun agente oxidante)

A continuacion se muestra una tabla comparativa de tecnologias de gasificacion de biomasa
vegetal, que incluyen a la pirolisis rapida, en la cual se observa que el poder calorifico del gas
obtenido (PCI de 4,500 Kcal/ Nm® = 18.84 MJ/Nm® = 5.23 KWh/Nm3) es superior al del proceso de
gasificacion con agente oxidante “Oxigeno” o “Aire” convencional. Esto es debido a que el gas de
sintesis posee mayor contenido de “metano” y una disminucién o nulidad de Nitrogeno (Ny), asi
como de Dibxido de carbono (CO,). Los rendimientos de conversiéon energética de la biomasa se
estiman en 70%.(ver Fig.3.67)

Proceso Gasificacion O, Gasificacion con aire | Pirolisis rapida
Composicion 45% CO 24% CO 48% CO
Gas 28% H2 20% H2 20% H2
Producto 18% COQ 12.5% COQ 6.5% COQ

5% CH,4 3% CH4 13% CH,4

40% N, 6% insaturados (CoHy,
CaHp)

Rendimiento 70% 70% 70%
tedrico
P.C.S. (aprox.) 3.000 kcal/Nm® 1.500 kcal/Nm® 4.500 kcal/Nm®
Aporte de calor Interno Interno externo

Fig. 3.67. Tabla comparativa de tecnologias de gasificacién y pirolisis rapida.
(Fuente: http://www.aragoninvestiga.org)
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Algunos modelos de reactores para “Pirolisis Rapida”, para produccion de gas y carboén, se
muestran en la figura 3.68:

r’P}'rclysis
VAR S
Nitrogen &
biomass
Char 400 mys
Solids
recvele keop
Sand and
bicomass ﬁ
Biomass
—_—
TN TS, V] T s
Biomass VNN ) )
Y el €
Alr '\
e Prupupe Char
fmes

REACTOR DE TRANSPORTE REACTOR CIRCULANTE REACTOR VORTEX

Rafael Bilbao Dufiabeitia
'ﬂSl”Um M, iWESIEQELiﬁﬂ Grupo de Procesos Termoquimicos
.-0 = ST Ehps Instituto de Investigacion en Ingenieria en Aragoén
N, a6 En ingenieria g2 Aragtn . 134
AN Unrve's g 0 Zaiagord Curso Fronteras de la Energia UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Fig. 3.68. Modelos de Reactores de “Pirolisis Rapida”.
(Fuente: Documento, Presentacién: “Aprovechamiento Termoquimico de la Biomasa®, Autor: Rafael
Biloao Dunabeita, Universidad de Zaragoza, 2009).

El gasificador de lecho fluidizado circulante también puede emplearse en el proceso de pirolisis
rapida para la produccion de gas de sintesis de la biomasa, con una proporcion regulada de
oxigeno o aire incorporada en la reaccion del lecho fluidizado (ver Fig.3.69).
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Fig. 3.69. Gasificador de Lecho fluidizado circulante empleado en el proceso de “Pirolisis Rapida”.
(Fuente: Documentos: “Gasific.Pirol.pdf”; “Simulacion de Gasificacion de biomasa en lecho
fluidizado”, Autor Francisco Javier Moreno, Universidad Carlos IIl, Madrid 2010).
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3.17 DIAGRAMA GENERAL DE PLANTA DE PIROLISIS DE BIOMASA

Limpieza y
refrigaracion Amcniaco
delgas [ Azufre

Refrigerador del gas

Gasicador Transpart

Retirada

dela caniza
A4 Agua Wapar

Carbon A Ceniza de la 'gasi1ica|::idn
ra

i Vapor

Aire

\1_',4‘._" Aire Lo (_.‘zf.s limpic

Wapar

Chimenea Bogster

Alternador r——

Alternacior
Fecuperader de calor)

Napor-1 Generador de vapar |

Turbina de vapor Agua alimentacién Turkina de gas /

Hi |mnnI

Generador de vapor
Recuperador de calor

Compresor

Turbina gas lurbina vapor
—--""-._

Camara de
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I Gas cormbustible limpio

| Electricidad
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| Preparacion carbén I—-I Gasificacion carbon I—*-l Limpieza gas fria/caliente |

[ Recuperacion azufre |

l

Sélidos/aqua Azufre

Tratamiento
solidos/agua

Fig.3.70. Modelo general de planta de pirolisis para generacién eléctrica con un reactor-gasificador
del tipo “Transporte” que utiliza carbon vegetal.
(Uso del ciclo combinado con turbina de vapor y turbina de gas. Se incluye el diagrama de
bloques) .
(Fuente Fig.3.70: Documento: XVIl.- GASIFICACION DEL CARBON (http:/libros.redsauce.net/))
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Fig.3.71 Modelo general de planta de pirolisis de biomasa (incluye horno de pirolisis y gasificador
con motor de combustion).
(Fuente: http://biocharfarms.org/biochar production energy/).

El modelo de planta de pirolisis de biomasa expuesto anteriormente en la figura 3.70, utiliza el
“Ciclo Combinado”, (empleando como combustible carbédn vegetal), como modelo alterno al de
generacion por motor de combustion (fig. 3.71), que emplea el gas del reactor de pirolisis (como en
el caso de “Pirolisis Répida’, 600-900°C) y como combustible, biomasa de origen vegetal.

El caso de integracién con un ciclo combinado utiliza directamente el gas combustible quemado y
caliente del gasificador que utiliza “biomasa vegetal’ o de un gasificador de “carbén” para su uso
en una turbina que esté acoplada a un generador eléctrico. El gas de sintesis debe ser
especialmente acondicionado mediante un sistema de refrigeracion, limpieza y calentamiento
previo, antes de poder utilizarlo en las turbinas.

Se utiliza una mezcla de alimentacion para la turbina de gas, y el gas de escape (con temperatura

cercana a los 538 °C), pasa posteriormente, por un “generador de vapor’, en donde se aprovecha
el calor de los gases para accionar un turboalternador y generar electricidad hacia la red eléctrica.
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3.18 ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA-SALIDA (PIROLISIS)

Modelo tedrico de andlisis:

El céalculo de los equipos y componentes de una planta de pirolisis de biomasa forestal (cultivos
energéticos) con una capacidad de generacion eléctrica entre 3 y 5 MWe considerara los casos
expuestos anteriormente por “Carbonizacion” y “Gasificacion” de la biomasa para obtener un gas
de sintesis que pueda ser utilizado por un motor-generador de combustion interna, similar al
proceso de "gasificacion normal de biomasa’, o, en un caso alternativo, en un ciclo combinado con
una turbina de gas y una turbina de vapor. Se procedera a realizar un andlisis de cantidades de
energia, de acuerdo a la eficiencia en trasformacién de la biomasa para el rango de generacion
eléctrica deseado.

0 Motor-Generador de combustion interna:

Para el modelo del motor-generador que utiliza gas de sintesis se consideraran ambos casos de
andlisis, “gasificacion del carbon vegetal’ (Pirolisis Lenta) y “gasificacion de la biomasa vegetal’
(Pirolisis Rapida), y dependiendo del contenido energético del gas se estableceran los parametros
de alimentacién de la unidad.

Para el caso de gasificacion del carbdn vegetal, el contenido energético del gas proveniente del
reactor de pirolisis (gasificador), de acuerdo a la siguiente tabla tiene un poder calorifico inferior
(PCI) minimo cercano a 11 MJ/Nm® (3.05 KWh/Nm®) obtenido de la reaccion con agente gasificante
“Oxigeno’. (ver Fig.3.72).

Tipo Lechs egrtado | Lechs sgrtado Lecho Flujo arrastrodo Flupo arrastreds
gasificedor MR SO0 cervae fundida | Medifieeds | Alrmeenigerin lechods | Alimendacidn seea
COuedante Azre Choigiono Chigeng Ohigeng Chgeno
Cambusizble Subbitununose| Sivminasoe Lignita () Hrinmanaso Brinminesa (3]
TN Tao ik L 2l oY
(AT NG 7.7 131 12.2 1.5 11.7

Fig. 3.72. PCI de gasificacion con carbén y tipo de gasificadores. ]
(Fuente: Extracto de Fig. 3.74, Documento: XVII.- GASIFICACION DEL CARBON
(http://libros.redsauce.net/))

Para el caso de “gasificacion de la biomasa vegetal” el contenido energético del gas proveniente
del reactor de pirolisis (gasificador de lecho fluidizado circulante), es de 4,500 Kcal/Nm® = 18.84
MJ/Nm® 6 5.23 KWh/Nm®. (ver Fig.3.73).

Proceso Gasificaritin O Gasificarfincon aire Pirokisis rapida
Ferdinmers tedrico W A ik

PS5 (apmox) 3.000 JecalMm 1.500 kealMm 4 500k ealtm
Aperte de calor Interin Interre extern

Fig. 3.73. Poder calorifico de gasificacion con pirolisis rdpida de biomasa vegetal.
(Fuente: Extracto de Fig. 3.75. http://www.aragoninvestiga.org)

Utilizando los datos del PCI del gas de sintesis de cada caso, se procede a realizar un balance de
energia de entrada y salida, para determinar la cantidad de biomasa (cultivos energéticos)
necesaria. Los parametros de la especificacién técnica del motor-generador, indican que una
unidad puede proporcionar cerca de 2.43 MWe.

122



Modelo del Motor-Generador que utilizara gas de sintesis de pirolisis:

Jenbacher
type 6

Applicable gas types Natural gas, flare gos, biogos, landfil gos,

SEw
s, coke gas, wood gas, pyrolysis gas)

Jenbacher gas engines
Technical Specification
CO-GEN Module data:

Electrical output kW el. 2433
Recoverable thermal output (180 °C) kw 2743
Energy input kw 6.205
Fuel Consumption based on a LHV of

5 KWh/Nm® Nm*h 1.241
Electrical efficiency % 39.2%
Thermal ericiency % a2.2%
Total efficiency % 83.4%
Heat to be dissipated (LT-Circuit) kW

Emission values:
NOX < 250 mg/Nm® (5% 02)

Fig. 3.74. Modelo de motor-generador de combustion interna de combustible gaseoso.
(Fuente: http://www.ge-energy.com/; http:/site.ge-energy.com/prod serv/products/).

Se parte del calculo del caudal de gas combustible necesario para el motor-generador, tomando en
cuenta el valor del PCI del gas de sintesis considerado y la potencia eléctrica de salida. Esto se
compara con la especificacién técnica de consumo 1,024 (Nm’/h), con el objeto de observar la
variacién de consumo por la reduccién o aumento, sea el caso del PCI base (5 KWh/Nm°) y
suponiendo que la eficiencia eléctrica no se afecta en forma significativa (39.2%).

De acuerdo a lo anterior, y partiendo de la energia de entrada necesaria segln especificacion
técnica para el motor considerado, tenemos que:

. Par? el caso de gasificacién de carbén vegetal (pirolisis lenta), PCI = 11 MJ/Nm® (3.05 KWh/
Nm°):

Energ.Entrada[MW]:Q.Entrada Nm3 PCI KWh
h Nm3

Energ.Entrada[MW | = 1,241[]%}5{](%} =6.205[MW|
h Nm3
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Calculando ahora el caudal con un PCl de 3.05 KWh/Nm®, tenemos:

Q.Entmda{N ’"3} - 6205553;1] - 2,034.42[1\71’:’3}
3.05 KWh
{ Nm3 }

 Para el caso de gasificacién de biomasa vegetal (pirolisis rapida) PCl = 18.84 MJ/Nm® (5.23

KWH/Nm®):
}PC,[W}
Nm3
Nm3

Energ.Entrada[MW] = 1,024[}.5{KW}1} = 6.205[MW]
h Nm3

Nm3

Energ.Entrada[M W] = Q.Entrada{

Calculando ahora el caudal con un PCl de 5.23 KWh/Nm®, tenemos:

Q.Entrada[Nmﬂ - 62051[5;;] :1,186.42[]\,’:3}
5.23{}
Nm3

De lo anterior se infiere que para el caso de gasificacién de carbdn vegetal (pirolisis lenta), debido
a que la energia del gas de pirolisis es de menor valor que el valor base de la especificacion
técnica del motor, el consumo de combustible se incrementa en una proporcion: 2,034.42 (Nm°/h) /
1,241 (Nm>/h) = 1.64 veces el valor base.

Para el caso de gasificacion de biomasa (pirolisis rapida), la energia del gas de pirolisis es de
mayor valor que el valor base de la especificacién técnica del motor, por lo que el consumo de
combustible disminuye en una proporcién: 1,186 (Nm°/h) / 1,241 (Nm>/h) = 0.96 del valor base.

Y para conseguir lograr una generacion eléctrica entre 3 y 5 MWe o superior, tomando en cuenta
que los datos de eficiencia del motor no variardn sensiblemente con el PCI del gas de sintesis de la
gasificacion de pirolisis de biomasa, con el nuevo valor de consumo del gas, las caracteristicas
técnicas del motor de combustion para el caso de “Pirolisis Lenta’ y “Pirolisis Rapida’ se muestran
en las figuras 3.75y 3.76:

Motor-Generador de combustion Interna con gas de sintesis de gasificacion
de “carbén vegetal” “Pirolisis Lenta (carbonizacion)”

Potencia eléctrica (MWe) 2.43

Energia de entrada (MW) 6.205

PCI del gas de sintesis (KWh/ Nm®) 3.05

Consumo de combustible, basado en el PCl del gas de 2,034.42

sintesis (gasificacién con oxigeno) (Nm®/h)

n (eléctrica) (%) 39.2

n (térmica) (%) 44.2

Recuperacién térmica de gases de salida (MW) 2.74

Fig. 3.75. Caracteristicas del Motor-Generador de combustion Interna (Tipo “A”) con gas de sintesis

de gasificacién de “carb6n vegetal” “Pirolisis Lenta (carbonizacion)’.

de biomasa utilizando carbdn vegetal).
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Motor-Generador de combustion Interna con gas de sintesis de gasificacion
de biomasa vegetal “Pirolisis Rapida”

Potencia eléctrica (MWe) 2.43
Energia de entrada (MW) 6.205

PCl del gas de sintesis (KWh/ Nm°) 5.23
Consumo de combustible, basado en el PCl del gas de 1,186
sintesis (Nm*/h)

n (eléctrica) (%) 39.2

n (térmica) (%) 44.2
Recuperacion térmica de gases de salida (MW) 2.74

Fig. 3.76. Caracteristicas del Motor-Generador de combustion Interna (Tipo “A”) con gas de sintesis
de gasificacién de biomasa vegetal “Pirolisis Rapida’.
(Fuente: Fig.3.74. y calculos de consumo del motor-generador tipo “A”, para el proceso de pirolisis
utilizando biomasa vegetal, mixta o residual).

o Gasificador:

Para el andlisis del gasificador-reactor de pirolisis se consideraran los casos de la gasificacion de
“carbon” y de “biomasa forestal”. Para el caso de gasificacion de carbon se tomara como referencia
la clasificacion operativa de los gasificadores de carbon. Para el caso del gasificador por pirolisis
de biomasa forestal, se empleara la tecnologia de “Pirolisis Rapida” o “Pirolisis Flash-gas” y el
reactor-gasificador mas adecuado considerando el caudal de gases y la potencia a suministrar al
motor de combustion.

Tomando en cuenta lo anterior, para el caso del “gasificador de carbdn’, el tipo que presenta mayor
versatilidad respecto al de carbdn alimentado y la temperatura del gas de salida (cercana a los
1000 °C) es el de “Lecho Fluidificado” (ver Fig.3.77).

LECHC FLUIDIFICAING

Carbon alimentade Ceniza SEGA Ceniza FLUNDIDA
Tamaric Trturado< 0,25" (5.4 mm) Trturado < 0 25" (5.4 mm)
Aceptabilidad finos Buena Meror
Aceptabilided eglutinante FPosthie S
Rengo prefericdo earbdn B Crualguetere
Operacion:

Tempergiurg solida gas 170 - 1904 °F (92710587 C) I 700« I900 °F (927 1055°C)
Hequestio aodante Moderada Moderada

Regquisito vepor Moderado Moderado
Peculiaridad clave Gran reciclodo de subeogue fehar)

Teenologie elave Conversidn de corbono

Gas

¥

Carbon

Calhél(—/
<N

? 2o

Vapor, O, 0 aire

Vapor, 3 0 500 1000 1500 ZOOD°F
oxigeno " Ceniza 2600 538 816 1093%
Temperatura

b} Gasificador de lecho fluidificade

Fig. 3.77. Caracteristicas del Gasificador de Lecho Fluidificado. )
(Fuente: Extracto de Fig.3.70 y 3.73, Documento: XVII.- GASIFICACION DEL CARBON
(http://libros.redsauce.net/))
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El andlisis del gasificador y su balance de energia parten del consumo de combustible y la potencia
necesaria a suministrar al motor de combustién, que para el caso considerado debera ser de 6,205
KW. Se considerara también una eficiencia térmica del gasificador de lecho fluidificado de carbén,
estimada al 85%. De esta forma se tiene que:

Consumo de energia térmica:

Energia _ Entrada[KW] = 6’2(())2]5{‘)‘/] = 7,3()()[KW]

Valor calorifico estimado del carb6n vegetal con un porcentaje de humedad menor al 10%:

PClcarben vegetal = 7,200 (Kcal/kg)

PCI Kcal = 7.200 Kcal {4.187[1(]]}:30’146 Kj
kg Kg 1Kcal kg

Consumo de carbén del gasificador:

Consumo _ Carbo’n[li;g} = {En:glla — EZ fmda} = 7’300[KW] { 316[10((‘)/‘[/%]} =871 .76[?}
(carbon) 30,146{K]}
Kg
Consumo _ Carbén[T} = 871.75[@} liT = 0.872{T}
h h || 1000[Kg] h

Ya que la biomasa vegetal debera ser convertida en carbdn vegetal por el proceso de
“Carbonizacion’, el cual normalmente toma horas para efectuarse, la cantidad de biomasa (cultivos
energeéticos) necesaria para realizar el proceso dependera del tipo de equipos y la eficiencia de
conversion (biomasa vegetal a carbén), la cual se estima en un 30%, por lo que:

K C Carbé 0'872{1} T
Consumo _ BiOmaS(l(carbonizador)|: & } = | onsumo - ar _ o = =29 1{}
h (% _ carbonizacién) 30[%]

El calculo anterior indica que el “gasificador de carbon vegetal” debera consumir 0.872 [T/h] para
producir una energia térmica de 7,300 [KW] y con una eficiencia del 80%, la entrada necesaria al
motor de combustién de 6,205 [KW] para una generacion de 2.43 MWe.

El tipo de gasificador seleccionado segin la experimentacion para el proceso es un “Lecho
Fluidificado”, con carbén alimentado en ceniza seca o ceniza fundida. Las caracteristicas de este
gasificador se muestran en la figura 3.78:
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Caracteristicas técnicas del gasificador de carbén “Lecho Fluidificado” para
producir gas de sintesis de la carbonizaciéon de biomasa forestal, para
alimentacién del motor-generador.

Caudal de gas de sintesis (Nm”/h): 2,034.42

Composicién del gas: Monéxido de Carbono (CO, 40-50%),
, Hidrégeno (H,, 25-30%), Dioxido de
Carbono (CO,, 1-10%) Nitrégeno (N,
0-1%) y Metano (CHg, 1-5%)

PCI del gas de sintesis (KWh/ Nm°) 3.05

Potencia Térmica (MW4,) a suministrar: 6,205

Agente gasificante: Oxigeno

Consumo de combustible(biomasa), 0.872

basado en el PCI, [T/h]

Temperatura de operacién (°C): 900-1050°C

Temperatura de Gas de Salida (°C): 950°C

Tipo de Biomasa: Carbdn vegetal (ceniza seca o ceniza

fundida)

Capacidad de tratamiento de la 0.5-1

biomasa [T/h]:

Humedad de la biomasa (%): 0-10

Capacidad de manejo de cenizas [Kg/h] 50-100

(10% de la capacidad de tratamiento de

la biomasa)

n (térmica) del gasificador (%) 85

Fig. 3.78. Caracteristicas del gasificador de carbon, tipo “Lecho Fluidificado”.
(Fuente: Fig. 3.74 y calculos desarrollados para el gasificador de carbén tipo “Lecho Fluidificado”
con el motor-generador tipo “A”).

Para el caso de “gasificacion por pirolisis rdpida” de la biomasa vegetal, el analisis del tipo de
gasificador y su balance de energia se estimaran de igual forma de acuerdo al consumo del motor
y la potencia necesaria a suministrar (6,205 KW). La eficiencia del reactor-gasificador empleado se
considerarg al 70%. De esta forma se tiene que:

Consumo de energia térmica:

6,205[KW |

Energia_ EntradalKW | = =8,864.29[KW ]

Valor calorifico de la biomasa forestal de entrada, estimando un porcentaje de humedad del 10-
15%:

PClyiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg)

PCI Kcal 13600 Kcal {4.187[1{]]}:15’073 Kj
kg Kg 1Kcal kg
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Consumo de biomasa del reactor-gasificador:

K
Consumo _ Biomasa[g} = {

4 Energia _ Entrada} _ 8,864.29[KW | {3600[1{]]} _o] 17.13{@}

PCI (biomasa) 15 073{1(]} I[KWh]
2 Kg

Consumo _ Biomasa[T} =21 17.13{@}. liT = 2.12[T}
h h || 1000[Kg] h

En el proceso de gasificacién por pirolisis rapida existe un porcentaje de insaturados, 6%, (CoH, y
C,H,;) que representan, a diferencia del proceso de gasificacién normal, una disminucién en la
composicién util del gas de sintesis. Esto se ve reflejado también en el rendimiento del reactor-
gasificador.

Del célculo anterior se deduce que el reactor-gasificador debera consumir 2.12 [T/h] para producir
una energia térmica de 8,864.29 [KW] y con una eficiencia del 70%, la entrada necesaria al motor
de combustién de 6,205 [KW], para una generacion de 2.43 MWe. El tipo de reactor-gasificador
escogido segun la experimentacion para el proceso de pirolisis rapida es el de “Lecho Fluidizado
Circulante”. Las caracteristicas de este gasificador se muestran en la figura 3.79:

Caracteristicas técnicas del reactor-gasificador “Lecho Fluidizado Circulante’
para producir gas de sintesis por pirolisis rapida de biomasa forestal para
alimentacién del motor-generador.

Caudal de gas de sintesis (Nm*/h): 1,186

Composicion del gas: Monéxido de Carbono (CO, 40-50%),
, Hidrégeno (H,, 20-25%), Dioxido de
Carbono (CO,, 1-10%) Nitrégeno(No,
0-5%), Metano (CH,, 10-15%) e
Insaturados (CoH, y CoHy 6%)

PCl del gas de sintesis (KWh/ Nm°) 5.23

Potencia Térmica (MW,) a suministrar: 6,205

Agente gasificante(dosificado): Oxigeno

Consumo de combustible(biomasa), 212

basado en el PCI, [T/h]

Temperatura de operacién (°C): 800-900°C

Temperatura de Gas de Salida (°C): 850

Tipo de Biomasa: Biomasa forestal mixta (cultivos

energeéticos)

Capacidad de tratamiento de la 2.0-2.5

biomasa [T/h]:

Humedad de la biomasa (%): 10-15

Capacidad de manejo de cenizas [Kg/h] 200-250

(10% de la capacidad de tratamiento de

la biomasa)

N (térmica) del gasificador (%) 70

Fig. 3.79. Caracteristicas del reactor-gasificador por pirolisis rapida de biomasa forestal.
(Fuente: Fig. 3.74 y calculos desarrollados para el reactor-gasificador de biomasa tipo “Lecho
Fluidificado circulante” con el motor-generador tipo “A”).
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3.19 EFICIENCIA GLOBAL PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

La determinacion de la eficiencia global necesaria para la planta de pirolisis con generacién entre 3
y 5 MWe se efectia tomando en cuenta la salida energética (MWh) y la entrada necesaria de
biomasa (T/h) considerando el poder calorifico inferior de la biomasa. Para el caso de pirolisis de
carbonizacion se utilizara el PCI del carbdn vegetal y para el caso de la pirolisis rapida el PCI de la
biomasa forestal, procediendo de la siguiente forma:

Energia _ Salida

ngl()bul(Planta _ Pirolisis) = . .
Energia _ Entrada

e Pirolisis de Carbonizacion:

Utilizando los datos energéticos del motor de combustion y el poder calorifico del combustible
(carbén vegetal) se tiene lo siguiente:

Q Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal’h
PCI (carbsn vegetay = 7,200 (Kcal/kg); valor estimado del PCI del carb6n vegetal utilizado como biomasa
de alimentacion del reactor de pirolisis.
1 Kcal =4187 J
1KWh = 3.6x10° J

Para el funcionamiento del conjunto “gasificador de carbon-motor de combustion”, en arreglos
individuales para cada unidad, con una potencia eléctrica de salida total de 2.43MWe, la energia
que la biomasa debe proporcionar es:

Energia _ Entrada [M [j ] = 7,200{ Keal M 4.1 87[Kj ]

}x 872.[1(5'}.>< 1[n] = 26,287.66[M;]
Kg 1Kcal h

Y tomando en cuenta, que la potencia eléctrica total utilizada por el arreglo de tres motores-
generadores en su capacidad maxima es de 2.43 MWe x 3 = 7.29 MWe; para el caso de una planta
con generacion a 5 MWe, el factor de utilizacion referido a maxima generacion es del 68.6% Este
factor se aplicaria como reduccién de la energia de entrada:

Para las tres (3) unidades con un factor de utilizacién de la planta del 68.6%:
Energia _ Entrada[Mj]= 26,287.66[Mj]x3x0.686 = 54,100.01[M]]

Y para una generacion de 5 MWe

. . : 3.6[Mj]} .
E lida|Mj|=5000|KWh|| ——=|.=18,000(M,
nergia _sali a[ ]] [ ][ \KWh [ ]]
. 18,000[M;]
lobal( planta _ pirolisis _ carbonizacion) = ||
s 54,100.01[M;]
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nglobal(planta _ pirolisis _ carbonizacion _ SMWe) = 33 27%

El valor de eficiencia global de la planta de pirolisis de carbonizacién calculado considera sélo la
salida de potencia eléctrica, sin embargo, si se utiliza la recuperacion térmica de las unidades
motoras, esta salida de potencia se aprovecharia para aportar energia a la planta y por
consiguiente lograr una mejora en su eficiencia global. De esta forma tenemos que para una
unidad motora, la salida con recuperacion térmica de la energia de entrada (6,205 MW) a plena
potencia es del 44.2% = 2.743 MWHr,, y ya que el factor de utilizacién de la planta sera del 68.6%,
la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica para el conjunto de tres (3) unidades:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.686.=6,774.11[M;]

Energia _ salidaeiccnica_iemica|Mj|=18,000[Mj]+ 6,774.11[Mj]x 3 = 38,322.33[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

38,322.33[Mj]
54,100.01[M;j]

ﬂglobal(planta _ pirolisis _ carbonizacion) = |:

nglobal(Planta _ Pirolisis(carbonizacion) _ SMWe _ Motor(recuperacion _ térmica) — 70 8%

0 Para una potencia de 3000 Kw, considerando ahora solo dos (2) arreglos gasificador-
motor- generador, la potencia total seria de 2.43 MWe x 2 = 4.86 MWe, por lo que se tiene
lo siguiente:

Para un conjunto gasificador-motor-generador:

Energia_ Entrada[Mj]= 7,200{ Keal H‘L 187]Kj ]} X 872.[Kg}< 1[1] = 26,287.66[M;j]
Kg 1Kcal h

Para dos (2) conjuntos gasificador-motor y tomando en cuenta que la potencia a generar de la
planta serd de 3 MWe, el factor de utilizaciéon ahora es del 61.8%:

Energia _ Entrada[Mj]=26,287.66[Mj]x2x0.618 = 32,490.73[M;]

Y para una generacion de 3 MWe:

Energia _ salida[Mj]= 3OOO[KWh1{3.6[Mj]

1KWh

}. =10,800[M;]

10,800[M;]
32,490.73[M;]

Uglobal(planm _ pirolisis _ carbonizacion) = |:
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ﬂglobal (planta _ pirolisis _ carbonizacion _3MWe) = 33 24%

Considerando en la energia de salida la recuperacion térmica de la energia de entrada (6,205 MW)
para una unidad motor-generador a plena potencia del 44.2%, esto es: 2.743 MW+, y con un factor
de utilizacion de la planta del 61.8%, la energia térmica de salida recuperada en cada unidad es:

3.6[Mj]
1KWh

Agregando este valor a la salida de potencia eléctrica del conjunto de dos (2) unidades, se tiene
que:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.618.=6,102.63[M;j]

Energia _ salidaeiécnica_emico[Mj ] =10,800[Mj]+ 6,102.63[Mj]x 2 = 23005.25[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

23,005.25[Mj]
32,490.73[M;j]

ﬂglobal(planta _ pirolisis _ carbonizacion) = |:

nglobal(planta _ pirolisis _ carbonizacion _3MWe _ Motor(recuperacion _ térmica) — 708%

e Pirolisis Rapida:

Utilizando los datos energéticos del motor de combustion y el poder calorifico de la biomasa
forestal se tiene lo siguiente:

O Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PCI (biomasa forestay = 3,600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un
% de humedad, entre 10-15%

1 Kcal =4187 J

1KWh = 3.6x10° J

Para el funcionamiento del conjunto “gasificador-motor de combustion”, en arreglos individuales
para cada unidad, con una potencia eléctrica de salida total de 2.43 MWe, la energia que la
biomasa debe proporcionar es:

4.187[Kj]
1Kcal

Energia _ Entrada[Mj]= 3,600{ Klg al M }x 2120.[1257}x 1[1]=31,955.18[M;j]
g

Y tomando en cuenta, que la potencia eléctrica total utilizada por el arreglo de tres motores-
generadores en su capacidad maxima es de 2.43 MWe x 3 = 7.29 MWe; para el caso de una planta
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con generacion a 5 MWe, el factor de utilizacion referido a la maxima generacion es del 68.6%.
Este factor se aplicaria como reduccion de la energia de entrada:

Para las tres (3) unidades y con un factor de utilizacién de la planta del 68.6%:
Energia _ Entrada[Mj]=31,955.18]Mj]x3x0.686 = 65,763.77[Mj]

Y para una generacion de 5 MWe

: . : 3.6[Mj]} :
E lida|Mj|=5000{KWh| ———|.=18,000(M,
nergia _sali a[ ]] [ ][ \KWh [ ]]
. " 18,000[M;] |
lobal( planta _ pirolisis _ rdpida) =— .
. ’ 65,763.77[Mj] |

ﬂglobal(planta _ pirolisis _ rdpida _ SMWe) = 2737%

Y considerando la recuperacién térmica de la energia de entrada (6,205 MW) para una unidad
motora a plena potencia del 44.2% = 2.743 MWr, y un factor de utilizacién de la planta del 68.6%,
entonces la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

3'6[Mj]}<(),686. =6,774.11[M]]
1KWh

Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica para el conjunto de tres (3) unidades:

Energia _ salida[M j] = 2743[K Whl[

Energia _ salidaeicenica_emico)|[Mj ] = 18,000[Mj |+ 6,774.11[M;j]x 3 = 38,322.34[Mj]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

38,322.34[Mj|
65,763.77[Mj]

nglobal(planta _ pirolisis _ rdpida) = |:

ﬂglobal(Planta _ Pirolisis(rdpida) _ SMWe _ Motor(recuperacion _ térmica) — 5827%

0 Para una potencia de 3000 Kw, considerando ahora solo dos (2) arreglos gasificador-
motor- generador, la potencia total seria de 2.43 MWe x 2 = 4.86 MWe, por lo que se tiene
lo siguiente:

Para un conjunto gasificador-motor-generador:

Energia_ EntradalMj]= 3,600 K% .{4'187[1(1' ]} x 2120.[Kg}< 1[1]=31,955.18[M;]
Kg 1Kcal h

Para dos (2) conjuntos gasificador-motor y tomando en cuenta que la potencia a generar de la
planta serd de 3 MWe, con un factor de utilizacion del 61.8%:
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Energia _ Entrada[Mj]=31,955.18[Mj]x2x0.618 = 39,496.60[M;]

Y para una generacion de 3 MWe:

. . . 3.6[Mj]} .
E lida|Mi|=3000[KWh .=10,800[M
nergla_sa l (1[ ]] [ ].|: lKWh [ _]]
Pttt iy = 10,800[M;j] ]
'global ( planta _ pirolisis _ rdpida . 39’49660[ ]]_

ﬂglobal(planta _ pirolisis _ rdpida _3MWe) = 2734%

Y considerando la recuperaciéon térmica de la energia de entrada (6,205 MW) para una unidad
motora a plena potencia del 44.2% = 2.743 MW+, y un factor de utilizaciéon de la planta del 61.8%,
entonces la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica del conjunto de dos (2) unidades:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.618.=6,102.73[M;j]

Energia _ salidaeicerica_ermica|Mj]=10,800[Mj]+ 6,102.73[Mj]x 2 = 23,005.25[Mj]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

23,005.25[M;]
39,496.60[M;]]

ngl()bal(planta _ pirolisis _ rdpida) = |:

ﬂglobal(Planm _ Pirolisis(rdpida) _ 3MWe _ Motor(recuperacion _ térmica) — 5 825%
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320 CUADRO RESUMEN DE COMPONENTES DE PLANTA DE PIROLISIS DE
BIOMASA PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

PLANTA DE TECNOLOGIA DE PIROLISIS DE BIOMASA

Equipo

MOTOR-GENERADOR

Caracteristicas

3MWe

5MWe

-Potencia  eléctrica
nominal: 2.43MWe
-Energia de entrada
(MW): 6.205MW.
-Consumo de
combustible,
(Nm°/h): 1,488.01
-N(eléctrica):39.2 %
-N(térmica): 44.2 %
-N(total): ~83%

Dos (2) unidades.
Capacidad maxima de
generacion de 4.86MW.

Tres (3) unidades.
Capacidad maxima de
generacion de 7.29 MW.

GASIFICADOR

TIPO “De carbon”:

-Tipo “Lecho
Fluidificado” (Carbdn
Vegetal, ceniza seca
o Fundida)
-Potencia
6,205MWy,
-Agente gasificante:
“Oxigeno”

-N(térmica): 80%

Térmica:

Dos (2) gasificadores.
-Individual por unidad
motora.

Tres (3) gasificadores.
-Individual por unidad
motora.

-Tipo “Lecho
Fluidizado
Circulante”
-Potencia Térmica:
6,205MW,,

-Agente gasificante:
“Oxigeno”

-N(térmica): 70%

Dos (2) gasificadores
-Individual por unidad
motora.

Tres (3) gasificadores
-Individual por unidad
motora.

CARBONIZADOR

1

-Alimentacién de
biomasa forestal
mixta (cultivos
energéticos).
-Capacidad maxima
de [1T/dia]
-N(conversién): 30%

Basado en un consumo
maximo de 0.872 T/h,
para un dia de
generacion es necesario
una  produccion  de
20.93 T/dia por unidad.
Y para dos (2) unidades:
41.86 T/dia.

Con el factor de
utilizacion de la planta:
41.86*0.618=25.9 T/dia

Basado en un consumo
maximo de 0.872 T/h,
para un dia de
generacion es necesario
una produccién de 20.93
T/dia por unidad. Y para
tres (3) unidades: 62.79
T/dia

Con el factor de
utilizacion de la planta:
62.79*0.686=43.07 T/dia
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Tipo de Biomasa

lenta
7,200

Gasificacion de pirolisis
(Carbonizacion)  PCl=
(Kcal/kg)

Carbén vegetal

7,200 (Kcal/kg

7,200 (Kcal/kg)

Gasificacion de Biomasa forestal
por pirolisis rapida PCl= 3,600
(Kcal/kg)

Biomasa forestal y
residual

3600 (Kcal/kg)

3600 (Kcal/kg)

Consumo de Biomasa [T/h]

Gasificacion de pirolisis lenta

(Carbonizacion)

Carbodn, ceniza seca
o fundida

0.872 [T/h]
Para dos (2) unidades
de generacion: 1.744

0.872 [T/h]
Para tres (3) unidades de
generacion: 2.616 [T/h]

[T/h] Con el factor de
Con el factor de utilizacion:
utilizacion: 2.616%0.686=1.79 [T/h]
1.744*0.618=1.08 [T/h]
Gasificacion de Biomasa forestal | Biomasa forestal 2.12[T/h] 2.12[T/h]
por pirolisis rapida mixta Para dos (2) unidades Para tres (3) unidades de
de generacion: 4.24 generacion: 6.36 [T/h]
[T/h] Con el factor de
Con el factor de utilizacion:
utilizacion: 6.36*0.686=4.36 [T/h]
4.24*0.618=2.62 [T/h]
Sistema de Alimentacion
Tolvas, molinos | -Para pirolisis de | -Para pirolisis de
trituradores, carbonizacion: 2 T/h, carbonizacion: 3 T/h,
secadoras. -Para pirolisis rapida: -Para pirolisis répida: 7
Capacidad de | 5T/h. T/h.
procesamiento  en | -Sistema distribuido | -Sistema distribuido para
T/h. para alimentacion de | alimentacion de unidades

)

unidades gasificadoras.

gasificadoras.

Sistema de Limpieza vy
Enfriamiento del gas de sintesis

Componentes principales: Sistema de lavado humedo, filtros, desorbedores,
reactor de hidrdlisis, tratamiento de aguas residuales.

N° de horas de operacién anual
estimadas:

~333 dias de
operacién anual.

8000 horas

Eficiencia Global (7} ):

Sin recuperacion

. 33.24 33.27
Pirolisis de Carbonizacion tggrlr%igﬁgracién
térmica (%) /0.8 /0.8
Eficiencia Global (7} ): tS’m _ r;cuperamon 57 34 5737
AEEB LR gcr)r:lca (re::)uperacién
térmica (%) 58.25 58.27
Factor de Utilizacion (%)
Gasificacion por pirolisis lenta Referido a
(carbonizacion) capacidad de
e — —_— > - 61.8 68.6
Gasificacion de pirolisis de generacion maxima
biomasa forestal (MWe)
Energia Anual Generada GWh 24 40

Fig. 3.82. Cuadro Resumen de los Componentes de una Planta de Pirolisis.
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3.21 EJEMPLOS DE PLANTAS DE PIROLISIS

T e ————— R -

Commercial scale pyrolysis plant operating in Ontario, Canada, Modular 200 tonne per

day pyrolysis plant, similar to the new plant at Guelph in Canada
Renewable

OIL O

Corporation

Renewable Oil Corporation Pty Ltd ABN 21 106 161 246Suite 3, 651 Canterbury Road,
Surrey Hills. Vic. 3127P0 Box 175, Surrey Hills. Vic. 3127. AustraliaTel: (61 3) 9895
1200 Fax: (61 3) 9895 1249

Fig. 3.83. Planta de Pirolisis para generacién de Bio-Qil.
(Fuente: http://www.renoil.com.au/pyrolysis.html)

Amount of generated electricity depends on biomass type and its moisture:
1.25 t/h wooden chips (14 MJ/kg) with moisture content ~25% generate about 1,3 MWe.

4 t/h of poultry litter (~10 MJ/kg) generate ~2,3 MWe.

WASTE PYROLYSIS TURNKEY PROJECTS CONTACT
iy ey =3

1y

Fig. 3.84. Planta de Generacién por Pirolisis de Biomasa.
(Fuente: http://www.splainex.com/waste recycling.htm)
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Fig. 3.85. Planta de Pirolisis de Gasificacion.
(Fuente: Pirolitic Gasification the SectorFive BioGas System)
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322 EVALUACION DE LA TECNOLOGIA DE PIROLISIS

El analisis de la tecnologia de pirolisis de biomasa forestal anteriormente desarrollado, indica tal
como se dijo previamente en el capitulo 2, su factibilidad para la implementacién de una planta de
generacion eléctrica en el rango de estudio propuesto (3-5 MWe). De acuerdo al
dimensionamiento de los componentes basicos, tales como el sistema generador (motor de
combustion), gasificador de carbdn o de biomasa, sistema de alimentacion y enfriamiento del gas,
etc., y analizando la eficiencia de la planta en forma global, la implementacién de una planta de
pirolisis de biomasa forestal tiene un porcentaje medio-alto de factibilidad técnica para su
construccion y puesta en marcha. Estd tecnologia se ha desarrollado experimentalmente, y
aplicado a ciertos casos para plantas de generacion eléctrica, no tiene un amplio grado comercial
desde este enfoque, aunque los subproductos como el “bio-oil”, “etanol” y otros si tienen gran valor
industrial.

Como esta tecnologia posee diversidad de uso final, segin el proceso empleado y productos
obtenidos, en el presente estudio se consideré Unicamente su aplicaciéon para la obtencién de gas
de sintesis (gas de pirolisis) que pudiera ser empleado por su contenido energético (PCl), en un
motor de combustiéon interna del tipo “A”. Se desarrollaron las variantes de Pirolisis Lenta
(carbonizacion) y Pirolisis Rapida (biomasa). Referente a cada una de estas variantes cabe
mencionar que la materia prima utilizada posee un poder calorifico de diferente valor. Para el caso
de la pirolisis lenta, la materia prima es “carbén vegetal’ y para la pirolisis répida, la materia prima
es “biomasa forestal’ (cultivos energéticos, biomasa mixta y residual). Referente al caso del carb6n
vegetal, éste posee casi el doble del PCI de la biomasa de origen, por lo que esto es un factor que
influye grandemente en el rendimiento final obtenido y en el dimensionamiento de la planta.

El andlisis desarrollado para el calculo de componentes de la planta de pirolisis para los dos
rangos de generacion propuestos (3—5 MWe) considera la potencia eléctrica proporcionada por un
generador eléctrico integrado a un motor de combustién del tipo “A”; para lograr por medio de
conjuntos de generacién (2-3 motores tipo “A”) la salida de potencia adecuada al rango del estudio.
Se considero desde el calculo inicial de consumo de combustible (por gas de sintesis) el hecho que
las unidades motoras tuvieran mayor capacidad que la requerida en conjunto para lograr la salida
de potencia deseada. Normalmente los motores de combustién trabajan en porcentajes de
funcionamiento maximos del 60-80%, esto porque existe un grado de deterioro por fatiga de las
partes mecanicas internas del motor.

Lo anterior es un factor que para la planta de pirolisis en estudio se denomino “factor de utilizacion
de la planta’, es decir que es un factor reductivo referido a la capacidad de generacién maxima
obtenible de la planta. Asi, para este estudio y segun el razonamiento de utilizacién, la planta
trabajaria en porcentajes cercanos o menores al rango de operatividad del motor (60-80%).

El calculo de los componentes de la planta de pirolisis parte del consumo de combustible (gas de
sintesis proporcionado por el gasificador) de la unidad motora (dada por el fabricante) para la
estimacién de capacidades de componentes y consumos de la planta (T/h). Los valores obtenidos
son siempre una “aproximacion” cercana de los que se obtendrian al tomar en cuenta todos los
factores de eficiencia y perdidas de los componentes de la planta real.

Referente a la eficiencia global, la planta de pirolisis tiene un valor aproximado del 33% sin
recuperacién térmica y un 71% con recuperacién térmica para el caso de “pirolisis lenta
(carbonizacion”), y aproximadamente del 27% sin recuperacion térmica y 58% con recuperacion
térmica para el caso de “pirolisis rapida de biomasa”. Estos valores representan el rendimiento en
la conversién energética de la energia de la biomasa (carbén vegetal o biomasa forestal) y su
transformacion en energia eléctrica y térmica. Esta ultima, debe procurar recuperase a través del
calor residual del los gases de salida de las unidades motoras medio de cogeneracion para mejorar
la eficiencia interna de la planta.
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Diagramas de transferencia simplificados de la planta de pirolisis de biomasa utilizando las
variantes de pirolisis lenta (carbonizacién) y pirolisis rapida se muestran a continuacién:

o Caso sin recuperacién térmica, pirolisis lenta (carbonizacién), Motor tipo “A”:

133 i;: Egmwgg I ns. alimentacionX ngasificafior-ci'n;;r;/x ns. enfriamiento I 3MW9
PCI=7,200 Kcal/Kg XN motor-generador XPperdidas = () 5MWe

Fig. 3.86. Diagrama de transferencia, planta de pirolisis lenta (carbonizacién-gasificacion) sin
recuperacion térmica (3-5 MWe).

o Caso con recuperacion térmica, pirolisis lenta (Carbonizacion), Motor tipo “A”:

1.08 T/h (3MWe) Ns. alimentacionX Ngasificador-cambon X MNs 3MWe — 3.39MW+,
1.79 T/h (5MWe — ' — -
PCI=7 20(0 Kcal/)Kg enfriamiento Xnmotor-generador xpperdidas =71 % 5Mwe .5-65MWTh

A

Fig. 3.87. Diagrama de transferencia, planta de pirolisis lenta (carbonizacién-gasificacion) con
recuperacion térmica (3-5 MWe).

o Caso sin recuperacion térmica, pirolisis rapida(biomasa forestal), Motor tipo “A”:

igg 1;: Egmwzg I Ns. alimentacionX Ngasificador X Ms. entriamiento > 3MWe
P-C|=3600 Kcal/Kg xnmolor-generador prerdidas =27% 5MWe

Fig. 3.88. Diagrama de transferencia, planta de pirolisis rapida (gasificacion de biomasa) sin recuperacion
térmica (3-5 MWe).

o Caso con recuperacion térmica, pirolisis rapida(biomasa forestal) Motor tipo “A”:

2.62 T/h (3MWe)

4.36 T/h (5MWe
PC|=360(() Kcal/z(g XN motor-generador XPperdidas =58%

3MWe - 3.39MW+y,

Ns. alimentacionX Ngasificador X Ms. entriamiento
—)> =P 5MWe — 5.65MWr,

A

Fig. 3.89. Diagrama de transferencia, planta de pirolisis rapida (gasificacién de biomasa) con
recuperacion térmica (3-5 MWe).

Las eficiencias del sistema de alimentacién de biomasa (Ns. aimentacisn,) Y del sistema de
enfriamiento y limpieza del gas de sintesis (Ns. enfriamiento) S€ cONsideran para el estudio ideales
(valor unitario), asi también, se han despreciado las perdidas energéticas (Pperdidgas)-
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323 TECNOLOGIA DE PLASMA

La tecnologia de plasma de biomasa forestal aplicada a generacién eléctrica se fundamenta en el
proceso de gasificacion a alta temperatura de la biomasa y el potencial energético y transformacién
del producto “gas de sintesis” y su utilizacibn como combustible. En virtud del poder calorifico
medio de este gas, puede utilizarse para alimentar un motor-generador de combustién interna o
una turbina de gas que funcione acoplada a un generador eléctrico.

El sistema de generacion de plasma consta principalmente de las siguientes partes (ver Fig.3.90):

-Una antorcha o generador de haz.

-Una fuente de alimentacién.

-Sistema de seguridad y control de alimentacion eléctrica.

-Sistema de control de alimentacion de gas de plasma y de refrigeracion.
-Equipo auxiliar de arranque del arco.

A ol

Gas network Water network

_ AC _ Huhm':“‘ or tank and exdemal
Distribution netwo of cooling
R R S— erceecsseeseese

Y

A p ey e

Fig. 3.90. Sistema de Generacién de Plasma.
(Fuente: Documento: “Anadlisis técnico-econdmico de la tecnologia de gasificacion por plasma aplicada a
la gestion de residuos sélidos urbanos” Autor: Javier Marin Bernal, 2008, Universidad Pontificia Comillas)
Actualmente existen dos tipos comercialmente distribuidos de sistemas de generacién de plasma:

e De arco transferido o descarga libre.
e De arco no transferido (calentador de gas o llama eléctrica).

El proceso de gasificacion por plasma de la biomasa, por lo general, se desarrolla en condiciones
de ausencia total de oxigeno, para lograr la descomposicion del material organico (biomasa) a una
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estructura molecular basica, obteniendo un gas compuesto principalmente por mondxido de
carbono (CO) e Hidrégeno (H,). Si existe alguna presencia de material inorganico, este se
transforma en una especie de vidrio inerte. La antorcha de “plasma” se genera por el paso de
electricidad a través de dos electrodos y la creacion de un arco eléctrico. El gas inerte pasa por el
arco creando la antorcha, cuya temperatura maxima puede alcanzar los 14,000 °C.

TEMPERATURA = ENERGIA
2000°C
CQMBUSTION > BLASMA ....ccccivie i

. 1 1

[ 1

- =z I<ZD :
=
o s 0 5 'S
O O B o o
- a | 3 I <
= = € 1& (=
é o o g 1 g
o (14 > 1 E =

[ 1

A& v A 7

r 23 % 3 2
=) o w o

n

[.-] ~ h.- (-] [—]

“C 2 F & = 8
-— -~ w

Fig. 3.91. Proceso de gasificacién por plasma.
(Fuente: Documento: “Andlisis técnico-econdmico de la tecnologia de gasificacion por plasma aplicada a
la gestion de residuos solidos urbanos”,Autor: Javier Marin Bernal, 2008, Universidad Pontificia Comillas)

Los quemadores o antorchas de plasma que actualmente se utilizan operan en rangos de 3,000 a
6,000 °C. (ver Fig.3.91) El material organico es disociado en sus moléculas basicas y no se
produce ningun tipo de alquitranes. Un reactor de gasificacion de plasma, a diferencia de un
gasificador tipico, puede procesar cantidades significativas de biomasa, del orden de 20 [T/h] y el
grado o porcentaje de humedad de la biomasa no es un factor que disminuya significativamente la
eficiencia del proceso.

El gas de sintesis obtenido tras el proceso de gasificacién por plasma debe ser depurado y
limpiado de particulas, aunque en menor grado que en un proceso de gasificacién convencional. El
gas obtenido es mas limpio que el gas natural. El poder calorifico inferior tipico (PCI) esta en el
rango de 15 a 22 MJ/Kg.

La composicién media del gas de sintesis de plasma de biomasa se muestra en la figura 3.92:

COMPOSICION MEDIA DE
GAS DE SINTESIS
| H, 4045% HCI<0.7%
COMME% HISDI% |\Hz +CO,+ COz + Nz +H20 +HCI +Hz S |
CO, 25%  H,02.5% e
N, 2-5% z80-90%

GT-ER. Retos y objetivos

Fig. 3.92. Composicién estimada del gas de sintesis del gasificador de plasma de biomasa.
(Fuente: Documento, presentacion: “Retos y Objetivos de las Energias Renovables”, www.conama9.org)
Se observa entonces, que la proporcion de hidrégeno y mondxido de carbono son las
predominantes.
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324 DIAGRAMA GENERAL DE PLANTA DE PLASMA DE BIOMASA

Stenm Supply )
W,
| 8
-
Steam Turbine Hydrogen PSA
T Gas %

Bag Filter

Stack

F
i |
i‘: : Waster Water

) ’ Treatment System
] Slag Repervolr ’ Fly Ash Reservoir

Fig. 3.93. Modelo general de planta de plasma de biomasa (Aplicacion con ciclo combinado,
turbina de vapor y motor de combustion, ademas de produccion de hidrégeno).
http://gsplatech.co.kr/en/work/technology?2.html

RECEPTION .
e PUMP
WATER-TURN.
-~ STATION

Loading Optional equipment
Device Electric network
i & ECTRIC l ELECTRIC GAS
G < — SYNGAS
GENERATOR TURBINE e

<l’: ELECTRIC el  STEAM
GENERATOR TURBINE SYNGAS
Hrce COMPRESSOR

ARC TORCH

I =T e poc
Ll S CQUENCH SCRUBBER ABSORBER
RECEPTION CHAMBER SEPARATOR
BL SYNGAS

FLY ASH ‘ CLEARING AND COOLING SYSTEM

Base complete set crean T 20C

Fig. 3.94. Diagrama de bloques de planta de plasma de biomasa y componentes principales.
(Fuente: http://www.httcanada.com/products.html)
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325 ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA-SALIDA (PLASMA)

Modelo tedrico de analisis:

El calculo de los equipos y componentes de una planta de gasificacion por plasma de biomasa
forestal (cultivos energéticos) con una capacidad de generacion eléctrica entre 3 y 5MWe
considerara el caso de aplicacién del “gas de sintesis” resultante de la gasificacion de la biomasa y
su utilizacién en un motor de combustion interna o en una turbina de gas para generacion eléctrica.
No se desarrollard en este estudio el caso de procesamiento y obtencion de “Metanol’ e
“hidrégeno” a partir del gas de sintesis y su utilizacién para generacion eléctrica. Se realizara un
analisis de conversién de energia en el proceso, de acuerdo a la eficiencia en trasformacion de la
biomasa para el rango de generacion eléctrica deseado.

0 Motor-Generador de combustion interna:

Para el modelo del motor-generador que utiliza gas de sintesis (ver Fig.3.95) se considerara un
motor de combustidn interna acoplado a un generador eléctrico que esté adaptado para aceptar la
composicién quimica del gas del gasificador de plasma, el cual estd compuesto principalmente por
Hidrégeno (H,, 40-45%) y Mondéxido de Carbono (CO, 40-45%). Este modelo de motor se
considera como el tipo “A” para el presente estudio. Se analizara el consumo y caracteristicas
operativas y se estableceran los parametros de alimentacion de la unidad.

Modelo del Motor-Generador:

GE Energy

Jenbacher
type 6

Applicable gas types Natural gas, flare gas, biogas) gas, flare gas, biogasflandfill gas,

sewage gas. special gases f2.49., coal mine
gas, coke gos, wood gos, pyrclysis gas)

Jenbacher gas engines
Technical Specification

Electrical output KW el. 2433
Recoverable thermal output (180 °C) KW 2743
Energy input KW 6.205
Fuel Consumption based on a LHV of

5 KWh/Nm# Nm?h 1.241

Electrical efficiency %o 39,2%
Thermal efficiency %o 44 2%
Total efficiency %o 83,4%
Heat to be dissipated (LT-Circuit) KW

Emission values:

NOX < 250 mg/Nmé (5% 02)

Fig. 3.95. Modelo de motor-generador de combustion interna de combustible gaseoso.
(Fuente: http://www.ge-energy.com/; http:/site.ge-energy.com/prod serv/products/)
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Se considerara una sustitucién al “gas natural o biogas” como combustible del motor ahora por la
mezcla de gas hidrégeno y monéxido de carbono, junto con una proporcion muy baja de otros
gases, tal como se aprecia en la figura 3.92, en donde aparece la composicion media del gas de
sintesis de plasma de biomasa. Se efectuara un calculo del caudal de gas combustible necesario
para el grupo motor-generador, tomando en cuenta el valor del PCl del gas de sintesis considerado
y la potencia eléctrica de salida.

Dentro del célculo de los parametros de la unidad motora, también se realizara una comparacion
de la especificacion técnica de consumo 1,241 (Nm®/h) similar con las tecnologias anteriores
(gasificacion y pirolisis), con el objeto de determinar la variacion en el consumo por la reducciéon o
aumento, sea el caso del PCl base (5 KWh/ Nm°®) y suponiendo que la eficiencia eléctrica no se
afecta en forma significativa (39.2%).

De acuerdo a lo anterior, y partiendo de la energia de entrada necesaria segin especificacion
técnica para el motor considerado, tenemos que con un PCI del gas de sintesis de gasificacion de
plasma (biomasa forestal) estimado en 15 MJ/Nm® (4.17 KWh/Nm°) el valor de caudal de acuerdo a
las condiciones de entrada seria de:

Energ.Entrada[MW]=Q.Entrada Nm3 PCI KWh
h Nm3

Energ.Entmda[MW] = 1,241[]%}.5{%} = 6.205[MW]
h Nm3

Calculando ahora el caudal con un PCl de 4.17 KWh/Nm®, tenemos:

0.Entrada N7 | = 6205[KW ] _1.488.01| V3
4 17[KWh} h

Nm3

De lo anterior se deduce que debido a que la energia del gas de plasma es de menor valor que el
valor base de la especificacién técnica del motor, por lo que el consumo de combustible se
incrementa en una proporcién: 1,488.01 (Nm’/h) / 1, 241 (Nm®/h) = 1.2 del valor base.

Y para conseguir lograr una generacion eléctrica entre 3 y 5SMWe o superior, tomando en cuenta
que los datos de eficiencia del motor no variaran sensiblemente con el PCI del gas de sintesis de la
gasificacion de plasma de biomasa forestal y con el nuevo valor de consumo del gas, las
caracteristicas del motor-generador se muestran en la figura 3.96:

Motor-Generador de combustion Interna con gas de sintesis de
“Gasificacion por Plasma de Biomasa Forestal”

Potencia eléctrica (MWe) 2.43
Energia de entrada (MW) 6.205
PCI del gas de sintesis (KWh/ Nm°) 417
Consumo de combustible, basado en el PCl del gas de 1,488.01
sintesis (Nm°/h)

n (eléctrica) (%) 39.2
n (térmica) (%) 44.2
Recuperacién térmica de gases de salida (MW) 2.74

Fig. 3.96. Caracteristicas del motor-generador de combustion Interna con gas de sintesis.
(Fuente: Fig. 3.95 y calculos desarrollados para el motor-generador tipo “A”).
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Q Turbina de Gas:

Para el modelo de turbina de gas que utiliza gas de sintesis se considera una turbina que esté
dentro del rango de generacion deseado (3-5 MWe) y que acepte la composicion quimica del gas
de sintesis, el cual esta compuesto principalmente por Hidrégeno (Hz, 40-45%) y Mondxido de
Carbono (CO, 40-45%). Este caso de andlisis supone la sustitucién de “gas natural o biogas”
(como combustible de la turbina) por el gas del gasificador de plasma (el cual ha pasado por un
proceso de limpieza) y dependiendo del contenido energético del mismo se estableceran los
parametros de alimentacién de una unidad (ver Fig.3.97).

SGT-100

Process Steam Unidad |Caso 2 Caso 4
NPUT
. JAItiTud m 0.00 0.00
Power generation S AMN ) oo reiaiiva % %0.00 50.00
- Fuel: Natural gas* Fimeer % CHA 58.50 81.00
* Frequency: 50/60Hz 7 CO2 39.00 19.00
= Electrical efficiency: 31% [ipo de Combustor Convencional | Cenvencional
» Heat rate: 11,613k kWh (110028Etul kW h)
+ Turbine speed: 17,384 rpm  [QUTPUT
+ Compressor pressure ratio: 15.8:1 JOutput Power (Generator Terminals)[kW 4,400.00 3,830.00 |
+ Exhaust gas flow: 20.6kgls (45.41b/s) [Feat Input kw 14,507.00 13,477.00
* Exhaust temperature: 331°C (988°F) |Heat Rate (LHY) kJ/kWh 12,196.00 12,667.00
+ NO_emissions Steam to Process 1/hr 10.46 9.44
(with DLE, corrected [Eecivic Erciency % 99.50% 28.42%

w0 15% 0, dry): = 25ppmV IGIoboI Effciency % 75.77% 74.58%

- Potencia 4700 kW
-C.T.U. 11 920 kJ/kWh

- Eficiencia 30,2 %
- Flujo escape 18.7 kgls
- Temp. escape 525 °C

Turbinas de Gas Industriales para Aplicaciones de B
Cogeneracién a base de Biocombustibles. R. Meza Energy / Mesoamerica/E O GT

Fig. 3.97. Modelo de turbinas de gas configurable para uso con gas sintesis del gasificador de plasma de
biomasa.
(Fuente: Documento, Presentacion: “Tecnologias_de_punta.pdf’; “Turbinas de gas industriales
para aplicaciones de cogeneracion a base de biocombustibles’, Autor: Rodolfo Meza Corona,
rodolfo.meza@siemens.com)

El andlisis del modelo de generacion con turbina de gas parte del modelo seleccionado y sus
caracteristicas, el cual puede proporcionar una salida entre 3 y 5 MWe y con una eficiencia
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eléctrica cercana o superior al 30%. ElI combustible primario utilizado es “gas natural’ cuya
composicién es basicamente, Metano (CH4, 50-60%) y Didxido de Carbono (CO,, 30-40%).y con
un poder calorifico estimado en 40 MJ/Nm®.

Se considera la adaptabilidad de la cdmara de mezcla para el empleo de gas de sintesis resultante
de la gasificacién por plasma de la biomasa forestal, con un PCl estimado de 15 MJ/Nm®, por ser
un “gas limpio” que puede conS|derarse como un sustituto del gas natural, aunque su contenldo
energetlco por volumen (MJ/Nm) se encuentre por debajo del estimado del gas natural (40
MJ/Nm®).

De acuerdo a lo anterior, y partiendo de la energia de entrada necesaria segin especificacion

técnica de la turbina conS|derada tenemos que con un PCI del gas de sintesis del gasificador de
plasma de 15 MJ/Nm® (4.17 KWh/Nm®) el valor de caudal de gas a suministrar a la camara de
combustion, considerando la eficiencia eléctrica de la turbina al 30%, para 5 MWe es:

Energ.Entrada [M W] = {Energ .Salida[M W]} = {5400[1{ W]

ﬂezecmm[%] 30[%] } = 18[MW]

Energ.Entrada[MW]=Q.Entrada Nm3 PCI ——— KWh
h Nm3

Para el caso de gas natural: PCl= 40 MJ/Nm® (11.11 KWh/ Nm®)

1 K
Q.Entraa’a{N ””3} = 8,0001[{le2] = 1,620. 16[ N Z’B }
1.1 ——
Nm3
Calculando ahora el caudal para el gas de sintesis del gasificador de plasma con un PCl de 15
MJ/Nm® (5 KWh/ Nm®) tenemos:

Q.Entrada Nm3 | _ 18,000(KW] =4,316.55 —— Nm3
4 17[KWh} h

Nm3

Para el caso de 3 MWe:

} =10[MW]

Energ.Entrada[MW]: Energ.Salida[MW] = 3’OOO[KW]
ﬂelectrica[%} 30[%]

Energ.Entmda[MW]=Q.Entrada Nm3 PCl ——— KWh
h Nm3

Para el caso de gas natural: PCl = 40 MJ/Nm® (11.11 KWh/ Nm°)

Q.Entrada[ Nmiﬂ = IO’OOO[KW] =900. 09[ NZB}

11.11 K—Wh
Nm3
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Calculando ahora el caudal para el gas de sintesis del gasificador de plasma con un PCl de 15
MJ/Nm® (4.17 KWh/Nm®) tenemos:

Q.Entrada{N ”’ﬂ _ 10,000[KW] _ 2,398.08{]\73}

4.17 KWh
Nm3

De lo anterior se deduce que debido a que la energia del gas de plasma es de menor valor que el
que posee el gas natural, para la turbina, el consumo de combustible se incrementa en una
proporcion, que para el caso de 5 MWe es de: 4,316.55 (Nm®/h) / 1, 620 (Nm®/h) = 2.66, y para el
caso de 3 MWe: 2,398.08 (Nm°/h) / 900.09 (Nm’/h) = 2.66, suponiendo un comportamiento
aproximadamente lineal de la turbina en este rango de generacion.

Y para obtener una generacion eléctrica entre 3 y 5MWe o superior, tomando en cuenta que los
datos de eficiencia eléctrica y térmica de la turbina de gas no sufrirdn una variaciéon considerable
con el valor del PCI del gas de sintesis de la gasificacién de plasma de biomasa forestal, y con el
nuevo valor de consumo del gas, las caracteristicas de la turbina de gas se muestran en la figura
3.98:

Turbina-Generador de gas, con gas de sintesis de

“Gasificacion por Plasma de Biomasa Forestal ”
Potencia eléctrica (MWe) 5.4
Energia de entrada (MW) 18
PCI del gas de sintesis (KWh/Nm°) 417
Consumo de combustible, basado en el PCl del gas de 4,316.55
sintesis (Nm°/h)
n (eléctrica) (%) 30
n (térmica) (%) 45
n (total) (%) 75
Recuperacién térmica de gases de salida (MW) 8.1

Fig. 3.98. Caracteristicas de la turbina de gas, con gas de sintesis.
(Fuente: Fig.3.97. y calculos desarrollados para el consumo de la turbina con gas de sintesis)

Segun los datos de experimentacion (casos de prueba) con el modelo de turbina seleccionado
(SGT-100, Siemens) se observa que una variaciéon en la proporcion de la mezcla(en el caso de
metano (CH, ) con diéxido de carbono (CO, ) ocasiona un cambio en la salida de potencia de tal
forma que, si la mezcla se enriquece mas en metano(>20%) y menos en diéxido de carbono
(<20%), disminuye la eficiencia eléctrica (~1.1%) y por consiguiente la salida de energia (~13%).

Process Steam Unidad |Caso 2 Caso 4
INPUT
Altitud m 0.00 0.00
Humedad relativa T 40.00 460.00
Mezcla % CH4 58.50 81.00

% CO2 39.00 19.00
Tipo de Combustor Convencional | Cenvencional

Fig. 3.99. Datos experimentales de turbina de gas (variacién en la proporciéon de la mezcla
combustible, (CH,4, COy).
(Fuente: Extracto Fig.3.101. Documento, Presentacion: “Tecnologias_de_punta.pdf’; “ Turbinas
de gas industriales para aplicaciones de cogeneracion a base de biocombustibles”, Autor:
Rodolfo Meza Corona, rodolfo.meza@siemens.com)
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OUTPUT

Output Power (Generator Terminals)| kW 4,400.00 3,830.00
Heat Input kW 14,507.00 13,477.00
|Heat Rate (LHY) kJ/KWh 12,196.00 12,667.00
|sieam to Process t/hr 10.446 9.44
|Electric Effciency % 29.52% 28.42%
|Global Effciency % 75.77% 74.58%

Fig. 3.100. Datos experimentales de turbina de gas (variacion en la eficiencia segun la proporcién
de la mezcla combustible, (CH;, CO,).
(Fuente: Extracto Fig. 3.101. Documento, Presentacién: “Tecnologias_de_punta.pdf’; “ Turbinas
de gas industriales para aplicaciones de cogeneracion a base de biocombustibles”, Autor:
Rodolfo Meza Corona, rodolfo.meza@siemens.com)

Lo anterior puede indicar que, al utilizar el gas de sintesis de la gasificacion por plasma de la
biomasa, cuya composicién quimica y porcentajes cambian significativamente con los de las
pruebas, ya que se trata de Hidrégeno (Hz, 40-45%) y Mondxido de Carbono (CO, 40-45%), se
obtendria probablemente una variacién en la eficiencia (tanto eléctrica como global), ya que el nivel
energético del gas es menor (15 MJ/Nm®), pero de acuerdo a esto, también deberia buscarse la
adaptacién de la camara de combustién para lograr una dosificacién adecuada de combustible,
acercéndose al punto de operacién 6ptimo.

a Gasificador:

Para el analisis del gasificador-reactor de plasma con biomasa forestal, se considerara el modelo
de acuerdo a la potencia térmica necesaria a suministrar al motor de combustién o la turbina de
gas. Se supondra que el gasificador tiene gran capacidad de procesamiento (20 [T/h]) y el gas de
sintesis resultante estard compuesto principalmente por Hidrogeno (H,, 40-45%) y Mondxido de
Carbono (CO, 40-45%).

Algunas caracteristicas del gasificador de plasma son:

e Alta temperatura de operacion (garantiza la disociacion molecular).
e Maéaxima recuperacién de la energia de la biomasa.
e Gas de sintesis de alta pureza.

e Ausencia de sustancias toxicas (el residuo inorganico del proceso se vitrifica en un “slag”).

Las reacciones quimicas que se producen en el gasificador para la obtencién del gas de sintesis
son:

e Reaccién de disociacion molecular (cracking térmico).

e Oxidacion parcial (la cual genera CO y pequefias cantidades de CO; y H,0).

e Reaccién de re-formacion (creacién de nuevas moléculas por reaccion del carbono y
agua), formacion de CO y Hs, y reaccion del carbono con dioxido de carbono (formacion de
CO).

En las figuras 3.101 y 3.102 se presentan algunos modelos esquematicos de gasificadores de
plasma y sus partes principales:
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Fig. 3.101. Modelo esquematico de gasificador de plasma de biomasa.
(Fuente: Documento, presentacion: “Tratamiento térmico de residuos”, Autor:Alberto Lleo Alonso, Centro
de Tecnologias Limpias (CTL))
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Fig. 3.102. Partes principales de un gasificador de plasma.
(Fuente: Documento, presentacion: “Retos y Objetivos de las Energias Renovables”, www.conama9.org)
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]

Fig. 3.103. Datos de balance de masa-energia y ejemplos de composicion del gas obtenido en el
proceso de gasificacion por plasma de biomasa.
(Fuente: Documento, presentacién: “Retos y Objetivos de las Energias Renovables”,
www.conama9.org)
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Para realizar el andlisis del gasificador de plasma de biomasa forestal requerido, se parte de la
experimentacion realizada en modelos (ver Fig.3.103), considerando los datos de balance de
energia entrada-salida y de acuerdo a esto, se tienen los datos de las figuras 3.104 y 3.105:

CASO 1:

ENTRADA

SALIDA

Energia de entrada: 131.8 [MW]

Energia de Salida (gas de sintesis): 124.6
[MW] (gas util) + 23.2 [MW] (gas sensible,
~15.6% de la energia total de entrada).

Procesamiento de biomasa: 30,000 [Kg/h] = 30
[T/h]

Salida de gas de sintesis [Kg/h]: 46,720 [Kg/h]
= 46.72 [T/h]

Potencia térmica de antorcha de plasma: 4.6
[MW]; 2,592 [Kg/h], ~8.5% del procesamiento
de biomasa)

Perdidas energéticas: 0.8 [MW]

Entrada de O, (enriquecido): 13,680 [Kg/h] =
13.68 [T/h]

Slag: 0.6 [MW]; 1,050 [Kg/h] = 1.05 [T/h]

Energia de material auxiliar: Coke y CaO: 12.6
[MW]; (1508 [Kg/h], ~5% del procesamiento de
biomasa))

Temperatura del gas de sintesis: 1,296 °C

Energia total de entrada [MW]: 131.8+ 4.6 +
12.6 = 149 [MW]

Energia total de salida [MW]: 124.6+ 23.2 + 0.8
+ 0.6 = 149 [MW]

Fig. 3.104. Caracteristicas Entrada-Salida de Gasificador de Plasma de Biomasa (Caso 1).
(Fuente: Fig.3.103 Datos de balance y energia de gasificador de plasma y composicion de gas)

De acuerdo al caso anterior, tenemos que:

Para procesar 30 [T/h] de biomasa con una energia equivalente de 131.8 [MW] en el gasificador,
se necesita una potencia térmica (antorcha de plasma) de 4.6 [MW] y una entrada de O,
(enriquecido) de 13.68 [T/h], ademas de una energia auxiliar para el proceso equivalente a 12.6
[MW]. Y se obtiene una energia de salida equivalente en gas de sintesis de 147.6 [MW] (124.6
[MW](gas util) + 23 [MW](gas sensible)), mas residuo vitrificado de 0.6 [MW] y pérdidas energéticas
de 0.8 [MW].

Los porcentajes de transformacion energética del caso “1” de analisis son los siguientes:

Energia _ Entrada(Antorcha _ Plasma)[%] = M = 3.5[%]
131.8[MW|
Energia _ Auxiliar(Coke + CaO)[%] = M = 9.56[%]
131.8[MW]
13.68{2}
Entrada _(02)[%]= ——=== = 45.6[%]
T
30H
h
Energia _ Salida(gas)|%)] = 124.6MW J(gas _iil) = 83.62[%]

131.8[MW |+ 12.6[MW |+ 4.6[MW |
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Energia _ pérdida(transformacién)[%] =

Vitrificado(Slag)| %)=

0.8[MW]

131.8[MwW]+12.6[MW [+ 4.6[mw] 0.54{%]

0.6[MW] = 0.402[%]

CASO 2:

131.8[MW |+12.6[MW |+ 4.6|MW]

ENTRADA

SALIDA

Energia de entrada: 102.9 [MW]

Energia de Salida (gas de sintesis): 97.1 [MW]
(gas util) + 15.5 [MW] (gas sensible, ~14% de
la energia total de entrada).

Procesamiento de biomasa: 21,000 [Kg/h] = 21
[T/h]

Salida de gas de sintesis [Kg/h]: 31,021 [Kg/h]
= 31.02 [T/h]

Potencia térmica de antorcha de plasma: 3
[MW]; 1,512 [Kg/h], ~7.5% del procesamiento
de biomasa)

Perdidas energéticas: 0.5 [MW]

Entrada de O, (enriquecido): 10,440 [Kg/h] =
10.44 [T/h]

Slag: 1.7 [MW]; 3,701 [Kg/h] = 3.7 [T/h]

Energia de material auxiliar: Coke y CaO: 8.9
[MW]; (1770 [Kg/h], ~8.5% del procesamiento
de biomasa))

Temperatura del gas de sintesis: 1188 °C

Energia total de entrada [MW]: 102.9 + 3 + 8.9
=114.8 [MW]

Energia total de salida [MW]: 97.1 + 155 +
0.5+ 1.7 = 114.8 [MW]

Fig. 3.105. Caracteristicas Entrada-Salida de Gasificador de Plasma de Biomasa (Caso 2).
(Fuente: Fig.3.103, Datos de balance y energia de gasificador de plasma y composicion de gas)

De acuerdo al caso anterior, tenemos que:

Para procesar 21 [T/h] de biomasa con una energia equivalente de 102.9 [MW] en el gasificador,
se necesita una potencia térmica (antorcha de plasma) de 3 [MW] y una entrada de O,
(enriquecido) de 10.44 [T/h], a parte de una energia auxiliar para el proceso equivalente a 8.9
[MW]. Y se obtiene una energia de salida equivalente en gas de sintesis de 112.6 [MW] (97.1
[MW](gas util) + 15.5 [MW](gas sensible)), mas residuo vitrificado de 1.7 [MW] y pérdidas

energéticas de 0.5 [MW].

Los porcentajes de transformacion energética del caso “2” de analisis son los siguientes:

Energia _ Entrada(Antorcha _ Plasma)|%] =

Energia _ Auxiliar(Coke + CaO)[%] =

Amw]

L029(mw]” 2.92[%]

8.olMw] _

L029[uw] " 8.65(%]
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10.44{2}
L2 =49.71[%]

£

Entrada _(02)[%] =

. . 97.1[MW ) gas _iitil)
E Salid % |= =84.58|%
nergia._ Salida(gas)%] 102.9[MW |+ 8.9[MW ]+ 3[MW] [%]
Energia _ pérdida(transformacio’n)[%] = O'S[MW] = ()_44[%]

102.9[MW |+8.9[MW |+ 3[MW ]

1.7[MW ]
102.9[MW |+8.9[MW |+ 3[MW ]

Vitrificado(Slag)|% )= =1.48[%]

De acuerdo a lo anterior y proyectando los porcentajes estimados en los casos “1” y “2” de los
modelos experimentales, para el dimensionamiento del gasificador de plasma que suministrara la
energia necesaria al motor de combustion considerado (6,205 KW) o a la turbina de gas (18,000
KW) tenemos que:

Para el Motor de Combustion:

Suministro de energia térmica por gas de sintesis (util) = 6,205 [KW] = 6.205 [MW]

Considerando un porcentaje promedio de transformacion de la biomasa en gas de sintesis Util de
84%, tenemos que la entrada de energia debe ser:

6.205[MW |(gas _iitil)

E ja _ Salid % |= = 84|%
nergia _ Salida(gas)|%] Energia _ Entrada[MW | [%]
Energia _ Entrada(Total)[MW] = 62(())55‘:[“/] = 7.39[MW] =~ 7.4[MW]

Energia _ Entrada[M W] = Energia _ Biomasa + Potencia _ Antorcha(Plasma)+ Energia _ Auxiliar

Y estimando los porcentajes relativos, de acuerdo a los casos de los modelos experimentales,
tenemos que:

Para el valor de energia de la biomasa de entrada:
Energia _ Biomasa[MW] = [88.5%1(Energl’a _ Entrada _Total) = (88.5%).(7.39)[MW] = 6.54[MW]

Ahora, con el valor de la energia de entrada(biomasa), se calcula entonces, la potencia de la
antorcha de plasma, la entrada de O, (enriquecido), la energia de material auxiliar (Coke y CaO), el
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valor estimado de procesamiento de biomasa [Kg/h] y las pérdidas por transformacién y
vitrificacién. De esta forma tenemos que:

e Un porcentaje promedio del 3.3%, para la potencia térmica de la antorcha de plasma:

Potencia _Termica(Antorcha _ Plasma)[MW] = 3.3[%16.54[MW] = O.216[MW] = 216[KW]

e Un porcentaje promedio del 47%, del procesamiento de biomasa para el caso de la entrada
de O, (enriquecido):

Aqui, se debe tomar en cuenta el valor del poder calorifico de la biomasa forestal de entrada, con
un porcentaje de humedad del 10-15%:

PClyiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg)

P Kcal 3600 Kcal {4.187[[(]]}:15,073 Kj
kg Kg 1Kcal kg

Alimentacién_Biomasa{Kg} - | Erersta_Enirada || 6:540LKW] |) 36000 1’562[[@}
h PClI(biomasa) s 073{ Kj } l[KWh]

Kg

Alim entacion _ Biomasa Z =1,562 & . 17T =1.56 Z
h h |1 1000[Kg] h

Entrada _(oz)r} = 47[%].1.56{T} = 0.733[?
h h h
e Un porcentaje promedio del 9.3% de la energia de material auxiliar (Coke y CaO):
Energia _ Auxiliar(Coke + CaO)[MW |=9.3[%]6.54[MW = 0.61[MW ]

e El valor estimado de procesamiento de biomasa forestal (PClpiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg):

Alim entacion _ Biomasa Z =1,562 ﬁ . liT =1.56 Z
h h |1 1000[Kg] h

e Un porcentaje promedio del 0.5% de pérdidas energéticas por transformacion:

Energia _ pérdida(transformacion)[MW |=0.5[%][6.54(MW) +0.216(MW ) +0.61(MW)]= 0.037[MW ]
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e Un porcentaje promedio del 1.2% de vitrificacién:

Vitrificado(Slag)|[MW |=1.2[%][6.54(MW)+0.216(MW ) +0.6 (MW )] = 0.088[MW ]

Resumiendo los valores anteriores en un balance entrada-salida para el gasificador de plasma que
suministrara la energia al motor de combustion se tienen los datos de la figura 3.106:

Caracteristicas Entrada-Salida del “Gasificador de Plasma’ con biomasa forestal, para el motor
de combustion interna de 2.43 MWe

ENTRADA

SALIDA

Energia de la biomasa de entrada: 6.54 [MW)]

Energia de Salida (gas de sintesis): 6.205
[MW] (gas util) + 1.032 [MW] (gas sensible,
~14% de la energia total de entrada).

Procesamiento de biomasa: 1,562 [Kg/h] =
1.56 [T/h];

Salida de gas de sintesis [Kg/h]: 2,458.45
[Kg/h] = 2.46 [T/h] (~97.5% del procesamiento
total de biomasa)

Potencia térmica de antorcha de plasma: 0.216
[MW]; (124.96 [Kg/h], ~8% (promedio) del
procesamiento de biomasa)

Perdidas energéticas: 0.037[MW]

Entrada de O, (enriquecido): 733 [Kg/h] =
0.733 [T/h]

Slag: 0.066 [MW]; 63.04 [Kg/h] (~2.5% del
procesamiento total de biomasa).

Energia de material auxiliar: Coke y CaO: 0.61
[MW]; (101.53 [Kg/h], ~6.5% (promedio) del
procesamiento de biomasa)

Temperatura aproximada de salida del gas de
sintesis: 1,100 °¢C

Masa total de entrada [Kg/h]: 1,562 + 124.96 +
733 + 101.53 = 2,521.49 [Kg/h]

Masa total de salida [Kg/h]: 2,458.45 + 63.04 =
2,505.87 [Kg/h]

Energia total de entrada [MW]: 6.54 + 0.216 +
0.61 =~ 7.4 [MW]

Energia total de salida [MW]: 6.205 + 1.032 +
0.037 + 0.088 = ~ 7.4 [MW)]

Fig. 3.106. Caracteristicas de “Gasificador de Plasma de Biomasa” para alimentacion de motor de
combustion.

(Fuente: Fig. 3.104 y 3.105, célculo de porcentajes estimados de casos 1y 2, y caracteristicas del
motor de combustién tipo “A”).

Para la Turbina de Gas:

Suministro de energia térmica por gas de sintesis (util) = 18,000 [KW] = 18 [MW]

Considerando un porcentaje promedio de transformacion de la biomasa en gas de sintesis Gtil de
84%, tenemos que la entrada de energia debe ser:

18[MW |(gas _itil)

Energia _ Salida(gas)[%] =

= 84[%]

Energia _ Entrada [M W]

Energia _ Entrada(Total)[ MW | = Bg‘fmw] =21.43[MW]=~ 21.4[MW]

Energia _ Entrada[M W] = Energia _ Biomasa + Potencia _ Antorcha(Plasma)+ Energia _ Auxiliar

Y estimando los porcentajes relativos, de acuerdo a los casos de los modelos experimentales,
tenemos que:
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Para el valor de energia de la biomasa de entrada:
Energia _ Biomasa[MW] = [88.5%1(Energl’a _ Entrada _Total) = (88.5%).(21.43)[MW] = 18.97[MW]

Ahora, con el valor de la energia de entrada (biomasa), se calcula entonces, la potencia de la
antorcha de plasma, la entrada de O, (enriquecido), la energia de material auxiliar (Coke y Ca0), el
valor estimado de procesamiento de biomasa [Kg/h] y las pérdidas por transformacién y
vitrificacién. De esta forma tenemos que:

e Un porcentaje promedio del 3.3%, para la potencia térmica de la antorcha de plasma:
Potencia _Térmica(Antorcha _ Plasma)[MW] = 3.3[%1 18.97[MW] = 0.626[MW] = 626[KW]

e Un porcentaje promedio del 47% del procesamiento de biomasa para el caso de la entrada
de O, (enriquecido):

Aqui, se debe tomar en cuenta el valor del poder calorifico de la biomasa forestal de entrada, con
un porcentaje de humedad del 10-15%:

PClbiomasa forestal = 3600 (Kcal/kg)

pci| Keal| 3600 Ked! {4'187[1{]]}15,073 ki
kg | Kg 1Kcal kg

Alimentacion _ Biomasa{ig} _| Enersia_ Entrada} = 18’97O[KW] [ 3600[1(]]} = 4,530.75[1(8}

PCI (biomasa) 157073[ K } 1[KWh]
Kg
Alim entacion _ Biomasa Z =4,530.75 Ke . 17T =4.53 Z
h h || 1000[Kg] | h

Entrada _(02) . 47|%)4.53 ooyt

h h h |

e Un porcentaje promedio del 9.3% de la energia de material auxiliar (Coke y CaO):
Energia _ Auxiliar(Coke + CaO)[MW |=9.3[%]18.97[MW |=1.76|MW]

e El valor estimado de procesamiento de biomasa forestal (PClyiomasa forestar = 3600 (Kcal/kg):
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Alim entacion _ Biomasa[i} = 4,530.75[

1T
1000[Kg]

T

} - 4,53{

Kg

|

h h

I

Un porcentaje promedio del 0.5% de pérdidas energéticas por transformacion:

Energia _ pérdida[MW |=0.5[%][18.97(MW)+0.626(MW ) +1.76(MW)]=0.107[MW |

Un porcentaje promedio del 1.2% de vitrificacién:

Vitrificado(Slag)[MW |=1.2[%][18.97(MW ) +0.626(MW ) +1.76(MW )] = 0.256[ MW |

Resumiendo los valores anteriores en un balance entrada-salida para el gasificador de plasma que
suministrara la energia a la turbina de gas, se tienen los datos de la figura 3.107:

Caracteristicas Entrada-Salida del “Gasificador de Plasma’ con biomasa forestal, para la
turbina de gas de 5.4MWe

ENTRADA

SALIDA

Energia de la biomasa de entrada: 18.97 [MW]

Energia de Salida (gas de sintesis): 18 [MW]
(gas util) + 3 [MW] (gas sensible, ~14% de la
energia total de entrada).

Procesamiento de biomasa: 4,530.75 [Kg/h] =
4.53 [T/h];

Salida de gas de sintesis [Kg/h]: 7,134.76
[Kg/h] = 7.13 [T/h] (~97.5% del procesamiento
total de biomasa)

Potencia térmica de antorcha de plasma: 0.626
[MW]; (362.46 [Kg/h], ~8% del procesamiento
de biomasa)

Perdidas energéticas: 0.107[MW]

Entrada de O, (enriquecido): 2,130 [Kg/h] =
2.13[T/h]

Slag: 0.256 [MW]; 182.94 [Kg/h] (~2.5% del
procesamiento total de biomasa).

Energia de material auxiliar: Coke y CaO: 1.76
[MW]; (294.5 [Kg/h], ~6.5% del procesamiento
de biomasa)

Temperatura aproximada de salida del gas de
sintesis: 1,100 °¢C

Masa total de entrada [Kg/h]: 4,530.75 +
362.46 + 2,130 + 294.5 = 7,317.71 [Kg/h]

Masa total de salida [Kg/h]: 7134.76 + 182.94 =
7,317.71 [Kg/h]

Energia total de entrada [MW]: 18.97 + 0.626
+1.76 =~ 21.4 [MW]

Energia total de salida [MW]: 18 + 3 + 0.107 +
0.256 = ~ 21.4 [MW]

Fig. 3.107. Caracteristicas de “Gasificador de Plasma de Biomasa” para alimentacion de Turbina
de gas.

(Fuente: Fig. 3.104 y 3.105, calculo de porcentajes estimados de casos 1y 2, y caracteristicas de

la turbina de gas para el rango de generacién en estudio).
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326 EFICIENCIA GLOBAL PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

La determinacion de la eficiencia global necesaria para la planta de plasma con generacién entre
3 y 5 MWe se efectlia tomando en cuenta la salida energética (MWh) y la entrada necesaria de
biomasa (T/h) considerando el poder calorifico inferior (PCl) de la biomasa forestal, junto con la
energia requerida de la(s) antorcha(s) de plasma. Se desarrollara el calculo con el motor de
combustion y con la turbina de gas para comparacion, procediendo de la siguiente forma:

Energia _ Salida

ﬂglabal (planta _ Plasma) = || B
Energia _ Entrada

Uso de Motor-Generador:

O Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PCI (biomasa forestaly = 3600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un
% de humedad, entre 10-15%
1 Kcal =4187 J

1KWh = 3.6x10°% J

Para el funcionamiento del conjunto “gasificador de plasma-motor de combustion-generador’, en
arreglos individuales para cada unidad, con una potencia eléctrica de salida total de 2.43 MWe,
la energia que la biomasa debe proporcionar es:

Energia _ Entrada[Mj] = 3600{ Keal }{ 4.187(K;]

}x1560.[Kg}xl[h] =23,514.19[M;j]
Kg 1Kcal h

Como energia de entrada al proceso se considerara también la energia de la antorcha(s) de
plasma, por lo que:

3.6[Mj]

E ja_ Entrada _ Antorchas|\Mj|=216|KWh
nergia _ Lntrada _ Aniorc as[ ]] [ 1|: 1KWh

} =777.6|Mj]

Siendo entonces la energia de entrada total:

Energia _ Entrada _ Total[Mj] =23,514. 19[Mj]+ 777.6[Mj] = 24,291.79[Mj]

Y tomando en cuenta que la potencia eléctrica total utilizada por el arreglo de tres motores-
generadores en su capacidad maxima es de 2.43 MWe x 3 = 7.29 MWe; para el caso de una
planta con generacion a 5 MWe, el factor de utilizacién referido a la maxima generacién es del
68.6%. Este factor se aplicaria como reduccion de la energia de entrada:

Para las tres (3) unidades y con un factor de utilizacién de la planta del 68.6%:
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Energia _ Entrada[Mj]=24,291.79[Mj]x3x0.686 = 49,992.50[M;]

Y para una generacion de 5 MWe
Energia _ salia’a[M j] = 5000[ KWh],[’jﬁ[M]]

=18,000[Mj
1KWh } 1]

18,000[M;]
49,992.50[M;j]

nglobal (planta _ gasificacion _ plasma) = |:

nglobal(Planta _ Plasma _5MWe _ Motor — 3601 %

El valor de eficiencia global de la planta calculado considera sélo la salida de potencia eléctrica,
sin embargo, si se utiliza la recuperaciéon térmica de las unidades motoras, esta salida de
potencia se aprovecharia para aportar energia a la planta y por consiguiente lograr una mejora
en su eficiencia global, de esta forma tenemos que:

Para una unidad motora, la salida con recuperacion térmica de la energia de entrada (6,205 MW)
a plena potencia es del 44.2% = 2.743 MW+, y ya que el factor de utilizacién de la planta es del
68.6%, la energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica con conjunto de tres (3) unidades:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.686.=6,774.11[M;]

Energia _ salidaeicnica_iemica|Mj]=18,000[Mj]+6,774.11[Mj]x 3 = 38,322.34[M;]]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

38,322.34[Mj]
49,992.50[M;]]

nglnbal(planta _ gasificacion _ plasma) = |:

nglobal(Planta _ Plasma _ SMWe _ Motor(recuperacion _ térmica) — 7666%

O Para una potencia de 3000 Kw, considerando ahora solo dos (2) arreglos gasificador-
motor- generador, la potencia total seria de 2.43 MWe x 2 = 4.86 MWe, por lo que se
tiene lo siguiente:

Para un conjunto gasificador-motor-generador:

Energia _ Entrada[Mj]= 3600{ Keal M‘L 187]Kj ]} X 1560[Kg}< 1[n]=23,514.19[M;]
Kg 1Kcal h

Y considerando también la energia de la antorcha(s) de plasma:
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3.6[Mj]
1KWh

Energia _ Entrada _ Antorchas [M j ] =21 6[K Whl{ } = 777.6[M j ]

Entonces la energia de entrada total es:
Energia _ Entrada _Total|[Mj|= 23,514.19[Mj|+777.6[Mj] = 24,291.79| Mj]

Para dos (2) conjuntos gasificador-motor y tomando en cuenta que la potencia a generar de la
planta sera de 3 MWe, el factor de utilizacién ahora es del 61.8%:

Energia _ Entrada[Mj]=24,291.79[Mj]x2x0.618 = 30,024.65[M;]

Y para una generacién de 3 MWe:
Energia _ salida[M j] = 3000[ KWh}{ M

.=10,800[Mj
1KWh } 1]

10,800[M;]
30,024.65[M;]

nglnbal(planta _ gasificacion _ plasma) = {

nglobal(Planta _ Plasma _3MWe _ Motor) — 3597%

Considerando la salida con recuperacion térmica de la energia de entrada (6,205 MW) para una
unidad a plena potencia del 44.2% = 2.743 MW+, y con un factor de utilizacién del 61.8%, la
energia térmica de salida recuperada en una unidad es:

3.6[Mj]
1KWh

Agregando este valor a la salida de potencia eléctrica con conjunto de dos (2) unidades, se tiene
que:

Energia _ salida[Mj]= 2743[KWh1[ }x 0.618.=6,102.63[M;j]

Energia _ salidaeiccnica _ emicor[Mj]=10,800[Mj ]+ 6,102.63[Mj]|x 2 = 23,005.26[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

23,005.26[M;]
30,024.65[M;j]

nglnbal(planta _ gasificacion _ plasma) = {

nglobal(Planta _ Plasma _3MWe _ Motor(recuperacion _ térmica) — 7662%
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o g s e,

- ‘ : Ty
Uso de Turbina de Gas: g -

Q Para una potencia de 5000 Kw y tomando en cuenta que:

1KW = 860 Kcal/h

PCI (biomasa forestaly = 3600 (Kcal/kg); valor estimado del PCI de la biomasa forestal a utilizar con un
% de humedad, entre 10-15%
1 Kcal =4187 J

1KWh = 3.6x10° J

Para el funcionamiento del conjunto “gasificador de plasma-turbina de gas”, la energia que la
biomasa debe proporcionar es:

Energia _ Entrada [M /j ] = 3600{ Keal }{ 4.187(K;]

w4530 K& x1[h]=68,281.60[M;]
Kg 1Kcal h
Considerando también la energia de la antorcha(s) de plasma:

3.6[Mj]
1KWh

Energia _ Entrada _ Antorchas[M j] = 626[K Wh]{ } = 2,253.6[Mj]

Entonces la energia de entrada total es:
Energia_ Entrada _Total[Mj]= 68,281.60[Mj]+ 2,253.6[Mj] = 70,535.2[M;]

Y tomando en cuenta que la potencia eléctrica total de la turbina de gas considerada es de 5.4
MWe en su capacidad maxima, para el caso de una planta con generaciéon a 5 MWe, el factor de
utilizacion de la planta seria aproximadamente al 92.60% de capacidad. Este factor se aplicaria
como reduccion de la energia de entrada:

Para la unidad con factor de utilizacién del 92.60%:
Energia _ Entrada[Mj]=70,535.2[Mj]x0.926 = 65,315.60[M;]

Y para una generacion de 5 MWe
Energia _ salida[M j] = 5()()()[ KWh],[3'6[M]]

=18,000[Mj
1KWh } 1]

18,000[M;/]
65,315.60[M;]

Uglnbal(planta _ gasificacion _ plasma) = {
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ﬂglobal(Planta _ Plasma _ SMWe _ Turbina =— 2756%

La eficiencia global de la planta de plasma con el conjunto gasificador-turbina de gas calculado,
considera sélo la salida de potencia eléctrica, sin embargo, si se utiliza la recuperacion térmica
de la turbina, esta salida de potencia aportaria energia a la planta y por consiguiente lograria una
mejora en su eficiencia global, de esta forma tenemos que:

Para la turbina de gas empleada, la salida con recuperacion térmica de la energia de entrada (18

MW) a plena potencia es del 45% = 8.1MW+, y ya que el factor de utilizacion de la planta sera
del 92.6%, la energia térmica de salida recuperada para la unidad es:

Energia _ salida[Mj]=8 100[1(Wh]{31'16<[32q %0.926. = 27,002.16[M;]

Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica, se tiene que:

Energia _ salidaetccnica_iemico|Mj ] =18,000[Mj]+27,002.16[Mj] = 45,002.16[M;]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

45,002.16[M;]
65,315.60[M;]

nglnbal(planta _ gasificacion _ plasma) = {

ﬂglobal(Planm _ Plasma _ 5SMWe _ Turbina(recuperacion _ térmica) — 6890%

O Para una potencia de 3000 Kw, ahora la potencia a generar de la planta sera de 3
MWe, y el factor de utilizacion de la planta del 55.6% respecto a la potencia total de 5.4
MWe, por lo que se tiene lo siguiente:

Para un conjunto gasificador de plasma-turbina de gas:

Energia _ Entrada[Mj] = 3600{ Keal }{ 4.1 87[Kj]

w4530 K& x1[n] = 68,281.60[M;]
Kg 1Kcal h
Considerando también la energia de la antorcha(s) de plasma:

3.6[Mj]
1KWh

Energia _ Entrada _ Antorchas|Mj|= 626[KWh]{ :l =2,253.6[Mj]

Entonces la energia de entrada total es:
Energia _ Entrada _Total[Mj]= 68,281.60[Mj]+2,253.6[Mj]=70,535.2[M;]
Con un factor de utilizacién del 55.6%:

Energia _ Entrada[Mj]=70,535.2[Mj]x0.556 =39,217.57[Mj]
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Y para una generacion de 3 MWe:
3.6[Mj]
1KWh

Energia _ salida[Mj]= 3000[KWh1{ } =10,800[M;/]

10,800[;]
39,217.57[Mj]

Uglobal(plantu _ gasificacion _ plasma) — {

ﬂglobal(Planta _ Plasma _3MWe _ Turbina = 2754%

Considerando el porcentaje de recuperacion térmica para la turbina de gas empleada del 45%, y
con una energia de entrada de 18 MW a plena potencia, esta recuperacion es del 8.1MWr, y con
un factor de utilizacion de la planta del 55.6%, la energia térmica de salida recuperada para la
unidad es:

3.6[Mj]
1KWh
Y agregando este valor a la salida de potencia eléctrica, se tiene que:

Energia _ salida[Mj]= 8100[KWh1{ }x 0.556.=16,212.96[M;j]

Energia _ salidaeiccrica_remico[Mj]=10,800[Mj]+16,212.96[Mj] = 27,012.96[Mj]

Por lo que la eficiencia global de la planta es:

27,012.96[M;j]
39,217.57[Mj]

ﬂglobal(planta _ gasificacion _ plasma) = {

ﬂglobal (Planta _ Plasma _3MWe _ Turbina(recuperacion _ térmica) — 68 90%
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327 CUADRO RESUMEN DE COMPONENTES DE PLANTA DE PLASMA DE
BIOMASA PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

PLANTA DE TECNOLOGIA DE PLASMA DE BIOMASA

Equipo

MOTOR-GENERADOR

Caracteristicas 3MWe

-Potencia eléctrica
nominal: 2.43MWe

Dos (2) unidades
Capacidad méxima

-Energia de entrada | de generacién de

(MW): 6.205MW. 4.86MW 7.29MW
-Consumo de

combustible,  (Nm*/h):

1,488.01

-n(eléctrica):39.2 %
-n(térmica): 44.2 %
-n(total): ~83%

TURBINA DE GAS

-Rango de generacion eléctrica: 3-5MWe,

-Combustible: Gas de sintesis de gasificador de plasma,
-Energia de entrada (MW): 18 (Capacidad maxima)
-PCl del gas de sintesis (KWh/ Nm°): 4.17

-Consumo de combustible (Nm®/h): 4,316.55

-Eficiencia Eléctrica: 30%.

-Eficiencia Térmica: 45%

-Eficiencia Total: >=75%

-Temperatura de gases de escape: >=500 °C

GASIFICADOR

Para “Motor de Combustion”

-Dos gasificadores, individual por unidad motora, para 3MWe
-Tres gasificadores, individual por unidad motora, para 5MWe
*Parametros para maxima generacion eléctrica:

-Potencia Térmica: 6,205 MWy, (capacidad méxima)
-Combustible: “Biomasa forestal(mixta)”

-Procesamiento maximo de biomasa: 1.56 [T/h];

-Potencia térmica de antorcha(s) de plasma: 0.216 [MW],
-Suministro de O, (enriquecido): 0.733 [T/h]

-Suministro de material auxiliar: Coke y CaO: 101.53 [Kg/h]
-Capacidad de salida de gas de sintesis: 2 - 3 [T/h]
-Temperatura de salida del gas de sintesis: ~ 1,100 °C

-Unidad unica para alimentacién de turbina de gas (3-5MWe).
*Parametros para maxima generacion eléctrica:

-Potencia Térmica: 18 MWy, (capacidad maxima)
-Combustible: “Biomasa forestal(mixta)”

-Procesamiento maximo de biomasa: 4.53 [T/h]

-Potencia térmica de antorcha(s) de plasma: 0.626 [MW]
-Suministro de O, (enriquecido): 2.13 [T/h]

-Suministro de material auxiliar: Coke y CaO: 294.5 [Kg/h]
-Capacidad de salida de gas de sintesis: 7 - 8 [T/h]
-Temperatura de salida del gas de sintesis: ~ 1,100 °C

Tipo de Biomasa

Gasificacion de Biomasa forestal
por antorcha(s) de plasma

Biomasa forestal,

mixta y residual. 3600 (Kcal/kg)
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5MWe

Tres (3) unidades.
Capacidad méaxima
de generacion de

3600 (Kcal/kg)




Consumo de Biomasa [T/h]

Gasificacion por plasma para | Biomasa forestal 1.56 [T/h] 1.56 [T/h]
alimentacion de  “Motor de | mixta y residual -Para dos unidades de | -Para tres unidades
Combustion Interna” generacion: de generacion: 4.68
3.12[T/h]. [T/h].
-Con el factor de |-Con el factor de
utilizacion: utilizacion:
3.12*0.618=1.93 [T/h] 4.6870.686=3.21
[T/h]
Gasificacion por plasma para Biomasa forestal, -4.53 [T/nh]

alimentacion de “Turbina de Gas”

mixta y residual

-4.53 [T/h] (capacidad
maxima)

-Con el factor de
utilizacién para:
4.5370.556=2.52 [T/h]

(capacidad maxima)
-Con el factor de
utilizacion:
4.53*0.926=4.19
[T/h]

Sistema de Alimentacion

-Tolvas, molinos
trituradores,
secadoras.
-Capacidad de

procesamiento en
T/h.

-De 3T/h

Para motor de
combustion interna.
(Sistema distribuido por
unidad gasificadora).

-De 5T/h
Para turbina de gas.
(Sistema  Unico de

alimentacion)

-De 5 T/h

Para motor de
combustion interna.
(Sistema distribuido
por unidad
gasificadora)

-De 5T/h

Para turbina de gas.
(Sistema Unico de
alimentacion)

de

Sistema Limpieza vy
Enfriamiento del gas de
sintesis

Componentes principales:

Sistema de

lavado himedo,

filtros,

desorbedores, reactor de hidrolisis, tratamiento de aguas residuales.

N° de horas de operacion anual

~333 dias de

estimadas: operacién anual. 8000 horas
Eficiencia Global (7} ): tS’Ipm' <>r/ecuperaclon 35.97 36.01
“Sistema gasificador-motor de gon Irﬁ:L(Jp:;racién
combustion-generador’

g térmica (%) 76.62 76.66
Eficiencia Global (7) ): tS’m _ or/ecuperamon 07 54 27 56
“Sistema gasificador-turbina de gcr)r:lca (roe)cuperacién

as-generador”

gas-g térmica (%) 68.90 68.90
Factor de Utilizacion (%)
“Sistema gasificador-motor de . .
combustion-generador’ Referido a capacidad 61.6 68.6
“Sistema gasificador-turbina de de, generacion
gas-generador”’ maxima (MWe) 55.60 92.60
Energia Anual Generada GWh 24 40

Fig. 3.108 Cuadro Resumen de los Componentes de una Planta de Plasma.
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328 EJEMPLOS DE PLANTAS DE PLASMA

& & = Mo Electricity
Coal and Biomass to Oil Refinery flue 925 whuclear
unconverted syngas
Can produce “Net Carbon Neutral” . Recycle | *+Ci-CeFTgases  purge gas F’ower net export
& 2 = 1 Compr. lsland electricity
gasoline, diesel, and jet fuels. \| l |
oxygen—- ATR|=—steam z light |ends o
F-T raw FT ] arated F-T asoline
ooal oxygen v syngas Synthesis [ produ & ucts Refining %diew
" blendstocks
Gnndmg& Gasmcanon Syngas Ic Water—Gasl 3 Acid Gas
Slurry Prep & Quench " Scrubber Shift )—)_"\j" Removal Refnery ProdJ
gas expander co
cooling g ¥
water slag Compressmn Super critical
oxygen steam Flash Oz fO(
Plasma Torch geobglc storage
. Chopping & Fb Gasifier Tar
biomass s Lock hopper &Cyclone Cracking ~)_" Filter J Refn%eratlon Flash H2S + CO2
e I to Claus/SCOT
cooling
water slag

Plasma Torch

methanol
Mote: Drawing modified by author.
Schematic of plant for gasification of coal and biomass with recycling around
the synthesis loop and venting of the CO, removed from the synthesis gas stream.
Fig. 3.109. Modelo de planta de gasificacion de plasma de biomasa utilizada en procesos de
produccién de combustibles.
(Fuente: http://www.coal2nuclear.com)

Multi
Effect
Distillation
(DptionalJ

Tipping Floor

Vitrified Recycled
Glass Metals

Water

Electricity

Fig. 3.110. Modelo de planta de gasificacion de plasma de residuos (incluyendo biomasa), utilizada
en procesos de produccién energética de ciclo combinado.
(Fuente: http://www.topbits.com/plasma-gasification.html)
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The Mihama-Mikata plasma facility
Photo courtesy Georgia Tech Research Institute
Planta de procesamiento en Mihama-Mikata, la cual entré en operaciones en el 2002. Su capacidad de

procesamiento es hasta de 24 tons por dia de RSU y cuatro toneladas por dia de aguas residual. Esta planta
por su pequeno tamafo no produce gas de sintesis, sélo vapor o agua caliente.

Fig. 3.111. Planta de procesamiento de residuos por tecnologia de plasma, utilizada en produccién
energética de vapor (generacion eléctrica y agua caliente).
Fuente: http:/science.howstuffworks.com/environmental/energy/plasma-converter4.htm

Eco Valley Utashinai Plasma Facility
Photo courtesy Westinghouse Plasma Corporation

La planta de gasificacion de plasma en Utashinai, Japon también comenzé a procesar los RSU en el afio
2002. El diserio original de la planta factor en una capacidad de alrededor de 170 toneladas diarias de RSU y
de residuos de automovil trituradora (ASR). En la actualidad la planta procesa aproximadamente 300
toneladas por dia. La planta genera hasta 7,9 megavatios-hora (MWh) de electricidad, venta de alrededor de
4,3 MWh de nuevo a la red eléctrica.

Fig. 3.112. Planta de gasificacion por plasma (residuos) para generacion eléctrica.
(Capacidad de 300T/dia y generacion de 7.9 MWe)
(Fuente: http://science.howstuffworks.com/environmental/energy/plasma-converter4.htm
,http://www.westinghouse-plasma.com/)
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TURBOPLASMA

Syngas at 1100 °C
Low Hoating Value # 23 MAkg

GASIFICATION
VESSEL

Plagma ASH
Tt 2 MELTING UNIT

Fig. 3.113. Modelo de planta de gasificacion de plasma de residuos (incluyendo biomasa), utilizada en
procesos de produccion energética.
(Fuente: http:/timelesswealth.net/plasmagas.html)

Plasco Energy Group plasma gasification plant, Trail Road, Ottawa

Plasco Energy Group planta de gasificacion de plasma, Trail Road, Ottawa Crédito: Foto: www.zec.ca Plasco
Energy Group utiliza gasificacion por plasma para convertir los desechos sdlidos municipales en un combustible rico
en energia. En Plasco,. Creemos que nuestra tecnologia patentada de gasificacion por plasma para convertir los
desechos sdlidos municipales, y otras materias primas, en energia limpia hara que los vertederos obsoletos y reducir
nuestra dependencia de los combustibles fdsiles. Kanata Ontario.
Fig. 3.114. Planta de gasificacién por plasma de residuos sélidos y conversién a combustible.
(Fuente: http://www.plascoenergygroup.com/our-technology/the-plasco-process/
http://spectrum.ieee.orq)
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Coskata's semi-commercial FlexEthanol ™ facility

Feedstock

The? ﬁ oskata process
Feed

Handler

Gas Cleanup &
Energy Recovery

Gasifier

Fusl-grade
Ethancd

Waber Bucycle Loop

Coskata, Inc. es una empresa pionera en la produccion de etanol celulésico. Se anuncié en enero de 2008,
que GM ha invertido y tomado una participacion en la empresa. Coskata ha desarrollado un modelo
propietario de plasma de alta temperatura del proceso de gasificacion que convierte los residuos con
contenido de carbono o producto biolégico en etanol. La compafia abrié una instalacion de pequena escala o
semi-produccion en el Madison PA que es capaz de producir 50,000 galones al afio. Esta instalacion
demuestra la capacidad de ampliacion de la tecnologia desde el laboratorio en la estructura de 65 pies de alto.
El siguiente paso sera la apertura de un centro de produccion a escala completa capaz de producir 55
millones de galones por ario en 2012.

Fig. 3.115. Planta de gasificacién de plasma para generacién de Etanol.
(Fuente: http://www.coskata.com/process/)
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329 EVALUACION DE LA TECNOLOGIA DE PLASMA

El analisis de la tecnologia de plasma de biomasa forestal anteriormente desarrollado, indica tal
como se dijo previamente en el capitulo 2, su factibilidad para la implementaciéon de una planta de
generacion eléctrica en el rango de estudio propuesto (3-5 MWe). De acuerdo al dimensionamiento
de los componentes basicos, tales como el sistema generador (motor de combustién o turbina de
gas), gasificador de plasma de biomasa, sistema de alimentacion y enfriamiento del gas, etc., y
analizando la eficiencia de la planta en forma global, la implementacion de una planta de
gasificacion por plasma de biomasa forestal tiene un porcentaje bajo-medio de factibilidad técnica
para su construccién y puesta en marcha.

Lo anterior se indica porque la tecnologia es de afios recientes y se encuentra todavia en etapas
experimentales, con sdlo ciertos casos de aplicacidén en plantas de generacion eléctrica. Referente
a su utilizacién, existe todavia cierto grado de inconvenientes o desacuerdos (por los fabricantes)
respecto a cudl tecnologia de plasma es la mas adecuada para el procesamiento de biomasas de
diferentes origenes. A la fecha no tiene un amplio grado comercial, se ha empleado principalmente
en el procesamiento de residuos peligrosos y urbanos, y se esta orientado su uso con la biomasa
vegetal para produccién eléctrica. Presenta gran potencial para el procesamiento de biomasa en
grandes cantidades o volumenes, por el tipo de reactor, empleando los productos obtenidos (gas
de sintesis, etanol, hidrégeno, etc.) para generacién eléctrica, con la ventaja de la inexistencia de
particulas contaminantes resultantes de la reaccion de transformacion por el proceso de
disociacién molecular presente.

Como esta tecnologia posee diversidad de uso final, segun el proceso empleado y productos
obtenidos, en el presente estudio se consideré Unicamente su aplicacién para la obtenciéon de un
gas de sintesis que pudiera ser empleado por su contenido energético (PCl) en un motor de
combustion interna del tipo “A” o en una turbina de gas. Como el nivel energético del gas es
levemente mayor al que se obtendria en procesos de gasificacién normal o con la pirolisis, se ha
empleado la turbina de gas, con ciertas consideraciones respecto a su adaptacion para el gas
combustible, con el objeto de comparar resultados de consumo y eficiencia, respecto al motor de
combustion.

El analisis desarrollado para el calculo de componentes de la planta de gasificacion por plasma
para los dos rangos de generacion propuestos (3—5 MWe), considera la potencia eléctrica
proporcionada por un generador eléctrico integrado a un motor de combustion del tipo “A”; para
lograr por medio de conjuntos de generacion (2-3 motores tipo “A”) la salida de potencia adecuada
al rango del estudio. Para el caso de la turbina de gas, se utilizé6 un modelo que pudiera adaptar su
camara de combustion y su salida de potencia para el rango de generacion de estudio.

Se consider6 desde el calculo inicial de consumo de combustible (gas de sintesis), para el caso del
motor de combustion, el hecho que las unidades motoras tuvieran mayor capacidad que la
requerida en conjunto para lograr la salida de potencia deseada. Normalmente los motores de
combustion trabajan en porcentajes de funcionamiento méaximos del 60-80%, esto porque existe un
grado de deterioro por fatiga de las partes mecanicas internas del motor. Asi también la turbina de
gas posee mayor capacidad de salida que la requerida, con el objeto de trabajar en un punto de
operacion inferior al maximo de capacidad de la planta.

Lo anterior es un factor que para la planta de plasma en estudio se denomino “factor de utilizacion
de la planta’, es decir que es un factor reductivo referido a la capacidad de generacién maxima
obtenible de la planta. Asi, para este estudio y segun el razonamiento de utilizacién, la planta
trabajaria en porcentajes cercanos o menores al rango de operatividad nominal para el caso del
motor de combustién (60-80%), y en un porcentaje inferior al maximo operativo de capacidad para
el caso de la turbina de gas.
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El calculo del componente de la planta de plasma parte del consumo de combustible (gas de
sintesis proporcionado por el gasificador) de la unidad motora o de la turbina de gas (dada por el
fabricante) para la estimacién de capacidades de componentes y consumos de la planta (T/h). Los
valores obtenidos son siempre una “aproximacion” de los que se obtendrian al tomar en cuenta
todos los factores de eficiencia y perdidas de los componentes de la planta real.

Referente a la eficiencia global, la planta de gasificaciéon por plasma tiene un valor aproximado del
36% sin recuperacién térmica y un 77% con recuperacion térmica, para el caso de motor de
combustion; y aproximadamente del 28% sin recuperacion térmica y 69% con recuperacion
térmica, para el caso de turbina de gas. Estos valores representan el rendimiento en la conversién
energética de la energia de la biomasa forestal (cultivos energéticos, biomasa mixta o residual) y
su transformacién en energia eléctrica y térmica. Esta ultima, debe procurar recuperase a través
del calor residual del los gases de salida de las unidades motoras o de la turbina de gas, por medio
de cogeneracién, para mejorar la eficiencia interna de la planta.

Diagramas de transferencia simplificados de la planta de plasma de biomasa utilizando las
variantes de motor de combustién y turbina de gas, se muestran a continuacion:

o Caso sin recuperacion térmica, Gasificacion por Plasma, Motor tipo “A”:

1.93 T/h (3MWe)

3.21 T/h (5MWe) [y 3MWe
PCI=35600 KcaI/Kg ns. alimentacionX r]gasificador de plasma X ns. enfriamiento '

XN motor-generador XPperdidas =36% SMWe
216 KWh. >

Antorcha de Plasma

Fig. 3.116. Diagrama de transferencia, gasificacién por plasma (motor de combustién) sin recuperacion
térmica (3-5 MWe).

o Caso con recuperacion térmica, Gasificacion por Plasma, Motor tipo “A”:

1.93 T/h (3MWe)
3.21 T/h (5MWe) —p> 3MWe - 3.39 MW+,
PCI=3,600 KcaI/Kg nS- alimentacionX rlgasificador de plasma X ns. enfriamiento # 5MWe — 565MWTh

XNmotor-generador XPperdidas =77%

216 KWh.
Antorcha de Plasma

Fig. 3.117. Diagrama de transferencia, gasificacion por plasma (motor de combustidn) con recuperacion
térmica (3-5 MWe).
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o Caso sin recuperacion térmica, Gasificacién por Plasma ,Turbina de Gas:

2.52 T/h (3MWe)
4.19 T/h (5MWe)
PCI=3600 Kcal/Kg

616 KWh.
Antorcha de Plasma

nS- alimentacionX r‘gasificador de plasma X ns. enfriamiento
- idas =28%
XNturbina de gas X Pperdidas = (-}

3MWe
5MWe

Fig. 3.118. Diagrama de transferencia, gasificacion por plasma (turbina de gas) sin recuperacion térmica

(3-5 MWe).

o Caso con recuperacion térmica, Gasificacion por Plasma ,Turbina de Gas:

2.52 T/h (3MWe)
4.19 T/h (5MWe)
PCI=3600 Kcal/Kg

616 KWh.
Antorcha de Plasma

ns. alimentacionX r‘gasificador de plasma X ns. enfriamiento

XnTurbina de gas X pperdidas =69°/°

—

3MWe - 4.5 MW+,
5MWe - 7.5 MW+,

Fig. 3.119. Diagrama de transferencia, gasificacion por plasma (turbina de gas) sin recuperacion térmica

(3-5 MWe).

Las eficiencias del sistema de alimentacidén de biomasa (Is. aimentacisn) ¥ del sistema de enfriamiento
y limpieza del gas de sintesis (Ns. entriamiento) S€ CONsideran para el estudio ideales (valor unitario),
asi también, se han despreciado las perdidas energéticas (Pperdidas)-
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330 EVALUACION GENERAL DE TECNOLOGIAS PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

De acuerdo a la exposicion desarrollada para cada tecnologia de procesamiento de biomasa dentro del rango de generacion eléctrica en estudio, a
continuacién se presenta un cuadro resumen de evaluacién general que incluye aspectos principales como cantidad de potencia instalada, tipo de sistema
generador, N° de unidades generadoras, procesamiento de biomasa (T/h) y el porcentaje de eficiencia global con y sin recuperacién térmica.

CUADRO DE EVALUACION GENERAL DE TECNOLOGIAS PARA GENERACION DE 3 Y 5 MWe

Rangode | Potencia N° de Procesamiento Eficiencia Eficiencia
, 9 P Tipo de Sistema . . Global, sin Global, con
Tecnologia Generacion | Instalada Unidades de Biomasa s <
(MWe) (MWe) Generador Generadoras [T/h] recuperacion | recuperacion
térmica (%) térmica (%)
Combustion: 3 3.9 Caldera de biomasa, y 1 218 32.87 68.90
(Caldera de biomasa y turbina de vapor- generador
turbogenerador) S 6.5 eléctrico. 1 3.63 32.90 68.99
Gasificacion: 3 4.86 Gasificador de biomasa con P 209 31.33 66.75
(Gasificador con “oxigeno” oxigeno y motor-generador
y motor-generador tipo “A”) 5 7.29 tipo “A”. 3 3.81 31.37 66.78
Gasificacion: 3 3.73 Gasificador de biomasa con 4 239 29.99 63.6
(Gasificador con “aire” y aire y motor-generador tipo
motor-generador tipo “B”) 5 5.59 “B”. 6 3.98 30 63.6
Plrollsis Lenta, 3 486 | Gasficador de carbon 2 1.08 33.24 70.83
(Carbonizacioén): .
(Gasificador de carbon y vegetal con ~oxigeno -y
. 5 7.29 motor-generador tipo “A”. 3 1.79 33.27 70.8
motor-generador tipo A)
Pirolisis Rapida: 3 4.86 Gasificador de biomasa con 2 262 27.34 58.25
(Gasificador de biomasa y oxigeno y motor-generador
motor- generador tipo “A”) 5 7.29 tipo “A” 3 4.36 27.37 58.27
Gasificacion por Plasma: 3 4.86 Gasificador de biomasa por 2 1.93 35.97 76.62
(Motor-generador tipo “A”) plasma y motor-generador
5 7.29 tipo “A” 3 3.21 36.01 76.66
GaS|f|caCIon por Plasma: 3 54 Gasificador de biomasa por 1 2.52 2754 68.90
(Turbina de Gas) .
5 5.4 plasma y turbina de gas. 1 419 27.56 68.90

Fig. 3.120. Cuadro de evaluacién general de las tecnologias de procesamiento de biomasa para generacién de 3 y 5 MWe.
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El analisis de la informacion recopilada en el cuadro de evaluacion general de tecnologia de
procesamiento para generacion de 3 y 5 MWe, mostrado anteriormente, indica lo siguiente:

Q

La tecnologia que posee la mayor eficiencia para la cantidad de potencia instalada dentro del
rango de generacion eléctrica en estudio es la Gasificacion de biomasa por plasma y motor-
generador tipo "A”, la cual posee aproximadamente un 36% de eficiencia global sin recuperacion
térmica y un 77% con recuperacion térmica de la energia de salida.

La tecnologia de Pirolisis Lenta (Carbonizacion), Gasificador de Carbdn y motor-generador tipo
rA’, esta en segundo lugar, con aproximadamente un 33% de eficiencia global sin recuperacién
térmica y un 71% con recuperacion térmica de la energia de salida.

La tecnologia de Combustion, Caldera de biomasa y turbogenerador, esta en tercer lugar, con
aproximadamente un 33% de eficiencia global sin recuperaciéon térmica y un 69% con
recuperacion térmica de la energia de salida.

La tecnologia de Gasificacion por plasma y turbina de Gas’, estaria en cuarto lugar, tomando en
cuenta solo la eficiencia global con recuperacion térmica con aproximadamente un 69% y en
penultimo lugar, tomando en cuenta sélo su eficiencia global sin recuperacién térmica con un
28%.

La tecnologia de Gasificacion con oxigeno y motor generador tipo “A’ estaria también en cuarto
lugar, tomando en cuenta sélo la eficiencia global sin recuperacion térmica, con un 31% y en
quinto lugar tomando sélo la eficiencia global con recuperacion térmica, con aproximadamente
un 67%

Respecto al consumo de biomasa (T/h) se tiene que:

a

a

La tecnologia de Pirolisis Lenta (Carbonizacion), Gasificador de Carbdn y motor-generador tipo
“A’, esta en primer lugar, procesando 1.08 T/h (3MWe) y 1.79 (5SMWe).

La tecnologia de Gasificacion de biomasa por plasma y motor-generador tipo A’ esta en
segundo lugar, procesando 1.93 T/h (3MWe) y 3.21 (5MWe).

La tecnologia de Combustion, Caldera de biomasa y turbogenerador, esta en tercer lugar,
procesando 2.18 T/h (3MWe) y 3.63 (5MWe).

La tecnologia de Gasificacion con oxigeno y motor generador tipo "A’, esta en cuarto lugar,
procesando 2.29 T/h (3MWe) y 3.81 (5MWe).

Estos son los resultados obtenidos del analisis de los datos de entrada-salida y calculos de eficiencia
global, con y sin recuperacion térmica, para cada una de las tecnologias de procesamiento de biomasa
forestal en el rango de generacion eléctrica en estudio. Deben tenerse en cuenta las observaciones,
estimaciones, procedimientos de célculos y cuadros resumen realizados para cada tecnologia durante su
desarrollo, con el objeto lograr una comprension general de la factibilidad de la planta y su operacion,
para la generacién eléctrica en el rango de estudio (3-5MWe).
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR
CAP. 4. TECNOLOGIAS MAS EFICIENTES PARA PLANTAS DE

GENERACION DE ELECTRICIDAD CON POTENCIAS
INSTALADAS QUE OSCILAN ENTRE 3 MW A5 MW

4.1 TECNOLOGIAS MAS EFICIENTES

En este capitulo se expone el andlisis de las tecnologias de conversion mas eficientes para plantas
de generacion por conversidén termoquimica de la biomasa y bajo el rango eléctrico en estudio (3-5
MWe). Para la determinacién de las tecnologias con mayor eficiencia, se ha considerado
principalmente la dependencia de factores como el rendimiento general o global de las plantas de
generacion, y también el poder calorifico inferior (PCI) del combustible a utilizar (cultivos
energéticos lefiosos, biomasa forestal mixta y residual).

De acuerdo al andlisis de los modelos desarrollados para cada tecnologia en el capitulo 3, el
rendimiento general de este tipo de plantas de biomasa es todavia de bajo orden (20-40%), si se
considera sélo la salida de potencia eléctrica. Aplicando principios como la recuperacion térmica de
la energia de salida o la cogeneracién (produccidén conjunta tanto de calor como de electricidad),
puede elevarse el rendimiento global de las plantas en més de un 25%, suponiendo la utilizacién
del calor de salida de los gases de motores de combustion (150°C-200 °C), del vapor de turbinas
de vapor (350°C-400 °C) o de los gases de turbinas de gas (400°C-500 °C), como retroalimentacion
energética del proceso de generacion.

Lo expresado anteriormente es una alternativa para mejorar el rendimiento energético global de las
plantas de biomasa a través de procesos regenerativos o de cogeneracion. Mediante estos
procesos se consigue una transferencia energética del calor residual de los sistemas de
produccién eléctricos por motor-generador de combustidn interna o por turbinas de vapor o de gas,
para reutilizarlo en turbinas de contrapresién, intercambiadores de calor o como retroalimentacién
del sistema generador de la planta de biomasa.

El objetivo general del capitulo es la determinacién de las tecnologias de procesamiento para plantas de
biomasa forestal mas eficientes de acuerdo al estudio realizado, andlisis de datos y célculos
desarrollados en el capitulo anterior, y que se encuentren dentro del rango de estudio propuesto (3 — 5
MWe).

A continuacion se procede a realizar una comparacion de los datos obtenidos de la eficiencia
global de las plantas de generacién para las diferentes tecnologias desarrolladas, a través de un
cuadro que incluye los principales aspectos analizados, tales como:

Tipo de tecnologia.

Rango de generacién (MW).

Tipo de biomasa.

Tipo de sistema generador.

Procesamiento de biomasa (T/h).

Eficiencia global, sin recuperacion térmica (%).
Eficiencia global, con recuperacién térmica (%).
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4.2 COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO DE BIOMASA Y SU EFICIENCIA GLOBAL

CUADRO COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO DE BIOMASA Y SU EFICIENCIA

. . Procesamiento | Eficiencia Global, | Eficiencia Global,
, Rango de . . Tipo de Sistema . . e .
Tecnologia g Tipo de Biomasa de Biomasa sin recuperacion | con recuperacion
Generacion Generador PR P
[T/h] térmica (%) térmica (%)
Combustion: . 3SMW Forestal (cultivos energéticos), CaI(:jera de biomasa, y 2.18 32.87 68.90
(Caldera de biomasa vy residual v mixta turbina  de  vapor-
turbogenerador) SMW y generador eléctrico. 3.63 32.90 68.99
Gasn.ﬂ.caclon: o ) 3 MW Forestal (cultivos energéticos), GaSIflca’dOI’ de biomasa 2.99 31.33 66.75
(Gasificador con “oxigeno” y residual v mixta con oxigeno y motor-
motor-generador tipo “A”) SMW y generador tipo “A”. 3.81 31.37 66.78
ificacion: " -
GaSIII.caclon o 3 MW Forestal (cultivos energéticos), Ga3|f|ca.dor de biomasa 239 29.99 63.6
(Gasificador con “aire” vy residual v mixta con aire y motor-
motor-generador tipo “B”) 5 MW y generador tipo “B’. 3.98 30 63.6
Pirolisis Lenta, 3 MW Gasificador de carbon 1.08 33.04 70.83
(Carbonizacion): Carbon vegetal, ceniza secao | vegetal con oxigeno y ] ' '
(Gasificador de carb6on y 5 MW fundida motor-generador  tipo 179 33.07 70.8
motor-generador tipo A) “A”. ) ] ]
Pirolisis Rapida: 3 MW Gasificador de biomasa 562 27.34 58.95
(Gasificador de biomasa y Forestal (cultivos energeticos), | con oxigeno y motor- '
motor- generador tipo “A”) 5 MW residual y mixta generador tipo “A” 436 2737 58.07
ificacio Pl : i -
Gasificacion por . as“m”a 3 MW Forestal (cultivos energeticos), Gasificador de biomasa 1.93 35.97 76.62
(Motor-generador tipo “A”) residual v mixta por plasma y motor-
5 MW Y generador tipo “A” 3.21 36.01 76.66
Gamﬂcamon por Plasma: 3 MW Forestal (cultivos energéticos), Gasificador de blgmasa 252 27.54 68.90
(Turbina de Gas) . . por plasma y turbina de
5 MW residual y mixta gas. 4.19 27.56 68.90

Fig.4.1 Cuadro comparativo de tecnologias de procesamiento de biomasa y su eficiencia.
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De acuerdo a la comparacion de tecnologias y sus aspectos principales (ver Fig.4.1), del cuadro anterior
puede derivarse un orden de eficiencia y consumo de biomasa (T/h) de las tecnologias que tienen mayor
eficiencia en la conversién termoquimica de la biomasa para su utilizacién final en generacion eléctrica,
segun el estudio (3-5 MWe). De esta forma, se tienen los datos mostrados en las figuras de la 4.2 a la
4.13:

ORDENAMIENTO DE TECNOLOGIAS SEGUN EFICIENCIA GLOBAL SIN
RECUPERACION TERMICA, PARA GENERACION DE 5 MWe
Eficiencia Global,
Orden Tecnologia sin recuperacion
térmica (%)
10 Gasificacion por Plasma: 36.01
(Motor-generador tipo “A”) '
00 Pirolisis Lenta (Carbonizacion): 33.07
(Gasificador de carbdn y motor-generador tipo “A”) :
o Combustion:
3 (Caldera de biomasa y turbogenerador) 32.90
4° Gasificacion: 31.37
(Gasificador con “oxigeno” y motor-generador tipo “A”) ]
o Gasificacion:
; (Gasificador con “aire” y motor-generador tipo “B”) 30.00
o Gasificacion por Plasma:
6 (Turbina de Gas) 27.56
-0 Pirolisis Rapida: 57 37
(Gasificador de biomasa y motor- generador tipo “A”) ]

Fig.4.2 Ordenamiento de tecnologias segun eficiencia global, sin recuperacién térmica 5 MWe.

ORDENAMIENTO DE TECNOLOGIAS SEGUN EFICIENCIA GLOBAL CON
RECUPERACION TERMICA, PARA GENERACION DE 5 MWe
Eficiencia Global,
Orden Tecnologia con recuperacion
térmica (%)
o Gasificacion por Plasma:
! (Motor-generador tipo “A”) 76.66
00 Pirolisis Lenta (Carbonizacion): 20.80
(Gasificador de carbén y motor-generador tipo “A”) )
o Combustion:
3 (Caldera de biomasa y turbogenerador) 68.99
o Gasificacion por Plasma:
4 (Turbina de Gas) 68.90
5o Gasificacion: 66.78
(Gasificador con “oxigeno” y motor-generador tipo “A”) )
o Gasificacion:
6 (Gasificador con “aire” y motor-generador tipo “B”) 63.60
70 Pirolisis Rapida: 58.07
(Gasificador de biomasa y motor- generador tipo “A”) )

Fig.4.3 Ordenamiento de tecnologias segun eficiencia global, con recuperacion térmica 5 MWe.
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ORDENAMIENTO DE TECNOLOGIAS SEGUN EFICIENCIA GLOBAL SIN
RECUPERACION TERMICA, PARA GENERACION DE 3 MWe
Eficiencia Global,
Orden Tecnologia sin recuperacion
térmica (%)
o Gasificacion por Plasma:
! (Motor-generador tipo “A”) 35.97
0 Pirolisis Lenta (Carbonizacion): 3304
(Gasificador de carbdén y motor-generador tipo “A”) .
o Combustion:
3 (Caldera de biomasa y turbogenerador) 32.87
Gasificacion:
4° (Gasificador con “oxigeno” y motor-generador tipo 31.33
“A”)
o Gasificacion:
° (Gasificador con “aire” y motor-generador tipo “B”) 29.99
o Gasificacion por Plasma:
6 | (Turbina de Gas) 27.54
20 Pirolisis Rapida: 5734
(Gasificador de biomasa y motor- generador tipo “A”) '

Fig.4.4 Ordenamiento de tecnologias segun eficiencia global, sin recuperacién térmica para 3 MWe.

ORDENAMIENTO DE TECNOLOGIAS SEGUN EFICIENCIA GLOBAL CON
RECUPERACION TERMICA, PARA GENERACION DE 3 MWe

Eficiencia Global,
Orden Tecnologia con recuperacion
térmica (%)
0 Gasificacion por Plasma:
! (Motor-generador tipo “A”) 76.62
0 Pirolisis Lenta (Carbonizacion): 20.83
(Gasificador de carbdn y motor-generador tipo “A”) :
o Combustion:
3 (Caldera de biomasa y turbogenerador) 68.90
o Gasificacion por Plasma:
4 (Turbina de Gas) 68.90
5O Gasificacion: 66.75
(Gasificador con “oxigeno” y motor-generador tipo “A”) '
6° Gasificacion: 63.60
(Gasificador con “aire” y motor-generador tipo “B”) '
-0 Pirolisis Rapida: 58.95
(Gasificador de biomasa y motor- generador tipo “A”) '

Fig.4.5 Ordenamiento de tecnologias segun eficiencia global, con recuperacion térmica para 3 MWe.

ORDENAMIENTO DE TECNOLOGIAS SEGUN PROCESAMIENTO DE
BIOMASA (T/h) PARA GENERACION DE 5 MWe
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Orden Tecnologia Procesamiento
de Biomasa [T/h]

10 Pirolisis Lenta (Carbonizacion): 179
(Gasificador de carbédn y motor-generador tipo “A”) '

00 Gasificacion por Plasma: 3.01
(Motor-generador tipo “A”) :

30 Combustion: 363
(Caldera de biomasa y turbogenerador) '
Gasificacion:

4° (Gasificador con “oxigeno” y motor-generador tipo 3.81
“A%)

5° Gasificacion: 3.98
(Gasificador con “aire” y motor-generador tipo “B”) '

6° Gasificacion por Plasma: 419
(Turbina de Gas) '

20 Pirolisis Rapida: 436
(Gasificador de biomasa y motor- generador tipo “A”) '

Fig.4.6 Cuadro de ordenamiento de tecnologias seguin procesamiento de biomasa (T/h) para el rango de
generacion de 5 MWe.

ORDENAMIENTO DE TECNOLOGIAS SEGUN PROCESAMIENTO DE BIOMASA
(T/n) PARA GENERACION DE 3 MWe

Orden Tecnologia Procesamiento de
Biomasa [T/h]

1° Pirolisis de Carbonizacion: 1.08
(Gasificador de carbén y motor-generador tipo “A”) )

00 Gasificacion por Plasma: 193
(Motor-generador tipo “A”) :

30 Combustion: 518
(Caldera de biomasa y turbogenerador) )
Gasificacion:

4° (Gasificador con “oxigeno” y motor-generador tipo 2.29
“A%)

5o Gasificacion: 539
(Gasificador con “aire” y motor-generador tipo “B”) )

o Gasificacion por Plasma:

6 | (Turbina de Gas) 2:52

20 Pirolisis Rapida: 562
(Gasificador de biomasa y motor- generador tipo “A”) )

Fig.4.7 Cuadro de ordenamiento de tecnologias seguin procesamiento de biomasa (T/h) para el rango de
generacion de 3 MWe.
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Comparacion de Eficiencia Global sin recuperacion térmica
(3 MWe)
@ Combustién: (Caldera de
40 biomasa y turbogenerador)
- 35 m Gasificacion: (Gasificador con
é’ “oxigeno” y motor-generador
= 30 tipo “A”)
™ 0O Gasificacion: (Gasificador con
% o5 | “aire” y motor-generador tipo
Re] “B”)
(T?) 20 O Pirolisis Lenta, (Carbonizacion):
© (Gasificador de carbon y motor-
g 15 generador tipo A)
o m Pirolisis Rapida: (Gasificador de
:g 10 biomasa y motor- generador
w tipo “A”)
X 5 @ Gasificacion por Plasma:
(Motor-generador tipo “A”)
0 m Gasificacion por Plasma:
Tecnologia de procesamiento (Turbina de Gas)

Fig.4.8 Gréfica comparativa de la eficiencia global sin recuperacion térmica para generacion de 3 MWe.

Comparacion de Eficiencia Global con recuperacion térmica
(3 MWe)
@ Combustioén: (Caldera de
90 biomasa y turbogenerador)
—_ 80 | m Gasificacion: (Gasificador con
é’ 70 “gxigeno" y motor-generador
s tipo “A”)
60 O Gasificacion: (Gasificador con
T_“’ “aire” y motor-generador tipo
g 50 B
] 0O Pirolisis Lenta, (Carbonizacion):
© 40 (Gasificador de carb6n y motor-
© generador tipo A)
_E, 30 - m Pirolisis Rapida: (Gasificador de
{;_’ biomasa y motor- generador
w 20 tipo “A”)
X o Gasificacién por Plasma:
10 (Motor-generador tipo “A”)
0 m Gasificacion por Plasma:
Tecnologia de procesamiento (Turbina de Gas)

Fig.4.9 Grafica comparativa de la eficiencia global con recuperacion térmica para generacion de 3 MWe.
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Comparacion de Eficiencia Global sin recuperacion térmica
(5 MWe)
@ Combustion: (Caldera de
40 biomasa y turbogenerador)

_. 35 m Gasificacion: (Gasificador con
g “oxigeno” y motor-generador
S 30 tipo "A’)
n O Gasificacion: (Gasificador con
‘_‘; 25 “aire” y motor-generador tipo
Q “B”)
(% 20 O Pirolisis Lenta, (Carbonizacion):
© (Gasificador de carbén y motor-
2 15 generador tipo A)
[ m Pirolisis Rapida: (Gasificador de
;g 10 biomasa y motor- generador
w tipo “A”)
X @ Gasificacién por Plasma:
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Fig.4.10 Grafica comparativa de la eficiencia global sin recuperacion térmica para generacion de 5 MWe.
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Fig.4.11 Grafica comparativa de la eficiencia global con recuperacién térmica para generacién de 5 MWe
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Consumo de biomasa para generacion de 3 MWe
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Fig.4.12 Grafica comparativa del consumo de biomasa de las plantas para generacion de 3 MWe.
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Fig.4.13 Grafica comparativa del consumo de biomasa de las plantas para generacion de 5 MWe.

De acuerdo a la clasificacion anterior, en el aspecto de eficiencia global (ﬂglobal ), las tecnologias mas
eficientes son:
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1. Tecnologia de “Gasificacion por Plasma con Motor-generador tipo "A”, resulta ser la
mas eficiente para el rango de generacién eléctrica en estudio (3-5 MWe), con un
porcentaje aproximado del 36% (sin recuperacion térmica) y del 77% (con recuperacion
térmica).

2. Tecnologia de “Pirolisis Lenta (Carbonizacion) con Gasificador de carbén y Motor-
generador tipo “A”, esta en segunda posicién, con un porcentaje aproximado del 33%
(sin recuperacion térmica) y del 71% (con recuperacion térmica).

3. Tecnologia de “Combustion”, ocupa el tercer lugar, con un porcentaje aproximado del
33% (sin recuperacion térmica) y del 69% (con recuperacion térmica).

Y referente al consumo de biomasa, en Toneladas por hora (T/h), las tecnologias con menos consumo

son:

1. Tecnologia de “Pirolisis Lenta (Carbonizacion) con Gasificador de carbén y Motor-
generador tipo “A’ es la que tiene el menor consumo: 1.08 T/h.

2. Tecnologia de “Gasificacion por Plasma con Motor-generador tipo “A”, con 1.93 T/h.

Tecnologia de “Combustién”con 2.18 T/h.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES

En virtud de los valores obtenidos de eficiencia global sin y con recuperacion térmica, y del consumo de
biomasa (T/h) para plantas de generaciéon dentro del rango de estudio (3-5MWe) que utilicen las
diferentes tecnologias expuestas, con sus variantes, a continuacién se expone un analisis con algunas
observaciones que deben tenerse presente y bajo consideracion, para la implementacién y desarrollo de
una planta de procesamiento de biomasa forestal con fines de generacion eléctrica.

1.

El “porcentaje de eficiencia’ es un valor (%) que indica la relacion de transferencia energética que
existe de la conversion de la energia de entrada (energia quimica) de la biomasa (forestal, cultivos
energéticos, mixta, etc.) a energia final (energia eléctrica). Esta relacién toma en cuenta todos los
subprocesos de conversion energética en la planta, para lograr la utilizacion final de la energia,
estos subprocesos, por lo general, también tienen una eficiencia en su desempefio, por lo que no
deben ser olvidados. El analisis presentado en este estudio se ha enfocado principalmente en los
componentes del sistema de generacion y trasformacion final para cada tecnologia y sus
variantes, por lo que es una “aproximacion” de un valor real final que tomara en cuenta muchos
mas factores operativos de la planta, tales como las perdidas energéticas que existan en sub-
componentes, lineas de alimentacion, aislamiento térmico, lineas de transmision eléctrica, etc.

El concepto de “recuperacion térmica’ se considera, en este estudio, como la energia de salida
recuperada en forma de calor (energia térmica) de los gases de escape de un motor de
combustion, de la turbina de gas, o el calor recuperado del vapor sobrecalentado que sale de una
turbina de vapor y su reutilizacién en la planta de biomasa, ya sea por cogeneracion y auto-
sostenimiento del proceso de generaciébn o su empleo en la alimentacion energética de
subprocesos dentro de la planta. Como resultante del proceso de generacion y con el objetivo de
obtener la mejora en la eficiencia global de la planta debe procurarse utilizar la recuperacion
térmica con el mayor porcentaje de aprovechamiento posible.

Para la tecnologia de “Gasificacion por Plasma con Motor-generador tipo “A”, la cual posee la
mayor eficiencia, segln los resultados obtenidos (~36% sin recuperacion térmica y 76% con
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recuperacion térmica), y alternativamente la de “Gasificacion por Plasma con Turbina de Gas’,
debera considerarse gue se encuentra aldn en desarrollo, y cuyo modelo de calculo presentado en
este estudio, es un derivado de modelos experimentales de gasificadores de plasma que se han
empleado con éxito en procesamiento de biomasa de origen mixto (residuos organicos,
inorganicos, etc.), presenta el porcentaje mas alto de rendimiento energético por las
consideraciones hechas en su desarrollo, tales como:

-Nivel energético (PCI) del gas de sintesis de salida del gasificador.
-Uso de catalizadores.

-Consumo energético de la(s) antorcha(s) de plasma.

-Utilizacion final con un motor de combustién o turbina de gas.

Su resultado de eficiencia global es siempre un valor “aproximado” de un valor “real’ que debera
tomar en cuenta, segin el modelo del gasificador de plasma que se emplee, el verdadero
contenido energético (PCI) obtenido por pruebas experimentales del gas de sintesis de la
gasificacién de la biomasa forestal (cultivos energéticos), mixta y residual, perdidas energéticas en
subprocesos, etc., y utilizarlo para recalcular los componentes principales de la planta, segin lo
expuesto para la tecnologia de plasma.

En segundo orden de eficiencia se encuentra la tecnologia de Pirolisis Lenta (Carbonizacion) con
Gasificador de carbén y Motor-generador tipo “A, la cual posee valores de eficiencia segun los
resultados obtenidos del ~33% sin recuperacién térmica y 71% con recuperacion térmica, y que
presenta el menor consumo biomasico (1.08 T/h para 3 MW y 1.79 T/h para 5 MW), para este
caso, “carbon vegetal’. Esta tecnologia también esta bajo experimentacién y su grado comercial
no es muy difundido; sin embargo, presenta resultados alentadores referente a dimensionamiento
del gasificador (menor tamano) y el resto de sistemas, por utilizar un combustible con un PCI
(Kcal/Kg) del doble del que posee la biomasa forestal.

Su porcentaje de eficiencia es superior al de otras tecnologias, por utilizar un combustible
biomasico de mayor contenido energético (carbdn vegetal). Como desventaja principal que debe
tenerse en cuenta, esta el hecho de que la conversion de biomasa forestal (para el caso de
estudio) a carbon vegetal es lenta (horas) y de baja eficiencia (~30%), por lo que la planta debera
disponer de un area de almacenamiento de biomasa de dos a tres veces la capacidad normal,
con el objetivo de disponer de suficiente biomasa para realizar la conversion.

En tercer orden y segln resultados, esta la tecnologia de “Combustion’, la cual posee valores de
eficiencia aproximados del 33% (sin recuperacion térmica) y del 69% (con recuperacion térmica).
Aqui debe mencionarse que el modelo desarrollado en este estudio tomé en consideracién la
transferencia ideal de energia mecanica (torque) en el eje de la turbina hacia un generador
eléctrico, y el calculo de componentes y consiguiente consumo energético de biomasa (T/h) de la
planta. Un modelo con valores que consideren la eficiencia real del sistema “turbina-generador”,
debera emplearse con el objeto de determinar la verdadera eficiencia global y consumo de
biomasa de la planta de combustién y compararlos con los obtenidos en las otras tecnologias.

Sobre la tecnologia de “Gasificacion de biomasa” que se ha desarrollado en este estudio, debe
mencionarse que existe un gran potencial de aprovechamiento y utilizacion en plantas de
generacion eléctrica. Aungque también es una tecnologia que no esta desarrollada a gran escala
comercial, segin el modelo expuesto presenta un buen perfil de utilizaciéon por la obtencion de un
gas de sintesis de bajo a medio contenido energético, que puede emplearse primordialmente
como combustible en motores de combustion interna especialmente adaptados. Para esta
tecnologia se proponen dos tipos de motores “A” y “B” cuyas caracteristicas técnicas permiten el
empleo del gas de sintesis del gasificador y su empleo final en generacion eléctrica. El agente
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gasificante “Aire u Oxigeno” desempefia un papel importante en la reaccion de gasificaciéon y
consecuente obtencion del gas de sintesis a emplear en los motores.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, se procede a realizar la evaluar econémica-financiera
(ver capitulo 5) de los tres tipos de tecnologias mencionados, para efecto de determinar cual es la
alternativa mas rentable econémicamente. Con el objeto de simplificar el andlisis de la evaluacién
financiera de las tecnologias, Unicamente se consideraran las alternativas sin recuperacion térmica.
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR

CAP.

5. EVALUACION

) ECONOMICA/FINANCIERA
PLANTAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD PARA EL
RANGO DE POTENCIA OPTIMO PARA EL SALVADOR

PARA

5.1 COSTOS DE CONSTRUCCION

Los costos de construccidén estimados para cada una de las alternativas incluyen los costos de
construccion de las obras civiles, eléctricas y mecanicas de la planta de generacion, conforme se
detalla a continuacién:

Gasificacion por Plasma con Motor-generador tipo “A”.

Capacidad Costo por MW Costo de
(US$/MW)* construccion (US$)
3MW 5,000,000.00 15,000,000.00
5MW 5,000,000.00 25,000,000.00

Fuente: http://www.blueplasmapower.com/5743/5701.html

Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con Gasificador de Carbén y Motor-generador tipo “A”

Capacidad Costo por MW Costg,de
(US$/MW)* construccion (US$)
3MW 2,500,000.00 7,500,000.00
5MW 2,500,000.00 12,500,000.00
Fuente: http://cer.gob.cl/tecnologias/biomasa/termoquimica/pirolisis
Combustion
Capacidad Costo por MW Costo de
(US$/MW)* construccion (US$)
3MW 2,000,000.00 6,000,000.00
5MW 2,000,000.00 10,000,000.00

Fuente: http://cer.gob.cl/tecnologias/biomasa/termoquimica/combustion-directa y

http://cer.gob.cl/tecnologias/biomasa/termoguimica/combustion-directa-con-

cogeneracion

Como se puede apreciar, el proceso de combustidn requiere menor inversion inicial para poner en
funcionamiento una planta de generacion, y la gasificaciéon por plasma, al contrario requiere una
inversion mucho mayor, aproximadamente 2.5 veces el monto de la combustion.
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5.2 COSTOS DE GENERACION

Los costos de generacion (incluyen combustible, operacién y mantenimiento) estimados para cada
una de las alternativas han sido calculados con base en el consumo de cada alternativa (ver Fig.
4.1: Procesamiento de Biomasa) y el costo de la biomasa, conforme se detalla a continuacion:

Costo unitario =

(Costo de biomasa) x (Consumo)

Capacidad

(US$] (Tonj
X P
US$ _Ton h

MWh

MW

o (asificacion por Plasma con Motor-generador tipo “A”.

Capacidad Consumo Costo de biomasa* Costo unitario
(Ton/h) (US$/Ton) (US$/MWh)
SMW 1.93 100.00 64.33
SMW 3.21 100.00 64.20

Fuente: www.ipse.gov.co/index.php?option=com docman...es

e Pirolisis Lenta (Carbonizacion) con Gasificador de Carbdén y Motor-generador tipo “A”

Capacidad Consumo Costo de biomasa Costo unitario
(Ton/h) (US$/Ton)* (US$/MWh)
3MW 1.08 300.00 108.00
5MW 1.79 300.00 107.40

Fuente:http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70291/fichero/5.+ APLICACI%D3N+DEL+MODELO+

¢ Combustién

DE+C%C1LCULO.pdf

Capacidad Consumo Costo de biomasa Costo unitario
(Ton/h) (US$/Ton)* (US$/MWh)
3MW 2.18 100.00 72.67
5MW 3.63 100.00 72.60

Fuente: http://www.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos documentos/Biomasa.pdf

Como se puede apreciar, el costo unitario de generacioén entre plantas de 3 y 5 MW no difiere
considerablemente para una misma tecnologia; sin embargo dichos costos si difieren notablemente
entre cada tecnologia, siendo la pirolisis lenta la de mayor costo y la gasificacion por plasma la de
menor valor.

5.3 PARAMETROS FINANCIEROS

Para estimar la recuperacion de la inversion, se calcul6 el valor actual neto (VAN), la tasa interna
de retorno (TIR) y el “Payback” para cada alternativa, con base en los criterios que se detallan a
continuacion:
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e VAN

El valor actual (o presente) neto se define como la suma de los Flujos Netos de Caja
Anuales actualizados aplicando un tipo de descuento igual a la Rentabilidad Minima
Aceptable (RMA). Se considera un valor RMA del 10% y el andlisis se realiza para un
periodo de 15 afios, para cada alternativa.

Criterio de decision de la regla del VAN:

Si VAN > 0, entonces CREA VALOR
Si VAN = 0, entonces NI CREA NI DESTRUYE VALOR
Si VAN < 0, entonces MEJOR NO REALIZAR EL PROYECTO

* TR

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversién, esta
definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto (VAN) es igual a cero. Es
un indicador de la rentabilidad del proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptacién o rechazo del proyecto de inversién. Para ello, la
TIR se compara con una tasa minima de rentabilidad o tasa de corte. Si la TIR supera la
tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, esta se rechaza. Para el presente
trabajo, se considera una tasa de corte igual a 10%.

e PAYBACK

El “Payback” se define como el tiempo que demora el proyecto en generar los flujos (a
valor presente) suficientes para la recuperacién de la inversién inicial. En el presente
trabajo se aceptan las inversiones cuyo “payback” sea menor que “15” (afios).

Con base en los costos detallados anteriormente, se realizd6 un analisis de sensibilidad,
considerando un escenario base y un escenario optimista para cada alternativa. El escenario base
contempla un precio constante para la venta de energia, equivalente al precio promedio del
Mercado Regulador del Sistema (MRS) para el afio 2011 (ver Fig. 5.1), mientras que el optimista
considera un incremento anual del 3%.
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Unidad de Transacciones, S.A. de -~
Precios en el MRS(US$/MWh) &@
Fecha y hora del Reporte:
ANO: 2011 22/07/2012 2.54 PM
= (USD/MWh)
Enero 143.53
Febrero 150.67
Marzo 153.27
Abril 169.10
Mayo 186.68
Junio 188.54
Julig 160.98
Agosto 166.08
Septiembre 158.14
Ociubre 143.25
Noviembre 183.38
Diciembre 182.17]
Promeadio 166.23

Fig. 5.1. Precios de la energia en el MRS durante el afio 2011.
(Fuente: http://www.ut.com.sv/web/guest/reportes)

Los resultados obtenidos para los diversos escenarios se muestran en las graficas de la Fig. 5.2 a
la Fig. 5.13:

189



Gasificacion por Plasma 5 e
Informacion Basica con Motor-generador |, e nio.  precio (vonta)
tipo "A" sin Recuperacion ket
(3MW).
Precio venta (USS/MWh) $166.23 $166.23 $166.23[ $166.23 3166.23| $166.23] $166.23] $166.23] $1ss.2g| $166.23[ $166.23
Costo Unitario (USS/MWh) . $64.33 $64.33] $64.33] $64.33] $64.33] $64.33] $64.33] $64.33] $64.33] $64.33] $64.33]
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000] 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000) 24,000) 24,000 24,000) 24,000 24,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3089,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00  $3989,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00| ~ $3989,520.00]  $3989,520.00|  $3989,520.00]  $3989,520.00|  $3989,520.00]  $3989,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00
(-) |Costo de Generacién $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00|  $1544,000.00|  $1544,000.00|  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00|  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00
Utilidad Bruta $2445,520.00]  $2445520.00]  $2445,520 $244 $2445,520.00]  $2445,520.00]  $2445,520 $244 $2445,520.00]  $2445,520.00]  $2445,520.00]  $2445520.00]  $2445520.00]  $2445,520 $2445,520.00
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $1500,000.00| ~ $1452,789.33|  $1400,857.60|  $1343,73270|  $1280,895.30|  $1211,774.17|  $1135740.92]  $1052,104.34 $960,104.11 $858,903.86| $747,583.58| $625,131.27| $490,433.74| $342,266.44] $179,282.42|
[Amortizacion del Crédtio $472,106.65| $519,317.32 $571,249.05 $628,373.96| $691,211.35| $760,332.49| $836,365.73] $920,002.31  $1012,002.54|  $111320279|  $1224,523.07]  $1346975.38|  $1481,672.92|  $1620,840.21|  $1792,824.23
() |Depreciacion $600,000.00) $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00) $600,000.00| $600,000.00| $600,000.00| $600,000.00| $600,000.00] $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00)
Utilidad antes de impuestos -$126,586.65]  -$126.586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65|  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126.586.65]  -$126,586.65|  -$126,586.65]  -$126,586.65
() |impuestos $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00) $0.00) $0.00) $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Utilidad despues de impuestos -$126,586.65]  $126,586.65]  $126,586.65  $126,586.65]  $126,586.65]  -$126,586.65]  $126,586.65]  -$126,586.65]  $126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  -$126,586.65]  $126,586.65]  -$126,586.65]  $126,586.65
(+) |Depreciacion $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00| $600,000.00) $600,000.00] $600,000.00) $600,000.00] $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00| $600,000.00) $600,000.00) $600,000.00)
Flujo a descontar $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35 $473,413.35) $473,413.35 $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35|
Inversion Inicial -$15000,000
FLUJO NETO| -$15000,000 $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35| $473,413.35
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR| $43u,375.7# 5391,250.ﬁ| ssss,saz.ﬁ $323,347. szga,gsz.d $267,229.d 5242,935.ﬁ| $220,850.82| szoo,nsﬁi $182,521 .ﬁ $1ss,gzs.ﬁ $150,844. s137,1su.9—a| $124,664.# $|13,331.3—9|
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$15000,000 -$14569,624.23| -514178,373.53] -$13822,691.08] -$13499,343.30] -$13205,300.95| -$12038,161.46| -$12695,225.55| -$12474,374.73| -$12273,601.26] -$12091,079.92] -$11925,151.43] -$11774,307.35| -$11637,176.37| -$11512,511.84] -511399,180.45||
PAYBACK= |  ~— |
Potencia instalada (MW)
Utilizacién anual (horas) 800!
Venta de energia anual (MWh) 24000.0
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.93
Consumo de biomasa anual (Ton) 15440
Costo de generacién (US$/Ton) 100.00|
Costo anual de generacion (US$) 1544000.00
Costo unitario (US$/MWh) 64.33]
Precio de venta (US$/MWh! 166.23|
Incremento anual precio de venta (% 0

Fig. 5.2. Generacién por plasma sin

recuperacion, SMW, escenario base.
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Gasificacion por Plasma Escenario
. . [con Motor-generador tipo "Optimista". Precio
Informacion Basica A" sin Rec?:peracl()n P2 fprazo: 15 arios (vepm;,) incrementa
(3mw). 3% anualmente
Precio venta (US$/MWh) $166. 2_3| $171 2_2| $176. BEI $181.64] $187.09] $192.71 $204.44| $210.58| $216.89) $223.40] $230.10] $237.00 $244. HI
Costo Unitario (US$/MWh) $64.33| $64.33] $64.33 $64.33 $64.33] $64.33 $64.33] $64.33| $64.33] $64.33 $64.33] $64.33 $64.3_3|
MWh (Venta)/Afo 24,000' 24, ODOl 24, OOOI 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000' 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00) $4109,205.60) $4232,481.77 $4359,456.22, $4490,239.91 $4624,947.10) $4763,695.52| $4906,606.38| $5053,804.58(  $5205,418.71 $5361,581.27| $5522,428.71 $5688,101.57|  $5858,744.62| $6034,506.96]
) |Costo de Generacion $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00 $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00f $1544,000.00] $1544,000.00] $1544,000.00] $1544,000.00| $1544,000.00] $1544,000.00
Utilidad Bruta $2445,520.00) $2565,205.60) $2688,481.77| $2815,456.22) $2946,239.91 $3080,947.10) $3219,695.52] $3362,606.38 $3509,804.58| $3661,418.71 $3817,581.27| $3978,428.71 $4144,101.57) $4314.744.62] $4490,506.96|
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $1500,000.00) $1452,789.33| $1400,857.60| $1343,732.70) $1280,895.30) $1211,774.17| $1135,740.92] $1052,104.34) $960,104.11 $858,903.86 $747,583.58 $625,131.27| $490,433.74| $342,266.44 $179,282.42]
[Amortizacion del Crédtio $472,106.65| $519,317.32] $571,249.05 $628,373.96| $691,211.35| $760,332.49| $836,365.73] $920,002.31 $1012,002.54 $1113,202.79| $1224,523.07| $1346,975.38| $1481,672.92| $1629,840.21 $1792,824.23
) |Depreciacion $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00f $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600,000.00] $600.000.00;
Utilidad antes de impuestos -$126,586.65) -$6,901.05 $116,375.11 $243,349.57] $374,133.25 $508,840.45| $647,588.86] $790,499.73] $937,697.92| $1089,312.06] $1245474.62] $1406,322.06] $1571,994.92| $1742637.97| $1918,400.31
(-) |lmpuestos $0.00] $0.00] $34,912.53 $73,004.87 $112,239.98 $152,652.14] $194,276.66 $237,149.92] $281,309.38] $326,793.62f $373,642.39) $421,896.62| $471,598.48] $522,791 39' $575,520.09)
Utilidad despues de impuestos -$126,586.65) -$6,901.05 $81,462.58) $170,344.70] $261,893.28) $356,188.32] $453,312.21 $5653,349.81 $656,388.55) $762,518.44] $871,832.23] $984,425.44] $1100,396.44| $1219,846. @ $1342,880.21
(+) |Depreciacion $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00| $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00| $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00| $600,000.00 $600,000.00| $600,000.00| $600,000.00|
Flujo a descontar $473,413.35) $593,098.95| $681,462.58| $770,344.70] $861,893.28| $956,188.32| $1053,312.21 $1153,349.81 $1256,388.55 $1362,518.44| $1471,832.23| $1584,425.44| $1700,396.44 $1819,846.58 $1942,880.21
Inversion Inicial -$15000,000|
FLUJO NETO| -$15000,000 $473,413.35] $593,098.95 $681,462.58| $770,344.70] $861,893.28| $956,188.32] $1053,312.21 $1153,349.81 $1256,388.55| $1362,518.44] $1471,832.23| $1584,425.44| $1700,396.44| $1819,846.58] $1942,880.21
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR| $430,375.77| $490,164.42] $511,992.92) $526,155.79] $535,167.91 ssse.nﬁ' $540,515.71 $538,046.20| $532,831.39] $525,309.84] $515,868.22] $504,846.77| $492,544.28| $479,222.48] $465,110.08)
| VALOR ACTUAL NETO (VAN)I -$15000,000] -$14569,624.23| -$14079,450.81] -$13567,466.89] -$13041,311.10] -$12506,143.18] -$11966,399.80] -$11425,884.00| -$10887,837.90] -$10355,006.51] -$9829,696.66] -$9313,828.45] -$8808,981.67| -$8316,437.39| -$7837,214.91] -$7372,104.83
arzioie |
PAVBACK= [ - |
Potencia instalada (MW) 3
Utilizacion anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.93]
Consumo de biomasa anual (Ton: 15440|
Costo de generacion (US$/Ton, 100.00
Costo anual de generacion (US$) 0
Costo unitario (US$/MWh)

Precio de venta (US$/MWh)
Incremento anual precio de venta (%) |

Fig. 5.3. Generacidn por plasma sin recuperacion, 3SMW, escenario optimista.
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Gasificacion por Plasma 5 e
Informacion Basica con Motor-generador |, e nio.  precio (vonta)

tipo "A" sin Recuperacion ket

(SMW).

Precio venta (USS/MWh) 2% $166.23 $166.23 $166.23[ $166.23 $166.23 $166.23] $166.23] $166.23] $166.23] $166.23] $166.23 s1es.2g| $166.23

Costo Unitario (USS/MWh) $64.20 $64.20 $64.20) $64.20] $64.20) $64.20) $64.20) $64.20) $64.20 $64.20) $64.20 $64.20 $64.20 $64.20

MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000] 40,000 40,000 40,000) 40,000 40,000) 40,000) 40,000 40,000 40,000) 40,000 40,000 40,000

Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00(  $6649,200.00  $6649,200.00(  $6649,200.00]  $6649,200.00|  $6649,200.00]  $6649,200.00|  $6649,200.00 ~ $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00
Costo de Generacion $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00]  §$2568,000.00|  $2568,000.00
Utilidad Bruta $4081,200.00]  $4081,200.00]  $4081,200.00]  $4081,200.00]  $4081,200.00  $4081,200.00]  $4081.200.00]  $4081,200.00|  $4081,200.00]  $4081,200.00|  $4081,200.00]  $4081.200.00]  $4081,200.00]  $4081,200.00]  $4081,200.00
Gastos de ventas
Gastos de administracion
Gastos financieros $2500,000.00|  $2421,31556|  $2334,762.67|  $2239554.50|  $213482550(  $2019,623.61  $1892,901.53|  $1753,507.24  $1600,173.52]  $1431,50643|  $1245972.63]  $1041,885.46| $817,389.56 §570,444.07 $298,804.04
[Amortizacion del Crédtio $786,844.42 $865,528.86| $952,081.75|  $1047,280.93|  $1152,018.92)  $1267,220.81|  $1303,942.80|  $1533337.18|  $1686,670.90|  $1855337.99|  $2040,871.79|  $2244,958.97|  $2460,454.86|  $2716,400.35|  $2988,040.38
Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00|  $1000.000.00]  $1000,000.00|  $1000.000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00
Utilidad antes de impuestos
Impuestos
Utilidad despues de impuestos
Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00
Flujo a descontar $704,355.58 $704,355.58 $704,355.58 $704,355.58 $794,355.58 $704,355.58 $794,355.58 $794,355.58| $794,355.58 $794,355.58| $794,355.58| $794,355.58| $704,355.58 $704,355.58 $704,355.58
Inversién Inicial -$25000,000
FLUJO NETO| -$25000,000 $794,355.58| $794,355.58| $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58| $794,355.58] $794,355.58| $794,355.58 $794,355.58 $794,355.58

| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR| $722,141.43 $656,492.21 $596,811.10 $542,555.55 $493,232.32 $448,393.01 $407,630.01 $370,572.74 $336,884.31 $306,258.46| $278,416.78] $253,106.17| $230,006.52 $200,178.65 $190,162.41
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$25000,000] -524277,858.57| -$23621,366.35 -$23024,555.25] -$22481,099.70] -521988,767.30] -$21540,374.37] -521132,744.36] -$20762,171.62] -520425,287.31] -$20119,028.85] -$19840,612.06] -519567,505.80] -$19357,400.38] -$19148,230.73] -s18958,068.32]

-18958,068.32

PAYBACK= |  ~— |

Potencia instalada (MW)

Utilizacién anual (horas) 800!
Venta de energia anual (MWh) 40000.0/

Consumo de biomasa (Ton/h)
Consumo de biomasa anual (Ton)
Costo de generacién (US$/Ton)

Costo anual de generacion (US$)
Costo unitario (US$/MWh)

Precio de venta (US$/MWh; 166.23
Incremento anual precio de venta (%; 0

Fig. 5.4. Generacioén por plasma sin recuperacion, 5SMW, escenario base.
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Gasificacion por Plasma EScenaria
Informacion Basica [0 '!Vh:lor-generador *|Piazo: 15 aios [ OPtimista”. Precio
tipo "A" sin Recuperacion (venta) incrementa
(SMW) 3% anualmente
Precio venta (USS/MWh) $1<&{ sm;zl $17e.:§| $181.64] $187.09] $192.71 $198.49] $204.44] $223.40] $230.10] $237.00] $244.11
Costo Unitario (USS/MWh) $64.20 $64.20 $64.20 $64.20 $64.2_0| $64.20 $64.20 $64.20 $64.20) $64.20) $64.20 $64.20
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000] 40,000] 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ARNO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 EEl 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6848,676.00|  $7054,136.28|  $7265760.37|  $7483733.18|  $7708,245.17|  $7939,492.53  $8177,677.31|  $8423,007.63|  $8675697.85|  $8935968.79|  $9204,047.85(  $9480,169.20|  $9764,574.37| $10057,511.60
() |Costo de Generacién $2568,000.00]  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00f  $2568,000.00]  $2568,000.00)  $2568,000.00/  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00
Utilidad Bruta $4081,200.00]  $4280,676.00]  $4486,136.28]  $4607,760.37]  $4915733.18]  $5140,245.17]  $5371,492.53]  $5609,677.31]  $5855007.63]  $6107,697.85]  $6367.968.79]  $6636,047.85 $7196,574.3 $7489,511.60
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $2500,000.00 $2421,315.56 $2334,762.67| $2239,554.50 $2134,825.50) $2019,623.61 $1892,901.53 $1753,507.24) $1600,173.52] $1431,506.43 $1245,972.63 $1041,885.46| $817,389.56 $570,444.07 $298,804.04
[Amortizacion del Crédtio $786,844.42 $865,528.86 $952,081.75|  $1047,289.93|  $1152,018.92|  $1267,220.81|  $1393,942.89|  $1533,337.18|  $1686,670.90|  $1855,337.99] ~ $2040,871.79]  $2244,958.97|  $2469,454.86|  $2716,400.35|  $2988,040.38
(-) |Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00|  $1000,000.00f  $1000,000.00|  $1000,000.00f  $1000,000.00f  $1000,000.00f  $1000,000.00f  $1000,000.00f  $1000,000.00|  $1000,000.00
Utilidad antes de impuestos -$205,644.42 -$6,168.42]  $199,291.86| $410,915.95 $628,888.76) $853,400.75|  $1084,648.11]  $1322,832.88|  $1568,163.20]  $1820,853.43]  $2081,124.37]  $2349,203.43]  $2625324.87]  $2909,729.95|  $3202,667.18
(-) |impuestos $0.00 $0.00 $59,787.56 $123,274.78 $188,666.63| $256,020.23) $325,394.43] $396,849.87| $470,448.96| $546,256.03 $624,337.31 $704,761.03 $787,597.46) $872,918.98 $960.800.15)
Utilidad despues de impuestos -$205,644.42 -$6,168.42) $139,504.30) $287,641.16) $440,222.13| $597,380.53 $759,253.68| $925,983.02|  $1097,714.24]  $1274597.40]  $1456,787.06]  $1644,442.40]  $1837,727.41]  $2036,810.96]  $2241,867.02
(+) |Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00 ~ $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00] ~ $1000,000.00[ ~ $1000,000.00] ~ $1000,000.00] ~ $1000,000.00] ~ $1000,000.00f ~ $1000,000.00[ ~ $1000,000.00[  $1000,000.00[  $1000,000.00
Flujo a descontar $794,355.58 $993,831.58  $1139,504.30  $1287,641.16|  $1440,222.13|  $1597,380.53|  $1750,253.68|  $1925983.02| ~ $2097,714.24]  $2274,597.40| ~ $2456,787.06| ~ $2644,442.40|  $2837,727.41|  $3036,810.96|  $3241,867.02
Inversién Inicial -$25000,000
FLUJO NETO| -$25000,000 $794,355.58 $993,831.58|  $1139,504.30|  $1287,641.16|  $1440,222.13|  $1597,380.53|  $1750,253.68]  $192 $2007,714.24]  $2274,597.40|  $2456,787.06]  $2644,442.40|  $2837,727.41  $3036,810.96|  $3241,867.02
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR| $722,141.43 $821,348.41 $856,126.45) $879,476.24 $894,264.63| $901,679.66| $902,775.31 $89 $889,635.61 $876,955.76) $861,088.88) $842,600.84) $821,988.55 $799,687.24) $
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -525000,000] -$24277,856.57] -$23456,510.15] -$22600,383.71] -$21720,007.47| -$20826,642.84| -$19924,963.17 -$19022,187.87] -$18123,702.58] -517234,066.96] -$16357,111.20] -$15496,022.32] -514653,421.48] -513831,432.93] -$13031,745.69] -512255,668.50]
PAYBACK= | - |
Potencia instalada (MW) 5]
Utilizacion anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 3.21]
Consumo de biomasa anual (Ton 25680
Costo de generacion (US$/Ton] 100.00]
Costo anual de generacion (US$) 2568000.00,
Costo unitario (US$/MWh) 64.20]
Precio de venta (US$/MWh) 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | 3]

Fig. 5.5. Generacion por plasma sin recuperacion, 5SMW, escenario optimista.

193



Pirolisis Lenta
(Carbonizacion) con Escenario
Informacion Basica Gasificador de Carbony [Plazo: 15 Afios  [*Base”. Precio
Motor-generador tipo "A" (venta) constante
sin Recuperacion (3MW).
Precio venta (USS/MWh) $|eev2_3| $166.23) $166.23 $166v% $166.23] $166ﬁ| $166.23 $|eev% $166.23] $166.23] $166.23 $166.23) $|eeﬁ|
Costo Unitario (US$/MWh) $108.00 $108.00| $108.00) $108.00} $108.00 $108.00} $108.00] $108.00 $108.00 $108.00} $108.00| $108.00] $108.00
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000 24,000 24,000] 24,000) 24,000] 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000) 24,000 24,000|
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $3989,520.00  $3989,520.00( $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00] $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00
() [Costo de Generacion $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00| $2692,000.00) $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2692,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00 $2592,000.00
Utilidad Bruta $1397,520.00]  $1397,520.00 $1397,520.00]  $1397.520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00] $1397,520.00 $1397,520.00
(-) |Gastos de ventas
() |Gastos de administracion
Gastos financieros $750,000.00  $726,39467|  $700,428.80|  $671.866.35|  $640,447.65|  $605887.08|  $567,870.46]  $526,052.17|  $480,052.06|  $429.451.93|  $373,79179|  $31256564]  $245216.87|  $171,133.22 $89,641.21
[Amortizacion del Crédtio $236,053.33|  $259,658.66|  $285.624.53|  $314,186.98]  $345605.68|  $380,166.24|  $418,182.87|  $460,001.15|  $506,001.27|  $556,601.40|  $612,261.54|  $673487.69]  $740836.46|  $814,920.10|  $896,412.12
() |Depreciacion $300,000.00]  $300,000.00f  $300,000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00
Utilidad antes de impuestos $111,466.67|  $111,466.67|  $111.466.67|  $111.466.67]  $111,466.67] $111,466.67| $111.466.67] $111.466.67] $111466.67| $111.466.67| $111,466.67|  $111.466.67] $111466.67|  $111466.67| $111,466.67
() [mpuestos $33,440.00) $33,440.00) $33,440.00) $33,440.00] $33,440.00) $33,440.00) $33,440.00) $33,440.00) $33,440.00 $33,440.00) $33,440.00 $33,440.00) $33,440.00| $33,440.00 $33,440.00)
Utilidad despues de impuestos $78,026.67, $78,026.67| $78,026.67, $78,026.67) $78,026.67| $78,026.67) $78,026.67| $78,026.67| $78,026.67 $78,026.67| $78,026.67) $78,026.67| $78,026.67| $78,026.67 $78,026.67|
(+) |Depreciacion $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00
Flujo a descontar $378,026.67|  $378,026.67|  $378,026.67|  $378.026.67|  $378,026.67|  $378,026.67|  $378,026.67|  $378,026.67|  $378,026.67| $378,026.67|  $378,026.67|  $378,026.67|  $378026.67|  $378,026.67|  $378,026.67
Inversion Inicial -$7500,000
FLUJO NETO -$7500,000] $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67 $378,026.67| $378,026.67 $378,026.67
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $343,660.61 $312,418.74 $284,017.03 $258,197.30 $234,724.82] $213,386.20 $193,987.46 $176,352.23 $160,320.21 $145,745.65 $132,496.04 $120,450.95 $109,500.86 $99,546.24 $90,496.58|
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$7500,000| -$7156,339.39| -$6843,920.65| -$6559,903.62| -$6301,706.32| -$6066,981.50] -$5853,595.29| -$5659,607.84] -$5483,255.61| -$5322,935.40| -$5177,189.75] -$5044,693.71| -$4924,242.76] -$4814,741.90| -$4715,195.66] -$4624,699.08|
PAYBACK= | - |
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizag anual (horas 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.08]
Consumo de biomasa anual (Ton) 8640
Costo de generacion (US$/Ton) 300.00
Costo anual de generacién (US$; 2592000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 108.00)

Precio de venta (US$/MWh) | 166.23
Incremento anual precio de venta (%) | 0|

Fig. 5.6. Pirolisis Lenta (Carbonizacion), 3SMW, escenario base.
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Fig. 5.7. Pirolisis Lenta (Carbonizacién), 3MW, escenario optimista.
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Pirolisis Lenta s
(Carbonizacion) con ["Optimista".
Informacion Basica Gasificador de Carbon y [Plazo: 15 Afios  [Precio (venta)
Motor-generador tipo "A" incrementa 3%
sin Recuperacion (3MW). LD
Precio venta (US$/MWh) $|66,2_3| $17|.2_2| $181.64 $187.09] $192.71 $198.49] $204.44/ $210.58| $216.89 $223.40 $230.10f $237.00| $244.11
Costo Unitario (US$/MWh) $108.00 $108.00| X $108.00) $108.00} $108.00 $108.00} $108.00 $108.00] $108.00 $108.00 $108.00} $108.00| $108.00] $108.00
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000) 24,000 24,000) 24,000] 24,000] 24,000 24,000 24,000) 24,000 24,000|
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $4109,205.60| $4232,481.77 $4359.456.22| $4490,239.91| $4624,947.10 $4763,695.52| $4906,606.38| $5053804.58| $5205.418.71| $5361,581.27| $5522,428.71| $5688,101.57| $5858,744.62[ $6034,506.96
() [Costo de Generacion $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00| $2692,000.00) $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2692,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00 $2592,000.00
Utilidad Bruta $1397,520.00]  $1517,205.60| $1640.481.77] $1767.456.22] $1898,239.91] $2032,947.10 $2171,695.52] $2314,606.38] $2461,804.58] $2613.418.71] $2769,581.27] $2930.428.71] $3096,101.57] $3266,744.62| $3442,506.96
(-) |Gastos de ventas
() |Gastos de administracion
Gastos financieros $750,000.00  $726,39467|  $700,428.80|  $671.866.35|  $640,447.65|  $605887.08|  $567,870.46]  $526,052.17|  $480,052.06|  $429.451.93|  $373,79179|  $31256564]  $245216.87|  $171,133.22 $89,641.21
[Amortizacion del Crédtio $236,053.33|  $259,658.66|  $285.624.53|  $314,186.98]  $345605.68|  $380,166.24|  $418,182.87|  $460,001.15|  $506,001.27|  $556,601.40|  $612,261.54|  $673487.69]  $740836.46|  $814,920.10|  $896,412.12
() |Depreciacion $300,000.00]  $300,000.00f  $300,000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00
Utilidad antes de impuestos $111,466.67|  $231,152.27|  $354.428.44|  $481402.89]  $612,186.58]  $746,893.78|  $885.642.19] $1028,553.06] $1175751.25] $1327,365.39] $1483,527.95] $1644,375.39] $1810,048.25| $1980,691.29| $2156,453.63
() [mpuestos $33,440.00) $69,345.68]  $106,328.53]  $144.420.87] $183.65597| $224.068.13]  $265.692.66]  $308565.92| $352725.37| $398.209.62]  $445058.38] $49331262] $543014.47| $594,207.39]  $646,936.09
Utilidad despues de impuestos $78,026.67|  $161,806.59]  $248,099.91]  $336.982.03|  $428,530.61]  $522.825.64]  $619.949.53]  $719.987.14]  $823,025.87|  $920.155.77] $1038.469.56] $1151.062.77] $1267,033.77| $1386.483.91 $1509.517.54
(+) |Depreciacion $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00
Flujo a descontar $378,026.67|  $461,806.59  $548,099.91|  $636,982.03|  $728530.61|  $822,825.64|  $919,949.53] $1019,987.14| $1123025.87| $1229,155.77 $1338,469.56| $1451,062.77) $1567,033.77| $1686,483.91 $1809,517.54
Inversion Inicial -$7500,000
FLUJO NETO -$7500,000] $378,026.67| $461,806.59 $548,099.91 $636,982.03 $728,530.61 $822,825.64 $919,949.53|  $1019,987.14| $1123,025.87| $1229,155.77| $1338,469.56| $1451,062.77| $1567,033.77| $1686,483.91 $1809,517.54]
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $343,660.61 $381,658.34 $411,795.57] $435,067.29 $452,360.19] $464,463.63 $472,079.57, $475,831.53 $476,272.60| $473,892.76 $469,125.42 $462,353.32 $453,913.87 $444,103.92] $433,184.11
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$7500,000| -$7156,339.39| -$6774,681.05| -$6362,885.48| -$5927,818.18| -$5475,457.99| -$5010,994.37| -$4538,914.80] -$4063,083.27| -$3586,810.67| -$3112,917.91| -$2643,792.49| -$2181,439.18] -$1727,525.31] -$1 283,421.# -$850,237.28
PAYBACK= |  — |
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizag anual (horas 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.08]
Consumo de biomasa anual (Ton) 8640
Costo de generacion (US$/Ton) 300.00
Costo anual de generacién (US$; 2592000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 108.00)
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23
Incremento anual precio de venta (%) | 3|



Pirolisis Lenta
(Carbonizacion) con Escenario "Base".
Informacion Basica Gasificador de Carbony  |Plazo: 15 Afios Precio (venta)
Motor-generador tipo "A" constante
sin Recuperacion (5SMW).
Precio venta (US$/MWh) $166.23] $166.23 $166.23] $166.2£I $166.23 $166.23] $166.2£| $168.2£| $166.23) $166.2£| $166.23) $166.2£I $166.23 $166.23 $166.23
Costo Unitario (US$/MWh) $107.40] $107.40 $107.40} $107.40] $107.40| $107.40} g $107.40} $107.40) $107.40} $107.40) $107.40) $107.40 $107.40 $107 40|
MWh (Venta)/Aho 40,000 40,000) 40,000 A0,0DDI 40,000 40,000 40 OOOI 40,000] A0.000I 40,000) AO‘OOOI 40,000) 40,000 40,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00| $6649,200.00 $6649,200.00] $6649,200.00) $6649,200.00 $6649,200.00 $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00) $6649,200.00) $6649,200.00) $6649,200.00 $6649,200.00 $6649,200.00
(-) |Costo de Generacion $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00)
Utilidad Bruta $2353,200.00] $2353,200.00) $2353,200.00] $2353,200.00) $2353,200.00) $2353,200.00) $2353,200.00 $2353,200.00] $2353,200.00] $2353,200.00) $2353,200.00) $2353,200.00) $2353,200.00) $2353,200.00) $2353,200.00)
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $1250,000.00 $1210,657.78| $1167,381.34| $1119,777.25) $1067,412.75| $1009,811.81 $946,450.77| $876,753.62) $800,086.76 $715,753.22] $622,986.32| $520,942.73] $408,694.78| $285,222.04| $149,402.02]
[Amortizacion del Crédtio $393,422.21 $432,764.43 $476,040.88 $523,644.96) $576,009.46| $633,610.41 $696,971.45] $766,668.59) $843,335.45 $927,668.99) $1020,435.89 $1122,479.48) $1234,727.43 $1358,200.17, $1494,020.19
(-) |Depreciacion $500,000.00) $500,000.00| $500,000.00 $500,000.00] $500,000.00| $500,000.00] $500,000.00) $500,000.00) $500,000.00) $500,000.00] $500,000.00 $500,000.00] $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00|
Utilidad antes de impuestos. $209.777.79 $209,777.79 $209.777.79 $209.777.79) $209.777.79|  $209777.79]  $209.777.79]  $209.777.79) $209.777.79) $209.777.79) $209,777.79) $209.777.79) $209,777.79 $209.777.79 $209.777.79)
(-)  [Impuestos $62,933.34] $62,933.34 $62.,933.34| $62,933.34] $62,933.34] $62,933.34] $62,933.34f $62,933.34] $62,933.34| $62,933.34] $62,933.34| $62,933.34] $62,933.34| $62,933.34| $62,933.34]
Utilidad despues de impuestos $146,844.45) $146,844.45 $146,844.45 $146,844.45) $146,844.45) $146,844.45) $146,844.45) $146,844.45 $146,844.45 $146,844.45) $146,844.45 $146,844.45) $146,844.45] $146,844.45) $146,844.45)
(+) |Depreciacion $500,000.00) $500,000.00| $500,000.00 $500,000.00f $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00] $500,000.00) $500,000.00 $500,000.00 $500,000.00 $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00|
Flujo a descontar $646,844.45) $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45) $646,844.45|  $646,844.45|  $646,844.45|  $646,844.45) $646,844.45 $646,844.45) $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45
Inversién Inicial -$12500,000]
FLUJO NETO| -$12500,000 $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45) $646,844.45) $646,844.45 $646,844.45) $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45) $646,844.45 $646,844.45 $646,844.45)
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR | $588,040.41 $534,582.19] $485,983.81 $221
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$12500,000] -$11911,959.59] -$11377,377.40] -$10891,393.59
PAYBACK= |  — |
Potencia instalada (MW) 5]
Utilizacion anual (horas) 8000
|Venta de energia anual (MWh) 40000.00

Consumo de biomasa (Ton/h)

(Consumo de biomasa anual (Ton)

Costo de generacion (US$/Ton;

Costo anual de generacion (US$)
Costo unitario (US$/MWh)

Precio de venta (US$/MWh

166.23]

Incremento anual precio de venta (%] |

of

Fig. 5.8. Pirolisis Lenta (Carbonizacion), 5SMW, escenario base.
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Pirolisis Lenta

(Carbonizacion) con f;ﬁ":"'s';’a" orecto
Informacion Basica Gasificador de Carbony  |Plazo: 15 Afios 1ve?|(a) P

Motor-generador tipo "A" 3% anualmente

sin Recuperacion (5SMW).

Precio venta (US$/MWh) $166.23] $171.2£| $176.35} $181.64] $187.09 $192.71 $198.49] $204.44} $210.58) $216.89] $223.40 $230.10) $237.00) $244.11 $251.44f

Costo Unitario (US$/MWh) $107.40] $107.40 $107.40} $107.40] $107.40| $107.40} $107.40| $107.40} $107.40) $107.40} $107.40) $107.40) $107.40 $107.40 $107 40|

MWh (Venta)/Aho 40,000] 40,000' 40,000 40,000] 40,000 40,000 40,000 40,000] 40,000] 40,000] 40,000) 40,000) 40,000) 40,000 40,000

Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00| $6848,676.00) $7054,136.28| $7265,760.37| $7483,733.18 $7708,245.17 $7939,492.53 $8177,677.31 $8423,007.63| $8675,697.85) $8935,968.79 $9204,047.85) $9480,169.29) $9764,574.37|  $10057,511.60)
Costo de Generacion $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00) $4296,000.00)
Utilidad Bruta $2353,200.00] $2552,676.00) $2758,136.28 $2969,760.37] $3187,733.18] $3412,245.17| $3643,492.53 $3881,677.31 $4127,007.63| $4379,697.85) $463¢ $4908,047.85]  $5184,169.29) $5468,574.37, $5761,511.60)
Gastos de ventas
Gastos de administracion
Gastos financieros $1250,000.00 $1210,657.78| $1167,381.34| $1119,777.25) $1067,412.75| $1009,811.81 $946,450.77| $876,753.62) $800,086.76 $715,753.22] $622,986.32| $520,942.73] $408,694.78| $285,222.04| $149,402.02]
[Amortizacion del Crédtio $393,422.21 $432,764.43 $476,040.88 $523,644.96) $576,009.46| $633,610.41 $696,971.45] $766,668.59) $843,335.45 $927,668.99) $1020,435.89 $1122,479.48) $1234,727.43 $1358,200.17, $1494,020.19
Depreciacion $500,000.00) $500,000.00| $500,000.00 $500,000.00] $500,000.00| $500,000.00] $500,000.00) $500,000.00) $500,000.00) $500,000.00] $500,000.00 $500,000.00] $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00|
Utilidad antes de impuestos. $209.777.79 $409,253.79 $614.714.07 $826.338.16) $1044,310.97]  $1268.822.96] $1500,070.32] $1738.255.00] $1983585.41| $2236.275.64| $2496546.58] $2764.625.64] $3040,747.08]  $3325.152.16]  $3618,089.39)
Impuestos $62,933.34] $122,776.14] $184,414.22 $247,901.45| $313,293.29) $380,646.89) $450,021.10] $521,476.53 $595,075.62| $670,882.69) $748,963.97] $829,387.69] $912,224.12] $997,545.65| $1085,426.82)
Utilidad despues de impuestos $146,844.45) $286,477.65 $430,299.85 $578,436.71 $731,017.68] $888,176.07| $1050,049.22 $1216,778.57, $1388,509.79 $1565,392.95) $1747,582.60) $1935,237.95) $2128,522.95 $2327,606.51 $2532,662.57
Depreciacion $500,000.00) $500,000.00| $500,000.00 $500,000.00f $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00] $500,000.00) $500,000.00 $500,000.00 $500,000.00 $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00| $500,000.00|
Flujo a descontar $646,844.45) $786,477.65 $930,299.85 $1078,436.71 $1231,017.68|  $1388,176.07|  $1550,049.22|  $1716,77857| $1888509.79|  $2065,392.95| $2247,582.60| $2435237.95| $2628,522.95|  $2827,606.51|  $3032,662.57)
Inversién Inicial -$12500,000]

FLUJO NETO| -$12500,000 $646,844.45 $786,477.65 $930,299.85 $1078,436.71 $1231,017.68)  $1388,176.07, $1550,049.22]  $1716,778.57, $1888,509.79|  $2065,392.95 $2247,582.60 $2435,237.95 $2628,522.95 $2827,606.51 $3032,662.57]
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR | $588,040.41 $649,981.53| $698,948.05 $736,586.78 $764,365.13) $783,589.20) $795,420.34) $800,889.87, $800,912.50 $796,298.39 $787,763.99| $775,941.86| $761,389.47| $744,597.17, $725,995.31
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$12500,000] -$11911,959.59] -$11261,978.06] -$10563,030.01 -$9826,443.23]  -$9062,078.10] -$8278,488.90) -$6682,178.69| -$5881,266.18[ -$5084,967.79] -$4297,203.80] -$3521,261.94] -$2759,872.47] -$2015,275.30] -$1289,279.99

PAYBACK= |  — |
Potencia instalada (MW) 5]
Utilizacion anual (horas) 8000
|Venta de energia anual (MWh) 40000.00

Consumo de biomasa (Ton/h)
(Consumo de biomasa anual (Ton)
Costo de generacion (US$/Ton;
Costo anual de generacion (US$)

Costo unitario (US$/MWh)

Precio de venta (US$/MWh 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | 3|

Fig. 5.9. Pirolisis Lenta (Carbonizacion), 5SMW, escenario optimista.
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Vnrn Escenario
Informacion Basica Combustlo_n' sin Plazo: 15 Afios  |"Base". Precio
Recuperacion (3MW). (venta) constante
Precio venta (USS/MWh) steevz_sl $166.23) $1 se,_l $166.23 $166v% $166.23] $1%| w&' $166.23) $|eev% $166.23 $166.23] $166.23 $166.23) $1ee_3|
Costo Unitario (US$/MWh) $72.67, $72.67| $72.67| $72.67) $72.67, $72.67 $72.67, $72.67, $72.67 $72.67, $72.67 $72.67, $72.67 $72.67 $72.67)
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000) 24,000] 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000) 24,000) 24,000 24,000)|
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $3989,520.00  $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00] ~$3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00
() [costo de Generacion $1744,000.00]  $1744,000.00]  $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00|
Utilidad Bruta $2245520.00] $2245520.00] $2245,520.00] $2245520.00 $2245520.00]  $2245520.00]  $2245520.00]  $2245.520.00] $2245520.00]  $2245,520.00 $2245.520.00] $2245,520.00] $2245520.00
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $600,000.00  $581,115.73|  $560,343.04|  $537.493.08|  $512358.12|  $484709.67|  $454,296.37|  $420,841.74]  $384,041.65  $34356154|  $299,033.43|  $250,052.51|  $196,173.49  $136,906.58 $71,712.97|
[Amortizacion del Crédtio $188,842.66|  $207,726.93|  $228.499.62|  $251,349.58|  $276.484.54|  $304,132.99  $334,546.29|  $368,000.92]  $404801.02|  $445281.12]  $489,809.23|  $538,790.15|  $592,669.17|  $651936.08|  $717,129.69
() |Depreciacion $240,000.00]  $240,000.00f  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00]  $240.000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00
Utilidad antes de impuestos $1216,677.34]  $1216,677.34| $1216,677.34] $1216.677.34] $1216.677.34] $1216.677.34| $1216,677.34] $1216,677.34] $1216.677.34| $1216.677.34| $1216,677.34] $1216,677.34] $1216,677.34] $1216,677.34| $1216,677.34
() [mpuestos $365,003.20]  $365,003.20]  $365,003.20]  $365.003.20]  $365,003.20]  $365,003.20|  $365,003.20]  $365.003.20]  $365,003.20]  $365,003.20]  $365,003.20]  $365,003.20]  $365,003.20]  $365,003.20|  $365,003. 201
Utilidad despues de impuestos $851674.14]  $851674.14] $851674.14]  $851674.14] $851674.14] $851674.14] $851674.14]  $851674.14] $851674.14] $851674.14] $851674.14] $651674.14] $851674.14]  $851674.14]  $851674.14|
(+) |Depreciacion $240,000.00[  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00[  $240,000.00
Flujo a descontar $1091,674.14|  $1091,674.14]  $1091,674.14|  $1091,674.14  $1091,674.14|  $1091,674.14] $1091,674.14| ~ $1091,674.14  $1091,674.14] $1091,674.14] $1091,674.14|  $1091,674.14|  $1091,674.14|  $1091,674.14|  $1091,674.14]
Inversion Inicial -$6000,000
FLUJO NETO| -$6000,000] $1091,674.14| $1091,674.14| $1091,674.14[ $1091,674.14] $1091,674.14| $1091,674.14| $1091,674.14] $1091,674.14] $1091,674.14| $1091,674.14| $1091,674.14| $1091,674.14] $1091,674.14] $1091,674.14| $1091,674.14
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $992,431.03|  $902,210.03|  $820,190.94|  $745,628.12]  $677,843.75|  $616,221.59|  $560,201.45]  $500,274.04]  $462,976.40|  $420,887.64|  $382,625.13|  $347,841.02]  $316,219.11|  $267,471.92|  $261,338.1 fl
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$6000,000] -$5007,568.97] -$4105,358.94] -$3285,168.00) -$2530,530.87| -$1861,696.12] -$1245474.53] -$685,273.09] -$175,999.05]  $286,977.36]  $707,864.99] $1090,490.12| $1438,331.14] $1754,550.25] $2042,022.17| $2303,360.28
PAYBACK= |  9afos |
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacién anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00|
Consumo de biomasa (Ton/h) 2.18|
Consumo de biomasa anual (Ton, 17440|
Costo de generacién (US$/Ton: 100.00)
Costo anual de generacién (US$) 1744000.00,
Costo unitario (US$/MWh) 72.67|
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23|
Incremento anual precio de venta (%) | 0]

Fig. 5.10. Combustion, 3MW, escenario base.
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Escenario
R "Optimista”.
Informacion Basica gombustlo_r! sin Plazo: 15 Afios Prepclo (venta)
lecuperacion (3MW). T
anualmente
Precio venta (US$/MWh) $|66,2_3| $17|.2_2| $176,C§| $181.64 $187.09] $192.71 $198.49] $204.44 $210.58| $216.89 $223.40 $230.10f $237.00| $244.11 $251.44f
Costo Unitario (US$/MWh) $72.67, $72.67| $72.67| $72.67 $72.67, $72.67 $72.67, $72.67, $72.67 $72.67, $72.67 $72.67, $72.67 $72.67 $72.67
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000] 24,000] 24,000 24,000 24,000) 24,000) 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000) 24,000) 24,000 24,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $4109,205.60| $4232,481.77 $4359.456.22| $4490,239.91| $4624,947.10 $4763,695.52| $4906,606.38| $5053804.58| $5205.418.71| $5361,581.27| $5522,428.71| $5688,101.57| $5858,744.62 $6034,506.96
() [Costo de Generacion $1744,000.00]  $1744,000.00|  $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00 $1744,000.00
Utilidad Bruta $2245,520.00]  $2365,205.60] $2488,481.77] $2615456.22] $2746.239.91] $2880,947.10] $3019.695.52| $3162,606.38| $3309,804.58] $3461.418.71] $3617,581.27| $3778.428.71| $3944,101.57| $4114,744.62] $4290,506.96]
() |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $600,000.00  $581,115.73|  $560,343.04|  $537.493.08|  $512,358.12|  $484,709.67|  $454,296.37|  $420.841.74]  $384,041.65  $343561.54|  $299,033.43|  $250,052.51|  $196,173.49  $136,906.58 $71,712.97|
[Amortizacion del Crédtio $188,842.66 $207,726.93 $228,499.62 $251,349.58 $276,484.54] $304,132.99 $334,546.29 $368,000.92 $404,801.02 $445,281.12 $489,809.23 $538,790.15 $592,669.17 $651,936.08| $717,129.69
() |Depreciacion $240,000.00]  $240,000.00f  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00
Utilidad antes de impuestos $1216,677.34] $1336,362.94| $1459.639.11 $1586,613.56] $1717,397.25] $1852,104.44| $1990,852.86] $2133,763.72] $2280,961.91| $2432576.05| $2688,738.61 $2749,586.05] $2915258.91] $3085901.96 $3261,664.30
() [mpuestos $365,003.20]  $400,908.88]  $437.891.73]  $475.984.07]  $515219.17|  $655,631.33]  $597.255.86]  $640.129.12]  $684.288.57|  $729.772.82]  $776,621.58]  $824.875.82]  $874577.67]  $925770.59|  $978,499.29
Utilidad despues de impuestos $851.674.14|  $935.454.06] $1021.747.37| $1110629.49] $1202,178.07] $1296.473.11| $1393,597.00] $1493.634.61] $1596.673.34| $1702,803.24| $1812,117.03] $1924.710.24] $2040.681.24| $2160,131.37| $2283,165.01
(+) |Depreciacion $240,000.00[  $240,000.00(  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00[  $240,000.00|  $240,000.00]  $240,000.00  $240,000.00[  $240,000.00
Flujo a descontar $1091,674.14|  $1175454.06|  $1261,747.37| $1350,629.49| $1442,178.07| $1536,473.11| $1633,597.00| $1733,634.61| $1836,673.34| $1942,803.24| $2052,117.03| $2164.710.24] $2280,681.24| $2400,131.37| $2523,165.01
Inversién Inicial -$6000,000
FLUJO NETO -$6000,000| $1091,674.14| $1175,454.06] $1261,747.37| $1350,629.49| $1442,178.07| $1536,473.11 $1633,597.00] $1733,634.61 $1836,673.34| $1942,803.24] $2052,117.03| $2164,710.24] $2280,681.24| $2400,131.37| $2523,165.01
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $992,431.03 $971,449.63 $947,969.48 $922,498.12 $895,479.12] $867,299.02 $838,293.56 $808,753.34 $778,928.79 $749,034.75 $719,254.50 $689,743.39 $660,632.12 $632,029.60 $604,025.64]
VALOR ACTUAL NETO (VAN -$6000,000 $4036,119.33| -$3088,149.85| -$2165,651.74| -$1270,172.62 -$402,873.61 $435,419.96| $1244,173.29|  $2023,102.08|  $2772,136.83] $3491,391.33| $4181,134.72| $4841,766.84| $5473,796.45| $6077,822.09
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacion anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 2.18
Consumo de biomasa anual (Ton, 17440|
Costo de generacion (US$/Ton! 100.00
Costo anual de generacién (USS$) 1744000.00!
Costo unitario (US$/MWh) 72.67|
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | 3|

Fig. 5.11. Combustion, 3MW, escenario optimista.
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R Escenario
Informacion Basica [SemCEitmein Plazo: 15 Afios  |"Base”. Precio
Recuperacion (5MW). (venta) constante
Precio venta (USS/MWh) $166.23] $166.23) $166.23] $166.23) $1 sa,z_al su&' m@' $166.23] $166.23] $1aeﬁ| $1 tﬁ' $166.23 $166,2_3| $166.23] $|6ﬁ|
Costo Unitario (US$/MWh) $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60) $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60) $72.60) $72.60 $72.60) $72.60 $72.60
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000] 40,000 40,000 40,000] 40.000] 40,000] 40,000] 40,000] 40,000] 40,000] 40,000 40,000] 40,000] 40,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00  $6649,200.00|  $6649,200.00| ~ $6649,200.00  $6649,200.00|  $6649.200.00| ~$6649,200.00| $6649,200.00| $6649.200.00| ~$6649,200.00 $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00  $6649,200.00|  $6649,200.00)
() |costo de Generacion $2904,000.00]  $2904,000.00]  $2904,000.00|  $2904,000.00|  $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00| $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00| $2904,000.00
Utiidad Bruta $3745,200.00]  $3745,200.00]  $3745,200.00]  $3745,200.00]  $3745,200.00] $3745.200.00] $3745,200.00] $3745,200.00] $3745,200.00| $3745.200.00] $3745,200.00] $3745.200.00] $3745.200.00] $3745.200.00] $3745.200.00)
() |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $1000,000.00|  $968,526.22|  $933,905.07|  $895821.80|  $853,930.20|  $807,849.44|  $757,160.61|  $701,402.90|  $640,060.41|  $572,602.57|  $498,380.05|  $416,754.18|  $326,955.82  $228,177.63|  $119,521.62
[Amortizacion del Crédtio $314737.77)  $346,211.55|  $380,832.70|  $41891597|  $460,807.57|  $506,888.32|  $557.577.16]  $613,334.87|  $674,668.36|  $742,135.20]  $816,348.71|  $897,983.59|  $987.781.95| $1086,560.14| $1195,216.15
() |Depreciacion $400,000.00]  $400,000.00)  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00|  $400,000.00
Utilidad antes de impuestos $2030462.23]  $2030,462.23] $2030,462.23] $2030462.23] $2030.462.23] $2030.462.23] $2030462.23] $2030,462.23] $2030.462.23] $2030462.23] $2030,462.23] $2030462.23] $2030.462.23] $2030.462.23] $2030.462.23]
() |impuestos $609,138.67]  $609,138.67|  $609,138.67]  $609,138.67|  $609,138.67]  $609,138.67]  $609,138.67|  $609,138.67|  $609,138.67]  $609,138.67]  $609,138.67]  $609,138.67|  $609,138.67|  $609,138.67]  $609,138.67
Utilidad despues de impuestos $1421,323.56]  $1421,323.56] $1421,323.56] $1421,323.56] $1421,323.66] $1421.323.56] $1421.323.56] $1421,32356] $1421,323.56] $1421,323.56] $1421,323.56] $1421,323.56] $1421.323.56 $1421,323.56] $1421,323.56]
(+) |Depreciacion $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00(  $400,000.00]  $400,000.00
Flujo a descontar $1821,323.56| $1821,323.56| $1821,323.56| $1821,323.56| $1821,323.56] $1821,323.56| $1821,323.56| $1821,32356| $1821,323.56| $1821,323.56 $1821,323.56| $1821,323.56| $1821,323.56 $1821,323.56] $1821,323.56|
Inversion Inicial -$10000,000
FLUJO NETO -$10000,000]  $1821,323.56] $1821,323.56] $1821,323.56| $1821,323.56] $1821,323.56] $1821,323.56| $1821,323.56] $1821,323.56] $1821,323.56| _$1821,323.56] $1821,323.56] $1821,323.56| $1821,323.56| $1821,323.56] _$1821,323.56|
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $1655,748.69]  $1505,226.08]  $1368,387.35] $1243,988.50] $1130,898.64] $1028,080.67]  $934,626.97|  $849,660.88]  $772,418.98]  $702,190.08]  $638,362.80]  $580,320.82|  $527,572.56]  $479,611.42]  $436,010.38)
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$10000,000]  -$8344,251.31| -$6839,025.22| -$5470,637.87| -$4226,649.37| -$3095,750.74] -$2067.661.07| -$1133,034.10) -$283,373.22]  $489,045.77| $1191,244.85] $1820,607.64] $2409,937.46| $2937,510.02| $3417,121.44] $3853,131.82|
PAYBACK= |  9afos |
Potencia instalada (MW) 5
Utilizacion anual (horas 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 3.63]
Consumo de biomasa anual (Ton) 29040
Costo de generacion (US$/Ton) 100.00|
Costo anual de generacion (US$) 2904000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 72.60)
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | o]

Fig. 5.12. Combustion, 5SMW, escenario base.
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Escenario
P "Optimista”.
Informacion Basica g:&i‘;ﬁ::i!:‘(nSMW) Plazo: 15 Afios. Precio (venta)
. incrementa 3%
anualmente
Precio venta ( $166.23| $171 2_2| $176. 3i| $181.64| $187.09 $192.71 $198.49 $204.44 $210.58 $216.89 $223.40 $230.10 $237.00 $244.11 $251 44|
Costo Unitario (US$/MWh) $72.60] $72.60] $72.60] $72.60] $72.60 $72.60) $72.60) $72.60] $72.60] $72. o| $72.60 $72.60 $72.60 $72.60] $7. 50|
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40.000[ 40.000] 40,000 40,000 40,000] 40,000] 40,000] 40.000] 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000] 40.000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00  $6848,676.00 $7054,136.28|  $7265,760.37| $7483,733.18| $7708,245.17| $7939,492.53| $8177,677.31 $8423,007.63| $8675,697.85| $8935968.79| $9204,047.85| $9480,169.29| $9764,574.37| $10057,511.60
() |Costo de Generacion $2904,000.00  $2904.000.00]  $2904,000.00| $2904,000.00| $2904.000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00| $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00| $2904.000.00| $2904,000.00] $2904,000.00
Utilidad Bruta $3745,200.00] $3944,676.00] $4150,136.28] $4361,760.37| $4579,733.18] $4804,245.17] $5035492.53] §5273,677.31| $5519,007.63] $5771,697.85] $6031,968.79] $6300,047.85] $6576,169.29| $6860,574.37| $7153,511.60)
(-) |Gastos de ventas
() |Gastos de administracion
Gastos financieros $1000,000.00  $968,526.22 ~ $933,905.07|  $895,821.80|  $853,930.20|  $807,849.44|  $757,160.61 $701,402.90  $640,069.41 $572,602.57|  $498,389.05|  $416,754.18|  $326,955.82|  $228,177.63|  $119,521.62
Amortizacion del Crédtio $314737.77|  $346.211.55|  $380,832.70|  $418915.97|  $460,807.57|  $506,888.32|  $557,577.16|  $613,334.87|  $674,668.36|  $742,135.20|  $816,348.71|  $897,983.59|  $987.781.95| $1086,560.14| $1195216.15
() |Depreciacion $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00f  $400,000.00]  $400,000.00)  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00|  $400,000.00] ~ $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00
Utilidad antes de impuestos $2030,462.23| $2229,938.23| $2435,398.51| $2647,022.60| $2864,995.41] $3089,507.41| $3320,754.76] $3558,939.54| $3804,269.86] $4056,960.09] $4317,231.02] $4585,310.08] $4861.431.52| $5145.836.60] $5438.773.83
() |impuestos $609,138.67|  $668.981.47| $730,619.55| $794,106.78]  $859,498.62] $926,85222] $996,226.43| $1067.681.86] $1141,280.96] $1217,088.03] $1295169.31] $1375593.03] $1458.429.46] $1543.750.98] $1631,632.15
Utilidad despues de impuestos $1421,323.56| $1560.956.76] $1704,778.96] $1852,915.82] $2005.496.79] $2162,655.18] $2324528.33] $2491,257.68] $2662,988.90| $2839.872.06] $3022,061.71] $3209,717.06] $3403,002.06| $3602.085.62| $3807,141.68
(+) |Depreciacion $400,000.00[  $400,000.00] ~ $400,000.00|  $400,000.00(  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00[  $400,000.00[  $400,000.00] ~ $400,000.00]  $400,000.00(  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00
Flujo a descontar $1821,323.56| $1960,956.76| $2104,778.96| $2252,915.82 $2405496.79| $2562,655.18| $2724528.33| $2891,257.68 $3062,988.90| $3239,872.06] $3422,061.71| $3609,717.06| $3803,002.06| $4002,085.62| $4207,141.68
Inversién Inicial -$10000,000
FLUJO NETO| -$10000,000]  $1821,323.56] $1960,956.76| $2104,778.96| $2252,915.82| $2405,496.79] $2562,655.18] $2724,528.33| $2891,257.68] $3062,988.90| $3239,872.06] $3422,061.71| $3609,717.06| $3803,002.06] $4002,085.62| $4207,141.68)
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $1655,748.69| $1620,625.42| $1581,351.58 $1493,624.25| $1446,552.04| $1398,113.83| §$134¢ 4| $1299,006.30] $1249,110.93] $1199,411.75| $1150,167.10| $1101,594.23] $1053,874.23] $1007,156.27
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$10000,000] -$8344,251.31| -$6723,625.88] -$5142,274.30] -$3603,502.48| -$2109,878.23 -$663,326.19 $734,787464| $2033,580.691 $3382,586.98]| $4631,697.91 $5831,109.67| $6981,276.77| $8082,871.00] $91 36,745.23' $1 0143,901450]
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 5
Utilizacion anual (horas; 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 3.63|
Consumo de biomasa anual (Ton) 29040
Costo de generacién (US$/Ton) 100.00|
Costo anual de generacion (US$) 2904000.00]
Costo unitario (US$/MWh 72.60
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | 3|

Fig. 5.13. Combustion, 5SMW, escenario optimista.
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TRABAJO DE GRADUACION
EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE

ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR

CAP. 6. ALTERNATIVA DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA  UTILIZANDO HIDROCARBUROS Y SuU
COMPARACION CON GENERACION A PARTIR DE BIOMASA
FORESTAL

6.1 ALTERNATIVA DE GENERACION

Los costos de construccién estimados incluyen los costos de construccion de las obras civiles,
eléctricas y mecanicas de la planta de generacion, conforme se detalla a continuacion:

Capacidad Costo unitario Costo de
(US$/MW) construccion (US$)
3MW 1,500,000.00 4,500,000.00
5MW 1,500,000.00 7,500,000.00

Los costos de generacién estimados incluyen los costos de produccién y mantenimiento, los
mismos han sido calculados con base en el consumo y el precio del combustible (Fuel-Oil)
obtenidos durante la visita realizada a la Central Térmica Talnique, conforme se detalla a
continuacion:

Costo unitario = (Costo de generacion) x (Consumo)

US$ (US$ X( gal ]
MWh | gal MWh

Capacidad Consumo Costo de generacion Costo unitario
(gal/MWwh) (US$/gal) (US$/MWh)
SMW 50 3.00 150.00
SMW 50 3.00 150.00

Para estimar la recuperacion de la inversién, se calculé el valor actual neto (VAN) la tasa interna de
retorno (TIR) y el “Payback”, con base en los criterios detallados en la seccion 5.4.

Con base en los costos detallados anteriormente, se realizé un analisis de sensibilidad,
considerando un escenario base y un escenario optimista, utilizando los parametros descritos en la
seccion 5.4. Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de las figuras de la Fig. 6.1 a la
Fig. 6.4:

202



Informacion Basica

Generacion utilizando
hidrocarburos (3MW).

Plazo: 15 Afios

Escenario
"Base". Precio
(venta) constante

Precio venta (USS/MWh) steevz_sl $166.23) $1 se,_l $166.23 $166v% $166.23] $166£| su@' $166.23) $|eev% $166.23] $166.23] $166.23 $166.23) $1ee_3|
Costo Unitario (US$/MWh) $150.00 $150.00) $150.00 $150.00] $150.00] $150.00 $150.00} $150.00 $150.00] $150.00 $150.00) $150.00} $150.00| $150.00] $150.00
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000) 24,000] 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000) 24,000) 24,000 24,000)|
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $3989,520.00  $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00] ~$3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00
() [costo de Generacion $3600,000.00]  $3600,000.00]  $3600,000.00] $3600,000.00f $3600,000.00|  $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00| $3600,000.00| $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00| $3600,000.00] $3600,000.00|
Utilidad Bruta $389.520.00]  $389.520.00]  $389.520.00]  $389.520.00]  $389520.00]  $389,520.00]  $389.520.00]  $389.520.00]  $389.520.00]  $389.520.00]  $389,520.00]  $389.520.00]  $389,520.00]  $389,520.00]  $389.520.00
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $450,000.00|  $435:836.80|  $420,257.28|  $403,119.81|  $384,268.59|  $363,532.25|  $340,722.28|  $315631.30|  $288,031.23|  $257,671.16|  $22427507|  $187,539.38  $147,130.12|  $102,679.93 $53,784.73|
[Amortizacion del Crédtio $141,632.00  $155795.20|  $171,374.72|  $188512.19]  $207,363.41|  $228,099.75|  $250,909.72|  $276,000.69]  $303600.76|  $333,960.84|  $367,356.92|  $404,092.61|  $444501.88|  $488952.06|  $537,847.27
() |Depreciacion $180,000.00]  $180,000.00f  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00|  $180,000.00|  $180,000.00]  $180.000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00|  $180,000.00
Utilidad antes de impuestos -$382,112.00]  -$382,112.00] -$382,112.00] -$382,112.00| -$382.112.00] -$382,112.00] -$382,112.00] -$382.112.00] -$382.112.00] -$382.112.00] -$382,112.00] -$382,112.00] -$382,112.00| -$382,112.00] -$382,112.00
() [mpuestos $0.00 $0.00) $0.00] $0.00 $0.00] $0.00 $0.00] $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00) $0.00 $0.00 $0.00
Utilidad despues de impuestos -$382,112.00] -$382.112.00] -$382,112.00] -$382.112.00] -$382.112.00] -$382,112.00] -$382,112.00] -$382.112.00] -$382.112.00] -$382.112.00] -$382,112.00] -$382.112.00] -$382,112.00] -$382,112.00] -$382,112.00
(+) |Depreciacion $180,000.00[  $180,000.00[  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00[  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00] ~ $180,000.00]  $180,000.00[  $180,000.00
Flujo a descontar -$202,112.00(  -$202,112.00]  -$202,112.00| -$202,112.00[ -$202,112.00[ -$202,112.00| -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00| -$202,112.00] -$202,112.00| -$202,112.00] -$202,112.00[ -$202,112.00| -$202,112.00
Inversion Inicial -$4500,000
FLUJO NETO| -$4500,000]  -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00) -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00] -$202,112.00| -$202,112.00
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR -$183,738.18|  -$167,034.71] -$151,849.73] -$138,045.21| -$125,495.65| -$114,086.95] -$103,715.41 -$94,286.74]  -$85715.22|  -$77,922.92]  -$70,839.02]  -$64,399.11 -$58,544.65|  -$53,222.41 -$48,384.00
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$4500,000] -$4683,738.18] -$4850,772.89] -$5002,622.62| -$5140,667.83] -$5266,163.48] -$5380,250.43| -$5483,965.84] -$5578,252.58] -$5663,967.80] -$5741,890.72| -§5812,720.74| -$5877,128.85] -$5935,673.50] -$5988,895.91 -$6037,279.91
PAYBACK= | - |
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacién anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00|
Consumo de Fuel-Oil (gal/MWh) 50.00
Consumo de Fuel-Oil anual (gal 1200000
Costo de generacion (US$/gal 3.00]
Costo anual de generacién (US$) 3600000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 150.00
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23|
Incremento anual precio de venta (%) | 0]

Fig. 6.1. Hidrocarburos, 3MW, escenario base.
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Informacion Basica

Generacion utilizando

Plazo: 15 Afios

Escenario
"Optimista".
Precio (venta)

hidrocarburos (3MW). T
anualmente
Precio venta (US$/MWh) $|66,2_3| $17|.2_2| $176,C§| $181.64 $187.09] $192.71 $198.49] $204.44 $210.58| $216.89 $223.40 $230.10f $237.00| $244.11 $251.44f
Costo Unitario (US$/MWh) $150.00 $150.00) $150.00 $150.00) $150.00] $150.00 $150.00} $150.00 $150.00] $150.00 $150.00] $150.00} $150.00| $150.00] $150.00
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000) 24,000) 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000) 24,000) 24,000 24,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $4109,205.60| $4232,481.77 $4359.456.22| $4490,239.91| $4624,947.10 $4763,695.52| $4906,606.38| $5053804.58| $5205.418.71| $5361,581.27| $5522,428.71| $5688,101.57| $5858,744.62 $6034,506.96
() [Costo de Generacion $3600,000.00]  $3600,000.00] $3600,000.00]  $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00| $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00] $3600,000.00 $3600,000.00
Utilidad Bruta $389.520.00]  $509,20560]  $632,481.77|  $759.456.22]  $890.239.91] $1024,947.10] $116369552] $1306,606.38] $1453,804.58] $1605.418.71] $1761,681.27] $1922.428.71| $2088,101.57| $2268,744.62| $2434,506.96)
() |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $450,000.00  $435,836.80|  $420,257.28]  $403,119.81|  $384,268.59|  $363,532.25|  $340,722.28]  $315631.30|  $288,031.23|  $257,671.16|  $224,275.07|  $187,539.38]  $147,130.12|  $102,679.93 $53,784.73|
[Amortizacion del Crédtio $141,632.00 $155,795.20 $171,374.72 $188,512.19 $207,363.41 $228,099.75 $250,909.72 $276,000.69 $303,600.76 $333,960.84f $367,356.92 $404,092.61 $444,501.88| $488,952.06| $537,847.27
() |Depreciacion $180,000.00]  $180,000.00f  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00  $180,000.00|  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00|  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00|  $180,000.00
Utilidad antes de impuestos -$382,112.00]  -$262.426.40]  -$139,150.23 $12.17577]  $118,607.91]  $253315.11| $392063.52] $534974.39] $682,172.58]  $833,786.72]  $989.949.28| $1150,796.72| $1316,469.58] $1487,112.62] $1662,874.96]
() [mpuestos $0.00 $0.00) $0.00) $0.00 $35,582.37| $75.994.53]  $117.619.06]  $160.492.32]  $204,651.77|  $250.136.01]  $296.984.78]  $345239.01]  $394,940.87|  $446.133.79]  $498,862.49
Utilidad despues de impuestos -$382,112.00]  -$262.426.40]  -$139,150.23 -$12,175.77, $83.02554|  $177.320.58]  $274.444.47]  $374.482.07|  $477520.81]  $583.650.70]  $692.964.49]  $805557.70]  $921528.70| $1040,978.84] $1164,012.47
(+) |Depreciacion $180,000.00[  $180,000.00[  $180,000.00[  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00[  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00|  $180,000.00]  $180,000.00]  $180,000.00[  $180,000.00
Flujo a descontar -$202,112.00  -$82,426.40) $40,849.77|  $167,824.23|  $263,025.54|  $357,320.58|  $454,444.47|  $554,482.07|  $657.520.81|  $763,650.70]  $872,964.49|  $985,557.70| $1101,528.70| $1220,978.84| $1344,012.47|
Inversion Inicial -$4500,000
FLUJO NETO -$4500,000 -$202,112.00 -$82,426.40] $40,849.77, $167,824.23 $263,025.54] $357,320.58 $454,444.47 $554,482.07 $657,520.81 $763,650.70 $872,964.49 $985,557.70] $1101,528.70] $1220,978.84| $1344,012.47|
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR -$183,738.18 -$68,120.99] $30,691.04) $114,626.20 $163,318.17 $201,698.15 $233,201.87, $258,669.98 $278,853.01 $294,420.40 $305,968.73 $314,029.06 $319,073.63 $321,521.89 $321,745.90
VALOR ACTUAL NETO (VAN -$4500,000| -$4683,738.18| -$4751,850.17| -$4721,168.13| -$4606,541.92| -$4443,223.76] -$4241,525.61 4] 3749,65: 3470,800.76 80. 2870,411.62| -$2556,382.57| -$2237,308.94| -$1915,787.05| -$1594,041.15
PAYBACK= |  — |
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacion anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de Fuel-Oil (gal/MWh) 50.00)
Consumo de Fuel-Oil anual (gal 1200000
Costo de generacion (US$/gal 3.00]
Costo anual de generacién (USS$) 3600000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 150.00]
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | 3|

Fig. 6.2. Hidrocarburos, 3MW, escenario optimista.
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P— Escenario
Informacion Basica ﬁz’:z:‘:z’;::l(';:n%o Plazo: 15 Afios  [*Base". Precio
b (venta) constante
Precio venta (USS/MWh) steevz_sl $166.23) $1 se,_l $166.23 $166v% $166.23] $1%| w&' $166.23) $|eev% $166.23 $166.23] $166.23 $166.23) $1ee_3|
Costo Unitario (US$/MWh) $150.00 $150.00) $150.00 $150.00] $150.00] $150.00 $150.00} $150.00 $150.00] $150.00 $150.00) $150.00} $150.00| $150.00] $150.00
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000) 40,000] 40,000 40,000] 40,000 40,000] 40,000] 40,000 40,000] 40,000 40,000) 40,000 40,000 40,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6649,200.00  $6649,200.00(  $6649,200.00| $6649,200.00|  $6649,200.00 $6649,200.00|  $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00 $6649,200.00| ~$6649,200.00] $6649,200.00| $6649,200.00 $6649,200.00
() [costo de Generacion $6000,000.00|  $6000,000.00]  $6000,000.00] $6000,000.00f $6000,000.00)  $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00| $6000,000.00| $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00|  $6000,000.00] $6000,000.00|
Utilidad Bruta $649.200.00  $649.200.00]  $649.200.00]  $649.200.00]  $649.200.00]  $649,200.00]  $649.200.00]  $649.200.00]  $649.200.00]  $649.200.00]  $649,200.00]  $649.200.00]  $649,200.00]  $649,200.00]  $649.200.00
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $750,000.00  $726,394.67|  $700,428.80|  $671,866.35|  $640,447.65|  $605:887.08|  $567,870.46|  §526,052.17|  $480,052.06  $429,.451.93|  $373,79179|  $31256564|  $245216.87  $171,133.22 $89,641.21
[Amortizacion del Crédtio $236,053.33|  $259,658.66|  $285.624.53|  $314,186.98]  $345605.68|  $380,166.24|  $418,182.87|  $460,001.15|  $506,001.27|  $556,601.40|  $612,261.54|  $673487.69]  $740836.46|  $814,920.10[  $896,412.12
() |Depreciacion $300,000.00]  $300,000.00f  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300.000.00]  $300,000.00] _ $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00
Utilidad antes de impuestos -$636.853.33|  -$636.853.33]  -$636.853.33] -$636.853.33| -$636.853.33| -$636,853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33| -$636,853.33| -$636,853.33] -$636,853.33
() [mpuestos $0.00 $0.00) $0.00] $0.00 $0.00] $0.00 $0.00] $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00) $0.00 $0.00 $0.00
Utilidad despues de impuestos -$636,853.33]  -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33| -$636.853.33] -$636,853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636.853.33] -$636,853.33| -$636.853.33] -$636.853.33
(+) |Depreciacion $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00
Flujo a descontar -$336,853.33|  -$336,853.33]  -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33|  -$336,853.33
Inversion Inicial -$7500,000
FLUJO NETO| -$7500,000]  -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33] -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33] -$336,853.33] -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33] -$336,853.33| -$336,853.33| -$336,853.33
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR -$306,230.30|  -$278,391.18]  -$253,082.89| -$230,075.35| -$209,159.41| -$190,144.92] -$172,859.02] -$157,144.56| -$142,858.69| -$120,871.54] -$118,065.04] -$107,331.85|  -$97,574.41 -$88,704.01 -$80,640.01
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$7500,000] -$7806,230.30] -$8084,621.48] -$8337,704.37| -$8567,779.72] -$8776,939.13] -$8967,084.06] -$9139,943.07| -$9297,087.64] -$9439,946.33] -$9569,817.87| -$9687,882.91 -$9795,214.76] -$9892,789.17] -$9981,493.18 -§10062,133.18
PAYBACK= |  — |
Potencia instalada (MW) 5|
Utilizacién anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00|
Consumo de Fuel-Oil (gal/MWh) 50.00
Consumo de Fuel-Oil anual (gal 2000000
Costo de generacion (US$/gal 3.00]
Costo anual de generacién (US$) 6000000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 150.00)
Precio de venta (US$/MWh) | 166.23|
Incremento anual precio de venta (%) | 0]

Fig. 6.3. Hidrocarburos, 5SMW, escenario base.
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Escenario
Informacion Basica Generacion utilzando |, cuco. oo e
hidrocarburos (5MW). T
anualmente
Precio venta (US$/MWh) $166.23 $171.22) $176.35 $181.64 $187.09) $192.71 $198.49| $204.44 $210.58| $216.89 $223.40 $230.10} $237.00) $244.11 $251.44]
Costo Unitario (US$/MWh) $150. ﬁ $150. u—ul $150. o—ol $150.00) $150.00] $150.00 $150.00} $150.00 $150.00] $150.00 $150.00] $150.00} $150.00| $150.00] $150.00
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000 40,000] 40,000 40,000 40,000 40,000) 40,000] 40,000] 40,000] 40,000 40,000) 40,000 40,000 40,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6848,676.00| $7054,136.28| $7265.760.37| $7483,733.18| $7708,245.17 $7939,492.53| $8177,677.31| $8423,007.63| $8675,697.85| $8935,968.79 $9204,047.85] $9480,169.29| $9764,574.37 $10057,511.60
() [Costo de Generacion $6000,000.00]  $6000,000.00]  $6000,000.00]  $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00| $6000,000.00) $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00] $6000,000.00 $6000,000.00
Utilidad Bruta $649,200.00]  $848,676.00] $1054,136.28] $1265,760.37] $1483,733.18] $1708,245.17| $1939.492.58] $2177,677.31] $2423,007.63| $2675,697.85| $2935,968.79] $3204,047.85] $3480,169.29| $3764,574.37| $4057,511.60
() |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $750,000.00  $726,394.67|  $700,428.80|  $671.866.35|  $640,447.65|  $605887.08|  $567,670.46]  $526,052.17|  $480,052.06|  $429.451.93|  $373,79179|  $312,565.64] $245216.87|  $171,133.22 $89,641.21
[Amortizacion del Crédtio $236,053.33|  $259,658.66  $285,624.53|  $314,186.98]  $345,605.68|  $380,166.24|  $418,182.87|  $460,001.15]  $506,001.27|  $556,601.40|  $612,261.54|  $673,487.69]  $740,836.46  $814,920.10|  $896,412.12
() |Depreciacion $300,000.00]  $300,000.00f  $300,000.00]  $300,000.00)  $300,000.00|  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00
Utilidad antes de impuestos -$636,853.33] -$437,377.33]  -$231,917.05 -$20292.96]  $197,679.85]  $422191.85]  $653.439.20]  $891,623.98] $1136,954.30] $1389.644.53] $1649.915.46| $1917,994.53] $2194,115.96] $2478,521.04] $2771,458.27]
() [mpuestos $0.00 $0.00) $0.00) $0.00 $59,303.96]  $126,657.55]  $196.031.76]  $267.487.19]  $341.086.29|  $416.893.36]  $494.974.64]  $575398.36]  $658,234.79]  $743,566.31]  $831.437.48
Utilidad despues de impuestos -$636.853.33]  -$437.377.33] -$231.917.05 $20.292.96]  $138.375.90]  $295534.29]  $457.407.44|  $624,136.79]  $795.868.01]  $972.751.17] $1154.940.82] $1342.596.17| $1535,881.17] $1734.964.73] $1940,020.79)
(+) |Depreciacion $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00
Flujo a descontar -$336,853.33|  -$137,377.33 $68,082.95|  $279,707.04|  $438375.90|  $595534.20|  $757,407.44|  $924,136.79| $1095,868.01| $1272,751.17| $1454,940.82| $1642,596.17| $1835,881.17| $2034,964.73| $2240,020.79)
Inversion Inicial -$7500,000
FLUJO NETO| -$7500,000]  -$336,853.33|  -$137,377.33) $68,082.95|  $279,707.04|  $438,375.90|  $595,534.29|  $757,407.44|  $924,136.79| $1095,868.01] $1272,751.17| $1454,940.82| $1642,506.17| $1835,881.17| $2034,964.73| $2240,020.79)
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR -$306,230.30|  -$113,534.98 $51,151.73|  $191,043.67|  $272,196.94]  $336,163.58]  $388,669.78]  $431,116.63]  $464,755.01]  $490,700.67|  $509,947.88|  $523,381.76]  $531,789.38]  $535,869.81 243.1
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$7500,000] -$7806,230.30] -$7919,765.28] -$7868,613.55] -$7677,569.87] -$7405,372.93] -$7069,209.35] -$6680,539.57] 3| -$5203,967.26] -$4784,019.37] -$4260,637.61 3
PAYBACK= |  — |
Potencia instalada (MW) 5|
Utilizacion anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de Fuel-Oil (gal/MWh) 50.00)
Consumo de Fuel-Oil anual (gal 2000000
Costo de generacion (US$/gal 3.00]
Costo anual de generacién (USS$) 6000000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 150.00]

Precio de venta (US$/MWh) | 166.23]
Incremento anual precio de venta (%) | 3|

Fig. 6.4. Hidrocarburos, 5SMW, escenario optimista.
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6.2 COMPARACION CON GENERACION A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL

¢ Planta de 3MW, escenario base

. Inversion Payback
Alternativa (US$) VAN TIR (ayﬁos)
Gasificacién por Plasma con 15,000,000.00 | -11399,180.45 -8.16%
Motor-generador tipo “A”.
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 7,500,000.00 -4624,699.08 -3.31% -
generador tipo “A”
Combustion 6,000,000.00 2303,360.28 16.31% 9 afios
Generacion utilizando
- . ! —
Hidrocarburos (Fuel-Oil) 4,500,000.00 6037,279.91 #;DIV/0!
e Planta de 3MW, escenario optimista
. Inversion Payback
Alternativa (US$) VAN TIR (a);”ws)
Gasificacion por Plasma con 15.000.000.00 7372.104.83 1.75% N
Motor-generador tipo “A”. R T ’
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 7,500,000.00 -850,237.28 8.42% -
generador tipo “A”
Combustién 10,000,000.00 6077,822.09 22.72% 7 afios
Generacion utilizando
Hidrocarburos (Fuel-Oil) 4,500,000.00 -1594,041.15 5.75% -
e Planta de 5SMW, escenario base
. Inversion Payback
Alternativa (US$) VAN TIR (a);los)
Gasificacion por Plasma con 25,000,000.00 | -18958,068.32 -8.10%
Motor-generador tipo “A”.
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 12,500,000.00 -7580,049.67 -3.01% -—-
generador tipo “A”
Combustién 10,000,000.00 3853,131.82 16.33% 9 afios
Generacion utilizando 7,500,000.00 | -10062,133.18 |  #;DIV/0!

Hidrocarburos (Fuel-Oil)

e Planta de 5MW, escenario optimista
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Inversion Payback
Alternativa VAN TIR ~

(US$) (afios)
Gasificacion por Plasma con 25,000,000.00 | -12255,668.50 1.77%
Motor-generador tipo “A”.
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 12,500,000.00 -1289,279.99 8.57% -
generador tipo “A”
Combustion 10,000,000.00 | 10143,901.50 22.73% 7 afios
Generacion utilizando
Hidrocarburos (Fuel-Oil) 7,500,000.00 -2656,735.25 5.75% -
Los “Payback” marcados como “---” corresponden a alternativas cuya inversion no se recupera en

el periodo de andlisis; es decir, poseen un periodo de retorno mayor a 15 afnos.

Las TIR marcadas como “#i{DIV/0!” corresponden a alternativas cuya tasa es menor que el valor
negativo de la tasa de interés, por ende no se recupera la inversién en el periodo de andlisis.

6.3 BENEFICIOS AMBIENTALES (BONOS DE CARBONO)

Los bonos de carbono (también llamados "Créditos de Carbono") son un mecanismo internacional
de descontaminacion para reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente; es uno de los
tres mecanismos propuestos en el Protocolo de Kioto para la reduccién de emisiones causantes
del calentamiento global o efecto invernadero (GEI o gases de efecto invernadero).

Las reducciones de emisiones de GEI se miden en toneladas de CO, equivalente, y se traducen en
Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO, que se deja
de emitir a la atmosfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a paises industrializados,
de acuerdo a la nomenclatura del protocolo de Kioto. Los tipos de proyecto que pueden aplicar a
una certificacion son, por ejemplo, generacién de energia renovable, mejoramiento de eficiencia
energética de procesos, reforestacién, limpieza de lagos vy rios, etc., tal es el caso de los proyectos
de generacién de electricidad a partir de biomasa forestal.

Para el presente trabajo, se ha considerado un Factor de Emisién de la Linea Base de El Salvador
de 0.7119 Ton CO,/MWh, segun fuente:
http://www.cnpml.org.sv/feriaPML/Presentaciones FPML/JoseArguetal01209.pdf

El precio de los bonos de carbono ha experimentado cambios durante los ultimos afios. Segun
datos de Barclays Capital, el precio promedio para los CER en el mercado retrocedi6 desde 23
euros por tonelada de CO, (28.75 ddlares), en agosto de 2008, a un promedio de 4 euros por
tonelada de CO, (5 ddlares) en marzo de 2012, valor considerado en el presente trabajo.
http://diario.latercera.com/2012/03/26/01/contenido/negocios/10-104705-9-precio-de-bonos-de-
carbono-baja-80-por--crisis-europea-y-sobreoferta-de.shiml

Con los datos anteriores, se realizé un analisis financiero considerando los beneficios ambientales
de incluir la emision de bonos de carbono para cada alternativa. Los resultados obtenidos se
muestran en las graficas de las figuras de la Fig. 6.5 a la Fig. 6.16:
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Gasificacion por Plasma L o "B

scenario "Base".
9°n ..M’:|°.r e .. _|Plazo: 15 Afios Precio (venta)
tipo "A" sin Recuperacion b
(3MW).

Informacion Basica

Precio venta (USS/MWh)
Costo Unitario (USS/MWh)
Bonos Carbono (USS/Ton)

MWh (Venta)/Afio 24,000 24,000 24,000) 24,000] 24,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3089,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00  $3989,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00(  $3989,520.00]  $3989,520.00|  $3989,520.00]  $3989,520.00|  $3989,520.00]  $3989,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00|  $3989,520.00
Bonos de Carbono $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00) $85,428.00) $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00

Costo de Generacién $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00 $1544,000.00) $1544,000.00) $1544,000.00 $1544,000.00] $1544,000.00] $1544,000.00) $1544,000.00 $1544,000.00] $1544,000.00 $1544,000.00 $1544,000.00

Utilidad Bruta $2530,948.00 $2530,948.00 $2530,948.00) $2530,948.00 $2530,948.00) $2530,948.00) $2530,948.00] $2530,948.00) $2530,948.00] $2530,948.00 $2530,948.00 $2530,948.00] $2530,948.00 $2530,948.00 $2530,948.00)

Gastos de ventas

Gastos de administracion

Gastos financieros $1500,00000]  $1452,789.33|  $1400,857.60(  $134373270|  $1280,895.30  $1211,77417|  $1135740.92]  $1052,104.34[  $960,104.11 $858,903.86|  $747,58358  $625,131.27|  $49043374|  $342,266.44|  $179,28242
[Amortizacion del Crédtio $472,106.65|  $519317.32|  $571,249.05|  $628.373.96|  $601211.35|  §760,33249|  $83636573|  $920,00231(  $1012,00254]  $111320279|  $1224,523.07  $1346,97538|  $1481672.92  $1629,840.21|  $1792,824.23)
Depreciacion $600,00000|  $600,000.00|  $600,000.00)  $600,000.00]  $600,000.00|  $600,000.00|  $600,000.00  $600,000.00|  $600,000.00]  $600,000.00|  $600,000.00f  $600,000.00]  $600,000.00|  $600,000.00|  $600,000.00)
Utilidad antes de impuestos -41,158.65 -$41,158.65| -$41,158.65 -$41,158.65 -$41,158.65 -$41,158.65 -$41,158.65 -§41,158.65 -§41,158.65 -$41,158.65 -641,158.65 -$41,158.65 -641,158.65 -541,158.65 -$41,158.65
imposto S0l soo— Smoo— som w00 o swoo o sooo— "soue] , S ] I T
Utilidad despues de impuestos -$41158.65]  -$41,158.65]  -541158.65]  -941,158.65]  -$4115865]  -$41,158.65]  -34115865]  -$41,158.65]  -541,158.65]  -$41,158.65]  -$41,158.65] -$41,158.65| -$41,158.65]  -41,158.65]  -$41,158.65]
Depreciacion $600,000.00(  $600,000.00]  $600,000.00[  $600,000.00]  $600,000.00]  $600,000.00(  $600,00.00]  $600,000.00|  $600,000.00]  $600,000.00]  $600,000.00]  $600,000.00]  $600,000.00]  $600,000.00[  $600,000.00)
Flujo a descontar §558,84135|  $558,.841.35  $558,841.35|  §558,84135|  $558,841.35|  $558,841.35|  $558,84135|  $558,841.35|  §558,84135|  $558,841.35|  $558,841.35|  §$558,84135|  $558,841.35|  §558,84135|  $558,841.35)
Inversion Inicial -$15000,000
FLUJO NETO -§15000,000 . §558,841.35]  $558,841.35]  $556,841.35 $558,841.35]  $558,841.35] §558,841.35| $558,841.35]  $558,841.35]  $558,841.35
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR] $461,852.35| $315,451.37]
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$15000,000] -$14491,062.41] -514030,110.06] -$13610,244.28] -$13228,548.13] -512881,551.62] -$12566,100.25

T
PAVBACK= | - |
Potencia instalada (MW) | 3]
ilizacié 8000;
| 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.9
Consumo de biomasa anual (Ton 1544
Costo de generacion (US$/Ton) 100.0
Costo anual de generacion (USS) 1544000.00
Costo unitario (US$/MWh) 64.33]
166.2
0.711
Precio bonos de carbono (US$/Ton)

Fig. 6.5. Generacion por plasma sin recuperacion, 3MW, escenario base con bonos de carbono.
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Informacion Basica

Gasificacion por Plasma
[con Motor-generador tipo
"A" sin Recuperacion
(3MW).

Plazo: 15 Afios

Escenario
"Optimista”. Precio
(venta) incrementa
39% anualmente

Precio venta (US$/MWh)

$166.23 $171.22 $176.35 $181.64 $187.09 $192.71 $198.49 $204.44] $210.58 $216.89] $223.40 $230.10 $237.00 $244.11] $251.44
Costo Unitario (US$/MWh) $64.33 $64.33 $64.33 $64.33 $64.33 $64.33 $64.33] $64.33] $64.33 $64.33 $64.33 $64.33 $64.33 $64.33] $64.33
Bonos Carbono (USS/Ton) $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 %_a{ $5.00 %ﬂ' $5.00 $5.00 $5.00 sss_uo' $5.00
MWh (Venta)/Afio 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000) 24,000 24,000 24,000 24,000) 24,000)
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00(  $4109,205.60|  $4232481.77|  $4359,456.22|  $4490,239.91(  $4624,947.10|  $4763695.52|  $4906,606.38|  $5053,804.58 $520541871| $5361,58127| $5522,428.71| $5688,101.57| $5858,744.62 $6034,506.96
(+) |Bonos de Carbono $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85428.00  $85428.00|  $85428.00|  $85428.00  $85428.00|  $85428.00  $85,428.00
() |Costo de Generacion 154400000  $1544,000.00  $1544,000.00]  $1544,000.00]  $1544,000.00f  $1544,000.00]  $1544,000.00|  $1544,000.00]  $1544,000.00| $1544,000.00] $1544,000.00] $1544,000.00] $1544,000.00] $1544,000.00| $1544,000.00
Utilidad Bruta $2530048.00]  $2650,633.60]  $2773.909.77]  $2000.884.22]  $3031667.91]  $3166.375.10]  $3305,123.52]  $3448,034.38]  $3595202.58] $3746.84671] $3903,00027] $4063,856.71] $4229,520.57] $4400,172.62 $4575934.96
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros §1500,000.00(  $1452,789.33|  $1400857.60|  $134373270|  $1280,895.30  $1211,77417|  $1135740.92|  $1052,10434|  $960,104.11|  $858.903.86| ~ $747,58358|  $625,13127| $490,433.74|  $342,266.44|  $179,282.42
[Amortizacion del Crédtio $472,10665|  $519,317.32|  §571,249.05|  $628,373.96|  $691,211.35|  $760,33249|  $836,36573|  $920,002.31|  $1012,00254| $1113,20279| $1224523.07| $1346975.38 $1481672.92 $1620,840.21( $1792,824.23
() |Depreciacion $600.000.00|  $600,000.00]  $600.000.00|  $600.000.00]  $600.000.00|  $600.000.00]  $600.000.00]  $600,000.00|  $600.000.00|  $600.000.00]  $600.000.00|  $600,000.00|  $600,000.00|  $600.000.00|  $600.000.00
Utilidad antes de impuestos 841,158 65| $78,526.95] 20180311 $328.77757|  $459,56125]  $50426845]  $733,01686]  $875027.73| 102312592 $1174740.06] $133090262] $1491,750.06] $1657,420.02] $1828,06597| §2003,628 31
() |impuestos $0.00) $23,558.08 $60,540.93 50863327 513786838  $17828054]  $219.90506]  $262.77832]  $306,937.78] $352.42002] $309270.79| $44752502] $497,20688] $548419.79]  $601.148.49)
Utilidad despues de impuestos -841,158.65] $54,068.86]  s141.262.18]  $230.144.30]  s321.692.88]  s415987.92[  s513.111.81 $613,149.41 $716.188.15]  $822.318.04]  $931,631.83] $1044,205.04] $1160,196.04] $1279,.646.18] $1402,679.81
(+) |Depreciacion $600,000.00[  $600,000.00{  $600,000.00[  $600,000.00(  $600,000.00]  $600,000.00[  $600,000.00]  $600,000.00[  $600,000.00]  $600,000.00]  $600,000.00[  $600,000.00[  $600,000.00[  $600,000.00]  $600,000.00]
Flujo a descontar §558,841.35|  $654,968.86|  §741262.18[  $830,14430|  $o21.602.88  $1015087.92)  $1113,111.81|  $1213,149.41|  $1316,188.15 $1422,318.04| $1531,631.83| $1644,22504 $1760,196.04 $1879,646.18 $2002,679.81
Inversién Inicial -$15000,000
FLUJO NETO -$15000,000]  $558,841.35]  $654,068.86]  $741,26218]  $830,144.30]  $921,602.88] $1015987.02] $1113,111.81] $1213149.41] $1316,188.15] $1422,318.04] $1531,631.83| $1644,225.04] $1760,196.04] $1879,646.18] $2002,679.81
[_FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $508,037.59]  $541,206.58]  $556,921.25]  $566,990.73[  $572,208.76] $573,498. ﬂ $571,202.36]  $565,043.15]  $558,192.26]  $548,365.18] _ $536,827.61 $494,969.59)
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$15000,000] -$14491,962.41] -$13950,665.83] -$13393.744.58] -$12826,744.86] -$12254,446.10] -$11680,947.41] -$11109,745.05] -$10543,801.89] -59985,609.

Precio bonos de carbono (US$/Ton

Potencia instalada (MW) [

3

8000
24000.00

Consumo de biomasa (Ton/h) 1.93]
Consumo de biomasa anual (Ton 15440
Costo de generacion (US$/Ton 100.00
Costo anual de generacion (US$) 1544000.00
Costo unitario (US$/MWh) 64.33
Precio de venta (US$/MWh) 166.23
Incremento anual precio de venta (%) 3|
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.7119]

5

Fig. 6.6. Generacion por plasma sin recuperacion, MW, escenario optimista con bonos de carbono.
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Informacion Basica

Gasificacion por Plasma
con Motor-generador
tipo "A" sin Recuperacion

Escenario "Base".
Precio (venta)
constante

Plazo: 15 Afios

(5MW).
Precio venta (USS/MWh) 31@{
Costo Unitario (USS/MWh) $64.20) .
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00] $5.00]
MWh (Venta)/Afio 40,000 40,000) 40,000] 40,000] 40,000) 40,000] 40,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00  $6649,200.00(  $6649,200.00  $6649,200.00|  $6649,200.00]  $6649,200.00|  $6649,200.00 ~ $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00
(+) [Bonos de Carbono $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00| $142,380.00 $142,380.00 $142,380.00
(-) |Costo de Generacién $2568,000.00]  $2568,000.00]  $2568,000.00 $2568,000.00|  $2568,000.00)  $2568,000.00]  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,00! $2568,000.00]  $2568,000.00)  $2568,000.00
Utilidad Bruta $4223580.00]  $4223,580.00]  $4223,580.00) $4223580.00]  $4223,580.00]  $4223,580.00]  $4223,580 oo_ $4223580.00]  $4223,580.00]  $4223 58 $4223580.00]  $4223,580.00]  $4223,580.00)
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $2500,000.00|  $2421,31556|  $2334,762.67|  $2230,554.50|  $2134,82550|  $2019,623.61|  $1892,901.53  $1753,507.24  $1600,173.52|  $1431,506.43  $12450972.63|  $1041,885.46 $817,389.56| $570,444.07| $298,804.04]
[Amortizacion del Crédtio $786,844.42) $865,528.86| $952,081.75|  $1047,280.93|  $1152,01892|  $1267,220.81|  $1303942.80(  $1533337.18]  $1686,670.90|  $1855337.99  $2040,871.79|  $2244,958.97|  $2469.454.86|  $2716,400.35|  $2988,040.38]
() |Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00] _ $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00
Utilidad antes de impuestos -$63,264.42) -$63,264.42 -$63,264.42 -$63,264.42 -$63,264.42
() |impuestos $0.00 $0.00) $0.00) $0.00
Utilidad despues de impuestos ~$63,264.42) -$63,264.42 -$63,264.42 -$63,264.42 -$63,264.42
(+) |Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00
Flujo a descontar $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58] $936,735.58) $936,735.58 $936,735.58] $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58|
Inversién Inicial -$25000,000
FLUJO NETO| -$25000,000 $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58| $936,735.58|

$436,994.06) $397,267.33

| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR|
| VALOR ACTUAL NETO (VAN)|

-$25000,000] -$24148,422.20| -$20920,272.35 -$20439,578.89| -$20002,584.83| -$19605,317.50)

T
PAYBACK=

Potencia instalada (MW) | 5]

Consumo de biomasa (Ton/h)

3.21

Consumo de biomasa anual (Ton
Costo de generacién (US$/Ton)

25680
100.00]

Costo anual de generacion (US$)
Costo unitario (US$/MWh)

2568000.00,
64.20

166.2:

0.711

Precio bonos de carbono (US$/Ton)

$361,152.12, $328,320.11 $298,472.82] $271,338.93| $246,671.75| $224,247.05|
-$19244,165.38| -$18915,845.28| -$18617,372.45| -$18346,033.52| -$18099,361.77| -$17875,114.72]

Fig. 6.7. Generacion por plasma sin recuperacion, SMW, escenario base con bonos de carbono.
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Gasificacion por Plasma EScenana
Informacion Basica [ '!Vlzl).mr-generador *|ptazo: 15 aios [ OPtimista”. Precio
tipo "A" sin Recuperacion (venta) incrementa
(5MW). 3% anualmente
Precio venta (USS/MWh) $|e£{ sngl $181.64] $192.71 $204.44] $230.10] $244.11
Costo Unitario (USS/MWh) $64.20) $64.20) $64.20) $64.20) $64.20] $64.20) $64.20)
Bonos Carbono (US§/Ton) $5.00] $5.00] $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000] 40,0@ 40,000] 40,000] 40,000) 40,000] 40,000] 40,000] 40,000] 40,000] 40,000 40,000|
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ARO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00)  $6848,676.00|  $7054,136.28|  $7265760.37|  $7483,733.18|  $7708,24517  $7939,49253|  $8177,677.31|  $8423,007.63|  $8675697.85|  $8935968.79|  $9204,047.85|  $9480,169.29|  $9764,574.37 $10057,511.60
(+) [Bonos de Carbono $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00| $142,380.00| $142,380.00) $142,380.00| $142,380.00| $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00|
(-) |Costo de Generacién $2568,000.00]  $2568,000.00]  $2568,000.00]  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00|  $2568,000.00]  $2568,000.00)  $2568,000.00
Utiidad Bruta $4223,580.00]  $4423056.00]  $4628516.28]  $4840,140.37]  $5058,113.18]  $5282,625.17|  $5513,872.58]  $5752,057.31]  $5997,387.63]  $6250.077.85]  $6510,348.79]  $6778,427.85|  $7054,549.29]  $7338,954.37]  $7631,891.60
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $2500,000.00|  $2421,315.56| ~ $2334,762.67|  $2239,554.50|  $2134,82550  $2019,623.61|  $1892,901.53|  $1753,507.24|  $1600,173.52|  $1431,506.43|  $1245972.63  $1041,885.46 $817,389.56| $570,444.07| $298,804.04]
[Amortizacion del Crédtio $786,844.42) $865,528.86| $952,081.75|  $1047,289.93|  $1152,01892|  $1267,220.81  $1393942.89|  $1533337.18]  $1686,670.90|  $1855337.99  $2040,871.79|  $2244,958.97|  $2469.454.86|  $2716,400.35|  $2988,040.38|
() |Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00/  §$1000,000.00|  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00|  $1000,000.00f  $1000,000.00[  $1000,000.00
Utilidad antes de impuestos -$63,264.42 $136,211.58] $341,671.86] $553,295.95| $771,268.76| $995780.75]  $1227,028.11]  $1465,212.88]  $1710,543.20]  $1963,233.43]  $2223504.37]  $2491,583.43[  $2767,704.87|  $3052,109.95]  $3345,047.18)
() |Impuestos $0.00 $40,863.47| $102,501.56| $165,988.78| $231,380.63| $298,734.23| $368,108.43] $439,563.87| $513,162.96] $588,970.03) $667,051.31 $747,475.03) $830,311.46| $915,632.98]  $1003,514.15]
Utilidad despues de impuestos -$63,264.42) $95,348.10) $239,170.30) $387,307.16| $539,888.13] $697,046.53| $858.919.68]  $1025649.02]  $1197,380.24]  $1374.263.40]  $1556,453.06]  $1744,108.40]  $1937.393.41]  $2136.476.96]  $2341,533.02]
(+) |Depreciacion $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00[  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00]  $1000,000.00
Flujo a descontar $936,735.58|  $1095,348.10|  $1239,170.30|  $1387,307.16|  $1539,888.13|  $1697,046.53|  $1858,019.68|  $2025,649.02|  $2197,380.24|  $2374,263.40|  $2556,453.06]  $2744,108.40|  $2937,393.41|  $3136,476.96|  $3341,533.02
Inversion Inicial -$25000,000
FLUJO NETO| -$25000,000 $936,735.58]  $1095,348.10]  $1239,170.30]  $1387,307.16]  $1539,888.13]  $1607,046.53]  $1858,019.68]  $2025,649.02|  §2197,380.24]  $2374,263.40]  $2556,453.06]  $2744,108.40]  $2937,393.41|  $3136,476.96]  $3341,533.02)
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR] $851,577.80 $905,246.37] $931,006.99 $947,549.46 $956,149.38 $957,938.52 $953,919.72) $944,980.22] $931,903.73 $915,381.32 $850,858.24 $825,932.41
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$25000,000 -524148,422.20] -$23243,175.83] -$22312,168.85] -$21364,619.39] -$20408,470.01 -$19450,531.49] -$18496,611.77] -$17551,631.55] -$16619,727.82] -$15704,346.50| -$13083,109.56] -$12257,177.15] -$11457,240.71
PAVBACK= | - |

Potencia instalada (MW) 5]
Utilizacién anual (horas, 8000/
Venta de energia anual (MWh) 40000.00;
Consumo de biomasa (Ton/h) 3.21
Consumo de biomasa anual (Ton) 25680,
Costo de generacion (US$/Ton) 100.00|
Costo anual de generacion (US$) 2568000.00
Costo unitario (US$/MWh) 64.20]

166.23]

3|

0.7119

5

Fig. 6.8. Generacion por plasma sin recuperacion, 5SMW, escenario optimista con bonos de carbono.
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Pirolisis Lenta
(Carbonizacion) con Escenario
Informacién Basica Gasificador de Carbony [Plazo: 15 Afios  [*Base”. Precio
Motor-generador tipo "A" (venta) constante
sin Recuperacion (3MW).
Precio venta (US$/MWh) $166.23 $166.23| $166.23 $166.23] $166.23 $166.23 $166.23 $166.23 $166.23| $166.23 $166.23 $166.23] $166.23 $166.23| $166.23
Costo Unitario (US$/MWh) $108.00 $108.00| $108.00 $108.00] $108.00| $108.00 $108.00| $108.00 $108.00] $108.00 $108.00| $108.00] $108.00| $108.00] $108.00
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00! $5.00) $5.00] $5.00] $5.00] $5.00) $5.00] $5.00) $5.00] $5.00] $5.00) $5.00) $5.00) $5.00 $5.00)
MWh (Venta)/Afio 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000} 24,000 24,000} 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000 24,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Al 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00  $3989,520.00|  $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00( $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00
(+) |Bonos de Carbono $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00
(-) |Costo de Generacion $2592,000.00|  $2592.000.00]  $2592,000.00]  $2592.000.00]  $2592.000.00] $2592.000.00] $2592.000.00] $2592.000.00] $2592,000.00| $2592,000.00] $2592,000.00| $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00] $2592.000.00
Utilidad Bruta $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482.948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482,948.00] $1482948.00] $1482,948.00
(-) |Gastos de ventas
() |Gastos de administracion
Gastos financieros $750,000.00  $726,394.67|  $700,428.80|  $671,866.35|  $640,447.65|  $605887.08|  $567,870.46]  $526,052.17|  $480,052.06|  $429.451.93|  $373,79179|  $312,56564]  $245216.87|  $171,133.22 $89,641.21
[Amortizacion del Crédtio $236,053.33|  $259,658.66|  $285624.53|  $314,186.98|  $345605.68|  $380,166.24|  $418,182.87|  $460,001.15|  $506,001.27|  $556,601.40|  $612,261.54|  $673487.69]  $740,836.46]  $814920.10|  $896,412.12
(-) |Depreciacion $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300.000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300.000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00
Utilidad antes de impuestos $196,894.67|  $196,894.67]  $196,894.67| $196.894.67]  $196,894.67| $196.894.67] $196894.67] $196.894.67] $196894.67| $196,894.67]  $196,894.67]  $196,894.67]  $196,894.67]  $196,894.67|  $196,894.67
() |impuestos $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40 $59,068.40
Utilidad despues de impuestos $137,826.27 $137,826.27 $137,826.27 $137.826.27 $137,826.27 $137,826.27, $137,826.27 $137,826.27 $137,826.27 $137,826.27, $137,826.27 $137,826.27 $137,826.27 $137,826.27 $137,826.27|
(+) |Depreciacion $300,000.00(  $300,000.00f  $300,000.00(  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00
Flujo a descontar $437,826.27  $437,826.27|  $437,826.27|  $437,826.27|  $437,82627  $437.82627|  $437.82627|  $437.82627|  $437,826.27|  $437.82627|  $437,826.27|  $437.826.27|  $437,826.27|  $437,826.27|  $437,826.27
Inversion Inicial -$7500,000|
FLUJO NETO -$7500,000 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27| $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27 $437,826.27| $437,826.27 $437,826.27
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $398,023.88 $361,839.89 $328,945.36 $299,041.23 $271,855.67 $247,141.52 $224,674.11 $204,249.19 $185,681.08| $168,800.98 $153,455.44 $139,504.94 $126,822.68 $115,293.34| $104,812.13
VALOR ACTUAL NETO (VAN -$7500,000| -$7101,976.12 -$6740,136.22] -$6411,190.87| -$6112,149.63| -$5840,293.96) 5593,152.45| -$5368,478.34] -$5164,229.15| -$4978,548.08| -$4809,747.10] -$4656,291.66] -$4516,786.72] -$4389,964.04] -$4274,670.70| -$4169,858.57|
-4169,858.57
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacion anual (horas) 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.08]
Consumo de biomasa anual (Ton) 8640
Costo de generacion (US$/Ton) 300.00
Costo anual de generacién (US$; 2592000.00]
Costo unitario (US$/MWh) 108.00)
Precio de venta (US$/MWh) 166.23
recio de venta (%) 0]
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.7119]
Precio bonos de carbono (US$/Ton) 5|

Fig. 6.9. Pirolisis Lenta (Carbonizacion), 3MW, escenario base con bonos de carbono.
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Informacion Basica

Pirolisis Lenta
(Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y
Motor-generador tipo "A"

Plazo: 15 Afos

Escenario
"Optimista”.
Precio (venta)
incrementa 3%

sin Recuperacion (3MW). sl
Precio venta (US$/MWh) $166.23 $171.22] $176.35] $181.64] $187.09] $192.71 $198.49 $204.44] $210.58| $216.89) $223.40| $230.10| $237.00| $244.11 $251.44]
Costo Unitario (US$/MWh) $108.00 $108.00] $108.00 $108.00| $108.00 $108.00| $108.00 $108.00| $108.00 $108.00 $108.00| $108.00| $108.00| $108.00 $108.00|
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00) $5.00] $5.00) $5.00 $5.00) $5.00] $5.00) $5.00] $5.00 $5.00) $5.00 $5.00) $5.00 $5.00] $5.00]
MWh (Venta)/Afio 24,000] 24,000} 24,000 24,000 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000) 24,000 24,000 24,000}
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00  $4109,205.60| $4232,481.77| $4359,456.22  $4490,239.91| $4624,947.10[ $4763,695.52| $4906,606.38| $5053,804.58| $5205.418.71 $5361,581.27| $5522,428.71| $5688,101.57| $5858,744.62| $6034,506.96
(+) |Bonos de Carbono $85,428.00 $85,428.00] $85,428.00 $86,428.00 $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00| $85,428.00 $85,428.00| $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00
(-) [Costo de Generacion $2592,000.00|  $2592,000.00] $2592,000.00|  $2592,000.00] $2592,000.00| $2592,000.00] $2592,000.00] $2592,000.00| $2592,000.00| $2592,000.00| $2592,000.00| $2592,000.00] $2592,000.00| $2592,000.00| $2592,000.00
Utilidad Bruta $1482,948.00| $1602,633.60] $1725,909.77| $1852,884.22] $1983,667.91| $2118,375.10] $2257,123.52| $2400,034.38| $2547,232.58| $2698.846.71 $2855,009.27| $3015.856.71] $3181,529.57| $3352,172.62| $3527,934.96
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $750,000.00  $726,394.67|  $700,428.80|  $671,866.35|  $640,447.65|  $605,887.08|  $567,870.46|  $526,052.17|  $480,052.06|  $429.451.93[  $373791.79  $312,565.64|  $245216.87  $171,133.22 $89,641.21
[Amortizacion del Crédtio $236,053.33|  $259,658.66|  $285,624.53|  $314,186.98|  $345,605.68|  $380,166.24|  $418,182.87|  $460,001.15|  $506,001.27|  $566,601.40|  $612,261.54|  $673.487.69]  $740,836.46|  $814,920.10|  $896,412.12
(-) [Depreciacion $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00f  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00]  $300,000.00]  $300,000.00|  $300,000.00
Utilidad antes de impuestos $196,894.67|  $316,580.27|  $439,856.44|  $566,830.89|  $697,614.58]  $832,321.78]  $971,070.19| $1113,981.06] $1261,179.25] $1412,793.39| $1568,955.95] $1729.803.39] $1895476.25] $2066,119.29] $2241,881.63
(-) |impuestos $59,068.40 $94,974.08]  $131956.93] $170049.27| $200,28437| $249696.53]  $291.321.06]  $334194.32| $37835377| $423838.02( $470,68678| $518041.02] $568,642.87| $619.83579]  $672564.49
Utilidad despues de impuestos $137,826.27|  $221,606.19]  $307,899.51 $396,781.63]  $488,330.21 $582,625.24|  $679,749.13]  $779.786.74|  $882,825.47|  $988,955.37| $1098,269.16] $1210,862.37] $1326,833.37| $1446,283.51] $1569,317.14
(+) [Depreciacion $300,000.00[  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00[  $300,000.00(  $300,000.00[  $300,000.00(  $300,000.00]  $300,000.00[  $300,000.00|  $300,000.00
Flujo a descontar $437,826.27|  $521,606.19|  $607,899.51 $696,781.63|  $788,330.21 $882,625.24|  $979,749.13 $1079,786.74| $1182,825.47| $1288,955.37| $1398,269.16| $1510,862.37| $1626,833.37| $1746,283.51| $1869,317.14
Inversion Inicial -$7500,000]
FLUJO NETO -$7500,000 $437,826.27 $521,606.19 $607,899.51 $696,781.63| $788,330.21 $882,625.24| $979,749.13]  $1079,786.74| $1182,825.47| $1288,955.37| $1398,269.16] $1510,862.37| $1626,833.37| $1746,283.51 $1869,317.14|
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $398,023.88 $431,079.50 $456,723.90 $475,911.23| $489,491.03 $498,218.94| $502,766.22 $503,728.48| $501,633.47 $496,948.09 $490,084.81 $481,407.31 $471,235.68] $459,851.03 $447,499.66|
VALOR ACTUAL NETO (VAN)| -$7500,000) -$7101,976.12] -$6670,896.62] -$6214,172.72| -$5738,261.50| -$5248,770.46] -$4750,551.52| -$4247,785.30 3744,056.81| -$3242,423.35| -$2745,475.25 -$2255,390.44| -$1773,983.13] -$1302,747.45| -$842,896.43 -$395,396.76
-395,396.76
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 3|
ilizacio 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00|
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.08
Consumo de biomasa anual (Ton) 8640,
i 300.00
2592000.00]
108.00
166.23
0.711

Precio bonos de carbono (US$/Ton)

Fig. 6.10. Pirolisis Lenta (Carbonizacién), 3MW, escenario optimista con bonos de carbono.
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Informacion Basica

Pirolisis Lenta
(Carbonizacion) con
Gasificador de Carbon y
Motor-generador tipo "A"
sin Recuperacion (5MW).

Escenario "Base".
Precio (venta)
constante

Plazo: 15 Afios.

Potencia instalada (MW) 5|
Utilizacién anual (horas 8000
|Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.79|
Consumo de biomasa anual (Ton) 14320
Costo de generacion (US$/Ton; 300.00;
Costo anual de generacion (US$ 4296000.00|
Costo unitario (US$/MWh) 107.40)
Precio de venta (US$/MWh) 166.23|

recio de venta (%) 0|
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.7119]
Precio bonos de carbono (US$/Ton) 5|

-6821,982.15

PAVBACK= | - |

Precio venta (US$/MWh) $1%| $1 %‘ smM' $‘M| ww{ $1‘M| $1ss£| sm@' $‘M{ $1@| $|66£{ ww' $166ﬁ{ $166£| $166£{
Costo Unitario (USS/MWh) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40) $107.40)
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00] $5.00|
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000] 40,000] 40,000] 40,000 40,000 40,000 40,000] 40,000] 40,000] 40,000/ 40,000] 40,000/ 40,000] 40,000
Tasa de Interes 0% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649.200.00  $6649,200.00]  $6649.200.00  $6649,200.00|  $6649,200.00| ~ $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00( ~ $6649.200.00  $6649,200.00| ~ $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00  $6649,200.00|  $6649,200.00
(+) [Bonos de Carbono $142,380.00) $142,380.00 $142,380.00| $142,380.00 $142,380.00]  $142380.00|  $142.380.00|  $142.380.00]  $142:380.00|  $142380.00(  $142380.00f  $142.380.00]  $142:380.00  $142:380.00|  $142,380.00
(-) |Costo de Generacion $4296,000.00] $4296,000.00 $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00 $4296,000.00 $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00] $4296,000.00) $4296,000.00 $4296,000.00, $4296,000.00 $4296,000.00 $4296,000.00
Utilidad Bruta $2495.580.00]  $2495580.00]  $2495.580.00|  $2495580.00]  $2495,580.00] $2495580.00] $2495.580.00] $2495.580.00] 2495580 $2495.580.00] _ $249: $2495.580.00] $2495.580.00]  $2495.580.00]  $2495,580.00)
(-) |Gastos de ventas
() |Gastos de administracion
Gastos financieros $1250,000.00] $1210,657.78 $1167,381.34 $1119,777.25) $1067,412.75| $1009,811.81 $946,450.77| $876,753.62) $800,086.76| $715,753.22 $622,986.32] $520,942.73| $408,694.78| $285,222.04| $149,402.02]
[Amortizacion del Crédtio $393,422.21 $432,764.43 $476,040.88| $523,644.96 $576,009.46|  $633610.41|  $696.971.45|  $766,668.59|  $843,335.45|  $927.668.99| $1020435.80| $1122.479.48 $1234,727.43| $1358,200.17|  $1494,020.19
() [Depreciacion $500,000.00) $500,000.00 $500,000.00| $500,000.00 $500,000.00]  $500,000.00f  $500.000.00]  $500.000.00]  $500,000.00  $500,000.00f  $500,000.00]  $500.000.00]  $500,000.00]  $500.000.00]  $500,000.00
Utilidad antes de impuestos $352.157.79 $352,157.79 $352.157.79) $352.157.79 $352.157.79|  $352.157.79]  $352.157.79|  $3b2.157.79|  $352.157.79]  $362.157.79]  $352,157.79]  $352.157.79]  $362,157.79]  $352.157.79]  $352.157.79)
() [impuestos $105.647.34 $105,647.34 $105.647.34] $105.647.34 $105647.34]  $105647.34]  $105647.34]  $105647.34]  $105647.34]  $105647.34]  $105647.34|  $105647.34]  $105647.34]  $105.647.34]  $105647.34
Utilidad despues de impuestos $246,510.45 $246,510.45 $246,510.45| $246,510.45 $246510.45]  $246510.45]  $246.510.45|  $246.510.45]  $246510.45]  $246.510.45]  $246510.45|  $246,510.45]  $246,51045]  $246.510.45]  $246.510.45
(+) [Depreciacion $500,000.00] $500,000.00 $500,000.00] $500,000.00 $500,000.00]  $500,000.00|  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00
Flujo a descontar $746,510.45) $746,510.45| $746,510.45 $746,510.45| $746,510.45| $746,510.45) $746,510.45) $746,510.45) $746,510.45| $746,510.45| $746,510.45| $746,510.45| $746,510.45| $746,510.45| $746,510.45|
Inversion Inicial -$12500,000]
FLUJO NETO -$12500,000 $746,510.45| $746,51045] ___ $746,510.45| $746,510.45 $746,510.45] __ $746510.45] _ $746,510.45 _ $746,510.45 __ $746,510.45) s746,5|0.4§| $746510.45] __ $746,510.45| _ $746,510.45] __ $746,510.45] __ $746,510.45|
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $678,645.87]  $616,950.79]  $560,864.35| ssos,m.s‘al $463,524.26]  $421,385.60]  $383,077.00]  $348.252.64]  $316,593.30]  $287.812.10|  $261,647.36|  $237,861.24]  $216,237.49]  $196,579.53|  $178,708.67
| VALOR ACTUAL NETO (VAN)) -$12500,000] -$11821,354.13] -$11204,403.35] -$10643,530.00] -$10133.662.31] -59670,138.05] $9248,752.37| -$8865,674.47| $8517.421.83] $8200,828.53| -$7913,016.43| $7651,360.07| $7413,507.84] -$7197,270.35] $7000,690.82] -6821,982.15]

Fig. 6.11. Pirolisis Lenta (Carbonizacion), 5MW, escenario base con bonos de carbono.
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Pirolisis Lenta
(Carbonizacion) con E;:":"'s';’a orect
Informacion Basica Gasificador de Carbony  |Plazo: 15 Afios (venta) e —
Motor-generador tipo "A" s
sin Recuperacion (5MW).
Precio venta (USS/MWh) $16£| $171.&_I $176vﬁ $181.64 $157.02| $192.71 $198.49| $204.44] $210.58 $216.89 $223.40 $230.10 $237.00 $244.11 $251.44]
Costo Unitario (USS/MWh) $107.40 $107.40 $107.40] $107.40 $107.40] $107.40] $107.40] $107.40] $107.40 $107.40| $107.40 $107.40 $107.40 $107.40 $107.40]
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00] $5.00] $5.00] $5.00) $5.00] $5.00 $5.00] $5.00) $5.00] $5.00] $5.00] $5.00) $5.00] $5.00 $5.00
MWh (Venta)/Afio 40,000] 40,000] 40,000] 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000] 40,000] 40,000/ 40,000 40,000/ 40,000 40,000
Tasa de Interes 0% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6848,676.00(  $7054,136.28|  $7265760.37|  $7483733.18| $7708245.17| $7939,492.53| $8177,677.31| $8423,007.63| $8675697.85| $8935968.79| $9204,047.85| $9480,169.29|  $9764,574.37| $10057,511.60
(+) [Bonos de Carbono $142,380.00) $142,380.00) $142,380.00 $142,380.00) $142,380.00[  $142,380.00]  $142380.00|  $142,380.00[  $142,380.00|  $142380.00|  $142,380.00|  $142,380.00]  $142,380.00(  $142,380.00|  $142,380.00
() [Costo de Generacion $4296,000.00  $4296,000.00]  $4296.000.00|  $4296,000.00]  $4296,000.00| $4296.000.00]  $4296.000.00| $4296.000.00]  $4296.000.00| $4296,000.00| $4296,000.00]  $4296.000.00)  $4296,000.00| $4296.000.00] $4296,000.00
Utilidad Bruta $2495580.00]  $2695056.00]  $2900,516.28]  $3112,140.37|  $3330,113.18] $3554,625.17] $3785872.53| $4024,057.31] $4269,387.63| $4522,077.85| $4782,348.79] $5050,427.85] $5326,549.29| $5610,954.37| $5903,891.60
(-) |Gastos de ventas
() |Gastos de administracion
Gastos financieros $1250,000.00|  $1210,657.78]  $1167,381.34 $1119,777.25  $1067,412.75]  $1009,811.81 $946,450.77|  $876,753.62|  $800,086.76|  $715753.22|  $622,986.32|  $520942.73|  $408,694.78|  $285222.04]  $149,402.02
[Amortizacion del Crédtio $393,422.21 $432,764.43 $476,040.88 $523,644.96) $576,009.46|  $633,610.41 $696,971.45|  $766,668.59|  $843,335.45|  $927,668.99| $1020,435.89| $1122,479.48| $1234,727.43|  $1358,200.17|  $1494,020.19)
() [Depreciacion $500,000.00) $500,000.00 $500,000.00) $500,000.00) $500,000.00]  §$500.000.00|  $500,000.00]  $500.000.00]  $500.000.00]  $500.000.00f  $500,000.00|  $500,000.00]  $500,000.00|  $500.000.00]  $500,000.00)
Utilidad antes de impuestos $352,157.79) $551,633.79) $757,094.07| $968.718.16]  $1186,690.97] $1411.202.96] $1642.450.32) $1880.635.00] $2125.965.41| $2378,655.64] $2638.926.58] $2907,005.64] $3183,127.08] $3467.532.16] $3760.469.39)
() [impuestos $105,647.34] $165,490.14) $227,128.22) $290,615.45| $356,007.29]  $423,360.89) $492,735.1ﬂ $564,190.53]  $637.789.62]  $713,596.69]  $791,677.97]  $872,101.69]  $954,938.12] $1040,259.65| $1128,140.82)
Utilidad despues de impuestos $246,510.45| $386,143.65| $529,965.85| $678,102.71 $830,683.68]  $987,842.07| 114971522 $1316.444.57| $1488.17579] $1665.058.95] $1847,248.60]  $2034.903.95| $2228,188.95 s2427.272.51| $2632,328.57]
(+) [Depreciacion $500,000.00) $500,000.00 $500,000.00| $500,000.00) $500,000.00[  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]  $500,000.00]
Flujo a descontar $746,510.45 $886,143.65|  $1029,965.85|  $1178,102.71 $1330,683.68|  $1487,842.07|  §1649,715.22|  $1816,444.57| $1988,175.79| $2165,058.95| $2347,248.60| $2534,903.95| $2728,188.95| $2927,272.51|  $3132,328.57|
Inversion Inicial -$12500,000]

FLUJO NETO| -$12500,000 $746.51 0.4?' $886,143.65 $1029,965.85| $1178,102.71 $1330,683.68|  $1487,842.07 $1816,444.57 $1988,175.79|  $2165,058.95 $2347,248.60 $2534,903.95 $2728,188.95 $2927,272.51 $3132,328.57]
| FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $678,645.87| $732,350.13 $773,828.59 $! $790,250.16|  $770,842.34]  $749,854.56
| VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$12500,000 -$11821,354.13| -$11089,004.01] -$10315,175.42] $4472,563.36 $2051,909.37] -$1281,067.03]  -$531,212.47

PAYBACK= | -~ |

Potencia instalada (MW) 5|
Utilizacién anual (horas 8000
|Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 1.79|
Consumo de biomasa anual (Ton) 14320
Costo de generacion (US$/Ton; 300.00]
Costo anual de generacion (US$ 4296000.00|
Costo unitario (US$/MWh) 107.40)
Precio de venta (US$/MWh) 166.23|

recio de venta (%) 3]
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.7119]
Precio bonos de carbono (US$/Ton) 5|

Fig. 6.12. Pirolisis Lenta (Carbonizacion), 5SMW, escenario optimista con bonos de carbono.
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A Escenario
Informacion Basica Combustlo_n' sin Plazo: 15 Afios  |"Base". Precio
Recuperacion (3MW). (Vonta)/constanto
Precio venta (USS/MWh) $166.23] $166.23) $166.23] $166.23 $166.23] $166.23] $166.23] $166.23] $166.23) $166.23] $166.23] $166.23] $166.23] $166.23) $166.23]
Costo Unitario (US$/MWh) $72.67 $72.67 $72.67, $72.67 $72.67 $72.67 $72.67, $72.67, $72.67 $72.67, $72.67 $72.67, $72.67 $72.67 $72.67
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00 $5.00) $5.00! $5.00 $5.00 $5.00 $5.00) $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00
MWh (Venta)/Afio 24,000, 24,000 24,000, 24,000 24,000, 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000 24,000) 24,000] 24,000 24,000]
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00|  $3989,520.00  $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00| $3989,520.00] $3989,520.00| $3989,520.00 $3989,520.00
(+) [Bonos de Garbono $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00) $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00)
() [Costo de Generacion $1744,000.00]  $1744,000.00|  $1744,000.00] $1744.000.00] $1744.000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] §$1744,000.00] $1744.000.00] $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00
Utilidad Bruta $2330,948.00]  $2330,948.00 $2330,948.00] $2330,948.00] $2330.948.00] $2330.948.00| $2330,948.00] $2330,948.00] $2330.948.00] $2330.948.00] $2330,948.00] $2330,948.00] $2330.948.00] $2330,948.00 $2330,948.00)
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $600,000.00  $581,115.73|  $560,343.04|  $537,493.08|  $512358.12|  $484709.67|  $454,296.37|  $420,841.74]  $384041.65  $34356154|  $299,033.43|  $250,052.51|  $196,173.49  $136,906.58 $71,712.97
[Amortizacion del Crédtio $188,842.66|  $207,726.93|  $228.499.62|  $251.349.58|  $276.484.54|  $304,132.99  $334,546.29]  $368,000.92]  $404801.02|  $445281.12|  $489,809.23|  $538,790.15|  $592,669.17|  $651936.08|  $717,129.69
() |Depreciacion $240,000.00  $240,000.00f  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00
Utilidad antes de impuestos $1302,105.34]  $1302,105.34| $1302,105.34] $1302,105.34] $1302,105.34] $1302,105.34| $1302,105.34] $1302,105.34] $1302,105.34] $1302.105.34| $1302,105.34] $1302,105.34] $1302,105.34] $1302,105.34| $1302,105.34)
() [mpuestos $390,631.60]  $390.631.60]  $390,631.60]  $390.631.60]  $390,631.60|  $390,631.60]  $390.631.60]  $390.631.60]  $390.631.60|  $390,631.60|  $390,631.60]  $390.631.60]  $390.631.60|  $390,631.60]  $390,631 601
Utilidad despues de impuestos $91147374]  $91147374] $91147374] $91147374] $91147374] $911.47374] $91147374] $911.47374] $91147374] $911.47374] $91147374] $91147374] $91147374] $91147374] 91147374
(+) |Depreciacion $240,000.00[  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00]  $240,000.00[  $240,000.00
Flujo a descontar $1151,473.74|  $1151,473.74]  $1151473.74| $1151,473.74| $1151,473.74| $1151.47374) $1151473.74| $1151,473.74| $1151,47374| $1151,473.74| $115147374| $1151,47374| $1151,473.74| $1151,473.74| $1151,473.74
Inversion Inicial -$6000,000
FLUJO NETO -$6000,000] $1151,473.74| $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74| $1151,473.74] $1151,473.74| $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74] $1151,473.74]| $1151,473.74
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $1046,794.31 $951,631.19 $865,119.26 $786,472.06 $714,974.60] $649,976.91 $590,888.10 $537,171.00 $488,337.27 $443,942.97 $403,584.52 $366,895.02 $333,540.93 $303,219.02] $275,653.66
VALOR ACTUAL NETO (VAN -$6000,000 -$3136,45! -$2349,983.19] -$1635,008. -$985,031.69 $631,364.68] $1075,307.65| $1478,892.17 $1845,787.19] $2179,328.11 $2482,547.14] $2758,200.79
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacién anual (horas; 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 2.18|
Consumo de biomasa anual (Ton, 17440|
Costo de generacién (US$/Ton: 100.00]
Costo anual de generacién (US$) 1744000.00,
Costo unitario (US$/MWh) 72.67|
Precio de venta (US$/MWh 166.23
recio de venta (%) 0|
0.7119]
Precio bonos de carbono (US$/Ton) 5|

Fig. 6.13. Combustion, 3MW, escenario base con bonos de carbono.
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Escenario
Ao 1 "Optimista”.
Informacion Basica Combustion sin s |fes (venta)
Recuperacion (3MW). T E
lanualmente
Precio venta (US$/MWh) $166.23 $171.22] $176.35] $181.64] $187.09 $192.71 $198.49 $204.44] $210.58| $216.89) $223.40] $230.10| $237.00] $244.11 $251.44]
Costo Unitario (US$/MWh) $72.67] $72.67 $72.67| $72.67 $72.67] $72.67| $72.67| $72.67| $72.67 $72.67| $72.67| $72.67| $72.67| $72.67] $72.67]
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00) $5.00] $5.00] $5.00 $5.00) $5.00] $5.00] $5.00] $5.00 $5.00) $5.00 $5.00) $5.00 $5.00] $5.00]
MWh (Venta)/Afio 24,000 24,000} 24,000 24,000 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000] 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000}
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $3989,520.00  $4109,205.60| $4232,481.77| $4359,456.22 $4490,239.91| $4624,947.10[ $4763,695.52| $4906,606.38| $5053,804.58| $5205.418.71 $5361,581.27| $5522,428.71| $5688,101.57| $5858,744.62| $6034,506.96
(+) [Bonos de Carbono $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00 $85,428.00
(-) [Costo de Generacion $1744,000.00|  $1744.000.00] $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00| $1744,000.00] $1744,000.00| $1744,000.00| $1744.000.00| $1744,000.00| $1744.000.00] $1744,000.00| $1744.000.00| $1744.000.00
Utilidad Bruta $2330,948.00  $2450,633.60] $2573,909.77| $2700,884.22| $2831,667.91| $2966,375.10] $3105,123.52] $3248,034.38| $3395.232.58] $3546.846.71 $3703,009.27| $3863,856.71] $4029,529.57| $4200,172.62| $4375,934.96
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $600,000.00(  $581,115.73|  $560,343.04|  $537,493.08(  $512,358.12|  $484,709.67|  $454,296.37|  $420,841.74|  $384,041.65|  $343,561.54|  $299,033.43|  $250,052.51 $196,173.49|  $136,906.58] $71,712.97
[Amortizacion del Crédtio $188,842.66|  $207,726.93|  $228,499.62|  $251,349.58|  $276,484.54|  $304,132.99|  $334,546.29|  $368,000.92|  $404,801.02|  $445281.12  $489,809.23|  $538,790.15|  $592,669.17|  $651,936.08]  $717,129.69
(-) [Depreciacion $240,000.00|  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00[  $240,000.00|  $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00|  $240,000.00[  $240,000.00|  $240,000.00]  $240,000.00|  $240,000.00|  $240,000.00
Utilidad antes de impuestos $1302,105.34| $1421.790.94] $1545.067.11 $1672,041.56] $1802,825.25| $1937,532.44| $2076.280.86] $2210,191.72] $2366,389.91 $2518,004.05] $2674,166.61( $2835.014.05] $3000,686.91( $3171.329.96] $3347,092.30
(-) [impuestos $390,631.60|  $426,537.28]  $463,520.13|  $501,612.47  $540,847.57|  $581,259.73|  $622,884.26]  $665.757.52]  $700,916.97|  $755401.22]  $802,249.98)  $850,504.22]  $900,206.07[  $951,398.99] $1004,127.69
Utilidad despues de impuestos $911,473.74|  $995.253.66| $1081,546.97| $1170,429.09| $1261,977.67| $1356,272.71 $1453,396.60] $1553,434.21 $1656,472.94| $1762,602.84| $1871,916.63| $1984,509.84] $2100,480.84| $2219.930.97| $2342,964.61
(+) [Depreciacion $240,000.00[  $240,000.00]  $240,000.00[  $240,000.00[  $240,000.00[  $240,000.00[  $240,000.00(  $240,000.00[  $240,000.00(  $240,000.00[  $240,000.00(  $240,000.00]  $240,000.00[  $240,000.00|  $240,000.00
Flujo a descontar $1151,473.74  $1235253.66| $1321,546.97| $1410,429.09 $1501,977.67| $1596,272.71 $1693,396.60| $1793,434.21 $1896,472.94 $2002,602.84 $2111,916.63| $2224,509.84| $2340,480.84 $2459,930.97| $2582,964.61
Inversién Inicial -$6000,000
FLUJO NETO -$6000,000] $1151,473.74] $1235,253.66] $1321,546.97| $1410,429.09]| $1501,977.67| $1596,272.71 $1693,396.60] $1793,434.21 $1896,472.94| $2002,602.84| $2111,916.63 $2224,509.84] $2340,480.84| $2459,930.97| $2582,964.61
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $1046,794.31| $1020,870.79]  $992,897.80|  $963,342.05]  $932,609.96|  $901,054.33|  $868,980.21  $836,650.20|  $804,289.66]  $772,000.08]  $740,213.89)  $708,797.39]  $677,953.93(  $647,776.71]  $618,341.19
VALOR ACTUAL NETO (VAN)| -$6000,000] -$4953,205.69| -$3932,334.90| -$2939,437.10f -$1976,095.05] -$1043,485.09 -$142,430.76) $726,549.45] $1563,199.75| $2367,489.40| $3139,579.49| $3879,793.38| $4588,590.77| $5266,544.70| $5914,321.41 $6532,662.60]
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 3|
Utilizacion anual (horas 8000
Venta de energia anual (MWh) 24000.00]
Consumo de biomasa (Ton/h) 2.18|
Consumo de biomasa anual (Ton) 17440
Costo de generacion (US$/Ton; 100.00
Costo anual de generacion (US$) 1744000.00}
Costo unitario (US$/MWh) 72.67]
Precio de venta (US$/MWh) 166.23
Incremento anual precio de venta (%)
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.711
Precio bonos de carbono (US$/Ton)

Fig. 6.14. Combustion, 3MW, escenario optimista con bonos de carbono.
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Informacion Basica

Combustién sin
Recuperacion (5MW).

Plazo: 15 Afios

Escenario
"Base". Precio
(venta) constante

Precio venta (US$/MWh) $166.23 $166.23 $166.23 $166.23| $166.23 $166.23 $166.23| $166.23 $166.23| $166.23 $166.23 $166.23| $166.23| $166.23| $166.23]
Costo Unitario (US$/MWh) $72.60 $72.60 $72.60 $72.60] $72.60 $72.60 $72.60] $72.60 $72.60] $72.60 $72.60 $72.60] $72.60] $72.60] $72.60
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00 $5.00 $5.00 $5.00] $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00] $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00] $5.00
MWh (Venta)/Afio 40,000 40,000 40,000 40,000} 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000} 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000} 40,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00|  $6649,200.00( $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00|  $6649,200.00( $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00| $6649,200.00|  $6649,200.00  $6649,200.00]
(+) |Bonos de Carbono $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00(  $142,380.00| ~ $142,380.00| ~ $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00(  $142,380.00| ~ $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00(  $142,380.00]
(-) |Costo de Generacion $2904,000.00]  $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] _$2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00|
Utilidad Bruta $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00( $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00] $3887,580.00( $3887,580.00,
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $1000,000.00| ~ $968,526.22|  $933,905.07|  $895,821.80|  $853,930.20| ~ $807,849.44|  $757,160.61 $701,402.90|  $640,069.41 $572,602.57|  $498,389.05|  $416,754.18|  $326,955.82  $228,177.63[  $119,521.62
Amortizacion del Crédtio $314,737.77|  $346,211.55  $380,832.70|  $418,915.97|  $460,807.57|  $506,888.32|  $557,577.16|  $613,334.87|  $674,668.36|  $742,135.20|  $816,348.71 $897,983.59  $987,781.95 $1086,560.14| $1195216.15
(-) |Depreciacion $400,000.00]  $400,000.00)  $400,000.00]  $400,000.00[  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00)  $400,000.00|  $400,000.00[  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00[  $400,000.00;
Utilidad antes de impuestos $2172,842.23| $2172,842.23] $2172,842.23] $2172,842.23] $2172.842.23| $2172,842.23| $2172:842.23] $2172,842.23] $2172,842.23] $2172,842.23| $2172,842.23] $2172,842.23] $2172,.842.23] $2172,842.23] $2172,842.23]
(-) |impuestos $651,852.67|  $651,852.67|  $651,852.67|  $651,852.67]  $651.852.67|  $651,852.67|  $651,852.67|  $651,852.67|  $651,852.67| $651.852.67| $651,852.67|  $651,852.67|  $651,852.67|  $651,852.67]  $651,852.67,
Ulilidad despues de impueslos $1520,989.56] $1520,989.56] $1520,989.56] $1520,089.56] $1520,989.56] $1520,989.56] $1520,989.56] $1520,989.56] $1520,989.56] $1520,989.66] $1520,989.66] $1520989.56| $1520,989.56] $1520,989.56| $1520,989 56|
(+) |Depreciacion $400,000.00]  $400,000.00  $400,000.00]  $400,000.00(  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00(  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00(  $400,000.00]
Flujo a descontar $1920,989.56|  $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56]
Inversion Inicial -$10000,000
FLUJO NETO -$10000,000 $1920,989.56] $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56] $1920,989.56] $1920,989.56| $1920,989.56| $1920,989.56] $1920,989.56)| $1920,989.56] $1920,989.56 $1920,989.56] $1920,989.56] $1920,989.56] $1920,989.56)
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $1746,354.15| $1587,594.68| $1443,267.89] $1312,061.72| $1192,783.38] $1084,348.53 $985,771.39 $896,155.81 $814,687.10 $740,624.63| $673,295.12 $612,086.47 $556,442.25 $505,856.59 $459,869.63|
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$10000,000 -$8253,645.85| -$6666,051.17) -$5222,783.28] -$3910,721.57| -$2717,938.19] -$1633,589.66 -$647,818.27 $248,337.54| $1063,024.64] $1803,649.27| $2476,944.39] $3089,030.87 $3645,473.12] $4151,329.71 54611,199.31d
[o1110054 |
PAYBACK=
Potencia instalada (MW) 5|
Utilizacién anual (horas; 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00
Consumo de biomasa (Ton/h) 3.63]
Consumo de biomasa anual (Ton) 29040
Costo de generacion (US$/Ton) 100.00
2904000.00
Costo unitario (US$/MWh) 72.60]
Precio de venta (US$/MWh) 166.23
Incremento anual precio de venta (%) 0]
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.7119]
Precio bonos de carbono (US$/Ton) 5|

Fig. 6.15. Combustion, 5SMW, escenario base con bonos de carbono.
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Informacién Basica

Combustion sin
Recuperacion (5MW).

Plazo: 15 Afios

Escenario
"Optimista".
Precio (venta)
incrementa 3%

anualmente
Precio venta (US$/MWh) $166.23 $171.22] $176.35] $181.64] $187.09 $192.71 $198.49| $204.44] $210.58| $216.89 $223.40 $230.10] $237.00] $244.11 $251.44]
Costo Unitario (US$/MWh) $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60 $72.60
Bonos Carbono (US$/Ton) $5.00 $5.00 $5.00 $5.00] $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00] $5.00 $5.00 $5.00 $5.00 $5.00] $5.00
MWh (Venta)/Afio 40,000 40,000 40,000 40,000} 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000} 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000} 40,000
Tasa de Interes 10% CALCULO DEL VAN Y TIR
Impuestos 30%
ANO
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ingresos (Venta de Energia) $6649,200.00|  $6848,676.00 $7054,136.28|  $7265,760.37| $7483,733.18| $7708,245.17| $7939,492.53| $8177,677.31| $8423,007.63| $8675,697.85| $8935,968.79| $9204,047.85| $9480,169.29| $9764,574.37 $10057,511.60,
(+) |Bonos de Carbono $142,380.00|  $142,380.00| ~ $142,380.00|  $142,380.00(  $142,380.00| ~ $142,380.00| ~ $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00(  $142,380.00| ~ $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00|  $142,380.00(  $142,380.00|
(-) |Costo de Generacion $2904,000.00]  $2904,000.00]  $2904,000.00] $2904,000.00f $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00] $2904,000.00| $2904,000.00;
Utilidad Bruta $3887,580.00] $4087,056.00] $4292516.28] $4504,140.37| $4722,113.18] $4946,625.17| $5177,872.53| $5416,057.31] $5661,387.63| $5914,077.85] $6174,348.79] $6442.427.85] $6718,549.00] $7002,954.37| $7295,891.60]
(-) |Gastos de ventas
(-) |Gastos de administracion
Gastos financieros $1000,000.00|  $968526.22|  $933,905.07|  $895,821.80(  $853,930.20| ~ $807,849.44|  $757,160.61 $701,402.90|  $640,069.41 $572,602.57|  $498,380.05|  $416,754.18|  $326,955.82|  $228,177.63|  $119,521.62
Amortizacion del Crédtio $314,737.77|  $346211.55|  $380,832.70|  $418,915.97  $460,807.57|  $506,888.32| ~ $557,577.16|  $613,334.87|  $674,668.36|  $742,135.20|  $816,348.71 $897,983.59  $987,781.95 $1086,560.14| $1195216.15
(-) |Depreciacion $400,000.00|  $400,000.00)  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00)  $400,000.00|  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00|  $400,000.00|
Utilidad antes de impuestos $2172,842.23| $2372318.23] $2577,778.51| $2789,402.60| $3007.375.41| $3231,887.41] $3463,134.76] $3701,319.54] $3946,649.86] $4199,340.09 $4459,611.02] $4727,690.08] $5003,811.52| $5288,216.60] $5581,153.83,
(-) |impuestos $651,852.67|  $711,695.47|  $773,.333.55]  $836,820.78]  $902.212.62]  $969,566.22] $1038,940.43] $1110,395.86] $1183,994.96] $1250.802.03| $1337,883.31] $1418,307.03] $1501,143.46] $1586,464.98] $1674.346.15|
Utilidad despues de impuestos $1520,989.56] $1660,622.76] $1804,444.96] $1952,581.82) $2105.162.79| $2262,321.18] $2424,194.33] $2590,923.68] $2762,654.90| $2939,538.06] $3121,727.71] $3309,383.06] $3502,668.06] $3701,751.62] $3906.807.68,
(+) |Depreciacion $400,000.00]  $400,000.00 ~ $400,000.00]  $400,000.00(  $400,000.00|  $400,000.00]  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00(  $400,000.00]  $400,000.00|  $400,000.00|  $400,000.00| ~ $400,000.00(  $400,000.00]
Flujo a descontar $1920,989.56| $2060,622.76|  $2204,444.96| $2352,581.82 $2505,162.79| $2662,321.18| $2824,194.33| $2990,923.68| $3162,654.90( $3339,538.06| $3521,727.71| $3709,383.06| $3902,668.06| $4101,751.62| $4306,807.68]
Inversion Inicial -$10000,000
FLUJO NETO -$10000,000(  $1920,989.56] $2060,622.76| $2204,444.96| $2352,581.82| $2505,162.79 $2824,194.33 $3162,654.90| $3339,538.06] $3521,727.71| $3709,383.06] $3902,668.06] $4101,751.62] $4306,807.68|
FLUJO NETO ACTUAL A DESCONTAR $1746,354.15| $1702,994.02| $1656,232.12| $1606,845.04] $1555,508.99 ,810. $1449,258.25 8’ $1341,274.41 $1287,536.49] $1234,344.08| $1181,923.76 $1080,119.40| $1031,015.52]
VALOR ACTUAL NETO (VAN) -$10000,000] -$8253,645.85| -$6550,651.83) -$4894,419.71 -$3287,574.S7| -$1732,065.68 -$229,254.78] $1220,003.47 $2615,291 .44| $3956,565.85| $5244,102.34] $6478,446.42) $7660,370.18 $9370,953.50| $10901,969.02
Potencia instalada (MW) 5|
Utilizacion anual (horas; 8000
Venta de energia anual (MWh) 40000.00|
Consumo de biomasa (Ton/h) 3.63]
Consumo de biomasa anual (Ton) 29040
Costo de generacién (US$/Ton) 100.00
Costo anual de generacion (US$ 2904000.00)
Costo unitario (US$/MWh) 72.60]
Precio de venta (US$/MWh) 166.23
ncremento anual precio de venta (%) 3]
Linea base (Ton CO2 / MWh) 0.7119]
Precio bonos de carbono (US$/Ton) 5|

Fig. 6.16. Combustion, 5SMW, escenario optimista con bonos de carbono.
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A continuacién se presenta la comparacién entre todas las alternativas, incluyendo los ingresos por

venta de bonos de carbono; exceptuando la generacion térmica, para la cual no aplica:

e Planta de 3MW, escenario base con bonos de carbono

. Inversion Payback
Alternativa (US$) VAN TIR (a);ios)
Gasificacion por Plasma con 15,000,000.00 | -10,749,408.29 -6.52%
Motor-generador tipo “A”.
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 7,500,000.00 -4,169,858.57 -1.62% -
generador tipo “A”
Combustién 6,000,000.00 2,758,200.79 17.48% 8 afios
Generacion utilizando
- . ! —
Hidrocarburos (Fuel-Oil) 4,500,000.00 6037,279.91 #;DIV/0!
¢ Planta de 3MW, escenario optimista con bonos de carbono
. Inversion Payback
Alternativa (US$) VAN TIR (a);ios)
Gasificacion por Plasma con 15.000.000.00 -6.892.254.7 233% .
Motor-generador tipo “A”. R U '
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 7,500,000.00 -395,396.76 9.27% -—-
generador tipo “A”
Combustién 10,000,000.00 6,532,662.60 23.65% 7 afios
Generacion utilizando
Hidrocarburos (Fuel-Oil) 4,500,000.00 -1594,041.15 5.75% -—-
e Planta de 5SMW, escenario base con bonos de carbono
. Inversion Payback
Alternativa {US$) VAN TIR (ayﬁos)
Gasificacién por Plasma con 25,000,000.00 | -17,875,114.72 -6.47%
Motor-generador tipo “A”.
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 12,500,000.00 -6,821,982.15 -1.34% -—-
generador tipo “A”
Combustion 10,000,000.00 4,611,199.34 17.50% 8 aflos
Generacion utilizando 7,500,000.00 | -10062,133.18 | #DIV/0!

Hidrocarburos (Fuel-Oil)

e Planta de 5SMW, escenario optimista con bonos de carbono
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Inversion Payback
Alternativa VAN TIR ~

(US$) (afios)
Gasificacion por Plasma con 25,000,000.00 | -11,457,240.71 2.35%
Motor-generador tipo “A”.
Pirolisis Lenta (Carbonizacién) con
Gasificador de Carbén y Motor- 12,500,000.00 -531,212.47 9.41% ---
generador tipo “A”
Combustion 10,000,000.00 10,901,969.02 23.66% 7 afios
Generacion utilizando
Hidrocarburos (Fuel-Oil) 7,500,000.00 -2656,735.25 5.75% -
Los “Payback” marcados como “---” corresponden a alternativas cuya inversion no se recupera en

el periodo de andlisis.

Las TIR marcadas como “#i{DIV/0!” corresponden a alternativas cuya tasa es menor que el valor
negativo de la tasa de interés, por ende no se recupera la inversion en el periodo de analisis.

Como se puede apreciar en los datos presentados, los ingresos por bonos de carbono no son tan
significativos como para que los procesos de generacion con Plasma, Pirélisis e Hidrocarburos
sean econdmicamente viables, debido a que no generan valor.

Para el caso de la combustion, se puede apreciar un ligero incremento tanto en el VAN como en la

TIR, en todos los escenarios, asi como una disminucién de un ano en los “Payback” del escenario
base tanto para 3 como para 5 MW.
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR

ICAP. 7. ANALISIS DE RESULTADOS |

7.1 ANALISIS DE INVERSION

En el grafico de la Fig. 7.1 se muestran los montos de inversion estimados para la construccion de una
planta de 3 MW para cada alternativa. En el mismo se puede observar que la alternativa que requiere
mayor inversion corresponde a la gasificacion por plasma (15 millones de délares), y la que requiere
menor inversion es la alternativa de generacién con hidrocarburos (4.5 millones de délares).

Uss INVERSION PLANTA 3MW

{millones)
16.0 150

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

Plasma Pirolisis Combustion Hidrocarburos
Alternativa

Fig. 7.1. Grafico de inversién estimada para plantas de 3 MW

En el grafico de la Fig. 7.2 se muestran los montos de inversion estimados para la construccion de una
planta de 5 MW para cada alternativa. En el mismo se puede observar que la alternativa que requiere
mayor inversion corresponde a la gasificacion por plasma (25 millones de délares), y la que requiere
menor inversion es la alternativa de generacién con hidrocarburos (7.5 millones de dolares).
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Uss INVERSION PLANTA 5MW

{millones)
30.0

25.0

25.0

20.0 -

15.0

10.0 ~

Plasma Pirolisis Combustion Hidrocarburos
Alternativa

Fig. 7.2. Grafico de inversién estimada para plantas de 5 MW

7.2 ANALISIS DE RECUPERACION DE LA INVERSION

En los datos obtenidos puede observarse que de todas las alternativas de generaciéon con biomasa
analizadas, Unicamente la alternativa de combustién presenta valores de VAN (para 3 y 5MW)
superiores a cero, es decir que generan valor.

Al igual que sucede con el VAN, de todas las alternativas de generacién con biomasa, solamente la
alternativa de “combustion” presenta valores de la TIR mayores que la tasa de corte. Por ende, y segun
las consideraciones del andlisis presentado, dicha alternativa es la Unica que permite recuperar la
inversion durante el periodo de andlisis, tanto para 3 como para 5 MW.

Los beneficios econdémicos estimados por la venta de bonos de carbono, a pesar de que mejoran las
condiciones financieras para cada una de las alternativas, no modifican el analisis expresado en el
parrafo anterior.

La alternativa de generacion utilizando hidrocarburos (Fuel-Oil) presenta valores de VAN negativos para
todos los escenarios analizados, tanto para 3 como para 5 MW. De igual manera todas las TIR obtenidas
presentan valores menores a la tasa de corte, por lo que ninguna alternativa permite recuperar la
inversion durante el periodo de analisis.
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR

ICAP. 8. CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES

Las tecnologias de transformacion termoquimica (Combustién, Gasificacién y Pirolisis) y sus
modelos derivados (gasificacion por plasma, pirolisis rapida, etc.) con productos finales como vapor,
gas de sintesis, carbon vegetal, aceites y otros gases combustibles, presentan mayor potencial de
desarrollo (a nivel industrial) para aplicaciones energéticas de generacion de calor y electricidad a
gran escala, a través de la operacién de plantas termoeléctricas disefiadas para tal fin; siendo “La
biomasa lignoceluldsica’ (cultivos energéticos, biomasa forestal y residual) la materia prima
fundamental a ser utilizada en dichos procesos de transformacion.

Referente a la utilizacion energética de la biomasa forestal, en nuestro pais, ésta principalmente se
emplea para consumo en el sector doméstico (rural), para suplir las necesidades energéticas
primarias, seguido del sector industrial. De acuerdo a los datos de la fig.1.7 (BUN-CA, 2002),
capitulo 1, un porcentaje total anual del 55% es el valor de conversién de biomasa en energia, por lo
que existe un porcentaje considerable de biomasa (45%) que podria ser aprovechado para
generacion de energia eléctrica.

Actualmente, la generacién de energia eléctrica a partir de biomasa en el pais esta representada
principalmente por los ingenios azucareros. Son estas entidades las que poseen la infraestructura
para generacion y las que por medio de la zafra anual suplen sus necesidades energéticas y
venden el excedente por el procesamiento del bagazo de cafa y otra biomasa residual, como
inyeccion al sistema energético nacional. Sin embargo, datos mostrados en la figuras 1.17, 1.18 y
1.19 (Fuente: www.siget.gob.sv), capitulo 1, indican que es un porcentaje muy pequefo (3.1%) el
que se aporta anualmente a la demanda energética del pais; asi también, en comparacion con
tecnologias de procesamiento similar, como los generadores térmicos, la infraestructura total de
potencia instalada para generacién por biomasa es pequena (6.4%) comparada con el sector
térmico (47.3%). Por lo anterior, es necesario incentivar, a nivel de legislacion nacional y a través de
programas de financiamiento, el desarrollo de tecnologias de generacion eléctrica a partir de
biomasa forestal, con el objetivo de reducir la tendencia al uso de hidrocarburos y posibilitar la
reduccion de contaminantes como el CO..

De acuerdo a los cuadros resumen de las figuras 2.37 y 2.38, capitulo 2, la tecnologia de
“Combustion” es la que actualmente posee mayor desarrollo a nivel de equipos, procesos
industriales y generacion eléctrica, y también la que posee menos complejidad y un alto grado de
aplicacion en el pais, para la implementacion de plantas de generacion dentro del rango de estudio
(3—5 MWe).

Las tecnologias mas eficientes para el rango de estudio propuesto (3-5 MWe), con base en lo
expuesto en el capitulo 4, segun los porcentajes de eficiencia con y sin recuperacion térmica, son:
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1. Tecnologia de “Gasificacion de biomasa por plasma y motor-generador tipo “A”, con un
porcentaje aproximado del 36% (sin recuperacion térmica) y del 77% (con recuperacion
térmica).

2. Tecnologia de “Pirolisis lenta (carbonizacion) con gasificador de carbdn y motor-
generador tipo “A”, con un porcentaje aproximado del 33% (sin recuperacion térmica) y
del 71% (con recuperacién térmica).

3. Tecnologia de “Combustion (caldera de biomasa y turbogenerador)’, con un porcentaje
aproximado del 33% (sin recuperacién térmica) y del 69% (con recuperacion térmica).

Y, con base en el procesamiento de biomasa, en T/h, son:

1. La tecnologia de Pirolisis lenta (carbonizacion), con gasificador de carbdn y motor-
generador tipo “A”, con el menor consumo, procesando 1.08 T/h (3 MWe) y 1.79 T/h
(5MWe).

2. La tecnologia de Gasificacion de biomasa por plasma y motor-generador tipo “A”,
procesando 1.93 T/h (3 MWe) y 3.21 (5 MWe).

3. La tecnologia de Combustion, por caldera de biomasa y turbogenerador, procesando
2.18 T/h (3 MWe) y 3.63 T/h (5 MWe).

En El Salvador, bajo las condiciones del mercado eléctrico actual, a pesar de que la alternativa de
Gasificacion de biomasa por plasma y motor-generador tipo “A” resulta ser la de mayor eficiencia,
econdémicamente se tiene que la alternativa de Combustion mediante caldera de biomasa y
turbogenerador representa ser la mejor opcion, dado que es la Unica que genera valor y permite
recuperar la inversién en periodos de 7 y 9 anos, segun el tamano de la planta (5 y 3 MW,
respectivamente), tanto para el escenario base como para el optimista.

Con base en el analisis comparativo entre la alternativa de Generacion utilizando hidrocarburos
(Fuel-Oil) y la alternativa de Combustion mediante caldera de biomasa y turbogenerador , esta Ultima
resulta ser la mejor opcién, tanto econémica como ambientalmente, debido a que con la primera ni
siquiera se recupera la inversién durante el periodo de andlisis.

Con base en el andlisis de resultados realizado en el capitulo 7, se concluye que las plantas con
tecnologia de “combustion de biomasa’ son las que presentan factibilidad para desarrollo y
operacién, porque permiten la recuperacion de la inversion durante el periodo de estudio propuesto
(15 anos), tanto para los rangos de 3y 5 MWe.

Bajo las condiciones actuales de desarrollo de las tecnologias (capitulo 1 y 2) y de acuerdo al
analisis de resultados financieros (capitulos 5y 7), las tecnologias como la gasificacion, la pirolisis y
el plasma todavia no son econémicamente rentables para ser aplicadas a generacién eléctrica en El
Salvador.

De acuerdo a los resultados del analisis econdmico, se obtienen valores de TIR practicamente
iguales para plantas de generacion por combustion de 3 y 5 MWe. Pero, considerando que se
cuenta con un 45% de recurso disponible para materia prima y con el objetivo de promover la
generacion bioeléctrica en el pais, ya que de acuerdo a los datos presentados por organismos como
SIGET (capitulo 1), en donde se muestra que la generacién de electricidad a partir de biomasa es
baja (3.1%), en comparacion con la generacion térmica (47%), debera promoverse el desarrollo del
modelo de la planta de combustion de biomasa buscando el maximo rango posible de generacion;
es decir, el tamafio de planta mas conveniente es el de 5 MWe. No obstante, la implementacion de
plantas de 3 MWe puede desarrollarse con el objeto de sustituir gradualmente, en los afos
venideros, la generacion térmica; y su vez, beneficiar al pais tanto econédmica como ambientalmente
con la reduccién en el consumo de hidrocarburos y en la emisién de contaminantes, como el CO,,
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ICAP. 9. RECOMENDACIONES |

9.1 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, las lecciones aprendidas y con el propdsito de ampliar el alcance
del tema abordado en el presente trabajo de graduacién, se recomienda:

e Realizar en futuros trabajos, estudios de evaluacion de las materias primas para combustién,
considerando tipos de cultivos energéticos, viabilidad y costo de explotacién de la biomasa forestal.

e Evaluar en futuros andlisis, los beneficios ambientales (no econémicos) para cada una de las
alternativas propuestas en este estudio, determinando si dichos beneficios podrian hacer viable el
desarrollo y la operacién de alguna(s) de ella(s) por medio de la puesta en marcha de plantas de
generacion bioeléctrica en el pais.

e Utilizar en base a futuros desarrollos, modelos de simulacion por computadora de la planta de
biomasa para generacion eléctrica, con el objetivo de determinar con mayor facilidad el grado de
operatividad, dimensionamiento de componentes y eficiencia final de la planta.

e Elaborar un estudio de factibilidad para la generacion de electricidad por medio de la tecnologia de
“Combustion mediante caldera de biomasa y turbogenerador” en El Salvador, con el objeto de
evaluar proyectos de generacion que pueden ser desarrollados en el pais a mediano plazo.
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EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR

ICAP. 10. GLOSARIO Y FUENTES DE REFERENCIA |

10.1 GLOSARIO

e Agente gasificante: dentro del proceso de gasificacién, es un gas o mezcla de ellos que
aporta calor para iniciar las reacciones y el oxigeno.

e Antorcha de Plasma: es una antorcha aplicada al material organico o inorganico, que utiliza
gas y poderosos electrodos para crear “plasma”, en la reaccion las moléculas se rompen a
través del proceso de disociacion molecular y los remanentes son componentes
elementales de las moléculas.

e Bar: unidad de presion equivalente a un millén de barias, aproximadamente igual a una
atmosfera (1 atm).

e Basalto: roca ignea volcanica de color oscuro, rica en silicatos de magnesio y hierro, y bajo
contenido en silice. En ocasiones, el basalto puede presentarse en forma de vidrio, con
muy pocos cristales o sin ellos.

e Biocombustible: mezcla de hidrocarburos que se utiliza como combustible en los motores
de combustidn interna y que se deriva de la biomasa, materia organica originada en un
proceso biol6gico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

e Biogas: gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacién de la materia organica, mediante la accién de
microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.) y otros factores, en ausencia de oxigeno.

e Biomasa: término utilizado para describir la materia organica, no fosilizada, originada en un
proceso bioldgico espontaneo o provocado, utilizada como fuente de energia.

e (Caldera: es una maquina o dispositivo disefiado para generar vapor. Este vapor se genera
a través de una ftransferencia de calor a presién constante, en la cual el fluido,
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado.

e Caldera de lecho fluidizado: tipo de caldera en la que el lecho de particulas de carbon y
caliza se encuentra en suspensién en la corriente de gases de combustién, comportandose
todo el conjunto como un fluido. Existen tres tipos: Burbujeante, Circulante y Presurizado.

e (Ca0: es un compuesto quimico conocido como éxido de calcio, cal o cal viva.
e Carbonizacién: proceso de pirolisis convencional para la produccion de carbén vegetal.

e Carburol: mezcla quimica de nueve partes de gasolina sin plomo y una de alcohol (etilico o
metilico), utilizada para abaratar costos de carburantes de motores.

e Ciclo combinado: es la co-existencia de dos ciclos termodinamicos en un mismo sistema,
uno cuyo fluido de trabajo es el vapor de agua y otro cuyo fluido de trabajo es un gas
producto de una combustion.

e (Ciclo de Rankine: ciclo termodindmico que tiene como objetivo la conversién de calor en
trabajo, constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia.
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Como cualquier otro ciclo de potencia, su eficiencia esta acotada por la eficiencia
termodinamica de un ciclo de Carnot que operase entre los mismos focos térmicos.

Ciclén o separador ciclénico: dispositivo para retirar particulas del aire, gas o flujo de
liquido, sin el uso de un filtro de aire, utilizando un vértice para la separacién. Los efectos
de rotacion y la gravedad son usados para separar mezclas de solidos y fluidos.

Cogeneracién: procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia
eléctrica y energia térmica (til (vapor, agua caliente sanitaria). Mediante la cogeneracion
se aumenta la eficiencia energética de un Unico proceso, ya que se aprovecha tanto el
calor como la energia mecanica o eléctrica.

Combustion: proceso termoquimico caracterizado por una reaccion de oxidacién, en la cual
se desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y luz. En toda combustion
existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce la combustién (comburente),
generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso.

Combustor ciclénico: Caracterizado por un cuerpo cilindrico de doble pared, paredes
internas de recubrimiento refractario, entradas de aire/combustible axiales y tangenciales, y
medios de drenaje de escorias.

Condicién subestequiométrica: condicion de oxidacion parcial en una reaccién
termoquimica que se produce cuando una mezcla (aire-combustible), con defecto, se
guema parcialmente en un reformador, creando un gas sintético rico en hidrégeno, que
luego puede ser usado para diversos fines.

Coque de pirdlisis: es un residuo carbonoso consistente en carbono casi puro, unido a
cualquier material inerte que puede ser utilizado como combustible o para la producciéon de
carbén activo.

Cultivos energéticos: son plantaciones de crecimiento rapido que se realizan con el
propésito especifico de producir energia en alguna de sus tipologias: térmica, eléctrica o
mediante su transformacioén en biocarburantes.

Cutivos dendroenergéticos: cultivos en altas densidades de espacio, que permiten
maximizar la obtencion de biomasa, la cual puede orientarse a producir calor, electricidad y
biocombustibles.

Desorbedor: equipo utilizado para limpieza de particulas del gas de sintesis.

Dioxina: compuestos quimicos obtenidos a partir de procesos de combustién que implican
al cloro. El término se aplica indistintamente a las policlorodibenzofuranos (PCDF) y las
policlorodibenzodioxinas (PCDD).

Disociacién molecular: proceso general en el cual complejos, moléculas o sales se separan
en moléculas mas pequenas, iones o radicales, usualmente de manera reversible.

Eficiencia energética: Es la relacion entre la energia obtenida (energia util) y la energia
suministrada o consumida por el proceso.

Energia calorifica: energia liberada en forma de calor, obtenida mediante procesos como la
combustion.

Entalpia especifica: magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H mayuscula, cuya
variacién expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con su
entorno.

Esterificacion: proceso por el cual se sintetiza un éster. Un éster es un compuesto derivado
formalmente de la reaccién quimica entre un acido carboxilico y un alcohol.
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Etanol: conocido como alcohol etilico, es un alcohol que se presenta en condiciones
normales de presion y temperatura como un liquido incoloro e inflamable, con un punto de
ebullicion de 78°C.

Furano: es un compuesto organico heterociclico, se caracteriza por ser un liquido claro,
incoloro, altamente inflamable y muy volatil, con un punto de ebullicion cercano al de la
temperatura ambiente. Es toxico y puede ser carcinégeno.

Gas de sintesis: es un combustible gaseoso obtenido a partir de sustancias ricas en
carbono (hulla, carbdn, coque, nafta, biomasa) sometidas a un proceso quimico a alta
temperatura. Contiene cantidades variables de monéxido de carbono (CO) e hidrogeno
(H2).

Gasificacién: proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso (carbén, biomasa,
plastico) es transformado en un gas combustible mediante una serie de reacciones que
ocurren en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o hidrégeno).

Gasificacién BIGCC: tipo de proceso de gasificacion que integra un ciclo combinado.

Gasificador de biomasa: reactor termo-quimico donde tienen lugar varios procesos fisicos y
quimicos complejos en donde la biomasa es secada, calentada, pirolizada, parcialmente
oxidada y reducida en este reactor cuando ella fluye a través de él.

Hidrdlisis: reaccién quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en la cual la
molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra especie quimica.
Esta reaccion es importante por el gran nimero de contextos en los que el agua actia
como disolvente.

Ingenio Azucarero: Conjunto de instalaciones industriales dedicadas a la molienda y
procesamiento de la cafia de azlcar, para producir sacarosa o azucar de cana.

Joule (J): unidad derivada del Sistema Internacional utilizada para medir energia, trabajo y
calor.

Lecho fijo: medio en el cual las particulas permiten el paso tortuoso del fluido sin separarse
una de otras, manteniendo constante la fraccion de vacio en el lecho (porosidad).

Lecho fluidizado: proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (liquido, gas o
ambos), se utiliza para suspender particulas sélidas. Al conjunto de particulas fluidizadas
se le denomina también "lecho fluidizado".

Lecho mévil: medio en el cual las particulas siguen un movimiento en funcién de la
direccion de los flujos de agente gasificante y combustible dentro de un reactor.

Lignocelulosa: principal componente de la pared celular de las plantas, esta biomasa
producida por la fotosintesis es la fuente de carbono renovable més abundante para ser
utilizada en procesos de transformacién termoquimica y generacion de energia.

Metanol: El compuesto quimico también conocido como alcohol metilico o alcohol de
madera, es el alcohol mas sencillo. A temperatura ambiente se presenta como un liquido
ligero (de baja densidad), incoloro, inflamable y téxico que se emplea como anticongelante,
disolvente y combustible. Su formula quimica es CH;0H (CH,4O).

Motor alternativo: es un motor térmico en el que los gases resultantes de un proceso de
combustion empujan un émbolo o piston, desplazédndolo en el interior de un cilindro y
haciendo girar un cigtiefal, obteniendo finalmente un movimiento de rotacion.

Motor de combustién interna: motor a explosién o motor a pistdn, es un tipo de maquina
gue obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica de un combustible que
arde dentro de una camara de combustion.
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Payback: se define como el tiempo que demora el proyecto en generar los flujos (a valor
presente) suficientes para la recuperacién de la inversién inicial.

Peletizacion: proceso que consiste en la aglomeracién del mineral finamente molido o un
concentrado por la adicién de aglomerantes, como el caso de la bentonita y determinada
cantidad de agua, para darle forma de particulas esféricas (Pellas verdes) las cuales son
endurecidas por coccién en hornos rotatorios.

Pirdlisis: proceso termoquimico caracterizado por la descomposicién quimica de materia
organica y todo tipo de materiales, causada por el calentamiento en ausencia de oxigeno.

Plasma: estado fluido de la materia similar al estado gaseoso, pero en el que determinada
proporcién de sus particulas estan cargadas eléctricamente y no poseen equilibrio
electromagnético, por lo que es un buen conductor eléctrico y sus particulas responden
fuertemente a las interacciones electromagnéticas de largo alcance.

Poder Calorifico Inferior (PCl): es la cantidad total de calor desprendido en la combustion
completa de una unidad de volumen de combustible, sin contar la parte correspondiente al
calor latente del vapor de agua generado en la combustion.

Precipitador electrostético: son dispositivos que se utilizan para atrapar particulas mediante
su ionizacién, atrayéndolas por una carga electrostatica inducida. Se emplean para reducir
la contaminacion atmosférica producida por humos y otros desechos industriales
gaseosos, especialmente en las fabricas que funcionan con combustibles fésiles.

Proceso de co-combustién: la co-combustién es una tecnologia que permite la combustion
simultanea de carb6n y biomasa, aplicado a procesos de generacion eléctrica.

Proceso isentrépico: es aquel en el que la entropia del fluido que forma el sistema
permanece constante.

Protocolo de Kyoto: es un protocolo de la CMNUCC (Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico), y un acuerdo internacional que tiene por objetivo
reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el calentamiento
global, tales como el diéxido de carbono (CO,), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N.O),
ademas de tres gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFg), en un porcentaje aproximado de
al menos un 5%, dentro del periodo que va desde el afno 2008 al 2012.

Reactor de hidrdlisis: tipo de reactor en donde se produce la reaccion de hidrélisis.

Recuperacién térmica: proceso de recuperacién del calor residual en turbinas de vapor,
motores de combustién interna y en turbinas de gas, para reutilizarlo en el proceso de
transformacién o generacion.

Rendimiento: es un coeficiente o ratio adimensional calculado como el cociente de la
energia producida (en un ciclo de funcionamiento) y la energia suministrada a la maquina
(para que logre completar el ciclo).

Residuo carbonaceo: es la cantidad de material, en % de peso, que queda tras someter
una muestra de aceite a evaporacion y pirolisis (altas temperaturas).

SiO,: es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado cominmente silice. Es uno de los
componentes de la arena.

Slag: residuo vitrificado del proceso de gasificacion por plasma.

TIR: es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, definida como el promedio
geométrico de los rendimientos futuros esperados de una inversion.
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e Transesterificacién: proceso de intercambiar el grupo alcoxi de un éster por otro alcohol.
Estas reacciones son frecuentemente catalizadas mediante la adicion de un &cido o una
base.

e Turbina de vapor multietapa: tipo de turbina en donde el vapor se expansiona
progresivamente en varias etapas. Estas turbinas presentan la ventaja de realizar
extracciones o tomas de vapor a presiones intermedias entre la entrada y la salida, asi
como un mejor rendimiento energético.

e VAN: también conocido como valor actualizado neto, es un procedimiento que permite
calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados
por una inversion.

e \Volatizacién: es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa del estado
sblido al gaseoso, por aumento de la temperatura, sin pasar por el estado liquido
intermedio.
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TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE BIOMASA FORESTAL EN EL SALVADOR

ICAP. 11. ANEXOS |

11.1 REPORTE DE VISITA DE CAMPO A CENTRAL TERMICA TALNIQUE
OBJETIVO GENERAL

Obtener informacién de la Central Termoeléctrica Talnique, la cual posee una capacidad instalada
de 100 MW.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conocer las instalaciones de la planta y su funcionamiento.

- Recolectar informacién sobre costos de construccién y operacion

DESCRIPCION GENERAL

La Central Termoeléctrica Talnique, propiedad de Inversiones Energéticas, S.A. (INE), esta
ubicada al norte de la cordillera del Balsamo, en el canton El Transito, municipio de Talnique, Dpto.
de La Libertad, aproximadamente a 30 kilémetros de San Salvador. Dicha central fue construida en
2006, por la empresa Warstsila, e inici6 operaciones en enero de 2007, con tres motores de
combustion interna de tipo 18V43 (16.6 MW c/u), acoplados a un generador de tipo ABB,
alcanzando una capacidad instalada de 50 megavatios (MW).

En 2008, se realizé la expansidén de la central, por lo que a partir de mayo de 2009 entraron en
operacion seis generadores adicionales, de 8.3 MW c/u, que incrementaron la capacidad instalada
a 100 MW.

Actualmente, la central genera electricidad para satisfacer la demanda de aproximadamente
300,000 familias. No obstante, las instalaciones permiten ampliaciones futuras hasta de 200 MW,
lo que permitiria generar electricidad para aproximadamente 600,000 familias.

ACTIVIDADES REALIZADAS

El dia 14 de septiembre de 2011, como parte de las actividades del trabajo de graduacion
“EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR
DE BIOMASA FORESTAL”, se realizé visita técnica a la Central Termoeléctrica Talnique.
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Durante la visita, se realiz6 un recorrido por todas las instalaciones de la planta. Se inicié con una
presentacion por parte del ingeniero de turno en las oficinas administrativas, donde se nos
explicaron las medidas de seguridad a tomar en cuenta; posteriormente se visito la sala de control
y luego a la casa de maquinas, la cual esta divida en dos partes, una donde se ubican los motores
de la primera etapa de construccién y la otra donde estédn los motores de la segunda etapa
(ampliacién); después se recorrié la subestacion y las chimeneas; y finalmente se observaron los

tanques de almacenamiento de combustible.

En el siguiente cuadro se muestran datos relevantes de la planta obtenidos durante la visita:

Etapa 1
Inversién US$ 60,000,000.00
Afo de entrada en operacion 2007
Potencia instalada 50 MW
Cantidad de motores 3
Capacidad de cada motor 16.6 MW
Fabricante de los motores Wartsila
Etapa 2
Inversién US$ 55,000,000.00
Afo de entrada en operacion 2009
Potencia instalada 50 MW
Cantidad de motores 6
Capacidad de cada motor 8.3 MW
Fabricante de los motores Wartsila
Combustible Bunker “C”
Costo del combustible 2 US$/gal
Consumo 50 gal/MWh
Factor de planta 0.9
Poblacién beneficiada 300,000 familias

CONCLUSIONES

- El monto de inversion de la Central Térmica Talnique equivale a, aproximadamente, 1.15
US$/KW, el cual es bajo, en comparacién con otros tipos de generacion; no obstante, el costo
de operacién es significativamente elevado, ya que solo el precio de combustible representa
100 US$/MWh, y sumando los precios de operacién y mantenimiento, dicho valor asciende a
150 US$/MWh, aproximadamente,

- Este tipo de generacién contribuye grandemente al deterioro del medio ambiente, debido a que
Se consume un recurso que no es renovable y por las altas emisiones a la atmdsfera; por lo
tanto, deberian impulsarse en el pais proyectos con fuentes renovables.

- Lamentablemente, debido al crecimiento de la demanda de energia, el bajo costo y corto tiempo
de instalacion de este tipo de plantas, éstas resultan la opcion mas “viable” para paises como el

nuestro, a pesar de que se vuelven dependientes de los paises productores de petréleo.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

A continuacién se muestran y describen los principales componentes de la central termoeléctrica:

CHIMENEAS TANQUES DE COMBUSTIBLE: BUNKER C

Fig. 11.1 Principales componentes de la Central Termoeléctrica Talnique.
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Fig. 11.2 Panoramica de la Casa de Maquinas de la Central Termoeléctrica Talnique.



11.2 REPORTE DE VISITA DE CAMPO A PLANTA AES-NEJAPA

OBJETIVO GENERAL

Obtener informacién de la planta de generacién de electricidad AES-NEJAPA, la cual posee una
capacidad instalada de 6 MW.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conocer las instalaciones de la planta y su funcionamiento.

- Recolectar informacion sobre costos de construccidn y operacién

DESCRIPCION GENERAL

La Planta AES-Nejapa, propiedad de AES El salvador, esta ubicada contiguo al relleno sanitario
propiedad de MIDES, en el cantén Camotepeque, municipio de Nejapa, departamento de San
Salvador, aproximadamente a 20 kilémetros de San Salvador.

Dicha planta genera energia eléctrica a partir del gas metano que se desprende de los desechos
solidos del relleno sanitario MIDES-Nejapa. El gas es recolectado a través de 134 pozos (verticales
y horizontales) y transportado por tuberias hasta la Unidad de Compresién y Deshumidificacion,
donde se eleva la presién a 3 PSI, se reduce la humedad relativa desde 100% a menos del 40% y
se controla la temperatura del gas (entre 30 y 40°C); posteriormente, es transferido al Sistema
Modular de Purificacion (Filtro de Carbono Activado), el cual tiene la funcion de remover los
compuestos volatiles organicos con silicio de los gases de combustion hasta convertir el gas en
metano puro. La planta inicié operaciones en noviembre de 2011, con seis motores de 1.059 MW
c/u, totalizando 6MW de capacidad instalada; la cual se podria expandir hasta 25MW, dependiendo

de la capacidad del relleno sanitario.

Actualmente, la planta genera electricidad para satisfacer la demanda de aproximadamente 18,000
familias. No obstante, las instalaciones permiten ampliaciones futuras hasta de 25 MW, lo que

permitiria generar electricidad para aproximadamente 75,000 familias.

Ademas, la planta retira de la atmésfera el equivalente a 200 mil toneladas de CO, por afo, y
constituye el primer proyecto en su tipo que opera en el pais.

ACTIVIDADES REALIZADAS

El dia 20 de enero de 2012, como parte de las actividades del trabajo de graduacion
“EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR
DE BIOMASA FORESTAL”, se realizé visita técnica a la Planta AES-Nejapa.
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Durante la visita, se realizd un recorrido por todas las instalaciones de la planta. Se inici6 con una
presentacion por parte del ingeniero de turno en las oficinas administrativas, donde se nos
explicaron las medidas de seguridad a tomar en cuenta; posteriormente se visitd el area de
recoleccion y quemado del gas metano producido en el relleno sanitario, de ahi se ingresé a la sala

de control y luego a la casa de maquinas; y finalmente, se recorrié la subestacion.

En el siguiente cuadro se muestran datos relevantes de la planta obtenidos durante la visita:

Inversién US$ 58,000,000.00
Afo de entrada en operacion 2011
Potencia instalada 6 MW
Cantidad de motores 6
Capacidad de cada motor 1.059 MW
Fabricante de los motores Jenbacher (General Electric)
Combustible Gas metano
Costo del combustible No disponible
Consumo No disponible
Factor de planta 0.8
Poblacion beneficiada 75,000 habitantes
Eliminacién de consumo de carbén 200,000 ton/afo

CONCLUSIONES

- El monto de inversion de la Planta AES-NEJAPA equivale a, aproximadamente, 10 US$/KW, el
cual es significativamente elevado, en comparacién con otros tipos de generacion; no obstante,
como el costo de operacion es bajo, ya que no se compra el gas producido en el relleno, este
tipo de planta es econémicamente rentable.

- Este tipo de generacién representa beneficios ambientales considerables, por lo que deberian
impulsarse en el pais otros proyectos similares.

- La Planta AES-NEJAPA es un ejemplo de generacion de energia renovable no convencional
que funciona de manera exitosa, por lo que se podrian impulsar proyectos de generaciéon de
electricidad a partir de biomasa forestal.

REGISTRO FOTOGRAFICO

A continuacion se muestran y describen los principales componentes de la planta:



Fig. 11.3 Principales componentes de la Planta AES-NEJAPA.
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Fig. 11.4 Panoramica de la Casa de Maquinas de la Planta AES-NEJAPA.



