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Resumen

Uno de los principales propositos de esta investigacion, es contribuir al desarrollo de
soluciones sostenibles para el aprovechamiento de biomasa, junto con la disminucion en las
emisiones de COz. Es por esto, se analiza la viabilidad técnica de una planta piloto para la
valorizacion energética de residuos forestales mediante gasificacion y generacion de energia
eléctrica, donde ademas se afiade una etapa de captura de CO2 postcombustion. El andlisis de
cada equipo, se basa en sus respectivos balances de masa y energia, junto a los principios
fundamentales de gasificacion de biomasa lignoceluldsica, especificamente en un gasificador
de tipo downdraft con aire como agente gasificante. Los supuestos de escala y pardmetros
asumidos, se respaldan en diferentes investigaciones previas cuyas condiciones se asemejan
a las de este caso.

Junto con el analisis energético, se determinan tres indicadores que permiten estimar
el impacto ambiental de esta planta piloto. Por un lado, se tiene un indicador de Didxido de
Carbono equivalente (CO2)e donde se indica el impacto de los gases de efecto invernadero,
por otro lado, se determina un indicador contaminacion, que relaciona las emisiones de CO»
equivalentes del combustible junto a su poder calorifico inferior, y por tltimo, se determina
la eficiencia ecologica del sistema.



Abstract

One of the main purposes of this research is to contribute to the development of
sustainable solutions for biomass utilization, along with a reduction in CO; emissions. For
this reason, the technical feasibility of a pilot plant for the energy recovery of forest waste
through gasification and electricity generation is analyzed, where a post-combustion CO>
capture stage is also added. The analysis of each piece of equipment is based on its respective
mass and energy balances, together with the fundamental principles of lignocellulosic
biomass gasification, specifically in a downdraft gasifier with air as the gasifying agent. The
scale assumptions and parameters assumed are supported by various previous studies whose
conditions are like those of this case.

Along with the energy analysis, three indicators are determined to estimate the
environmental impact of this pilot plant. On the one hand, there is a carbon dioxide equivalent
(CO2)e indicator that shows the impact of greenhouse gases. On the other hand, a pollution
indicator is determined, which relates the CO» equivalent emissions of the fuel to its lower
heating value. Finally, the ecological efficiency of the system is determined.
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CAPITULO 1: Introduccién
1.1 Contexto

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) corresponden a la principal causa
del calentamiento global, lo que ha provocado un aumento de 1,1°C en la temperatura
superficial global durante el periodo 2011 — 2020, en comparacion con los niveles registrados
entre 1850 y 1900 (Romero & Lee, 2023).

Entre las alternativas para hacer frente al cambio climatico, destaca la transformacion
global del uso de la energia. Dado que dos tercios de las emisiones de GEI provienen del
sector energético (Asmelash & Gorini, 2019), surge la necesidad de un cambio inmediato y
a gran escala hacia el uso de energias renovables.

Los principales gases de efecto invernadero derivados de la actividad humana son el
diéxido de carbono (CO.), el metano (CH4), el 6xido nitroso (N20) y los gases fluorados
(gases F). Estos gases tienen una vida util en la atmdsfera y un potencial de calentamiento
global distintos. Mientras que el CO> puede permanecer en la atmoésfera durante cientos o
incluso miles de afios, se estima que la vida 1til del CHs y el N2O es de 11,8 y 109 afos,
respectivamente (Pizarro et al., 2024). Esto ultimo resalta la importancia que tiene la
reduccion de emisiones de CO» y/o captura de este gas.

En Chile, durante el 2020, las emisiones totales de GEI alcanzaron los 105552 kt
COz> eq, lo que representa un incremento del 116% respecto a 1990 (Martinez & Basoa,
2023), siendo el sector energia quien lidera las emisiones, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Emisiones de GEI totales (kt CO> eq) por sector, afio 2020



La principal causa de esta tendencia en las emisiones globales de GEI son las
emisiones de CO> derivadas de la quema de combustibles fosiles para la generacion eléctrica
y el transporte terrestre (sector energia), las emisiones de CH4 generadas por el ganado (sector
agricultura) y las emisiones de N>O provocadas por la aplicacion de nitrogeno en los suelo
agricolas (sector agricultura) (Martinez & Basoa, 2023).

Analizando la presencia de los diferentes gases presentes en las emisiones de GEI,
para el afio 2020 el balance estuvo dominado por el CO;, representando el 76%, seguido del
CHgs con el 14%, el N>O con el 6% y finalmente los gases fluorados con el 4% (Martinez &
Basoa, 2023), tal como se observa en la figura 2.
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Figura 2: Emisiones de GEI total (kt COz eq) por gas, afio 2020

Los datos indican que entre los afios 1990 — 1995 el balance de CO» fue favorable con
respecto a la absorcion de este gas, esto gracias a la absorcion de las tierras forestales y al
mayor uso de gas natural para la generacion eléctrica. Sin embargo, a partir de 1995 este
balance dejo de ser favorable debido al aumento en las emisiones del sector energia, dado un
incremento en el consumo energético del pais, superando la contribucion de las adsorciones
de las tierras forestales (Martinez & Basoa, 2023).

Cade destacar, que el CO; puede ser captado directamente de la atmosfera o provenir
de fuentes biogénicas o industriales inevitables. Las emisiones de CO; inevitables se refieren
a aquellas asociadas a procesos que no pueden ser reemplazados por energias renovables o
procesos alternativos, y no deben generar un incremento neto de CO2 en la atmosfera
(Moreno et al., 2021).



En Chile, 33 establecimientos industriales, principalmente de cemento y celulosa,
tienen emisiones inevitables suficientes para que sea econdmicamente viable la captura de
CO2 (>0,01 MtonCO2/afio). Las emisiones de CO2 de la industria del cemento, maderera y
celulosa fueron 0,9-1,1 Mton, 2,1 Mton y 12 Mton, respectivamente para el afio 2018
(Moreno et al., 2021).

Otro aspecto importante a considerar para el desarrollo de esta investigacion es la
disponibilidad de residuos forestales en Chile, los cuales conforman la biomasa a utilizar. De
acuerdo con el ultimo Boletin Estadistico publicado por el Instituto Forestal (INFOR) durante
el 2024, se pudo estimar que durante el afio 2023 la industria del aserrio produjo 4,33 millones
de m? de subproductos madereros, dentro de los que se encuentran: aserrin primario (52,2%),
corteza (24,9%), lampazos (9,7%), virutas (5,9%), despuntes (3,8%) y aserrin secundario
(3,6%) (Catelican Vera et al., 2024).

El destino de estos subproductos se puede observar en la tabla 1, donde se observa
que si bien la comercializaciéon domina las cifras, tanto el regalar como acumular estos
subproductos corresponden alrededor de 105.333 m?, los cudles podrian ser aprovechados
energéticamente de manera mas eficiente.

Tabla 1: Volumen de subproductos madereros segun tipo de subproducto y destino, 2023

Volumen de Subproductos madereros (m?)

Tipo de Subproducto Comercializa Autoconsumo  Regala  Acumula Total

Corteza 712.415 351.466 7.387 7.867 1.079.136
Lampazos 352.409 42.323 14.775 10.446 419.953
Aserrin primario 1.245.068 9058.532  34.278 22.065 2.259.943
Aserrin secundario 90.282 62.863 1.557 676 155.378
Viruta 102.562 150.851 2.173 532 256.119
Despuntes 53.396 105.662 3.556 19 162.633
Total 2.556.133 1.671.699  63.726 41.606 4.333.163

Fuente: Boletin Estadistico 2024, INFOR

Por otro lado, tal como indica la tabla 2, 1a region del Bio Bio lidera la produccion de
estos subproductos y representa alrededor del 42% en la cantidad de subproductos
acumulados (Catelican Vera et al., 2024), los cuales pueden ser aprovechados como biomasa
en el sistema a proponer en esta investigacion. Ademas, esto significa una oportunidad de
uso en una eventual central instalada en la region del Bio Bio, especificamente en
Concepcion.



Tabla 2: Volumen de subproductos madereros segiin region y destino, 2023

Volumen de Subproductos madereros (m?)

Region Comercializa Autoconsumo  Regala  Acumula Total

R. de Valparaiso 23.489 33 43 498 24.062
R. Metropolitana 591 0 3 0 594
R. de O’Higgins 103.715 6.839 5.183 1.240 116.977
R. del Maule 690.600 322.976 3.397 4.013 1.020.985
R. de Nuble 278.303 263.731 1.675 4.150 547.859
R. del Bio Bio 841.067 715.115 13.154 17.249  1.586.585
R. de la Araucania 346.351 223.188  23.709 8.138 601.386
R. de Los Rios 196.412 111.068 11.677 2422 312.579
R. de Los Lagos 64.799 13.107 3.326 2.833 84.064
R. de Aysén 3.823 836 1.194 643 6.495
R. de Magallanes 6.982 14.806 368 419 22.576
Total 2.556.133 1.671.699  63.726 41.606 4.333.163

Fuente: Boletin Estadistico 2024, INFOR

Por ultimo, una cifra interesante con respecto a la disponibilidad de materia prima en la
Region del Bio Bio es la cantidad de subproductos madereros que son destinados a plantas
de cogeneracion o plantas industriales (Anexo 1). Del total de subproductos madereros
comercializados en la region (841.067 m?), un 41,4% va hacia plantas de cogeneracién
(345.972 m*) y un 28,4% a plantas industriales (239.218 m?) (Catelican Vera et al., 2024).

1.2 Estado del Arte

El desarrollo de tecnologias de conversion energética y mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) ha impulsado una amplia investigacion en torno a la
gasificacion de biomasa y la captura de CO,. Estas areas constituyen la base de propuestas
innovadoras para el aprovechamiento de residuos forestales y la generacion de energia con
menores impactos ambientales.

1.2.1 Gasificacion de biomasa

La gasificacion de biomasa se ha consolidado como una de las rutas més prometedoras para
la wvalorizacion energética de residuos lignoceluldsicos, al permitir la conversion
termoquimica de materiales de valor econémico en un gas de sintesis (syngas) con
aplicaciones energéticas e industriales.

Dentro de las aplicaciones industriales, se han implementado plantas de cogeneracion, tal
como es el caso de la planta de TAIM, donde una unidad de gasificacion de biomasa
(gasificador downdraft) junto con un motor a gas de sintesis opera hasta los 1200°C, usando

2| (BESEL. 2007).

Nm3

aire como agente gasificante y con un PCISyngas=1,6l[



Por otro lado, se ha experimentado con la co-gasificacion de biomasa mezclada con otros
residuos organicos disponibles, tal como la mezcla de madera con hasta un 60% de otras

: , ., M
especies, como cerezas y cascaras de avellanas, obteniéndose valores de PClsyngas > 5,18[#
(Barontini et al., 2021).

Una arista importante en la optimizacion de la gasificacion y en el disefio de plantas piloto,
es la correcta eleccion del tipo de gasificador, dado que un mal dimensionamiento u
determinacion de condiciones de operaciones puede disminuir la eficiencia global del
sistema. Uno de los andlisis de a diferentes sistemas de gasificacion indica que los reactores
de lecho fijo con corriente descendente (downdraft), en particular las configuraciones de tipo
Imbert con garganta, ofrecen mayores ventajas para aplicaciones de baja escala (10-200 kW)
(Ouedraogo et al., 2025).

Recientemente se han llevado a cabo andlisis comparativos del rendimiento de un gasificador
downdraft ante biomasas distintas, y en comparaciéon con otras configuraciones, los
gasificadores downdraft presentan menores residuos y una eficiencia media aceptable
(Mohebali & Ashrafizadeh, 2025).

Ademéds, la eleccion de un gasificador tipo downdraft para el sistema propuesto se
fundamenta en su eficiencia demostrada en la generacion de gas de sintesis de alta calidad, y
su capacidad para reducir la formacion de alquitran. Este tipo de gasificador permite una
operacion mas simple y econdémica en comparacion con sistemas mas complejos (Li et al.,
2024).

1.2.2 Captura de CO:z por PSA

La captura de dioxido de carbono mediante adsorcion por PSA (Pressure Swing
Adsorption) se ha consolidado como una de las tecnologias més estudiadas para la separacion
de gases en aplicaciones energéticas e industriales. Su principio de operacion se basa en el
uso de adsorbentes solidos selectivos los cuales retienen preferentemente el CO: frente a
otros componentes del gas, permitiendo obtener una corriente enriquecida en Hz o en gas
combustible. El proceso se desarrolla en ciclos de presurizacion y despresurizacion que
regeneran continuamente el material adsorbente, lo que lo convierte en una alternativa
atractiva por su bajo consumo energético, modularidad y facilidad de integracion con
procesos como la gasificacion (Siqueira et al., 2017).

Dentro de los analisis realizados a este método de captura de COy, tanto con datos
experimentales como modelos computaciones, se ha podido determinar que para aplicaciones
post combustion, la captura por PSA ha sido evaluada positivamente y no ha representado
problemas en su instalacion a centrales térmicas antiguas que buscar modernizar sus equipos
(Riboldi & Bolland, 2017).



Cabe destacar, que este método puede presentar diferentes configuraciones en cuanto
a la eleccion de adsorbentes para mejorar la eficiencia del proceso, tal como es el caso del
gel de silice como adsorbente en captura postcombustion, donde ha llegado a presentar una
pureza del CO2 de un 90,7% con una recuperacion del 76,47% y un alto porcentaje de
consumo de energia (Yan et al., 2016).

1.2.3 Integracion gasificacion y captura de CO2 por PSA

La integracion de la gasificacion de biomasa con sistemas de captura de CO2 PSA
representa una alternativa viable para obtener gases de sintesis mas limpios y
energéticamente aprovechables, al tiempo que se contribuye a la reduccién de emisiones.
Este acoplamiento permite reducir la fraccion de CO: y enriquecer el contenido de hidrogeno
o de gas combustible, mejorando asi la calidad del producto final y el desempefio del sistema.

No obstante, la integracion también presenta desafios técnicos, tal como es el caso de
un sistema PSA instala en una planta de Gasificacion Integrada en Ciclo Combinado (IGCC,
por sus siglas en inglés), donde solo es posible alcanzar una eficiencia energética del 37%,
considerando condiciones ideales, y con una recuperacion maxima de CO; del 90%, dado
que un aumento en este porcentaje obstaculizaria el trabajo de la central (Riboldi & Bolland,
2016).

1.3 Planteamiento del problema e hipdtesis

El constante aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
especialmente de COz, constituye un desafio critico para la mitigacion del cambio climatico.
En este contexto, la valorizacién energética de residuos forestales se presenta como una
alternativa viable, al permitir la generacion de energia a partir de biomasa y, al mismo tiempo,
reducir la acumulacion de residuos lignocelulosicos. Sin embargo, la eficiencia y viabilidad
técnica de integrar sistemas de captura de CO: a escala piloto aun presenta incertidumbres.

Surge entonces la problematica central de esta investigacion: determinar la factibilidad
técnica de integrar un gasificador downdraft con un sistema de captura de CO2 mediante PSA
en una planta piloto, de modo que se logre una operacion eficiente y una fraccion significativa
de CO> capturado.

La hipdtesis que guia este trabajo, plantea que dicha integracion es viable y permite alcanzar
niveles competitivos de eficiencia térmica y captura de COa, proporcionando criterios
técnicos y operativos clave para el disefio conceptual de futuras plantas piloto de gasificacion
con captura de COz en Chile.

1.4 Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica de una planta piloto para la valorizacion energética de residuos
forestales mediante gasificacion con captura de CO> por adsorcion por cambio de presion
(PSA) en Chile.



1.5 Objetivos Especificos

1.

Caracterizar la disponibilidad y propiedades de los residuos forestales para su uso
como materia prima en un sistema de gasificacion a escala piloto.

2. Analizar mediante balances de masa y energia el proceso integrado de gasificacion y

3.

captura de CO; por PSA, considerando un caudal de biomasa de 300 kg/h para estimar
la eficiencia del proceso.

Determinar los principales criterios técnicos y operativos para el disefio conceptual
de una planta piloto, identificando oportunidades de mejora y desafios para su futura
implementacion en Chile.

1.6 Alcance y limitaciones

Alcance:

Esta investigacion se centra en la evaluacion de la viabilidad técnica de una planta piloto de
gasificacion de biomasa forestal con captura de CO» mediante un sistema PSA, considerando
un flujo de biomasa de 300 kg/h. Se incluye la caracterizacion de la biomasa, modelacion del
sistema, estimacion de la composicion del syngas, fraccion del CO; capturado y la eficiencia

térmica del sistema integrado.

Limitaciones:

Dentro de las limitaciones técnicas se encuentran:

1.

Se consideran condiciones de trabajo ideales para equipos que integran tanto secado
de biomasa, sistema de gasificacion, generacion de energia eléctrica y captura de CO».

Captura de CO, mediante PSA se analiza bajo condiciones ideales de operacion, sin
considerar posibles pérdidas por fugas o degradacion del adsorbente.

Eficiencia energética e integracion del calor residual se evaluan bajo condiciones
estables de operacion, sin incluir perturbaciones tipicas de procesos industriales.

Modelo termodinamico depende de datos bibliograficos disponibles, por lo que
algunas aproximaciones podrian diferir de un desempeiio real de planta.



CAPITULO 2: Metodologia

2.1 Descripcion general del enfoque metodologico

Esta investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, orientado a evaluar la viabilidad
técnica de una planta piloto de gasificacion de residuos forestales con captura de CO»
mediante PSA. Se abordard a partir de las siguientes etapas:

1) Caracterizacion de la biomasa: definicion de propiedades fisicoquimicas y
composicion elemental de los residuos forestales utilizados como materia prima.

2) Analisis energético: desarrollo de balances masa y energia en cada equipo del
sistema, considerando simplificaciones técnicas e ideales.

3) Criterios de evaluacion técnica: analisis de indicadores clave para determinar la
viabilidad operativa y técnica del sistema, identificando limitaciones y oportunidades
de mejora.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Caracteristicas de los residuos forestales para gasificacion

La biomasa forestal se entiende como la materia organica presente en los ecosistemas
forestales, tanto por encima como por debajo del suelo (Gutiérrez, 2014, p.5), y puede
clasificarse en dos tipos principales: biomasa natural y biomasa residual (Goméz & Vergara,
2013).

Por una parte, la biomasa natural se refiere a la biomasa generada sin intervencion
humana, siendo ejemplo de esta los troncos, hojas, ramas, frutos, entre otros. Por otro lado,
la biomasa residual corresponde a los residuos derivados de actividades forestales o de la
industria maderera que atn pueden ser utilizados y considerados como subproductos, donde
se pueden encontrar el aserrin, astillas, corteza, etc (Goméz & Vergara, 2013).

Para evaluar la viabilidad de la conversion de biomasa en energia, es necesario
considerar los siguientes parametros:

- Contenido de humedad: cuando el porcentaje de agua en los residuos es alto
(>60% base huimeda), es necesario realizar un proceso de secado para que
puedan ser utilizados energéticamente (Carmona & Urzaa, 2013, p.26). Con
respecto a la gasificacion, los valores de humedad adecuados que debe tener
la biomasa a gasificar estan entre el 10% y 15% (BESEL, 2007).

- Poder calorifico: se define como la cantidad de energia liberada por unidad
de masa o volumen del combustible cuando se produce su combustion
completa. En el caso de la madera, la relacion entre el PCI (poder calorifico
inferior) y la humedad esta dada por la relacion mostrada en la figura 3.
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Figura 3: Poder calorifico inferior en funcion de la humedad

Determinando el PCI a partir de (1):

Donde:

o = PClo(100 — %CH) — 2,44 - %CH

100 M

PCI: Poder calorifico inferior a una humedad dada (MJ/kg)
PCly: PCI con el material sin agua
%CH: contenido de humedad base verde

Contenido de cenizas: las cenizas estan por elementos mayores y menores,
incluyendo metales y 6xidos. Sustancias como 6xidos de potasio y magnesio
disminuyen el punto de fusion de las cenizas, lo que facilita su adhesion en
ductos y otros elementos de los equipos, generando corrosion (Carmona &
Urzaa, 2013).

Composicion elemental: el carbono (C) es el principal componente de la
biomasa lefiosa y, al oxidarse, libera energia, al igual que el hidrogeno (H).
Por otro lado, el oxigeno (O) al oxidarse parcialmente, contribuye al proceso
durante la transformacion termoquimica, a diferencia del carbon mineral, lo
cual explica el mayor poder calorifico de este tltimo en comparacion con la
madera (Carmona & Urzla, 2013).



Ademas, la biomasa contiene macro y microelementos, cuyos residuos pueden
causar corrosion en los ductos, asi como afectar el ecosistema. Los
macroelementos mas comunes son nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca),
fosforo (P), magnesio (Mg), azufre (S) y hierro (Fe). Los microelementos
incluyen boro (B), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y molibdeno (Mo),
con el cloro (Cl), silicio (Si) y sodio (Na) presente en las cenizas (Carmona
& Urzua, 2013, p.).

Dentro de las especies disponibles a nivel nacional, el pino radiata representa el 43,82% de
superficie forestada en el afio 2023 (anexo 2) (Cabaiia, 2024), por lo que se estima contara
con una mayor disponibilidad de residuos para su eventual uso en proyectos como los
planteados en esta investigacion.

Para realizar una simulacion adecuada con esta biomasa en particular, es necesario conocer
su composicion elemental y las propiedades asociadas, como se presenta en la tabla 3
(Carmona & Urzua, 2013).

Tabla 3: Propiedades fisicas, quimicas y energéticas de residuos de cosecha de Pinus
radiata, comunas de Arauco y Constitucion, 2013

Origen del residuo: cosecha

Localidad Const. Arauco  Const.  Arauco Const.  Arauco
Tipo de biomasa Corteza Corteza Madera Madera Mezcla Mezcla
Affl alisis Densidad 046 040 041 036 043 038
isico [g/cm’]
%Extraibles 23,4 25,8 4,6 4,2 15,6 10,6
Analisis %Lignina 42,4 55,5 26,9 28,8 41,4 46,4
quimico %Holocelulosa 65,2 67,1 77,0 80,7 66,4 82,6
o - celulosa 28,6 44,5 43,9 48,0 33,0 51,7
Analisis %Cenizas 3,6 4.8 0,3 0,7 3,5 1,6
energético PCS [Cal/g] 4954 5136 4834 4912 4886 4939
C 48,5 49,5 48,7 46,4 48,4 48,6
Composicion H 5,7 5,6 6,0 5,9 5,7 5,9
elemental (0] 43,7 40,1 439 43,7 41,7 43,2
[%] S 0,0005  0,0004 0,0005 0,0002 0,0005 0,0003
Cl 0,0059  0,0059  0,0061 0,0060 0,0071 0,0059

2.2.2 Gasificacion de biomasa lignocelulésica

La gasificacién es un proceso termoquimico que transforma la biomasa en gases
combustibles mediante altas temperaturas y la presencia de un agente oxidante como aire,
oxigeno, vapor de agua o una combinacion de estos (Santana et al., 2025)



En el proceso de gasificacion, una parte de los residuos de biomasa lignoceluldsica
se convierte en gas de sintesis (syngas), contribuyendo a reducir la acumulacion ambiental
de grandes cantidades de biomasa. El syngas posee un alto poder calorifico y estd compuesto
por una mezcla de gases, incluyendo metano, hidrégeno e hidrocarburos ligeros (Akbarian et
al., 2022).

Dentro de la gasificacion, se pueden diferenciar 4 etapas:

1) Secado: la humedad contenida en la biomasa se extrae en forma de vapor de agua
mediante la accion del calor (ec. 2) (Garrido, 2001, p.37). Las temperaturas en esta
etapa se encuentran entre los 100 y 150°C (Santana et al., 2025).

Biomasa htimeda + calor = Biomasa seca + H;0yapor) 2)

2) Pirolisis: la biomasa experimenta una despolimerizacion a través de reacciones de
deshidratacion, descarboxilacion y descarbonilacion sin oxigeno, donde se liberan
gases permanentes, compuestos volatiles condensables, biocarbon y cenizas (ec. 3)
(Garrido, 2001).

Biomasa seca + calor = CO + CO, + H, + C,H, + char + tars 3)

3) Oxidacion: se llevan a cabo las reacciones de oxidacion del char con el agente
oxidante, lo que da lugar a la temperatura mas alta de todo el proceso. Ademas, los
productos organicos condensables y los alquitranes (tars) generados durante la fase
de pirdlisis se convierten en gases (ec.4). Este proceso tiene lugar cuando el char
supera los 700°C (Garrido, 2001).

char + 0, + H;0vapor) = CO, + tars + calor 4)

4) Reduccion: el calor sensible de los gases y el char se utiliza en las reacciones
endotérmicas que ocurren entre el H>O, el CO» y el carbono presente en el char, lo
que da lugar a la formacion de CO y Ha. Es en esta etapa donde se produce la mayor
parte de los gases que componen el gas producto (ec. 5 y 6) (Garrido, 2001).

char + CO, + calor = 2CO (5)
char + H,0yapor) + calor = CO + H, (6)



El total de reacciones, considerando las reacciones secundarias que ocurren en la zona de
gasificacion, se muestran a continuacion (Travieso, 2006):

e Combustion:
C+0,=C0, (7)

e Conversion del carbon en atmodsfera de COx:
C+C0, = 2C0 (3)
e Conversion del carbon en atmoésfera de vapor de agua:
C+ H,0=CO +H, ©)

e Reaccidn de shift agua — gas:

CO+H,0=C0,+H, (10)
e Produccidon de metano:
C+2H, = CH, (11)
e Reacciones secundarias:
1
C+50,=CO (12)
1
CO +50; = CO, (13)
1
CH, + 0, = CO, + 2H,0 (15)

Al igual que cualquier otra tecnologia, la gasificacion de biomasa presenta limitaciones que
deben considerarse durante su implementacion y asi determinar la mejor estrategia de
operacion. Algunos de estos desafios son (Akbarian et al., 2022):



- Biomasa ocupa mas espacio que combustibles fosiles

- Dificultad para obtener syngas puro o bajo en impurezas

- Requerimiento de altas temperaturas y presiones para el proceso
- Alta produccion de alquitranes

La reduccion de alquitranes es esencial para la comercializacion de la gasificacion y la
produccion de bioenergia renovable limpia. Recientes métodos han permitido mejorar los
procesos y lograr avances significativos en la gasificacion de biomasa (Akbarian et al., 2022).

2.2.3 Gasificadores downdraft

Los gasificadores se clasifican principalmente segun el modo de contacto entre el gas
y la biomasa, asi como el medio gasificante utilizado. En funcién del modo de contacto gas-
biomasa, los reactores se dividen en tres categorias: lecho fijo o moévil, lecho fluidizado y
lecho arrastrado (Basu, 2013).

Dentro de los reactores de lecho fijo se encuentran los de tipo downdraft, los cuales
requieren menos tiempo para encenderse y llevar la planta a la temperatura de
funcionamiento, tienen la tasa de produccion de alquitrdn mds baja y corresponden a los
reactores mas econoémicos de implementar para baja escala (Basu, 2013), es el tipo de
gasificador seleccionado para trabajar en esta investigacion.

Un gasificador de corriente descendente (downdraft) es un reactor de flujo paralelo
en el que el aire se introduce a una altura determinada, por debajo de la parte superior del
gasificador. El gas producido fluye hacia abajo y sale por la seccion inferior, atravesando un
lecho de cenizas calientes (Basu, 2013), tal como se muestra en la figura 4.
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Figura 4: Esquema de un gasificador de tiro descendente (tipo garganta)



El aire, suministrado mediante un conjunto de boquillas distribuidas alrededor de los
bordes del gasificador, desciende y entra en contacto con las particulas de carbon pirolizado,
formando una zona de combustién con temperaturas aproximadas de 1200°C a 1400°C
(Basu, 2013), tal como se muestra en la zona III, figura 5.

Posteriormente, el gas continua descendiendo a través del lecho de particulas de
carbon caliente, donde se produce la gasificacion (zona IV, figura 5). Las cenizas generadas
se depositan en el fondo del reactor, mientras que el gas resultante continua su salida por la
parte inferior (Basu, 2013).
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Figura 5: Esquema del funcionamiento de un gasificador de corriente descendente (sin
garganta) junto al gradiente de temperatura a lo largo de la altura

2.2.5 Captura de CO: mediante PSA

Como se menciond anteriormente, una de las principales estrategias frente al cambio
climatico es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), entre los cuales
el CO; representa la mayor proporcion (Martinez & Basoa, 2023). En este contexto, la
captura y almacenamiento de CO» (CAC) representa una alternativa relevante, estimandose
que podria reducir las emisiones de CO2 en un 20% para el ano 2035 (Beneroso Vallejo et
al., 2012).

Dentro de las alternativas de captura de COz, existe la separacion del CO2 mediante
adsorcion, donde se establece una interaccion de un gas (adsorbato) con una superficie sélida
(adsorbente). Para aplicar la tecnologia de adsorcion existen dos vias: adsorcion por
oscilacion de presion (PSA) y adsorcion por oscilacion de temperatura (TSA) (Beneroso
Vallejo et al., 2012).



En los sistemas PSA, se emplean dos o mas lecho idénticos para lograr la separacion
continua de una corriente gaseosa mediante el proceso de adsorcion. De este modo, mientras
un lecho se encuentra en la fase de adsorcidn, otro se encuentra en la fase de regeneracion
alternandose de manera que la operacion se mantenga de forma continua. La regeneracion de
cada lecho se realiza mediante una reduccion de la presion (Sanz, 2012).

Tal como se observa en la figura 6, las etapas comunes de un ciclo PSA son (Sanz,
2012):

1) Presurizacion con la corriente de alimentacion

2) Alimentacion a alta presion

3) Despresurizacion

4) Purga con producto ligero o con vacio, para regenerar el lecho, a baja

presion
Producto Producto
ligero ligero
(refinado) (refinado)
Producto Producto
Alimentacién Alimentacion pesado pesado
{extracto) (extracta)

(a) (b) (c) (d)

Figura 6: Etapas de un ciclo PSA: presurizacion (a), alimentacion a alta presion (b),
despresurizacion (c) y purga con producto (d)

Una de las principales ventajas del proceso de separacion de CO; mediante un ciclo PSA,
frente a otras alternativas, es su menor consumo energético. Por ejemplo, mientras que la
separacion con aminas requiere alrededor de 330-340 kWh por tonelada de CO» capturado,
un ciclo PSA que emplee carbon activado o zeolitas como adsorbentes puede reducir este
consumo a 160-180 kWh por tonelada de CO; retenido (Sanz, 2012).



2.3 Modelo de planta piloto

Tal como se muestra en la figura 7, el modelo de planta piloto propuesto se compone
principalmente por un sistema de pretratamiento de la biomasa humeda, sistema de
gasificacion de la biomasa seca, combustion del gas de sintesis obtenido, sistema de
generacion de energia eléctrica y una posterior captura de CO> de los gases de escape.
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Figura 7: Diagrama configuracion propuesta de planta piloto
Fuente: Elaboracion propia
2.3.1 Secado

Dado que la biomasa contiene un determinado porcentaje de humedad, esta debe pasar por
un proceso de secado previo a la gasificacion. Tal como se muestra en la figura 8, ingresa un
flujo masico de biomasa hiimeda, para luego dar como resultado un flujo de biomasa seca y
un flujo de vapor.
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Figura 8: Volumen de control para el bloque de secado

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el balance de masa y energia, se obtiene para el secado de biomasa (ec.16):

mBHPCIBH = mBSPCIBS + mvaporhvapor + Qpérdidas_z

2.3.2 Sistema de

gasificacion

(16)

Como se muestra en la figura 9, el sistema de gasificacion se compone de 3 etapas:
alimentacion de biomasa, gasificacion y limpieza del gas obtenido. Segin un punto de vista
energético, es la etapa de gasificacion donde se concentra el mayor intercambio de flujos
masicos y de energia, por lo que requiere ser analizada.

Alimentacion
biomasa forestal

Biomasa seca

Cenizas

|

Gasificador
downdraft

Gas sucio

|

Agente gasificante

Limpieza de gas

Figura 9: Diagrama simplificado sistema de gasificacion

Fuente: Elaboracion propia

Gas limpio




Los flujos involucrados en la gasificador, que en este caso se lleva a cabo en un gasificador
downdraft, se muestran en la figura 10.
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Figura 10: Volumen de control gasificador downdraft
Fuente: Elaboracion propia
Balance masa (ec.17):

Mps + Mgire = Mgs + Meenizas (17)

Balance energia (ec.18):

mBSPCIBS + mairehaire = mGS (AhGS + PCIBS) + chnizas + Qpérdidasj (18)

chnizas = Cp,cenizas ' (Tcenizas - Tref) (19)

En esta etapa, cabe destacar que el agente gasificante corresponde al aire y que el PCI
asociado al combustible que ingresa al gasificador, en este caso biomasa seca, se determina



considerando este valor como la sexta parte del PClgasnaurat (BESEL, 2007). Por lo tanto, se
tiene que PClzs = 8000 [}’j—é]

El desempefio del gasificador puede evaluarse a partir del rendimiento en frio o en caliente,
definidos en las ecuaciones (20) y (21), respectivamente. La principal diferencia radica en
que el rendimiento en frio no considera el calor sensible contenido en el gas de sintesis a la
salida del gasificador, mientras que el rendimiento en caliente si lo incorpora. En esta
investigacion se adopta un rendimiento en frio del 70% (Jos¢ Alfonso Martillo Aseffe et al.,
n.d.).

T] . o Tth - PCIGS (20)
gastf.frio Mg * PClgs + Myjpe - haire
Mgs * PClgs + Mg * hgs

Ngasif,caliente = (21

mBS ) PCIBS + maire ) haire

Para la limpieza del gas sucio obtenido a partir de la gasificacion, se propone adherir un
bloque basado en la tecnologia OLGA (por sus siglas en inglés, Oil Base Gas Washer), donde
se limpia el gas a base de aceite, captando los alquitranes condensables por condensacion a
medida que la temperatura se reduce por debajo del punto de rocio (Madrigal, 2021).

2.3.3 Ciclo Brayton

Con el objetivo de aprovechar energéticamente el gas de sintesis producido en la
gasificacion, se propone la incorporacién de un ciclo Brayton como sistema de conversion
termoeléctrica. En esta configuracion, el gas limpio se utiliza como combustible en una
turbina de gas, donde su combustién genera gases de alta temperatura que impulsan el
compresor y el generador eléctrico. La adicion del ciclo Brayton no solo permite transformar
el contenido energético del syngas en electricidad, sino que ademas posibilita la recuperacion
de calor residual en etapas posteriores, mejorando asi la eficiencia global del sistema.

De esta forma, la integracion del ciclo Brayton en una planta piloto de gasificacion
con captura de CO: constituye una estrategia atractiva para evaluar la viabilidad técnica y el
potencial de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa en condiciones locales.

Tal como se observa en la figura 11, y considerando un ciclo abierto, un ciclo Brayton
se compone de un compresor, una camara de combustién y una turbina, donde la razén de
acoplamiento entre el compresor y la turbina puede alcanzar hasta un 80% (Fernandez et al.,
n.d.).
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Figura 11: Ciclo Brayton
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la compresion de aire, en la figura 12 muestra el volumen de control junto a
los flujos que involucra este equipo.
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Figura 12: Volumen de control compresor

Fuente: Elaboracion propia

1 P5 Yaire
T5=T13' 1+_' (_) -1 (22)



Vch = maire_s ’ Cp,aire *(Ts — Ty3)

Con respecto a la combustion del gas de sintesis (figura 13), se tiene:
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Figura 13: Volumen de control cdmara de combustion

Fuente: Elaboracion propia

Qg = Meomp " PCI =g~ Cpq (T, — To)

Meomp - PCI —mg - Cp,a ’ (Tr - Ta) — Meomb * Ceomb (Tr - Tcomb) = Qg

Y para la turbina a gas (figura 14):

Turbina
a gas

Mgkg g

Figura 14: Volumen de control turbina a gas

Fuente: Elaboracion propia

(23)

24)

(25)



1-Ygas

P Ygas

Ty =To-| 1= [1-(32) (26)

Pg
Wt = mGE_S ’ Cp,gas ) (T6 - T8) (27

Considerando el analisis global del sistema:
Wy =ng - (W, — Wop) (28)
W,

n= — 9 (29)

Mpgs * PCIBS

2.3.4 Captura de CO: por PSA

La incorporacién de un médulo de captura de CO2 mediante PSA en configuracion
post-combustion representa una alternativa para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas al ciclo Brayton alimentado con syngas. En este contexto, el
sistema PSA se instala a la salida de la turbina de gas, tratando directamente los gases de
escape para separar el CO: de la corriente principal, tal como se observa en la figura 15.

Esta disposicion permite abordar la captura sin interferir en la operacion de
combustion de la turbina, lo que facilita su integracion en un esquema piloto. No obstante, la
implementacion de PSA en post-combustion conlleva un compromiso técnico: si bien se
logra una reduccion significativa en las emisiones netas de CO- liberadas a la atmdsfera, el
proceso también implica un consumo energético adicional para la regeneracion del
adsorbente y la compresion del gas. En consecuencia, la eficiencia global del sistema puede
verse ligeramente reducida, aunque la ganancia ambiental asociada a la mitigacion de
emisiones suele justificar esta integracion.
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Figura 15: Instalacion sistema de captura de CO2 por PSA
Fuente: Elaboracion propia
2.4 Analisis de contaminacion

Para la evaluacion del desempefio ambiental de la planta piloto propuesta, se
seleccionaron tres parametros de andlisis ecoldgico que permiten integrar las emisiones con
la eficiencia energética del sistema. En primer lugar, se determina el diéxido de carbono
equivalente (COz)eq, cuyo calculo depende de las emisiones de (SO2)eq, (NOx)eq, y material
particulado (MP). Para determinar cada uno de estos pardmetros, se consideran 10.000 mg/m?>
como concentracion maxima de CO; (Martinelli, 2008) y los factores de emisiones mostrados
en la tabla 4 (Ahmed et al., 2019).

k k k k
Factor co, [ g ] S0, [ g ] NO, [ g ] MP [ g ]
kgcomb kgcomb kgcomb k.gcomb
Valor 1,47 0 0,0024 0,00026

Tabla 4: Factores de emision

En cuanto a las emisiones de SO», sus valores permitidos con respecto a un periodo
de tiempo de terminado, se muestran en la tabla 5 (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

Periodo de tiempo Concentracion de emisiones permitidas [zl—g]
3

1 hora 350

24 horas 150

1 afio 60

Tabla 5: Parametros emisiones SO;



De esta forma, (SO2)eq se determina a partir de la ecuacion 30:

(S0,)eq = 67 - SO, (30)

Para el caso de las emisiones de NO, la norma nacional indica los valores mostrados
en la tabla 6 (Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

Periodo de tiempo Concentracion de emisiones permitidas [;—g]
3

1 hora 200

24 horas 100

1 afio 40

Tabla 6: Parametros emisiones NO»
Asi, (NO2)eq se obtiene a partir de la ecuacion 31:

(N0O)eq = 100 - NO, 31)

Con respecto a las emisiones de material particulado MP, en la norma primaria de
calidad del aire para material particulado respirable MPio, se encuentran los valores
presentados en la tabla 7 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021).

Periodo de tiempo Concentracion de emisiones permitidas [;—g]
3
24 horas 130
1 afio 50

Tabla 7: Parametros emisiones SO
De esta manera, (MP10)eq se calcula a partir de la ecuacion 32:

(Mplo)eq =77 MPy, (32)

Asi, (COz)eq €s obtenido a partir de la ecuacion 33:

(CO3)eq = CO, + 67+ (SO,) + 100 - (NO,) + 77 - (MP) (33)

Por otro lado, se analiza el indicador de contaminacion (ec. 34), el cual permite
comparar la magnitud de las emisiones en funcion del contenido energético disponible.

(€0)eq

=% 34
g PCIcomb ( )



Y por ultimo, se evalta la eficiencia ecoldgica (ec.35), la cual incorpora tanto la
eficiencia global del sistema como la carga ambiental, entregando una visidn mas integral
del equilibrio entre rendimiento energético y sostenibilidad.

_ [0.24-ng; - In(135 —11y)

(35)
ngl + Hg

€e

Estos tres pardmetros ofrecen un marco cuantitativo que permite no solo caracterizar
el impacto ambiental del proceso de gasificacion, sino también identificar oportunidades de
mejora en el disefio y operacion de la planta piloto.



CAPITULO 3: Resultados y discusién

El proceso de secado muestra la separacion de la biomasa himeda en dos corrientes
principales: biomasa seca y vapor de agua. Tal como se observa en la tabla 7, a partir de un
flujo inicial de 0,083 kg/s, se obtiene una corriente de biomasa seca de 0,058 kg/s y una
corriente de vapor de 0,025 kg/s, la cual corresponde a la fraccion de humedad eliminada. La
temperatura del vapor de salida se estima en 100 °C, coherente con la evaporacion a presion
atmosférica.

Estos resultados permiten dimensionar la energia térmica requerida para el secado, la
cual constituye una de las etapas mas intensivas en consumo energético dentro del proceso
de valorizacion de biomasa. La cuantificacion de este flujo de vapor es fundamental para la
integracién energética posterior, ya que representa tanto una pérdida térmica como una
posible fuente de recuperacion de calor.

Punto Flujo méasico ~ Presion Temperatura
[kg/s] [kPa] [°C]
1: biomasa hiimeda 0,083 101,3 25
2: biomasa seca 0,058 101,3 25
10: vapor 0,025 101,3 100

Tabla 7: Resultados para secado de biomasa humeda

La gasificacion de la biomasa seca en un reactor downdraft genera principalmente
una corriente de gas de sintesis (0,1535 kg/s) a alta temperatura (~956 °C) y una corriente de
cenizas correspondiente al 4,8% en masa de la alimentacion (porcentaje obtenido de tabla 3),
tal como se observa en la tabla 8. La inyeccion de aire (0,098 kg/s) provee el agente
gasificante necesario para promover las reacciones de oxidacion parcial y reduccion. La
composicion estimada del syngas refleja un balance tipico de un gasificador de este tipo, con
fracciones representativas de CO, Hz, CO2, CHa, H20 y Na.

Flujo masico Presion Temperatura

Pumte [ke/s] [kPa) [°C]

2: biomasa seca 0,058 101,3 25
3: gas 0,154 902 943

11: cenizas 0,003 101,3 361

12: aire (gasificante) 0,098 101,3 25

Tabla 8: Resultados para gasificacion



Ademas, con respecto a los flujos de calor se obtuvo:

. kJ
Qcenizas = 0,936 [@]

. kJ
Opéraiaas.s = 228,3 [@]

El aprovechamiento del gas de sintesis en un ciclo a gas permite estimar la potencia
eléctrica neta generada bajo condiciones de operacion realistas. A partir de un flujo de aire
de 0,08 kg/s (tabla 9) comprimido a una relacion de presion de 10, y la combustion del syngas
a una temperatura de entrada de 953 °C. La temperatura de salida de la turbina (~431 °C)
sugiere la existencia de un margen significativo para la recuperacion de calor residual, lo que
refuerza la importancia de la integracion energética del sistema.

Punto Flujo masico Presion Temperatura
[kg/s] [kPa] [°C]

4: gas 0,154 1013 953

5: aire 0,089 987 25

6: gas 0,083 987 431

8: gas 0,083 101,3 431

13: aire 0,089 101,3 351

Tabla 9: Resultados para ciclo Brayton
W, = 241,8[kW]
n = 25,6%

Estos valores son consistentes con plantas piloto de gasificacion a pequena escala y reflejan
una conversion energética eficiente considerando las pérdidas en el gasificador, la turbina y
los demas equipos. El rendimiento obtenido se encuentra dentro del rango esperado para
sistemas piloto optimizados, evidenciando que la configuracion estudiada es técnicamente
viable para la produccion de energia eléctrica a partir de residuos forestales en condiciones
controladas.

Los resultados del analisis de impacto ambiental (tabla 10) muestran que la implementacion
de un sistema de captura de CO; mediante PSA reduce significativamente las emisiones
asociadas a la generacion de energia a partir de biomasa. En particular, el indicador ecologico

(CO,).q disminuye de 1,73 a 0,848 ["gc 2

] mientras que el indicador de contaminacion Il
Ycomb

se reduce de 0,118 a 0,058 ] Esta reduccion se refleja también en un aumento de la

eficiencia ecoldgica €, del 80,6 % al 95,97 %, evidenciando que la captura de CO: mejora
significativamente el desempefio ambiental del sistema.



. . kgCO, kgCO,
Indicador ecologico (€oy) —] I1 [ ] €. [%]
8 27ed kgcomb g M] ¢ ’
Sin captura de CO» 1,73 0,118 80,56
Con captura de CO» 0,848 0,058 95,97

Tabla 10: Factores de emision

En conjunto, estos resultados indican que la integracion de la captura de CO: es una estrategia
efectiva para minimizar el impacto ambiental de la planta piloto de gasificacion y aumentar
la sostenibilidad de la produccion de energia eléctrica a partir de residuos forestales.



CAPITULO 4: Conclusiones

El desarrollo de la presente tesis permitié evaluar de manera integral la viabilidad
técnica de una planta piloto para la valorizacion energética de residuos forestales en Chile,
considerando el proceso completo desde el secado de la biomasa hasta la generacion de
energia en un ciclo a gas y la captura de CO: mediante adsorcion por cambio de presion
(PSA). El analisis se baso en balances manuales de masa y energia, lo que entregd una vision
clara de los principales flujos de materia y energia, sus magnitudes y las oportunidades de
integracion entre las distintas etapas del sistema.

En primer lugar, el proceso de secado resultd ser una etapa determinante para la
preparacion de la biomasa, ya que a partir de un flujo inicial de 0,083 kg/s de biomasa himeda
se obtuvo una corriente de biomasa seca de 0,058 kg/s y una corriente de vapor de 0,025 kg/s
a 100 °C. Este resultado confirma que el secado representa una fraccion importante de la
demanda energética global del proceso, con requerimientos del orden de megavatios
térmicos, y pone en evidencia la necesidad de incorporar estrategias de recuperacion de calor
para reducir el consumo energético en esta fase.

Posteriormente, en la etapa de gasificacion en un reactor downdraft, la biomasa seca
alimentada gener6 un flujo de 0,1535 kg/s de gas de sintesis a alta temperatura acompafiado
de una fraccidon de cenizas cercana al 4,8 % del total procesado. La composicion estimada
del syngas se mantuvo dentro de rangos caracteristicos de este tipo de reactores, con
presencia significativa de CO y H2 como componentes combustibles. El poder calorifico
inferior del gas, estimado en 19 MJ/kg, evidencia un potencial energético considerable y
confirma la aptitud del syngas para aplicaciones de generacion eléctrica y térmica. Este
resultado demuestra que, pese a las pérdidas inherentes del proceso y a la formacion de gases
no combustibles como CO: y Nz, la gasificacion de residuos forestales puede transformar un
recurso de bajo valor en un vector energético versatil y aprovechable.

La integracion del syngas en un ciclo Brayton permitié estimar la potencia neta
alcanzable bajo condiciones de operacion realistas. Asimismo, la temperatura de salida de la
turbina, cercana a 431 °C, abre la posibilidad de implementar esquemas de cogeneracion o
recuperacion de calor residual, lo que incrementaria la eficiencia global del sistema. Estos
resultados confirman que, aun en una escala piloto, el acoplamiento entre gasificacion y ciclo
Brayton constituye una alternativa técnicamente viable para la produccion de energia limpia
y descentralizada.

La incorporacion del sistema de captura de CO: permitidé reducir las emisiones
especificas de 1,73 a 0,848 kg CO:/kg de combustible y disminuir el indicador de
contaminacion de 0,118 a 0,058 kg CO./MJ, elevando la eficiencia ecoldgica desde 80,6 %
hasta 95,97 %. Estos resultados confirman que la integracion de captura de CO: no solo
mejora el desempefio ambiental, sino que también fortalece la viabilidad técnica y la
sostenibilidad del proceso.



En sintesis, los resultados obtenidos en esta tesis reflejan que la valorizacion
energética de residuos forestales mediante gasificacion y captura de CO: es técnicamente
factible. No obstante, el estudio también revela la necesidad de profundizar en aspectos como
la optimizacioén del secado, la mejora en la eficiencia de conversion del gasificador, la
integracion energética mas completa del ciclo a gas y la validacion experimental del sistema
PSA.

Por otro lado, se debe considerar la re-evaluacion de ciertos parametros, junto con el
detallado calculo de los indicares ambientales, cuyo resultado hubiese complementado el
desarrollo de esta propuesta de planta piloto.

Estos desafios, mas que limitaciones, representan oportunidades para futuras
investigaciones y para el escalamiento de esta tecnologia hacia aplicaciones reales, aportando
a la diversificacion de la matriz energética nacional y al aprovechamiento sustentable de los
abundantes recursos forestales disponibles en el pais.
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Anexos

Anexo 1: Region del Bio Bio - Volumen de subproductos madereros por destino y uso

segun tipo, 2023
Destino/Uso de Volumen de Sub|:‘|roductos Ha‘clereros (m?)
subproductos Corteza Lampazos Aserrin Aserrin Viruta Despuntes Total

Primario Secundario

Comercializa 241.809 41.408 430.984 35.696 58.045 33.125 841.067
Planta de cogeneracion 103.129 0 191.820 20.745 29.725 553 345.972
Plantas industriales 87.209 30.655 111.280 5.102 4.730 243 239.218
Planta de pellet 0 0 102.462 9.140 22.842 32.068 166.512
Agricultura y Ganaderia 30.204 0 941 39 1] 0 31.184
Planta de tableros 11.724 0 7.407 480 0 0 19.611
Intermediarios 4.679 3.358 9.155 0 293 72 17.557
Particulares o comunidad
aledafia 3.083 0 6.132 36 58 14 9.323
Lefia 1.708 6.627 0 0 0 174 8.509
Secadores de madera 0 0 1.622 155 397 0 2.174
Planta de astillado 0 576 0 0 0 2 578
Otros usos 73 192 164 0 0 0 429
Autoconsume 174.085 3.234 468.638 11.341 24.354 33.464 715.115
Planta de cogeneracion 163.814 386 272.200 1] 868 306 437.574
Secadores de madera 10.252 2.772 154.684 10.352 11.977 33.072 223.109
Otros usos 8 38 35.695 773 0 0 36.514
Planta de pellet 0 0 6.059 216 11.508 85 17.868
Calefaccion 10 38 0 0 1] 1 49
Acumula 5.475 4.836 6.545 135 256 2 17.249
Acumula misma empresa 5.475 4.836 6.545 135 256 2 17.249
Regala 4.380 3.151 4.914 435 117 156 13.154
Plantas industriales 4.154 658 1.301 40 70 0 6.223
Particulares o comunidad
aledafia 207 2.411 1.293 209 15 156 4.290
Agricultura y Ganaderia 0 0 2.320 187 32 0 2.539
Lefia 18 82 0 0 0 1 101
Total 425.748 52.628 911.080 47.608 82.773 66.748 1.586.585




Anexo 2: Forestacion, por superficie forestada y especie, segin region, afio 2023

Superficie Forestada (ha)

Region Especie Total %
Pino radiata Eucalipto Otras especies

Arica y Parinacota - - 12,12 12,12 0,40
Tarapaca - - 10,36 10,36 0,34
Antofagasta - - 10,33 10,33 0,34
Atacama - - 108,26 108,26 3,59
Coquimbo - - 10,62 10,62 0,35
Valparaiso - - 2,59 2,59 0,09
Metropolitana - - 27,81 27,81 0,92
O’Higgins 15,00 - 58,20 73,20 2,43
Maule 634,48 - 343,03 1.177,51 39,10
Nuble 207,65 112,20 31,55 351,40 11,67
Biobio 394,30 105,28 159,48 659,06 21,88
La Araucania 17,67 5,40 156,17 179,24 5,95
Los Rios 48,93 44,02 169,43 262,40 8,71
Los Lagos 1,61 7,60 107,61 116,82 3,88
Aysén - - 3,04 3,94 0,13
Magallanes - - 6,04 6,04 0,20
TOTAL 1.319,64 274,5 1.417,56 3.011,70 100,00
% 43,82 9,11 47,07 100,00




Anexo 3: Desarrollo EES
"Gasificacion"
"Balance masa"
RAC=1,69
m_BS=0,083 "[kg/s]"
"Flujo de aire"
m_aire=RAC*m_BS "[kg/s]"
"Flujo de cenizas"
cenizas= 0,048 "4.8%"
m_cenizas=m_BS*cenizas "[kg/s]"
m_BS+m aire=m_ GS-+m_cenizas "[kg/s]"
"Balance energia"
g_cenizas=cp_cenizas*(T cenizas-T ref) "KJ/kg"
cp_cenizas=0,00096 "KJ/kg*K"
T ref=25"[°C]"
T cenizas=1000 "[°C]"

(m_BS*PCI_BS)+(m_aire*h_aire)
=m_GS*PCI_GS+m_GS*h_GS+m_cenizas*q_ cenizas+q perdidas_tres "[kW]"

PCI_BS=19000 "[KJ/kg]"

h _aire=cp_aire*t aire entrada "[KJ/kg]"

cp_aire=1,02 "[KJ/kg*K]"

t aire entrada=100+273 "K"

q_perdidas_tres=0,2*((m_BS*PCI _BS)+(m_aire*h aire)) "kW"
"Eficiencia"

rend frio=(m_GS*PCI_GS)/(m_BS*PCI_BS+m_aire*h_aire)

rend calor=(m_GS*(PCI_GS+h_GS))/(m_BS*PCI_BS+m_aire*h_aire)
rend frio=0,7

"Ciclo Brayton"



cp GS=2,5

k=1,5

v_GS=m_GS/densidad "[m3/s]"
densidad= 1,3 "[kg/m3]"
PCI_GS_V=_8000 "[kJ/kg]"

p_5=p_6

p 13=p 8

"Compresor"

t 13=273+25

p_13=101,3 "[kPa]"

rel_comp=14

p_S5=rel comp*p 13

t 5.8/t 13=(p_5/p_13)"((k-1)/k)
epsilon_cp=0,8

epsilon_cp=(t S.s-t 13)/(t 5-t 13)
"Combustion”
q_recib_aire=cp_aire*(t _6-t 5) "kJ/kg"
eta_com=m_aire*(q_recib_aire/(v_GS*PCI_GS _V))
eta_com=0,9

"Turbina"

epsilon_t=0,8

epsilon_t=(t 6-t 8)/(t 6-t 8.s)

(t_6/t 8.5)=(p_6/p_8)"((1,4-1)/1,4)

eta t=0,32

eta g=0,8

W _g=v GS*PCI_GS V*eta t*eta g
eta ciclogas=(W_g)/(v_GS*PCI_GS_V)



