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Introduccion

La biomasa es una alternativa de energia renovable para autoconsumo industrial en reemplazo de
combustibles fosiles. Se utiliza en Chile desde hace muchos afios, debido a que es un subproducto de
dos grandes sectores de la produccion nacional, el sector forestal y agricola.

Entre sus maltiples beneficios se encuentran:

Otorga trabajo Disminuye la
rural, ya que es un dependencia de
recurso renovable combustibles

que se produce importados
localmente

A diferencia de Reutiliza residuos
otros combusti-
bles, no represen-
ta un peligro por
emanacion de
gases toxicos e
inflamables en
transporte y
almacenamiento

Es carbono neutral, es decir, no
tiene una contribucion neta en
cuanto a emisiones de gases de
efecto invernadero; en su com-
bustion solo se libera la canti-
dad de CO> que se captade la
atmosfera por fotosintesis

Implica menores
costos de opera-
cion en la genera-
cion de energia
para empresas e
industrias que la
utilizan

Con tecnologias de combustion
adecuadas, se pueden lograr
menores emisiones de gases

contaminantes que los combus-

tibles fosiles

La biomasa es la forma en que la naturaleza almacena la energia solar, su utilizacion en sistemas moder-
nos y eficientes contribuira al desarrollo de una economia carbono neutral.




La biomasa lenosa en Chile

De acuerdo con la Norma Chilena de Biocombustibles Sélidos - Especificaciones y Clases, NCh ISO
17225/1, la biomasa lefosa es la biomasa de arboles, matorrales y arbustos y se clasifica segln su
procedencia en los siguientes grupos:

® Bosques, plantaciones u otras maderas virgenes

® Residuos y subproductos de la industria maderera
® Madera usada

[ FIGURA 1 > Procedencia de la biomasa lefiosa segin NCh ISO 17225/1

[
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Plantaciones Aserraderos Madera usada

La biomasa lefiosa es una de las principales fuentes de energia primaria consumida en Chile. De acuerdo
al Balance Nacional de Energia (2015), durante el afio 2015 represent6 el 23,8% de la energia primaria
total consumida en Chile, ocupando el tercer lugar, después del petréleo (30,1 %) y carbon (24,7%) y por
sobre el gas natural (13,5%), mientras que su contribucidn a la matriz secundaria, para el mismo afio,
llegd al 17,3% del consumo total, solo siendo superada por el carbén (17,9%) y el petroleo y sus deriva-
dos (39,4%).

Biocombustibles solidos

La calidad de los biocombustibles solidos esta determinada principalmente por su contenido de hume-
dad, cenizas, impurezas y tamano. La variabilidad de dichos factores define la calidad del combustible,
el tipo de equipos, costos de inversion y operacion asociados y en definitiva el costo de la energia gene-
rada.




Biomasa triturada

Corresponde principalmente a
residuos de cosecha y manejo de
bosques, los que se colectan en
la superficie intervenida y se
trituran mediante molinos de
martillo con el fin de reducir y
homogeneizar su tamano para
facilitar su transporte, almace-
namiento y uso como combusti-
ble. Debido a su origen presenta
un contenido de humedad hete-
rogéneo que varia segin la
estacion y la zona geografica, un
mayor contenido de cenizas e
impurezas, tales como tierra,
arena y piedras. La geometria y
mayor  heterogeneidad  del
material requiere de sistemas de
alimentacion a las calderas mas
robustos. Si bien es un combusti-
ble mas econdmico, en compa-
racion a las astillas y los pellets,
generalmente  exige  mayor
inversion en equipos.

Astillas

Las astillas son pequenas parti-
culas de madera que se obtienen
del procesamiento de troncos
descortezados, de bajas dimen-
siones y de residuos de la indus-
tria maderera, con el fin de redu-
cir y homogeneizar su tamafo. A
diferencia del triturado, el
astillado se realiza mediante
herramientas de corte montadas
en discos o tambores que giran a
gran velocidad, el resultado son
particulas de madera homogé-
neas y estandarizadas en cuanto
a tamanio, forma y contenido de
impurezas. Como se producen a
partir de madera virgen y limpia,
sus contenidos de cenizas y
otras impurezas son mas bajos
que los de la biomasa triturada.
En Chile se utilizan mayoritaria-
industria de la
celulosa y para la produccion de
tableros
madera. Dadas sus caracteristi-
cas cada vez se estan incorpo-
rando aplicaciones

mente en la

reconstituidos  de

mas en
térmicas en Chile.

Pellets

Los Pellets son cilindros confor-
mados por particulas finas de
madera comprimida. Se produ-
cen fundamentalmente a partir
de residuos de la industria de
transformacion mecanica de la
madera, como aserrin y virutas.
Dadas sus caracteristicas homo-
géneas en cuanto a tamano,
forma y densidad se comportan
como un fluido, facilitando su
transporte, almacenamiento vy
utilizacion en sistemas de
combustion con mayor automa-
tizacion, de tal manera que son
el biocombustible solido de
mayor calidad. A diferencia de la
biomasa triturada y astillas, los
pellets no pueden ser almacena-
dos a la intemperie, ya que la
humedad los destruye.



Tabla 1. Caracteristicas de biocombustibles solidos

Poder Calorifico Inferior® 800 a 850 kWh /m3 st 800 a 850 kWh /m3 st 3120 a 3250 kWh/m?3 st
Densidad aparente? Aprox. 215 (kg/m3 st) Aprox. 215 (kg/m3 st) Minimo 650 (kg/m3 st)
Contenido de Humedad Variable entre 25y 40 % Variable entre 25 y 40 % <10 %
Granulometria Heterogénea Homogeénea Homogénea
Contenido de Cenizas >2 % <2% <0,5 %

Biocombustible solido segiin aplicacion
En general, los pellets se utilizan en aplicaciones de menor potencia, mientras que las astillas y biomasa

triturada se utilizan en aplicaciones de mayor potencia. En la Tabla 2 se entregan las principales caracte-
risticas de proyectos segln tipo de combustible.

Tabla 2. Tipo de combustible segiin caracteristicas de proyectos

Combustible
Caracteristicas del proyecto

Rango de Potencia <150 kW >150 kW
Horas de operacion <1800 horas >1800 horas
Disponibilidad de espacio Limitado Sin restriccion
Accesibilidad Areas urbanas Areas rurales o periféricas
Requerimiento de personal Menor requerimiento Mayor requerimiento

Se pueden utilizar combustibles

Combustible Se requiere Combustible estandarizado variables en humedad y tamafio

El usuario tiene disponibilidad de No Si
residuos forestales y madereros

Fuente: Biomasse Heizanlagen fiir grossere Gebaude3

Sistemas térmicos en base a biomasa

Para los biocombustibles solidos pellets, astillas y biomasa triturada, existen dos tipos de equipos, las
calderas y los quemadores. Las calderas generan vapor o agua caliente a presiones normalmente mayo-
res a la atmosférica, los quemadores son mas simples y producen una llama directa. Las calderas son de
mayor inversion y se emplean en aplicaciones industriales que requieren transferir calor y energia
mediante un fluido. Los quemadores son de menor costo de inversion y de operacion y se pueden adaptar
a equipos o aplicaciones ya existentes, como, por ejemplo, hornos de panaderias, equipos para secado de
productos agricolas y en determinadas situaciones se pueden adaptar a una caldera. En la Tabla 3 se
resumen los tipos de tecnologias segin la aplicacion.

1 Fuente: FAO 2015, Wood Fuels Handbook < http://www.fao.org/3/a-i4441e.pdf>

Fuente: Carmona, R. y Urzda, A. 2013. Caracterizacion de Biomasa Lefiosa con Fines Energéticos Disponible en Chile. Editorial
Andros, Santiago, Chile. 131 pp. B
3 Fuente: Biomasse Heizanlagen fiir gréssere Gebiude, 0.0- Energie Sparverband, Austria. 32 pp




Tabla 3. Comparacion entre tecnologia de equipos
Tecnologia Combustible Contenido de Cenizas Producto Rango de potencia
preferente humedad térmico [kw]

Quemador Pellets Seco <1% Llama directa 50 - 800
Caldera con Pellets / Seco <1% ACS / Calefaccion / 50 - 3000
parrilla fija Astillas secas Vapor
Caldera con Astillas / Himedo Hasta 5 % o mas*  ACS/ Calefaccion/ Desde 150 kW
parrilla movil Biomasa triturada Vapor

Fuente: Elaboracion propia

Calderas

El universo de calderas que actualmente se comercializan es muy grande, existiendo diversas soluciones
para un mismo combustible y uso. Esto implica una amplia variacion en los precios de venta, los que
dependen de la tecnologia y la procedencia. Hay que considerar que solo en Europa existen al menos 200
fabricantes de calderas a biomasa, que producen mas de 1.000 modelos distintos. Actualmente en el pais
hay mas de 40 empresas que comercializan calderas, de distinta procedencia y tecnologias. (Ver Anexo
N°1)

Para rangos de potencia entre 50 kW y 5 MW se reconocen basicamente dos tipos de tecnologiass en
funcion del tipo de combustible: parrilla fija y parrilla movil.

Parrilla Fija

Las calderas de parrilla fija se utilizan habitualmente en aplicaciones desde 50 kW hasta 3 MW y
emplean biomasa con bajo contenido de cenizas (<1 %) y seca (CH 5% a 30%), tales como pellets y
astillas. Debido a que el transporte del combustible dentro de la camara de combustion esta determina-
do por la velocidad de alimentacion e inclinacion de la parrilla, su funcionamiento para grandes poten-
cias es limitado®. La combustion se realiza en una parrilla fija, generalmente de tipo retorta con alimen-
tacion inferior.

Parrilla Movil

Las calderas de parrilla movil se caracterizan por movilizar el combustible en la camara de combustion,
lo que favorece su secado, la velocidad de combustion y el manejo de las cenizas’. Esta accion mecanica
se puede realizar mediante parrillas viajeras, vibratorias, giratorias y de piso caminante. Estas calderas
permiten utilizar combustibles himedos y de menor calidad.

Las parrillas moviles se pueden subdividir a su vez en dos, dependiendo del grado de humedad del
combustible. Las disenadas para combustibles de menor contenido de humedad operan usualmente en
rangos de potencia que van entre los 150 kW a los 3 MW, mientras que las disefadas para combustibles
himedos, operan desde 250 kW a potencias superiores a 20 MW.

4 Depende de la tecnologia especifica
5 Existen muchas otras clasificaciones y tipologias para las calderas. En este caso se ha empleado una que tiene relacion con los equipos
gue mayoritariamente se utilizan en Chile para la produccion de energia a base de biomasa
Handbook of Biomass Combustion and Co - Firing.
7 Marutzky, R y Seeger, K. 1999. Handbook of Bio- mass Combustion and Co - Firing. Editorila DEW, 348 pp.



Esquema simplificado de parrilla fija (izg.) y parrilla movil (der.)

COMBUSTION EN PARRILLA FIJA CON
ALIMENTACION INFERIOR / RETORTA

Intercambiador
de calor

Ciclon

Camarade
post-combustion

Descarga
de cenizas

" Retorta de
combustion 1<

Alimentador de combustible

COMBUSTION EN PARRILLA MOVIL

Intercambiador
de calor

Descarga
de cenizas

7

Fuente: Energie aus Biomasse. Grundlagen, Techniken und Verfahren8

Quemadores a base de Pellets

En el mercado chileno se comercializan desde hace varios afios quemadores a Pellets. Estos equipos
permiten sustituir quemadores de llama directa a gas o petroleo y también reemplazar lefia en determi-
nadas aplicaciones. Un importante usuario lo constituyen las panaderias y todas aquellas aplicaciones
que requieran el recambio s6lo del quemador y no la totalidad de la caldera. Las capacidades de los
guemadores que actualmente se comercializan en el pais oscilan entre 50 a 800 kW. Son eficientes, de

facil instalacion, operacion y mantencion.

m Quemador a pellets

8 Kaltschmitt, M y Hart- mann, H. 2001.Energie aus Biomasse.
Grundlagen, Techniken und Verfahren. Berlin, Alemania, Editorial Springer, 770 pp.




¢Que debo tener en cuenta para
instalar un sistema a biomasa?

Los aspectos minimos que considerar en la seleccion de una tecnologia son los siguientes:

@ Definir el uso de la unidad.

® Determinar la potencia requerida.

® Definir el o los combustibles a utilizar.

® Evaluar las alternativas locales de mantencion y adquisicion de repuestos para los equipos.
@ Verificar cumplimiento de normas ambientales y de seguridad.

® Asegurar disponibilidad de biomasa y disefar las areas de acopio para esta.
Dependiendo del tipo de proyecto es posible que se requiera asesoria externa.
¢Que ahorro puedo obtener?

Los biocombustibles sélidos tienen menor costo que los combustibles fosiles, pero requiere de una
mayor inversion en equipos. Generalmente y dependiendo de la aplicacion, su escala y del biocombusti-
ble utilizado, hay un ahorro respecto al uso de combustibles fosiles. Mientras mayor sea la demanda de
energia, menor sera el periodo de retorno del capital invertido.

¢Cuanto cuesta una solucion térmica con biomasa?

Los costos de inversion en equipos que funcionan con pellets son mas bajos que los que funcionan con
astillas. Dicha diferencia también afecta a los costos de instalacion, edificacion, almacenaje de los
combustibles y sistemas de alimentacion. Notese que en un metro clbico se pueden almacenar 3.120
kWh de energia en pellets y Gnicamente 830 kWh en astillas. Como se ha mencionado anteriormente, los
pellets se comportan como un fluido con todas las ventajas que ello conlleva.

Precios de Biocombustibles y Equipos

Al momento de cotizar es necesario evaluar el costo del proyecto en su conjunto, sin embargo, los aspec-
tos mas relevantes son el precio del combustible y del equipo, ya sea caldera o quemador. Los costos de
los combustibles estan determinados por la ubicacion del proyecto y escala de abastecimiento, en zonas
con una oferta muy alta de determinado combustible su costo disminuirg, al igual que un alto consumo
anual de combustible le permitira acordar precios mas convenientes con su distribuidor. Respecto a los
equipos, al igual que cualquier tecnologia, su precio esta determinado por su nivel de automatizacion, la
calidad de sus componentes y potencia instalada.

10




Tabla 4. Rango de precios de biocombustibles solidos

Precio por unidad de

Eee et comercializacion (industrial)

Precio por potencia ($/kWh)

Pellets $110 - $150 /kg $23 - $31 /kWh
B. Triturado $5.600 - $9.000 /m3 st $6,8 - $10,8 /kWh
Astillas $7000 - 12000 /m3 st $8,5 - $14 /kWh

Tabla 5. Costo de caldera tipo por potencia, segiin producto energético

Costo de calderas por _ _ _
potencia (CLP/kWh) $90.000 - $300.000 $130.000 - $400.000 $280.000 - $600.000

Fuente: Elaboracion propia con datos entregados por distribuidores de equipos

Mantencion y operacion

La mantencion de los equipos y su operacion por personal debidamente capacitado son decisivos para su
buen funcionamiento. Dependiendo de la tecnologia utilizada y la potencia instalada, el costo de
mantencion y operacion anual puede estar entre un 7 % y 25 % de la inversion, lo que esta dado princi-
palmente por el personal necesario para su operacion. Los proveedores de equipos le proporcionaran al
usuario informacion respecto a los requerimientos de mantencion para los equipos.

Alternativas de financiamiento

En el mercado chileno existen basicamente dos modelos de negocio para implementar proyectos a
escala mediana en base a biomasa:

Financiamiento convencional

Elinteresado adquiere el equipo y se encarga de su operacion, mantencion y abastecimiento de combus-
tible, en definitiva, es una compra tradicional de un activo fijo, que se puede adquirir mediante distintas
opciones de financiamiento, desde la compra al contado, crédito bancario o leasing.

Desde el ano 2017, el Banco Estado cuenta con un crédito especializado para proyectos de autoconsumo
de energias renovables y eficiencia energética dirigido a micro y pequefias empresas. CORFO también
presta apoyo con garantias como Pre-inversion y Fogain, que permiten acceder a financiamiento banca-
rio a quienes no cuentan con garantias suficientes.

Modelo ESCO
El interesado le compra la energia a un tercero bajo la modalidad de “Energy Service Company” (ESCO).

Normalmente el proveedor del servicio es un vendedor de equipos, un vendedor o productor de biocom-
bustibles 0 ambos. La ESCO se encarga desde la ingenieria hasta la instalacion, operacion y mantencion

9 Depende de la zona geografica y del volumen comercializado.




de los equipos, garantizando ademas el respaldo energético del cliente. La ventaja que tienen los
proyectos en la modalidad ESCO es que esta se encarga de la inversion y suministra la energia al intere-
sado.

Aspectos importantes que considerar en una relacion con una ESCO son los siguientes:

Definir claramente la duracion del contrato.

Garantizar un precio de energia (calor/vapor industrial/a-
gua caliente sanitaria) indexado. Los precios se determi-
nan al comenzar el contrato en unidades monetarias por
unidad de energia, ejemplo en $/kWh. Estos se indexan a
variables que influyen en la generacion de energia, por
ejemplo, IPC, T/C ($Cl/USD), Precio Internacional del Petro-
leo u otro que las partes estimen conveniente.

Reglamentar la situacidn en que alguna de las partes entre
en insolvencia o el proyecto cierre.

Reglamentar el procedimiento que aplica cuando hay
fallas.

Derechos que tienen los usuarios de intervenir en la insta-
lacion.

Cambio de propiedad.
Cambios drasticos en los precios de combustibles.

Cambio de requerimientos energéticos del usuario.

Regular de quién sera la propiedad del equipo una vez el
contrato termine.

1 O Reglamentar el pago anticipado de activos.

Es recomendable que el interesado se cerciore que la ESCO tenga la capacidad financiera y técnica de
proveer el servicio. Para ello debe demostrar cuales son sus calificaciones y experiencia en contratos
similares. Por Gltimo, estos contratos deben contar con clausulas de salida y arbitraje.




Ejemplo

A continuacion se destaca un proyecto de generacion térmica con biomasa que corresponde a la instala-
cion de una caldera a base de pellets en la empresa Toralla S.A. para secado de conchas.

Tabla 6. Caldera a biomasa instalada en empresa Toralla S.A.

“

De la caldera

Empresa en la que se implemento Toralla S.A.
Afo de implementacion 2014
Ubicacion (Region, comuna) Region de Los Lagos, comuna de Chonchi
Uso de la caldera (calefaccion, ACS, etc) Secado de conchilla, transformacion en carbonato de calcio
Procedencia/fabricante Italia
Empresa desarrolladora Sumitomo technologies
Inversion (estimada) $14.000.000
Potencia instalada (kW) 1.000
Combustibles aceptados Pellets de madera procesados
Rendimiento (aproximado) 100%
Consumo anual de combustible (kg/afio) 460.800 kg/afo
Costo ($/kg) y condiciones de abastecimiento 100 $/kg puesto en Chonchi
Empresa proveedora Ecomas
Formato de entrega Pallet de 1.440 kg
Combustible reemplazado Gas natural
Modelo de negocio (inversion propia, ESCO) Inversion propia

Principales dificultades, implementacion y

operacion de (a caldera Sin dificultades, ha funcionado muy bien




Marco Regulatorio

Los aspectos legales que se deben considerar en la instalacion y operacion de equipos generadores de
calor en base a biomasa de mediana potencia (no considera el uso residencial de biomasa) tienen que ver
con las normas para los biocombustibles sélidos, requisitos ambientales para la instalacion de calderas y
quemadores, consideracion de los planes de descontaminacion ambiental que son de alcance comunal y
las normas especificas que regulan la operacion y certificacion de calderas.

Normas para los biocombustibles solidos

Los biocombustibles solidos estan normados en Chile desde el aino 2013, mediante la norma chilena NCh
3246/1-2011, actualizada por la norma NCh ISO 17225 del 2017. Si bien esta norma no es obligatoria,
entrega pautas de calidad para los biocombustibles solidos. En consecuencia los usuarios deben exigir
que los combustibles que les suministren estén estandarizados de tal manera de garantizar el cumpli-
miento de las normas ambientales y requerimientos del equipo.

Ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

Se debe hacer una evaluacion de cada proyecto para determinar siincurre en alguna de las causales que
lo obligue a someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, las que se listan en el articulo 3
del Decreto Supremo N° 40 del Ministerio de Medio Ambiente, siendo las siguientes las caracteristicas
mas tipicas de este tipo de proyectos que los obligan a someterse al SEIA:

® (Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW.

® Proyectos industriales que se ejecuten en zonas declaradas latentes o saturadas y que generen una
emision diaria esperada de algln contaminante causante de la saturacion o latencia de la zona,
producido o generado por alguna(s) fuente(s) del proyecto o actividad, igual o superior al cinco por
ciento (5%) de la emision diaria total estimada de ese contaminante en la zona declarada latente o
saturada, para ese tipo de fuente(s).

@ Instalaciones fabriles cuya potencia instalada sea igual o superior a dos mil kilovoltios-ampere (1600
kW), determinada por la suma de las capacidades de los transformadores de un establecimiento
industrial. Tratandose de instalaciones fabriles en que se utilice mas de un tipo de energia y/o
combustibles, el limite de dos mil kilovoltios- ampere (2.000 KVA) considerara la suma equivalente de
los distintos tipos de energia.

Mas informacion en:
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1053563&idVersion=2014-10-06
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Planes de Descontaminacion

Entregan las condiciones para operar en zonas declaradas en estado de latencia o saturacion de material
particulado fino y gases toxicos. Estos planes deben ser estudiados previo a la instalacion de una solucion
térmica.

Mas informacion en:
http://www.calefaccionsustentable.cl/?page_id=48

Reglamento de calderas y generadores de vapor

El Decreto N° 10 del Ministerio de Salud, entrega las especificaciones técnicas y de seguridad para insta-
lacion, mantencion y operacion de calderas y autoclaves. Ademas, determina la obligacion de registrar
cada equipo, previo a su instalacion, en la institucion de salud respectiva a la zona de emplazamiento.

Mas informacion en:
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1055319&buscar=calderas

Analisis de rentabilidad

La rentabilidad de proyectos térmicos con biomasa en comparacion con aquellos que funcionan con
combustibles fosiles esta dada basicamente por los rendimientos de los equipos, el diferencial de precios
entre biocombustibles y combustibles fosiles.

Analisis de caso

Dependiendo del nimero de horas de trabajo y del diferencial de precios puede haber ahorros importan-
tes en la inversion en proyectos en base a biomasa versus proyectos que utilizan combustibles fosiles.
Con un esquema de trabajo de 5.000 horas al afo, los periodos de recuperacion de la inversion para
astillas pueden ser de entre 1,6 y 2,1 aios respecto al diésel y gas natural respectivamente. En el caso de
los pellets, los periodos de recuperacion de la inversion pueden ser de 3,4 y 15,4 anos, para diésel y gas
natural, respectivamente. Los detalles de este ejemplo se desarrollan a continuacion:

Se considera un requerimiento de 1,2 MW de salida empleando astillas, pellets, diésel y gas natural. De
acuerdo a informacion de mercado disponible, la inversion en una caldera a pellets puede ser un 15 %
mas baja que en una caldera a base de astillas y a su vez las calderas a base de combustibles fosiles
requieren una inversion 2,5 veces inferior a la de astillas. Para efectos de este ejemplo, se asume que la
inversion se realizara a través de un crédito con 20% de pie, 7,5 % de interés anual y un plazo de 12 afos.
Los datos estan en pesos chilenos y se indican en la Tabla 7.
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Tabla 7. Comparacion entre proyectos con biomasa y combustibles fosiles

Astillas al
Concepto 40% Humedad

Poder Calorifico
Rendimientos Equipos
N° Horas trabajo
Potencia Requerida
Output Energia
Input Energia
Precios de los combustibles
Inversiones Requeridas en
Caldera, Area de Acopio,
construcciones
Financiamiento Propio
Tasa de Interés anual
aplicable a un Crédito por

Inversion en ERNC

Duracion del Crédito

D/IJ
Horas
kW
MWh/afio
MWh/afio
$/kWh

$CL

%

%

ARos

2,8 (kWh/kg)
90
5500
1.200
6.600
7333

400.000.000

20%

7,5

12

4.8 (kWh/kg)
92
5500
1.200
6.600
7.174
26

340.000.000

20%

73

12

10,23 (KWh/l)
94
5.500
1.200
6.600
7.021
397

160.000.000

20%

7,5

12

977 (kWh/m3)
94
5.500
1.200
6.600
7.021
33

160.000.000

20%

7,5

12

Costos Anuales

Costos de Inversion anuales

Costo de Mantencion y
otros Operacion

Costo de Combustible
Costo Medio anual

Gases de Efecto Invernadero
Producidos

Costo por kW producido

Fuente: Elaboracion propia

$ CL /afno

7 % de inversion
anual $Cl/afio

$ CL/afno
$ Cl/ano

Ton CO2 eg/afio

$ CL/kWh

41.368.906
28.000.000

66.000.000
135.368.906
282

21

35.163.570
23.800.000

186.521.739

245.485.309

135

37

16.547.562
11.200.000

278.744.681
306.492.243

1473

46

16.547.562
11.200.000

233.643.163
261.390.726
1.335

40

Estos antecedentes corresponden a un proyecto concreto. Sin embargo, los precios variaran en funcion
de las condiciones especificas de cada proyecto, tales como ubicacion, escala y tecnologia seleccio-

nada.



Diseno e implementacion de un
proyecto térmico con biomasa

Para definir un proyecto en base a biomasa es necesario seguir los siguientes pasos:

Calcular los requerimientos de energia térmica.

Definir el tipo de biomasa factibles de utilizar, segun cali-
dad, disponibilidad, seguridad de suministro y precio. Esto
depende del area geografica donde se ubica el proyecto.
Es recomendable realizar una prospeccion de las empresas
gue suministran combustible.

Determinar la superficie para instalar los equipos y el

almacenamiento del combustible. Por su menor densidad
calorica, las biomasas requieren de mayor superficie para
su almacenamiento en comparacion con otros combusti-
bles. En el caso de los pellets se debe evitar la humedad.

Contar con acceso para los camiones que abastezcan la
biomasa, idealmente hasta el silo de almacenamiento.

Contactar a proveedores de equipos y solicitar cotizaciones.

Los proveedores de equipos deben contar con servicio técnico, instaladores y proveer capacitacion.
Se recomienda visitar proyectos instalados por el proveedor.

Los equipos deben:
® Tener un rendimiento alto y permitir una alta carga de trabajo anual.

® En lo posible aceptar el uso de un amplio rango de combustibles. La versatilidad en el uso de combus-
tibles permite grandes ahorros y autonomia, por ejemplo, intercambiar carozos de frutos por pellets.

® Sistema de regulacion de la combustion. Estos sistemas miden el nivel de oxigeno de los gases de
salida como indicador de la combustion, regulandola y optimizandola. Asi se obtiene una combustion
constante sin emisiones extremas aun cuando la calidad del combustible varie.

® Cumplir con la normativa nacional de emisiones. Para ello hay que cerciorarse que el equipo posea
sistemas de regulacion de combustion y sistemas eficaces de limpieza de los gases de salida. Ademas,
deben tener un diseno de la camara de combustion que minimice los gases no quemados.




® Faciles de operary con alta automatizacion, especialmente sistemas automaticos de alimentacion, de
limpieza de cenizas, de limpieza del intercambiador de calor y otros. Muy importante cuando no hay
disponibilidad de personal.

® Bajos costos de operacion, en personal, mantencion y electricidad.
Estos pasos se pueden hacer directamente con el proveedor e instalador de equipos, pero en proyectos

mas grandes y complejos se requiere el apoyo de empresas de Ingenieria especializadas. Sin perjuicio de
los requerimientos técnicos anteriores, los proyectos se deben adecuar a las condiciones locales.




Anexo 1: Proveedores de equipos térmicos (calderas/quemadores) de autoconsumo industrial y
biocombustibles (pellets/astillas/biomasa triturada) en Chile?0

e T T T

2 D Electronica S.A. www.2delectronica.cl Santiago Equipos / Biomasa
2 3 Volcanes Ltda. www.3volcanes.cl Talca Biomasa
3 Abasterm www.abasterm.cl Santiago Equipos
4 Alto Pellet Ltda. www.altopellet.cl Buin Equipos / Biomasa
5 Andes Bio Pellets S.A. www.andesbiopellets.cl Los Angeles Biomasa
6 Anwo S.A. www.anwo.cl Santiago Equipos / Biomasa
7 Aresol ERNC S.A. www.aresol.com Santiago Equipos
8 Asse Servicios Ltda. www.asseservicios.cl Puerto Montt Equipos / Biomasa
9 Avangra Consultores www.avangra.cl Osorno Equipos / Biomasa
10 Badec Ltda. www.badec.cl Osorno Biomasa
11 BekEfficient beefficient.cl Santiago Equipos / Biomasa
12 Belltti Ltda. www.belletti.cl Los Angeles Biomasa
13 Biocombustibles Patagonia Ltda. www.biopatagonia.cl Valdivia Biomasa
14 Bioflam www.bioflam.cl Talca Equipos / Biomasa
15 Biomasa Gestion Spa. biomasagestion.cl Santiago Equipos
16 Biomasa Salinas Y Waeger Ltda. S/ Osorno Biomasa
17 Biomass Technology www.biomass.cl Santiago Equipos / Biomasa
18 Biopower Spa. biopower.cl Coronel Equipos / Biomasa
19 Buena Caldera www.buenacaldera.cl Villarrica Equipos
20 Calderas Chile Ltda. www.calderaschile.cl Santiago Equipos
21 Casa Del Clima www.casadelclima.cl Temuco Equipos
22 Climacenter www.climacenter.cl Concepcion Equipos
23 Climaseguro y Cia Ltda. www.climaseguro.cl Santiago Equipos / Biomasa
24 Climatiza www.climatiza.cl Talca Equipos
25 Comercial Bano S.PA. www.banochile.cl Temuco Equipos
26 Comercial Full Pellet SPA www.fullpellet.cl Puerto Montt Biomasa
27 Comercial Y Administradora Altavista Ltda. www.altavistachile.cl Santiago Biomasa
28 Cosmoplas S.A. www.cosmoplas.cl Santiago Equipos / Biomasa
29 ECCOSOR EIRL www.eccosor.cl Osorno Equipos
30 Ecofusion ecofusion.cl Concepcion Biomasa
31 ECOMAS S.A. ecomas.cl Los Angeles Biomasa
32 Ecopuelche Energias Renovables www.ecopuelche.cl Linares Biomasa
33 Ecotekno www.ecotekno.cl S/l Equipos / Biomasa
34 Ecral Climatizaciones Ltda. www.ecral.cl Santiago Equipos
35 Eneko www.eneko.cl Santiago Equipos / Biomasa
36 Energenix Ltda. www.energenix.cl Chillan Biomasa

10 Esta lista fue confeccionada con las empresas proveedoras identificadas a octubre del 2017
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Anexo 1 (continuaci
autoconsumo indust

Energias Industriales S.A.
Energo Pacifico Sur SpA
Engie Services Chile
Europellet Energia Ecologica
Fastpellet Ltda.
Forestal Acza SAA.
Forestal Flor Del Lago S.A.
Forestal Forvir Ltda.
Forestal Rio Calle Calle S.A.
Friotermica
Full Madera Ltda.
Ignisterra S.A.
Ingenieria HVAC Ltda
Ingenieria y Construccion Cq Ltda.
Lsolé Chile S.PA
Maderas Prosperidad Ltda.
Maderas Radiata S.A.
Maderera Nueva Bilbao Ltda.
Neumann
Nova Clima
Nueva Energia
Pellet Delivery
Pellet Fuel
Pel-Lets
Pro Energy SA.
ProPellet

Recal

Servimet Servicios Integrales Ltda.

South American Pellet
Super Pellets Biomass Technology
Sur Pellet Ltda.

Tecsol Energy Chile Ltda.
Termoservic
Traiguen Energy S.A.

Tym Energy
Viguera Y Compania Ltda.

Warner Energia Spa

es (pellets/astill

eisa.cl
energo-group.eu

www.e-cl.cl
www.europellet.cl
www.fastpellet.cl

www.acza.cl
www.flordellago.cl

www.forestalforvir.cl

www.frce.cl

www.friotermicaltda.cl

www.fullmadera.cl
www.ignisterra.com
www.ingenieriahvac.cl
www.cqclima.cl
lsole.cl
www.prosperidad.cl
www.radiata.cl
www.nuevabilbao.cl
www.neumann.cl
novaclima.cl
www.nuevaenergia.cl
www.pelletdelivery.cl
www.pelletfuel.cl
www.pel-lets.cl
www.proenergy.cl
propellets.cl
www.recal.cl
www.servimet.cl
sudamericanpellet.cl
www.superpellets.cl
www.surpellet.cl
www.tecsol.cl

termoservic.cl

www.traiguenenergy.com

tym.cl
caloreficiente.cl

www.wenergie.cl

): Proveedores de equipos térmicos (calderas/quemadores) de

omasa triturada) en Chile1°

Santiago
S/
Santiago
Santiago
Puerto Montt
Santiago
Villarrica
Puerto Varas
Santiago
Los Angeles
Santiago
Villa Alemana
Osorno
Concepcion
Santiago
Talca
Chillan
Talca
Concepcion
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Los Angeles
Santiago
Santiago
Santiago
Buin
Santiago
S/
Rancagua
Santiago
Traiguén
Concepcion
Temuco

Santiago

Biomasa
Equipos
Equipos
Biomasa
Biomasa
Biomasa
Biomasa
Biomasa

Biomasa

Equipos / Biomasa

Biomasa
Biomasa
Equipos
Equipos
Equipos
Biomasa
Biomasa
Biomasa
Equipos
Equipos
Equipos
Biomasa

Equipos

Equipos / Biomasa

Biomasa

Equipos / Biomasa

Equipos / Biomasa

Equipos
Biomasa
Biomasa

Biomasa

Equipos / Biomasa

Biomasa
Biomasa
Equipos

Biomasa

Equipos / Biomasa

11 Cjudad donde se encuentra la casa matriz, oficina central o direccién comercial. Esto no implica que no realicen servicios en otras
ciudades del pais.

Fuente: Elaboracion propia (Fecha de consulta: agosto 2017)



Glosario

Aplicaciones modernas con biomasa forestal: Corresponde a la combustion de biomasa forestal normalizada en
artefactos estandarizados de alta eficiencia y con sistemas de abatimiento de contaminantes.

Aplicaciones tradicionales con biomasa forestal: Corresponde a la combustion directa de biomasa forestal no
necesariamente normalizada en artefactos ineficientes y sin sistemas de control de emisiones con fines principal-
mente de calefaccion y coccion de alimentos.

Aserrin: Particulas pequefas originadas en el proceso de aserrio de la madera, su tamafio no le permite ser emplea-
do como materia prima para la elaboracion de celulosa, sin embargo, se emplean en la produccion de combustibles
solidos como pellets y briquetas.

Biocombustible: Combustible producido a partir de biomasa o residuos de esta.
Biocombustible solido: Combustible solido producido a partir de biomasa y sus derivados.

Bioenergia: Energia renovable producida a partir de materia organica. La materia organica puede emplearse
directamente como combustible o procesarse para dar origen a combustibles liquidos o gaseosos.

Biomasa: Materia organica disponible de manera renovable. La Biomasa incluye restos de bosques y de industrias
madero - forestales, cultivos agricolas y restos de ellos, madera y restos de madera, desperdicios animales, restos
de operaciones ganaderas, algas, plantas y arboles de rapido crecimiento y residuos municipales e industriales.

Biomasa forestal procesada: Biomasa forestal tratada para mejorar sus propiedades como biocombustible. De
estos tratamientos se obtienes combustibles liquidos, gaseosos y densificados.

Biomasa Lignocelulésica: Biomasa de origen particularmente lefioso, para diferenciarla de Biomasa agricola, de
Biomasa de origen animal o de Biomasa acuicola. En definitiva, biomasa rica en celulosa, lignina y hemicelulosas.

Eficiencia energética en equipos de combustion: Es la relacion entre la energia aprovechable en un equipo de
combustion y la energia contenida en el combustible utilizado, se expresa en porcentaje.

Contenido de Humedad de la Biomasa: Como la madera es un material higroscopico, es inevitable la presencia de
agua en ella. El contenido de humedad influye esencialmente en el poder calorifico del combustible. El contenido
de humedad ademas influye en el tratamiento y almacenamiento de la Biomasa y desde luego en el transporte.

Existen dos maneras de expresar el contenido de humedad, sobre la base del peso seco y sobre la base del peso
hamedo.

CH% = 2225%100 vy CH% =222 %100
Ps Pv

Donde:

Pv es Peso verde (hiimedo)
Ps es Peso Seco

Los productos forestales recién cortados pueden tener un Contenido de humedad base seca sobre el 100, lo que
implica que poseen mas agua que Biomasa, a esos niveles el poder calorifico es practicamente nulo.
La relacion entre el poder calorifico y la densidad esta dada por:

_ PCIyx(100 — CH%) — 2,44XCH%

PCI 100
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Donde:

PCl es poder calorifico inferior, a una humedad dada en MJ/kg
PClo es el PCI con el material anhidro.

CH% es el contenido de humedad base verde.

Densidad de la Madera: La definicion es la tipica, vale decir, relacion entre masa y volumen. Sin embargo, debido a
que la madera siempre aparece con un determinado contenido de humedad hay diferentes definiciones de densidad
considerando ese factor: La Densidad anhidra, relaciona la masa y el volumen de la madera anhidra, es decir, es la
masa anhidra partida por el volumen anhidro. La Densidad Aparente: relaciona la masa y el volumen a un mismo
contenido de humedad. La Densidad Basica: relaciona la masa seca con el volumen a un determinado contenido de
humedad.

Factor de apilamiento: Es la relacion entre volumen estéreo y sdlido. Es muy importante de considerar en la comer-
cializacion de biomasa. Por ejemplo, la lefia se vende en muchos casos en metros apilados o estéreos, lo mismo
ocurre con las astillas y el material triturado. Este factor depende del tamafo del material. Para efectos practicos
considerar que un metro clbico sélido de madera genera 1,5 metros clbicos de lefiay 2,5 metros clbicos de astilla.

Leiia: Biocombustible derivado de la madera que conserva su composicion original.

Poder calorifico: Cantidad de energia por unidad de masa o de volumen que se deriva de una combustion completa.
Volumen estéreo o aparente: Volumen apilado de un cimulo de material, para este documento sera utilizado
principalmente en biocombustibles. A diferencia del volumen sélido, este incluye el volumen correspondiente a

espacios entre las particulas apiladas.

Volumen solido: corresponde al volumen total sin espacios entre particulas. Este puede ser calculado desde el
volumen aparente mediante un Factor de apilamiento.

Equivalencias Energéticas entre unidades de Biomasa

kcal 1 4186,8 4,1868 1,163x10-3 1,163x10-6 3,9683
Joule 2,39x10-4 1 0,001 2,78 x 107 2,78 x10-10 0,94782x10-3
kJ 2,39x10-1 1.000 1 2,78 x 104 2,78x107 0,94782
kWh 859,845 3,6 x 106 3.600 1 0,001 3.412,152
MWh 0,88598x106 3,6 x 109 3,6 x 106 1.000 1 3412512
BTU 0,252 1.055,053 1,055 0,293 x 103 0,293x10-6 1
ACS Agua caliente sanitaria
PDA Plan de descontaminacion ambiental
PCI Poder calorifico inferior
Watt (W) Unidad de Potencia
Joule (J) Unidad de Energia
BTU British Thermal Unit
m3 st Metro cabico estéreo
CH% Contenido de humedad en porcentaje
Kilo (k) 1x103
Mega (M) 1x106

Giga (G) 1x109
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Aclaracion

Esta publicacion ha sido preparada por encargo del proyecto “NAMA: Energias Renova-
bles para Autoconsumo en Chile” implementado por el Ministerio de Energia y
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en el marco de
la cooperacion intergubernamental entre Chile y Alemania. El proyecto se financia a
través de la NAMA Facility del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la
Naturaleza, Obras Publicas y Seguridad Nuclear (BMUB) de Alemania y el Departamen-
to de Negocios, Energia y Estrategia Industrial (DBEIS) de Gran Bretafia. Sin perjuicio de
ello, las conclusiones y opiniones de los autores no necesariamente reflejan la posicion
del Gobierno de Chile o de GIZ. Ademas, cualquier referencia a una empresa, producto,
marca, fabricante u otro similar en ningn caso constituye una recomendacion por
parte del Gobierno de Chile o de GIZ
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