
iacosta
Rectángulo



- r1~, .
r \;:

r" J ~!/]!t.(
'/ I

I i/
'_

-

EVp,LeACICil TECnCO ~ ECONC2nCA:

EOSQTJ:::; ~¡ATIVO"

"_
Santiago, Abril de 1982

...•_ I:\TE( ~ Clll LE

)

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo



I
I
I
I EVALUi\CION TEC¡,rCO - ECO~:O~HC]\.:

I "EL Ci\RBON V:::GETAL COt-l0 PRODUCTO SECUNDARIO EN LA

EXPLCT1.CION ~·Lz..DEEEFADEL BOSQUE NATIVO"

PAT2C;CI:',E\DO POR: LSp_LIZl'illO rOE:

I
I

COBERTURA: BOSQUE TIPO COIGUE-PAULI DE LA PPQVEJCIAI DE VALDIVIA, X EEGION DEL PAIS.

I
I
I
I
I Oficina de Planificaci6n Agr!cola INTEC - CHILE

del Ministerio de Agricultura Jefe de Proyecto:

11 (ODEPA) Sr. Fabrizio Eargellini G.

II
I

Santia.go, Abril de 1982

I
I
I



I
I
I
I

1 11 D 1 C E

I
smjj~PJO EJECI)T:::::VO

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

1 • INTRODUCCION

2.

2.1

EVALUACION DEL PECUFSO

2.2

2.3

2.4

3.

Antecedentes generales

Localizaci6n y evaluaci6n del recurso forestal

2.2.1 Localizaci6n y vías de acceso

Evaluación del recurso forestal2.2.2

Evaluación de los desechos forestales

2.3.1

2.3.2

Desechos en el bosque

Desechos en aserraderos

Resu~en de la evaluación de desechos producidos en

COFC:':"\P

3.1

TECNOLOGIAS PlmA PRODUCCION DE CARBON VEGETAL

Procesos con recuperación de subproductos

3.2

3.1 • 1 Proceso La.'1\biotte

3.1 .2 Proceso Tech-Air

3. 1 .~ Proceso Filla:.:d

3.1 .4 Proceso Occidental Flash Pirólisis

3. 1 .5 P_~tC'rtaTncrnas con condensadores

procesos sin recuperación de subproductos

A. Procesos por lotes

3.2.1 M6todos corrientes por lotes (parvas)

3.2.2 Horno tipo Brasileño

3.2.3 Horno Scl-:.'::artzcon hogar

[\lEC - l]ilLE

PáGina

4

5

5

8

8

9

14

14

18

23

24

25

/.5

28

29

29

34

34

34

40

42



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

4.

3.2.4 Eornos plark V 45

3.2.5 Ho.:::-noMi_ssouri 48

B. Procesos contínuos 50

3.2.6 Retorta Thomas 50

3.2.7 Ho:::::-noNichols - Herreshoff 52

56

4. 1

TRABJI.JOEXPERH1ENTAL CON HADEPAS NATIVAS

56

4.2

4.3

5.

Huestras sobre las cuales se trabajó

Determinación de rendimientos

4.2.1

4.2.2

4.2,3

Humedad 57

Razones Vollli~en- Peso 59

Carbonización 60

64Caracterización de productos y subproductos

F~álisis químico del carbón 64

Ensayo de resistencia mecánica 67

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

Análisis de subproductos líquidos

Rendimientos globales de la destilación

con recuperación de subproductos

63

71

ESTUDIO DE MERCADO DEL CAREON VEGET.c,.:;:_,

72

5.3

5.4

72

Mercado internacional

5.2.1

Mercado nacional

Fundiciones de cobre

77

78

81

83

Otros consumidores actuales y posibles

Resumen

5.3.1

Especificaciones de los productos

83

83

Carbón a granel

Briquetas 84

S. 1

5.2

5.2.2

5.2.3

5.3.2

Características de la comercialización 84

I:\TEC - CHILE



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

5.5

5.6

5.7

6.

Precios

Subproductos

Conclusiones y dimensionamiento del mercado

85

85

88

Selección de proceses 89

92

94

6.1

6.2

6.3

6.4

7.

89

Diagrru~a de flujo del proceso

Balances de masa

Listado y especificaciones generales de los

principales equipos e instalaciones 98

EVALUJ\CImJ ECCJimHCA

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

Introducción

Cálculo de inversiones

100

100

101

Cálculo de costos de operación

Cálculo de ingresos de operación

Cálcc:lo de impuestos a las utilidades

Cálculo de indicadores

104

105

106

107

116

116

117

117

Análisis de sensibilidad

7.7.1

7.7.2

Sensibilidad al precio

Sensibilidad al costo de fletes

Conclusiones

8. A;¡ALISIS PRELHIIl:l",RDE ALTEP..l'ATIVi'I.SDE USO DE DESECHOS

DE LA EXPLOTlI.CION FORESTAL

8.1 Usos alternativos para los desechos

8.2

120

120

Evaluación tecnica preliminar para algunos usos

alternativos 121

8.2.1

8.2.2

Combustión directa de madera

Producción de electricidad

121

121

I.:\TEC - CiílLE



I
I
I
I
I
I
I
I

I I
II
I
I
I
I

Ga.3 j_= iC2C iC;-.. 'Ie~cquS:::li:::3.

Hi3rólisis ácida ~~ra c2secho3 c~lulósicss

8.2.5 Praducci6n de energ~ticos y productos ~ui-

micos vía ferme~t~ci6n
..... ., .

an~erOOlC2 ce reSl-
•...... ,')

1-::;

"~ -.... ."-o. ¿ •.J L::S

p~cducci6n de celu~cEa 1 "'0

Antecedentes eccn6~iccs para algunas de al t2r-

nativas planteadas 129

8.3.1 Producci6n de vapor 129

8.3.2 Producci6n de electricidad 130

8.3.3 Producci6n de gas (LBG) 131

8.3.4 Carl:6n activado 132

Datos cOMplc:l1ental-ios a la evaluaci6n del recurso

Télbla P.,,-1-1 Superficies prediales (CCrmlAP)

- Tabla ]\-1-2 Volúmenes de madera explotada por

sectores y empresas en COFOI·L1\P.

- Plano N° 1 Localiz~ci6n del ~rea cODprendida en el estudio.

Plano N°2 Ubicación de pl.-e¿ios administr3.clos por COFC~·!AP.

- Plano N°3 Recursos forestales y faenas de explotaci6n de

bosques de COFO:·ll\P.

I A~~XO A-2 Tablas complementarias a la evaluaci6n econ6mica

I
I
I
I

Tabla A-2-1 C'>lculc de inversiones en activo in..."T.oviliz.J.do.

Tabla 1\-2-2 C5.lculo de capital de tr2lcajo.

~2l:1a .1\-2-3 C5lculo c.: ,:; los costos c' .
.l-1JOS.

T:cbla A-:-4 CálCulo de los costos variables.

L\ J Ee - Clli¡_~:



I
I
I
I
I
I
I -. ~--~ ..... , -

¡;'", '_ ': .•-

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

.;.--:: l.OS

P~ecias de V~~t2 ronde~2dos.

'-.::. : -',1_:-

desechos cclu16sicos.

l_\ l~_,- f ¡ t, ¡



I
750 258 719

I
I j_

I
I

sm:l>.RIOEJECUTIVO

- Se estimaron los recursos de desechos forestales del tipo Coigue Raulí

I de la _provincia de Valdivia, determinánc10se que ellos se producen ,,"nun

I
alto porcentaje en el Complejo Forestal y Naderero de Panguipulli (COFO

HAP), tomándose las cantidades !Y~"oducidas en COFOH ..'ll' como representati-

vas para la provincia.

I
I

- Se presume que se producen, y spguirán prOduciéndose, 117.500 m3 por año

de desechos carbonizables.

I

- Para la carbonización con recuperación de subproductos se seleccionó la

retorta Thomas con scruber y reciclo de gases como el proceso que tuvo

mayores ventajas en la evaluación técnica. Para la planta sin recuper~

ción de subproductos se seleccionó los hornos metálicos Nark V y retor-

I
tas Thomas. La evaluación económica incluye ambas alternativas.

I - 3.3 m
3

de desechos equivalen a 1 ton. de leña, base seca a 105°C, y rin

den 269 Kg. de carbón, 88 Kg. de ácido acético y 217 Kg. de alquitrán.

A estos rendimientos máximos hay que aplicarles el rendimiento implícito

en cada equipo, para obtener los rendimientos prácticos.

I
I

- Se analizan varias alternativas de plantas de acuerdo al estudio de mer

cado. Las producciones analizadas son las siguientes:

Acido acético
I

?..lternativa

Briquetas

(Ton/añ0l..

300

Carbén a granel
(Ton/año)

(como acetato
de calcio)
(Ton/año)

Alquitrán
(Combustible)

(Ton/año)I
Alte:!:."nativa2
(Hornos Nark V) 2.900 4.750 258 719

I Alternativa 3 300 750

Alternativa 4
(Eornos Thomas) 2.900 4.750 258 719

I
I:\"TEC - el! 1LE

I



I Los resultados de la evaluación
~

eCOnOi:"tlCu. entregan los siguie!1tes valo

I
I 2

I
res para los indicadores:

I

VAN (12"ó) TIR

Alternativa 6179 UI' 24.656

Al tE:~na ti "",,""a :2 -1 E~151 úr <. O'?_;

Alternativa 3 1608 UF 7 a,,-
• ~ o

Alternativa 4 -135811 UF < O""

I

I
I

Se realizó un análisis de sensibilidad a los precios del carbón (dejando

fijo el precio de los subproductos), y a los costos de fletes , que son

los factores de mayor incidencia en los indicadores y que pudieran más

probablemente variar. Este análisis sólo se realizó para las alternati

I vas 1 Y 3, que como se desprerde de los resultados antes enunciados, son

las únicas que pueden alcanzar niveles razonables de rentabilidad.

I PRECIO + 10% PHECIO + 20"ó
Vi'I_:--Je 1 :: - \ TIR VAl! (12% ) TIR

Alternativa 952:: :_'~F 31.2% 12874 UF 37.8%

Alternativa 2 1743 UF 16.2<;, 5087 UF 24.25'"I
I
I

FLETE + 5"" FLETE + 10"6
Vt'\P(12°.,) TIR VN-J (1 2"ó) TIR---

Alternativa 5668 UF 23. 6~¡ 5157 UF 22. 6~.s

Alternativa 3 -1976 UF 7.0"ó -2344 UF 6. O~..i

I Se observa que el aumento de precios (que los lleva a los valores del

mercado actual) hace atractivas ambas alternativas, en particular la queI cecupera sub-productos. Por o~ra parte, el costo de flete, que se esti-

I
ma está sub-valuado por el exceso de oferta actual, tiene una incidencia

no excesivamente importante aunque no despreciable.

I
I L\TEC - CHILE

I
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I

I ~~ ~2s~~2n, 13 alternativa 1, q~c r~pr2sent~ una inversi6n tetal del or

I
den de US$ 280.000 aparece con ~uenos resulta~os; la alternativa 3 requie

I
re de precios más altos para lograr valores de los indicadores aceptables.

E;; ::::uantoa las alternativas que implican sustituir carbón mineral por

car~6n v~0etal al p~ccic de aq~il, res~lta claro cue ello no es econ6mi-

I - En todos los casos analizados na se cc~sidera el beneficio resultante de

I la li:",pia.del bosque, debido a qc:e qU2::1.a·fuer2.del ámbito del negocio del

car~onero y por no estar claro quién debe pasar dicho beneficio.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I I:'íTEC - UIILE
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1 •

La explotación del Dos~Je nativo deja como residuos gran cantidad de

desechos que en la actualidad no son utilizados, o se utilizan sola-

Los desechos se producen en varias etapas de la explotación. En el

bosque, cuando el arbol seleccionado es derribado, arrastra consigo

a otros individuos no aptos para ser explotados: Se produce luego el

corte del fuste, dejando como desechos la copa, el tocón, las ramas,

trozos de fuste defectuosos, etc. El aprovechamiento de estos dese-

chos trae consigo un beneficio auicional, desde el punto de vista sil

vícola, que se despr~nde de las limpias del sotobosque, permitiendo

un sano manejo forestal.

industria uel aserrío.

El resto de los desechos se producen en la

La Oficina de Planificación Agrícola del Ministerio de Ag~icultura,

consideró interesante evaluar la fabricación de carbón veg~tal con

los desechos de la explotación del bosque nativo tipo Coigue-Raulí

de la provincia de Valdivia. Es así como licitó y adjudicó dicho e~

tudio a INTEC-CI-IILE, planteándos2 su realización en dos etapas: una

preevaluación económica en basp. a reccpilación de antecedentes y es-

timaciones ~reliminares, y de acuerdo al resultado positivo, una se-

gunda fase que contemplara el estudio de mercado del carbón vegetal,

la cuantificación y caracterización de los recursos, y la evaluación

técnico-económica consiierando también la posibilidad de recuperación

de subproductos de la carbonización.

Estando esta segunda fase bastante avanzada en su desarrollo, se con

sideró interesante enriquecer el estudio agregando una evaluación muy

preliminar de al terna tivas al uso de los desechos, la que se incL.:.ye

en la parte fi~al de este informe.

I~TEC - CHILE
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I
I TABLA 2.1 Recursos del bosque nativo.

INTEC-CHILE

I 2.1 Antecedentes Genorales

I Sogún una estimación hecha por INFCR en 1980, el país cueIlta

I
I

con unos 9 millones de hectáreas de bosques nativos, superficie

que representa aproximadamente el 900ó de la superficie boscosa

total del país.

I
Según se aprecia en la Tabla 2.1, de estos 9 millones, la X Re

giSn contribuye con 3,6 millones, lo cual equivale al 36% del

total de la superficie boscosa nacional._.
1Superficie Va 1L'f"en

REGlON (há) (millones m3)

1.:1.81 Vo.t'w;e
fha.) ( m.{_.t..L.{_ e t i-6 m3¡

V --- -- -

A.M. 2.700 ---
VI 41.200 0,3

VII 196.400 6,4

VIII 401.700 24,1

IX 632.900 82,0

X 3.592.600 I 744,2

1.900.000 20,0XI

XII 2.200.000 17,5
---

TOTAL I 8.967.500 894,5 I

I
I
I
I
I
I
I
I

I



I forestal de especies nativas por provincias y/o zonas, toda vez

I
I
I La actual explotación maderera del bosque nativo concentra en

la provincia de Valdivia un alto porcentaje del Raulí y Coigüe

que se tala en el país. si bien existen estadísticas de pro-I
I

ducción de madera aserrada por especie arbórea, provincia y r.::_

gión, tal como lo indica la tabla 2.2 obtenida del Censo Fores

tal 1980 de CONl\}'e INFCR, es difícil precisar la producción

I
que los aserraderos pueden recibir la madera de diferentes pro-

cedencias, y por otro lado no toda la producción del bosque se

destina a aserrío.

I
I

Según apreciaciones de diferentes fuentes, se estima que sobre

el 90% de la producción de Coigüe y Raulí de la provincia de

Valdivia proviene de predios que conforman el Complejo Forestal

y Maderero de Panguipulli (COFOMAP), el cual cada año licita sec

tores para ser explotados por empresarios privados.I
I Durante el año maderero 1980-1981 I la producción de COFOHAP fue

3
de 125.000 m de madera aprovechable.

I
I

Para 1981-1982 el Complejo espera licitar 24 sectores que sign~

fiquen uno~ 145.000 m3 de madera apr~vechable.

I
Se estiman cifras similares para los próximos años, a menos que

ocurra algo muy extraordinario con los mercados de madera aserra

da, chapas, rollizos, etc.

I Para el presente estudio se considerará las actividades de COFO-

~U2 como la base para la evaluación de los desechos.

I
I
I L\1'EC - CHILE
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i~~i=2 la provincia de Valdivia, e~ D ic::2.

de la IX Regi6n; al sur co~ la provincia de Osorno, de

al oeste con el OC~0no ?acf~ico.

El Compl(ó:joForestal y I'·lade::_"erode Pan0uipulii ocu.:_:a

pr5cticamente to~a la za~a oriente de la provincia,

desde el limite internacional hasta los 72°30' de lon-

gitud oeste,tal como TI'lJestrael ?lano ,,;°2 del ANEXCF.-1,

trC":.aos I>.)~ CCFO:·!.t\P y su si ttl2..ción 2..1 2:10 '1980.

El centro de o:~eracj"ones del Comr:1,:::joes la localicad

Las vías de acceso a Neltu~c son a trav6s de la Carre-

ir:(_~ica. el ::':'lilna;;;"1. D~ L2..nco a ?3.nguirulli c:..:ist;:; U:1Cl

ru::_ac.e eo

ca~ino de tierra, bordeando la ri~era norte del Lago ?an

L\ l"EL- UilL¡'~
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~'::_~~~~-_l..-=- t

in~ica en detaJle la rc~ ea...•., .•.. ~-.._- . .,._
:'._ ,_!_- • ,-' .:.,

c.esp:l.cr:o.

DesJe Puerto F:_:~/ existe u~a ruta lacustre hasta Pire-

o

Exi~tir~~ la Fcsi~ili~ac 02 una Vl2 la~ustrc desde Chcs

nc~bre.

Existiria ade~&3 un ra~al de fcrrocarrilles con su tcr-

aCl'!~accnte e 0:-:10

se ~,ueGc

los cua

~ln totoJ.l ac 223 ..277 ha ven-

te otY"c.::-:



I
I
I
I '::.-1.

I
I
I =-:-:cdo es COSl.':::_;_~.?

haya su~rido varias explot2ciones,

I cera e cuarta explo~aci6n frcnt2 a otros sectores m~s

I
vrrgcnes, pero m&s ~nacccsibles.

De acuerdo a las explotaciones a ~ue na sido somet~~o

I el ~os~ue, lo cual se refleja los

ra en pi¿ y/o aprovechable, y en la c21ic12.dc~e 1<3. rn2..de

I ra, S2 clasifican los sec~arc:s en Ti~n A, 3 Y C.

I
El CCI:1rJ.(~j o di_3fonc de UD2S 50.000 Há.. de bosqu(~ t~_~;c:e,
30.000 E5. ti~o B y el resto de la superficie bosco~a

I
I ~rofc:sionalcs de COFC~~P, los cuales son lla~ados 3 li

I T(:~l3. A-1-2 del A!':::-:XO ]\-1 rCSllr.1C la si

tuaci6n 1980-1981 con YCSI'ccto a las licitaciones y vc:~

I
menes explotados de los diferentes sectores, de acuer~o

al programa de manejo del bosque decidido Dor COFc~~n.

I
I J\ lEC - ClilLE
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I

~1J_

I Las Fotografías 2.1, 2.2 y 2.3 nos muestran paisajes

típicos de la zona de Neltume, con los escollos típicos

que dificultan la accesibilidad,al bosque.I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I

FOTO 2.1 Bosque Nativo en Neltume.

I

I
I Ji'i IEL - CHiLE
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FOTO 2.2 Bosque Nativo en Neltume.

FOTO 2.3 Bosque Nativo en Neltume.
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I
I
I
I
I SECTO:? TII'O C

SECTOR TIPO B

I SECTOR TIPO A

I
I

En base a medicio~es experimentales hechas por COFO:·~""ú1,

sobre sectores trpicos tipo B y e, y a valores reporta-

dos por el INFOR en su estudio sobre "El potencial ener

g~tico de los recursos forestales entre la V y X Regi6n

del Paísll
I "~la las 5::C2:J.S2.~_~'rcYvcchablc;s que conforrnan el

eonplejo, se c~lculan los volGmen~s indicados en la Ta-

b~a 2.3 para el recurso forestal.

VoluT!w:1madera
en pie

( 3 I-'~ )-m ,1 La. _

Dispon~
bilidad

Total
(m3)

Disl_)oni
bilidadVolumen élpro

vechable
(,n3/E5. )

Area
Disponible

(H&')

281 14 1x106, 4.1x10682 50.000

616 271 30.000 J 8,5:<106 8,1xl06

336* 100.000 -r L1 106 6/ o, .x 33,6xl0

180.000 109,OxlC5 645,8x10

764

TAELs 2. J Disponibilidad de recu~sos
forestales del eonplejo.

I
(*) Valor que 2sume un porcentaje similar al sector tipo B.

I
I
I
I
I
I
I

El valor calculado de 45,8 millones de m3 aprovechables

indica que, al ritmo de explotación actual de aproxima-

damente 150.000 m3/a~0 de madera, el recurso forestal

que contienen los predios que con::orman el ec;nplejo pue

de ser considerado cono inagotable.



I
I
I

2.3 Evaluaci6n de les desechos for~stales

I
La explotaci6n maderera deja varios tipos de desechos de acucr

do a la et3.ra que se encuentra la e:·:plotélci6n.I
I

2.3 .1 Desechos en el bosaue

I
Los primeros desechos se producen en el bosque. Lo apr~

I vechable del árbol es el fuste, quedando como remanente

en el bosci~e la copa, el toc6n, trozos de fUJtes derec-

I tuosos, otros árboles arrastrados en la caída de los se

leccionados, y las rama3.

I

I
Volumen de madera en pie

Vol~lmen de madera en pie

Vol'...Enenexplotado

- Vol~;r¡enaprovechado

(inicial) 281 3 ~
m /ha

136 ;r¡3/há

145 m3/h5

82 3j1 ~m 1<1

63 m3/há

C.77 m3/m3

La cantidad de desechos depende de la clasificaci6n de

I
la zona que se está explotando.

COFOni".prealiz6 dos ensayos, únicos en su género para

I el bosque nativo y de gran valor informativo, para cuan

tificar dichos desechos.

I a) ~n~ayo_e~ ~~~~e_tlp~ ~ (realizado sobre 8 hectáreas

de bosque mixto Raulí-Coigije-Tepa-Tineo) .I
(final)

I
Vol.remanente (desechos en tierra)

I - Vol.desec~os /vol. aprovechado

I INT~;: -CHILE
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Las fotografías 2.4 y 2.5 nos muestran los de-

sechos del ensayo mencionado. Nótese que el bosque

se aprecia bastante frondoso aún después de varias

explotaciones.

Los desechos son trozos gruesos y de excelente ca-

lidad para su carbonización, en cuanto a tamaño y

estructura.

FOTO 2.4 Uesec~os de explotación Bosque tipo C.

INTEC-CHILE
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I FOTO 2.5 Desechos de explotación Bosque tipo C.

I
I

616,45 m3/há

237,36 m3/há

319,09 m3/há

271,35 m3/há

107,74 m3/há

3 30,40 m /m

I
b) ~n~ayo_e~ E.0~q~e_t2:_p~~ (realizado sobre 3 hectá-

reas de bosque tipo Coigüe).

I
- Volumen de madera en pie (inicial):

- Volumen de madera en pie (final)

- Volumen explotado

- Volumen aprovechado

- Vol.remanente (desechos en tierra):

- Vol.desechos/vol.aprovechado

I
I
I
I INTEC-CHILE
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Suponiendo un prc:;¡edioentre el bosque tipo B y ti.

po C, se producirian 0,59 m3 de desechos por cada m3

de madera aprovechable (estas cifras no incluyen las

ramas, las cuales no se considerarian). (*)I
I

Est.o signi::ica c;:t:e explotar 145.000 m3/año de m?cera

aprovechable, dejaria corno residuos en el bosque unos

85.500 m3/año de madera aprovechable para carbonizar.

I de e}:celente;calidad en tamaño y forma.

I Recoger y utilizar estos desechos trae un benef~cic

ac:icional r permi tier,do la regenerac ión natural de les

I especies nativas creciendo en inmejorables condicio-

I
nes en terrenos l~bres de desperdicios forestales ,

tal coro na~ muestra la fotografía 2.6, la cual es

un bosque de reno'lales de Eauli en un célm,r'oe:·:.:_::·::rl-

mental de COFC:1AP.

I
Otro beneficio de la limpia de desechos del bo~~ue,

I es que mientras un bosque explotado tiene un incre-

I
d 1 3 h~ - ,mento e m /1Ia-ano, Sl

sube 4 a 5 m3/há-año.

está limpio, el incremento

I (*) La cifra tambiSn asume la misma razan volu~cn cc
desecilOs a volu::-,enaprovechable para los sectores ti
po A, la cual es bastante conservadorél.

I
I

I INTEC-CH!LE
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I
I
I FOTO 2.6 Renovales de Raulí (COFOlviAP)

I
I 2.3.2 Desechos en aserraderos

I
Los fustes son trazados , sacados del bosque y llevados

a los aserraderos de montaña (aquellos que se destinan a

madera aserrada).

I La fotografía 2.7 nos muestra fustes apilados en el ase-

rradero de Río Chico, entre Neltume y el lago Haihue.

I
I

~I
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FOTO 2.7 Fustes apilados en aserradero de montaña.

En el aserradero,los fustes son aserrados produciendo

cuartones destinados a aserraderos de productos finales.

En estos aserraderos de montaña se producen gran cantidód

de desechos que corresponden a despuntes, lampazos, etc.,

los cuales conforhlan verdaderos cerros tal como lo mues-

tran las fotografías 2.8 y 2.9.
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FOTO 2.8 Desechos producidos en aserradero de montaña.

FOTO 2.9 Desechos producidos en aserraderos de montaña.
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Los cuartones de los aserraderos de montaña, o directa-

mente los fustes, son aserrados a productos finales en

el aserradero principal (o aserraderos principales). En

esta etapa se vuelve a producir gran cantidad de dese-

chos que en algunos casos forman verdaderos cerros, tal

como se aprecia en las fotografías 2.10 y 2.11, que co-

rresponden al aserradero de Pilmaiquen.

FOTO 2.10 Desechos en aserradero de PilmaiqJén.

INTEC-CHILE
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I

I

I
I
I
I

I
FOTO 2.11 Desechos en aserradero de Pilmaiguén.

I
I

Se estima que en los aserraderos queda aproximadamente

el 50% de la madera que constituye el fuste, en forma

de aserrín, tapas, cantoneras, despuntes, desclasificaI
I

dos, etc.

I
Según la Tabla 2.2 en la provincia de Valdivia se pro-

ducen 40.000 m3/año entre Haulí y Coigue aserrados. De

esta cifra se puede suponer, en forma conservadora, que

el 80% se procesan en la zona indicada en el Plano N°3

del ANEXO, es decir 32.000 m3; esto significa que se

producirían otros 32.000 m3/año de desechos de aserra-

deros como los mostrados en las fotografías anteriores.

I
I
I
I
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85.500 ;n3/año

Resu~en de ~a ev~luaci5~ de desechos prod~cidos en CCFQMA?

Desecnas en los aserraderos

TCT.i\L '117.500 m3/año
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El proceso de pirólisis de la madera ha sido ampliament_e practicado

I desee la antiguedad para la producción de carbón, brea, y el ll~~ado

v~~ac~e de la madera o &cido pirole~oso. Trabajes realizados en el

I
2~glo pasado permitieron identificar y purificar productos tales como

el ~cido ac~tico, metanol, y acetona, partiendo del licor pirole~oso.

I Se IjUcc:e:, clasificar los procesos desde el punto de vista de la recu

peración de los subproductos, por lo tanto tendríamos:

I
A.- Procesos con recuperación de subproductos

I B.- Procesos Sln recuperación de subproductcs.

I
Dentro de cualquiera de las dos clasificaciones a~teriores, es p02ible

distinguir otras subclasificaciones como I='orej enplo:

I Procesos por lotes (b0tch)

Procesos contínuos

I Utilización de trozos y colp2s

- Utilización de menudos (chil)S, aS2!:Tín)

I - Calentamiento c'.irecto

Hornos con hogaL serarado o con combu~tión de

I
subproductos, ctc.

I
I
I
I INT:::C-CHILE
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de ~aderas y otros materiales celu16sicos. Consiste en

I
I
I

3.1 P:occsos cnn reCtl;:-eraclon de subprc'-:-:~,lC~OS

Las primeras fábricas de la era industrial eue destilaron le~a,

I lo hicieron en retortas cerradas sin acceso de aire calentadas

exte~iGrmer:te. Los v2pores de la dest':=-acién era.n condens2~dos

I en serpentinas refrigerados por agua. Los gases no condensables

eran conducidos al hogar de calefacci6n de las retortas o bien

I
quemados en una antorcha. En la Figura 3.1.1 se muestra esque-

máticarncnte una planta de principios de siglo.

I Hoy en día existe una gran variedad de e~Jipos y procesos para

producir carb6n vegetal con recuperaci6n de sub-productos líqui

I dos y/o gaseosos. Esta variedad tiene su explicnci6n en la se~

cillez del proceso y trae como consecuencia el que sea difícil

I hacer una descripci6n ccmpleta de los e~ipos y procesos desarr~

lIados para este efecto. A continuaci6n se describen algunos de

I
ellos que tienen cierta relevancia.

I
3.1.1 Proceso Lambiotte

I Este proceso patentado en el a~o 1939, fue disefiado para

I optimizar la prcducci6n de líquidos en la carbonizaci6n

I
una retorta continua vertical con alimentaci6n superior

y descarga por abajo. Se 2_nyectan gases inertes calie~

tes en la zona ~edia de la retGrta y gases inertes fríos

I por la parte inferior. Los gases que abandon~n la retar

ta son pasados ~or un condensacor de serpentín y poste-

I
I INTEC-CHILE
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riormente por un scrubber. Los gases no condensables

son introducidos directamente co~o ~ases fríos en la re

torta o bien pasados por un calefacto~ ?ara introducir-

los en la zona de pirólisis. Una retc~ta contínua típ~

ca ~uede tene~ una prcducci6n ent~e ~na ~ cinco tonela-

das de carbón al día depen¿iendc ¿~ S~ ta:7l.a:10 y hUr.1eaad

de la madera. La retorta puede tener entre 4 y 5 me-

tros de altura '_/entre 1 y 2 met;::os·::::e diámetro. En la

Figüra 3.1.2 se muestra un esque::-,adel ;_::rocesoLambiotte.

Proceso Tech-i'-.ir

Esta es una tecnología recientemente desarrollada y en

la actualidad est& siendo ofrecida ?or la Tech Air Cor-

por~tion de Atlanta, Ceorgia. Es ~n ;_::rocesodirigido a

la producción de carbón, productos lS:::,;:'..:idosy gas combus

tibIo. prcceso es similar al La~~io~te con la dife-

rencia que se ad,:1Íte aire en pec::'..:e:".acar:.tidaden los g~

ses c::uese introducen a la retorta ;_::ara;_::roduciruna com

bustión parcial en el interior de la carga. Una planta

típica puede producir hasta 50 ton/d!a de carbón.

El proceso ccnsta de una etapa de secado de la madera,

luego pasa a un "con\Tertidor" c::-__:ees u::.reo.ctor de piró

lisis y los gases se hacen circu:ar ~or un condensador

para recoger los aceites producidas ~or la pirólisis. Los

gases co~~ustibles son utili=ados ~ara el secado de la

t\aciera. Dadas las caracter!sticas del proceso, la madera

INTE"::' CHILE
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que es eSI='ecialsente apto :;Jarael aprovechamiento de re

siduos como aserrln o CDlpS.

En la Figura 3.1.3 S2 m~es~ra un esquema del proceso.

Prcccso pil_12l:c:

Este prcceso cc:-:sists e::! \.1:-1 horno rotato:cio para l)rod~

cir la carbonización, el cual est& premunido je un que-

mador dual, que quema fuel oil (o gas na::ural) más el gas

poLre producido en el proceso.

Este horno se comDlna cen un slstema de rccuperaclon de

calor corno una caldera o un grupo moto-generador para

aprovechar el Gas exced2nte.

El proceso Piilard es una tecnologia actual ofrecida por

la empresa Pillard de ~arsella - Francia. La capacidaj

d2 las plélntas c=:::-ecic:aes de 300 y 600 Kg/rLc. de carbón.

En la Figura 3.1.4 se muest::-aun diagra:na de la planta.

Proceso Cccidental Fl~s~ ?irólisis

Este es un proceso desar:::-olladopor la Cccidental Rese-

arc~ Cc~p~ny (sLbsi¿iaria de la Occidental Petrolcu~).

INTEC-CHIL.E
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Se ha constru~da una planta de 200 toneladas/~~a en San

Diego California, la cual est& en sus primeras etaras ce

operación. La alimentación está compuesta por residuos

forestales o municipales. El rroducto principal es un

ccr:ÜJustible líc::u.ido I ya a~2e el carbón InerlUC.O e3 usc:J.o

mo ~uente de calor para la pir6:isis.

El principio ~el prOC2S0 en cuestión es someter la ~ade

ra dCSITl~l:'UZ2C~2 ¿¡_ una piróli3is F12sh, es deci~- un cale!2

tamiento rápido en un corto tier.cpo. Se produce un corn-

bustible lí~~ido, un gas de poder calorífico medio y un

cor.bustible sólido.

Retorta vertical tipo Thomas con condensadores

Esce es un equipo continuo que está acondicionado para re

cuperar los subproductos de la destilación y utiliza el

gas de pirólisis como ccmbus~ible de carbonización. El

pri:lcipio de operación es muy similar al proceso Laribio-

tte, aunque de tecnologías más simples y posiblemente de

menor rendimiento de recuperación de subproductos.

La Fiaura 3.1.5 muestra un esquer.a de la retorta, las

cuales se construyen de rnoterialos baratos y en taffia~os

de 5 mts. de alto por unos 2 2tS. de di5rnetro y son ca-

paces de producir tres tone!adas de carb6n por dla.

INTEC'CHILE
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I

I de los obtenidos por petroquimica. En todo caso es preciso cua~

I
I

Procesas SlD rec~oeraClon de ~~bprcductcs

I
I
I

En la actualidad, estos siste8as de carbonizaci6n son los Gni-

cos que est:in en uso en el país, y poaríamos ge:-:eralizar esta

si tuación a nivel m'~lr,d::_::ü.

I
Salvo para la destilación de maderas resinosas o cuyos destila-

I dos puedan ser suficientemente valiosos, para poder justificar

I
una instalación de retcrtas con recuperación de subproductos,

los productos de la destilación de maderas comunes no soportan,

en la mayoría de los países, la competencla en costo y calidad

tificar y caracterizar dichos sub~rcductos, estudiar su mercado

I
y analizar posibles ventajas comparativas como pOdrían ser apr~

vechc..,.,lientode desechos, tecnologías a bajo costo, enano de obra

barata, etc.

I
1\ • Procesos ~~r lotes

I 3.2.1 M~todos corrientes por lotes ¡par~as¡

I Este es posibl~mente el m5todo de menor inversión, pero

I
el de menor rendimiento, el que obtiene el carbón de

peor calidad, y el que necesita de "carboneros" especia

lizados.

I
El proceso lo fodcmos describir como sigue:

I
I INT:::C -CHILE:

I
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I
I
I y/o acostada dentro de hornos de ladrillos, o acoces,

o sencilla'11ente cL:;:':"ertacon champas de pasto y :Carro.

I

I

I La Ieñe Se eDCle~2e en algún pu~to, permit~en¿o la 2~

trada de aire, generalmente por la parte :Caja, y la S2

I
lida de los h~~os _ la parte superior.

I
Parte de la le~a es usada como combustible para secar

y calentar el reS~G de la 1e5a, hasta alcanzar unos

270°C 2:;Jroxi:::,acamer:-:e,temperatura a la cual se inicia

I la carl:onizaci6n, p2:.-oceso c:rue es exotérmico.

I Debido a que el calor generado por la carbonizaci6n es

insuficiente, ~arte de la le5a se sigue quemando para

I
carbonizar el resto.

I
Para el caso en que los gases abandonan el horno por

el centro (?iqura 3.2.1), el rendimiento es muy bajo.

I

I
I

I 3.2. : carbonizaci6n en ~arvas

I
INT:::C-C"-;,LE
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I

entra

Para mejorar el rendimiento, las hU8eras se colocan

I en posiciones laterales del horno (Figura 3.2.2). El

rendimiento se mejora notablemente cuando la salida

I da d-=l aire.

de los gases se coloca a la misma altura de la

(Figura 3.2.3).

I
I
I
I
I

FIG. 3.2.2 Pdrva con humeras
superioresI

I Un efecto combinado que aumenta consioerablemente el

rendimiento, numeras y chimen0as desde el piso, se

FIG. 3.2.3 Parvas con
chimeneas

I consigue con el esque!na de la Figura 3.2.4.

I
- La carga del horno es un aspecto de gran importancia,

sea cual sea el método de carbonizació~ a ser utiliza

do. Para ello deben construirse parrillas de la nis-

I ma madera que va a ser carbonizada.

I
I
I INTC:C-CHILE
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FIC. 3.2.4: Parva de mamrosteria con
chimeneas y ~lmeras

Si se quiere ur:a carga de lc.los r:;arados, se utilizu. una

parrilla cuya disposici6n se aprecia en la Figura 3.2.5.

SC;-:jre el l_jlSO se colcca.n co:no so_po:ctes I troncos de unos

15 cm 0 cuida~do de no tapar ni ]as entradas de aire,

ni las salic:as de los humos. Sobre dichos sc~ortes se

ellioarrilla con lefios delgados de unos 5 cm 0.

I~~T:=:C-C""':LE
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I
I FIG. 3.2.5; Disposici6n de la parrilla

para le~os parados.

I
I

Si se carga el horno con le~a acost~da, el apilado debe

hacerse sobre travesaños colocados perpendicularmente a

la leña. Como la parte más caliente es el centro del

I horno, debe colocarse la leña m&s gruesa en esa posici6n

y la leña más delgada cerca de las paredes.

I Es :::uyimportante 110 dejar huecos en el apilado, ya qc:e

estos vacíos interrumpen la carbonizaci6n y son resl:on-I sables de la formaci6n de tizones y cenizas.

I Las Figuras 3.2.6, 3.2.7 Y 3.2.8 muestran una ~arva ti~o

Este tipo de pa~suecu bastante difundida en Argentina.

I va tiene la ventaja de mencres tiempos de carbonizaci6n,

CO:1 :-:1ejoresn:_nci;nier:toscomparada con otros procedimie::

I to~ .c5st~~-::;s.

I
I
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FIG. 3.2.6 Es~ue~a de la parva tipo sueco.

FIC. 3.2.7 Sis~~sici6n de la p~~rilla parva sueca.
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PIG. 3.2J) Detalles de la parva tipo s~eco.

Una parva de este tipo demor~ entre 11 a 13 ~~as e~ c~r

bonizar 150 m3 de leña.

Horno tipo brasileño

tiro brasileño.

La Figura 3.2. SI muestra eSG'..1clnatic2rnentc U!1 ~:·~r:--lc

enCon las di~ensiones indic~das

su capacidad es de 55 m3 de leña.gura,

El horno lleva en la b6veda tres hileras de ~~~cras ¡ en

nes) .

las paredes los orificios de seguridad ¡sali~a a ex~:~sio
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A nivel de piso se En=uent~an tanto las entradas de ai

re como las salicas de gases que desembocan en las chi-

meneas.

Un horno como ec de la fig~ra, puede tener tres ciclos

mensuales. Para maximizar el rendimiento la leBa debe

tener 6 meses de acopio, para ser secada, y sus dimen-

siones deben estar entre 5 a 30 cm. de 0.

El rendimiento es de una tonelada de carbón por oada 8

a 9 m3 de le~a, segun el ti~o a ser carbonizado.

Horno Schwartz con hOGar

Con el ohjeto de evitar los problemas típicos de los hor

nos c:on cOIT.bustién in t.erna ~' de maximiza:c los rendi¡:¡ien-

tos, se han desarrollado hornos con hogares externos, de

este modo la carbonización se produce por circulación de

los gases calientes producidos en dicho hogar.

En el hogar puede c~u2::\arsec'-la.lquiertipo de leña, eligie!2_

dose aquella me~cs apropiada para fabricar carbón. También

es posible quemar aserrín u otro tipo de desechos.

Al no ha}.:c!:.'zc:-¡é). intG!:.'ior con comcllstión completa, de~ a

do tener ir~or~~ncia el cui~aJo en la disposición de la

c2rqa ..
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SCré1 c2r:::i-

I =2~~cad de la leña cargada.

I ~~:5 ¿ ¿~as con lo ~¡e se obtiene 3
?

~:~::=-=~::::~:.::c·,:::e e::;te mcdo unos 170 rl1'~'

1/2 é¿'.lcmeis al ses,

I =--=-S-_:':::3. 3.2.10 rnuc:stra escIUeI~Iátic2ment.e el tilJO ce
_:~~a~~z con hogar, utili2~do co~Gn~ent~ en Sue-

I
"'-'_"'-·--~C~:::l_'v_ ......•.__-= _, y adoptado en Argentina en la industria

- / .;:.:_ :'2::::-:":':::-:-:-':'::3..

I - :....:;r:-_::: ce2. e~C"_lCIna al t:encr 8 mts. de largo ~pue2:..; api

-~= 6 ccr~es de lefia de 1,2 mts., de eC~Q mo~o su capa-

I
I se cebe evitar colocar lefos C2

~~5ia~c gruEsos cerca dei piso y las paredes, por Ser es

I
I

., de le_ri2 a ser - . -carl:,c)nlZ~3_::_:'3_ ! se

1} G 7 .,...,3 para

de le~a, can un rcn-

I cada

I --=-- ·0 caca horno de este tipo equivale a dos nor-

I
I
I
I INT:::C-CHILE
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f
F',------------~------------s
~ -- -- - ------.58-- - - ---------Jrl ~I !!

I I I I
I , ,

CORTE A-S

Fig. 3.2.10 Horno Schwartz con hogar.
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3.2.4
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Hornos lvL:l,.RK V

Este tipo de horno es como los descritos en el punto

3.2.1, con salida de gases hacia las chimeneas por la

parte baja y a la misma altura que la entrada del aire,

con lo cual opera con el ~rinci~io del calor descenden-

te. La particularidad es que es construído de chapa m~

tálica con lo cual es completamente portátil y sumamen-

te maniobrable y de funcionamiento sencillo y limpio, y

que no necesita de mucha mano de obra para su operación.

El horno consiste en dos secciones cilíndricas de 2,3 mt.

de 0 y 0.91 Y 0.76 mts. de altura respectivamente, su-

perpuestos sobre una pestaña, la cu~l se sella con arena

cuando el horno está en operación. Sobre la segunda se~

ción cilíndrica se apoya una sección cónica de 0.46 mts.

de altura provista de una tapa central. El cilindro in-

ferior se apoya en 8 canales de 15 x 9 x 70 cm. coloca-

dos radialmente en el suelo. Las canales están equipa-

das con respiraderos y cuellos que pueden cerrarse para

permitir la entrada de aire o salida de gases, según lo

requiera el operador. El horno está adem~s provisto de

cuatro chimeneas de fierro de 10 cm. 0 y 2,3 mts. de al

to, para ser fijadas en los cuellos de los canales que

se quiere que sean salida de gases, lo cual permite i~-

vertir la corriente segun lo reqJiera el proceso de car

bonización.

Las figuras 3.2.11 y 3.2.12 muestran una batería de

hornos ¡·1ARKV que han c;:·eradoen forma experimental en

INTEC-CHILE
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el Complejo Forestal y Maderero de Panguipulli, COFOMAP.

En los ensayos realizados en Panguipulli con madera na-

tiva se han determinado algunoa aspectos importantes de

hacer notar:

Tamaño adecuado de la leña es de 50 cm. largo por 30

cm. ~.

- No mezclar especies distintas de madera.

Secar adecuadamente la leña en canchas de acopio ,en

lo posible techadas.

FIG. 3.2.11 Batería de hornos MARK V en Neltume

INTEC-CHILE
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FIG. 3.2.12 Batería de hornos MARK V en Neltume.

- La capacidad de los hornos es de 5 a 6 m3 de leña

produciendo unos 500 Kg. de carbón por hornada.

- La operación demora unas 36 horas, es decir, se pue-

den realizar unas 20 hornadas en el mes, produciendo

cada horno unas 120 Ton. de carbón por año.

INTEC-CHILE
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En COFCYlAP también se ensayó con hornos MARK V cons-

truídos de blo~~es de cemento y tapa metálica. El tama

ño de dichos hornos fue de 3 mts. de 0 y 1.85 mts. de al

tura con capacidad de 12 m3 de leña.

Con dicho horno se prod'.lcen900 Kg. de carbón por horn~

da, con una duración de 48 hrs· por hornada, luego cada

horno puede producir 160 tons. de carbón por año.

Horno r.1issouri

El horno r.llssouri, ampliamente difundido en ese estado

de los EE. UU., es muy similar al horno Sch'.vartz, descr2_

to anteriormente, pero no consta de hogar separado. La

construcción es de hormigón o mampostería y se hacen de

tamaños tales que por las puertas caben montacargas y

grGas para el acondj_cionamiento de la leña y la descar-

ga del carbón,

La Figura 3.2.13 es un esquema del horno Missouri.

Las dimensiones generales son 10,6 x 6,8 x 4,1 mts.

Con estas dimens~0nes pueden carbonizar unos 200 m3 de

3leña para producir 350 a 450 Kg. por m. El ciclo com

pleto por hornada es de un mes, luego cada horno del t2_

po ;'1issouripuede producir 960 Ton. de carbón pur año.

INTEC-CHILE
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I
B. Procesos Contínuos

I
Si bien existen funcionando este tipo de hornos, se puede gene

ralizar que su volumen de producción es pequeño comparado conI los procesos por lotes.

I
I

Por lo general este tipo de hornos son retortas verticales por

las cuales la carga de leña es por la parte superior y la des-

carga del carbón es por la parte inferior, en intervalos de tie~

po que dependen del tamaño del reactor y el tamaño de los trozos

I a ser carbonizados.

I En estos procesos es más fácil premunir al reactor de elementos

de recuperaci6n de subproductos.

I También es más fácil procesar menudos por lo cual el carbón pr~

ducido en estos reactores por lo general se destina a briquetas,

I o al revés, si se desea producir briquetas, se recurre a este ti

po de reactores de carbonización.

I
I 3.2.6 :Retorté. THO~1AS

I Es quizás el mas sencillo de estos hornos. El esquema

I
se puede apreciar en la Figura 3.2.14.

Se construyen de c~apa de acero sobre una base de hormi

I yón. En el fondo hay una c&mara de enfriamiento del car

bón construída de ladril~os.

I
I INTE:C-CHILE
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Se enciende ,con papeles y trapos empapados en petróleo,

en vacío, se deja caer leña verde poco a poco por la chi

menea, dejando que encienda, y regulando el aire para

que sea combustión lenta.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

..•
'"'--

Vermlcull:o
Re..:_,estim1en1o
de aluminio "

FIG.3.2.14 Retorta Thomas
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Se echa madera de tanto en tanto hasta llenar el reac

tor y se crea una disposición como la indicada en la

Figura 3.2.14.

Cada 1 a 3 horas se abre la compuerta inferior dejando

caer el carbón dentro de un tambor para que se enfríe.

Cada descarga produce unos 100 Kg. de carbón. La des-

carga se ayuda con barras de acero introduciéndose a

través de los orificios. Cada vez que se descarga, se

repone la lefia por la chimenea.

Una retorta de 15 x 5 pies (4,5 x 1,7 mts. 0) produce

unas tres toneladas de carbón por día.

Este tipo de hornos pueden ser unidades totalmente tran~

portables, colocandolas temporalmente en los bosques o

en los aserraderos de montaña.

Horno Nichols - Herreshoff

Este horno fue muy popular para producir carbón

vegetal destinado a briquetas en los EE.UU. El proceso

se basa en el horno Herreshoff de solera múltiple tan

comúnmente usado en la minería y en la agroindustria de

granos y oleaginosas. El eSClUema del horno se puede

apreciar en la Figura 3.2.15.

El proceso puede recuperar los gases generados, los cu~

les son usados por el propio proceso para el secado de

la madera.

INTEC-CHILE
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FIG. 3.2.15 Horno Nichols - Herreshoff
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I

I lo en la Figura 3.2.16.

I
I

Un e::;que:-:".2. Si:-r,j=lific2do del I)Yoceso es I_;csihle aprecicJ.2:_

I Pal-a chi -c:s o ase~l-ln con 50?j de humedad, se reauieren

8 tonela~as d~ ~ateria pri~a para producir 1 tonelada

I
de carbono

I de pisos, pero en general tienen mayor capacidad que

otras retortas verticales debido a que la pirólisis se

I p:cc::".~..:cecon tis:~,:_)osde resid'2ncia T:my cortos.

I
I
I
I
I
I
I
I
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4.1 ~1'-.lest~as ::obre 1as cuales se t~abal6

4. TR"IR.'\JO EXFERI:·:ENTF.L CC:J r·lZ\DE::~._¡:\"SNATIV""IS

Para el estcdio experimenta~ se obtuvieron cuatro muestras, r~

cogidas y enviadas a HTl'EC desde el Complejo Forestal y t.lader~

ro Panguipulli Ltda. Las características de las muestras son

las sigcientes:

HUESTR;; CA..'R..J\CTERISTIC,n.S

2 m3 de Raulí, desechos de bosque, constituídos por

trozos de rollizos defectuosos, de diámetros entre 20

R.B.

a 60 cm. aproximadamente, despuntes y trozos de ~opa.

C.B. 2 m3 de Coigue, desechos de bosque, con las mismas

características que la ¡·1uestraR. B.

R. J'.•• 2 m3 de Raulí, desecho~de aserradero, constituídos

por tapas y lampazosi de espesores y largos muy va-

riables.

C.A. /2
3. .

1 m de COlgue provenlente de desechos de aserr~

dero con características similares a la :·luestraP..A.

Las muestras fueron trazadas a tama~os de unos 20 cm. de espe-

sor por unos 40-50 cm. de largo, para el control de pérdida de

peso por secado, bajo techo, y para los diferentes ensayos de

carbcnizaci6n a las cuales fueron sometidas. Parte de la rn~~s

tra se astil16 (chipe6l para los ensayos en las retortas.

E"TEC - CHILE



I

IXTEC - CHILE

I
I
I

Detormin~c~6n de rendisientos

I 4.2.1

Tal como indica la li~erat~ra, y la experiencia nacio-

I nal en carbonizaci6n, es preciso dejar los trozos de ma

dera durante un cierto tiempo para que se sequen, antes

I ¿e proceder a carboniz~rla.

I
Luego es import2nte tener las curvas de pérdida de peso,

durante su almacenamiento bajo techo, debido a la ~érd~

da de humedad.

I
Cabe destacar cue los ensayos fueron realizados en San-

I tiago durante los meses de Octubre a Enero, situaci6n

I
que hay ~ue tener en cuenta toda vez que la temperatura

promedio y la humedad relativa en la provincia de Valdi

via sería diferente.

I Dentro de la hu~edad de la madera hay que destacar aque

lla denominada hUl;-¡edadsuper::icial que se pierde al es-

I tacionar la le::a durante cierto tiempo bajo techo, y la

humedad resldual que s610 se pierde al calentarse la

I muestra a 105°C en una estufa con circulaci6n forzada

de aire.

I a) Humedad superficial:

I
La humcd~d superficial de las cuatro muestras en cues

ti6n '::uemuy sir:1ilarcomo así la velocidad de secado,

por estacicnalidad, tal como lo muestra el Gráfico N°4.1.

I
I
I
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30 60 90 120 DIAS

I
I

GRAFICO -4.1 Pérdida de peso por estacionalidad.
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4.2.2

I
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I
I
I
I
I

Los valores promedio para la humedad superficial fu~

ron del 45':,. (Ia madera estacionada es el 55% de su

peso original)

b) Eumedad residual:

Esta humedad tiene sentido determinarla para estand~

rizar los métodos de determinación de rend~~ientos

en la carbonización y poder re~erirlos a una misma

base de calculo (base seca).

Los valores e~contrados fueron los siguientes:

Humedad residual (:·:uestraR.B.) = 16%

(Base madera estacionada)

Humedad residual (!·luestraC.B.) = 16~~

(Base madera estacionada)

Razones Volúmenes - Peso

Para referir los rendimientos de la carbonización se

utiliza como base el tanto por ciento en peso, base ma

dera seca a 105°C, pero los desechos se miden en m3 y

la leña se carboniza estacionada a temperatura ambien-

te, luego es conveniente relacionar los volúmenes y

los pesos, tanto de la madera húmeda como de la madera

seca.

La Tabla 4.1 res~~e las relaciones entre volúmenes y

pesos.

Para efectos prácticos se puede asumir que 1 m3 de de-

secho representa 300 Kg. de leña, base seca a 105°C.

1\ l"Et~- UllLE
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I
Vol. ;'·1a.dct-a Peso ~·'1uestra Peso !·h_1estra Peso Muestra Seca

Tr3.'::3da Eúmeda Estac iODé',da* (1 OSOe) **
l'-1U~3TR:; 3 (Kg) (Kc:1 (1~S )(::1 )

R.B. + í COó 620 + 5~; 341 + 5"ó 287 + 50s

" ~ 10% 630 + 59.:; 34¿ + 5ús 291 + 59".......0.

R ••:'I.. + 1 O~i 580 + 5~¿ 320 + 5% 2G8 + 5?ó

I
I

I
I
I (*) Asume 45c

é de Ht1ir.e:::adSuperficial según Gráfico 4.1.

(**; AS1LC1e16"6 de Humedad Residual.

I
I
I 4.2.3 Carbonización

I Los ensayos de carbonización se reél.lizaron sobre mue.3-

tras secas a 1C5°C (base seca) en una retorta Fischer

I modificada, previo haber realizado una serie de ensa-

yos para determinar la influencia de la velocidad de

calentamiento y del tamaño de los trozos de muestra a

I ser carbonizados. La Figura 4.1 muestra un esquema sim

plificado del equipo utilizado.

I
Los rendimientos obtenidos se reportan en la Tabla 4.2

y ellos reflejan los máximos posibles para los difere~

tes procesos toda vez que la retorta es calentada exterI
I

namente con ayuda de un mechero.

Las curvas de calentaniento que se hace mención en la

Tabla, están representadas ell el Gráfico 4.2.

I
I
I
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I 61

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

:::'IGUPA 4.1 Esquema del equiFo usado para determinar

rendimientos en la carbonización.

I
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Se puece suponer que la curva de calentamiento l-. corre.=:.

I
pondería a un proceso tipo flash-pir61isis para maximi-

zar los productos líquidos y la curva e a un proceso de

carbonizaci6n normal, luego los rendimientos de acuerdo

a la iL~~rpretaci6n dada serían los que repor~a la Tabla

I 4.3.

I TABLA 4.3 Rendimientos en carb6n y líquidos
para procesos flash y nOrDal.

I

I

Tipo de Tipo de
Base P.1aderaseca a 105°C Base madera estacionada

Nac.,.:xa Proceso ?¿ Carb6n % Líquidos 0_ Carb6n 9ó Líquidos------
Pl\lJLI Flash 30.2 53.4 25.4 44.9

PJ.lJLI Normal 34.3 48.1 28.8 40.4

COIGCE Flash 23.6 59.7 19.8 50.2

COIGUE Normal 30.6 49.1 25.7 41 .2

I

I
I 4.3 Caracterizaci6n de oroductos y subprcductos

I 4.3.1 Análisis GuíP.1icodel carb6n

I
A las muestras de carb6n obtenidas en los ensayos de

carboLizaci6n en la retorta Fischer se les realiz6

una serie de análisis, típicos para su uso P.1etalúrgico

I
y /u otros usos.

La Tabla 4.L resume los resultados obtenidos, con el

I agregado de un análisis hecho a un carb6n producido en

un Horno ¡·larkV en Neltume y almacenado a la intempe-

I rie por espacio de muchos meses.

I
I;-;TEC - 2H!LE

I
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I
I Los resultados reflejan una gran similitud entre las

I
materias vol§tiles de la muestra industrial y las mue~

tras de laboratorio, lo cual indica una historia t6rmi

ca global muy ~arEcida.

I La gran cantid2.d de hunedad superficial y resid'Jal de

la muestra industrial refleja la enorme capacidad de

I adsorci6n debida a una superficie espec~fica elevada.~ .

I
Este hecho y el aspecto observado en las muestras se-

cas indican que el carbón podría tener buen uso como

carb6n activado.

I Por las especificaciones re~ueridas por los usuarios,

se hace indispensable almacenar el carbón bajo techo

I una vez producido.

I Su bajísimo contenido en azufre lo hace apto para cual

quier uso metalCrgico.

I El porcentaje alto en cenizas de la muestra industrial

I
se atribuye a contaminaci6n con tierra durante su alma

cenamiento.

I El contenido de humedad superficial del 2,2-2,S\i pilra

las muestras de laboratorio, ratifica su poder absor-

I vente, ya CJ:Cledicha humedad sólo la pueden haber fij~

do del aire en un períOdo de tiempo muy corto entre

que se produjo en la retorta y que se hizo los an§li-

I siso

I
I
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, ~" 1-'-'

ti l

Pa~a ¿('terminar la resistencia mccanlca del carbón pro

ti~o ~e ma~eras nativas, se

un horno piloto con capacidad para procesar unos 60 a

80 ::g. de leña, para realizcr posteriormente los ensa

'los de ta:-~,borrotatorio con el carbón producido.

Para ello se introducen las muestras en un tambor rota

torio de 1 m. de o y se le dan 100 vueltas en 4 minutos,

re¿lizandoles un análisis granulocnétrico antes y

del ensayo.

La muestra total que se analiza debe quedar retenida en

la malla de 40 mm. Después del ensayo se analiza lo

que quecJa retenido en 40 lTE, (e:1 °5) y lo qr:e pasa por 10

mm., especificándGlos como :·~i:::um40 (M40) y rlicum 10

(I;í O) •

A mcclo de comparación se reportan en la Tabla 4.5 los

resultados con los carbones de Coiglie y Rauli, y otros

carbones vegetales analizados por INTEC a petición de

varios usuarios.

Un carb6n es m~s resistente mientras mayor sea su M~O

y menor sea su M10.

L\lEC - CHiLE
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I 4.3.3

I
I
I
I
I
I
I

:·,-10 mo
33.3 10.7

12.5 23.6

9.3 35.3

41 .8 17 .6

6.5 51 .6

39.8 38.6

Célr.t6n de ?..auli

Carbón de Coic·..=.e

Carbó~ \legeta.l ::acional
(Carb5n ~e ~on~e)

Carbón vegetal I;:-,~ortado
(para uso ~e~a~Grgico)

Briquetas ecua~orianas

Briquetas norteamericanas

TABLA 4.5 ENSAYO l\.L TAl-lBOR FJ)':'ATORIO

De la tabla se ieduce que la calidad del carbón es aceE

table, si:nilar a un carbón vegetal iIT.portadopara fj nes

metalGrgicos, superior a una muestra de carbón vegetal

nacional denorrü:'.ado"Carbón de monte".

An~lisis de sutnroductos liauidos

Cuando se opera una planta con recuperación de subpro-

ductos, por lo ·general el gas es usad") C0:110 co:nbustible

en la retorta de carbonización y sólo se recuperan los

productos liquidos para su posterior comercialización.

Al igual que los liquidos obtenidos en la destilación

del car~6n mineral, los obtenidos en la destilación de

la le~a con~iensn cientos de productos y compuestos qu!

micos diferentes, pero la mayoría de ellos están presen

tes en cantidades tan pequefias y las tecnologías de se-

1\ n:~:- Clli U·~
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I -,~ ~ue 103 1!q~i2os de la

I
11
I

paraci6n son tan a2~~:cjas cue no ti:ne sentido prfieti

eo el iC2sntar sEf'ar:::rlcs.

dsstilaci6n de la 2adera lo constituyen dos fases ~uy

I definidas que seD:

Acido pirole~oso

I - Alquit~5n.

I
El &cido pirols~oso a su v~z es posible separarlo por

destilaci¿n en dos tases 0~e son:

I
Espiritu de la ma~cra

Residuo &cido acuoso.

I El cspiritu de la ~adera contiene los productos livia

nos como el metanol, etanol, ace~ona, acctato de meti-

I lo, etc. El residuo contiene el &cido ac~tico, el 3TX

(Pcnccno, Tolueno, Xileno), los cresoles, eta. y prin-

I
cipal~en~e asua ~e retorta.

I
El alC'1Jitr5n con::icne 2C,~_i_t2S livianos, ilcei tes 9cs:t-

dos y finalmen~c un residuo de brea.

I Esquematizando lo dia~o po~emos resu2ir la scparaci6n

de los productos l:qui~os e8mo sigue:

I
I
I
I
I

1\ 1U: - UilL.E



etc.

I
I
I

Ace~ona

I --!:.....,
!-:et3.Lol
Etanol

Espíritu de
.:'/ la mac1e2'::"a

Acetato de Metilo

I etc.

l\.cido acético

I ., Residuo iÍcido'"
1\g:.12
p~~.:

acuoso
Cresoles

I
,Aceites livianos

I
I .

< Acel tos
I

Brea

I
:::SQli';:::·¡;, DE SEPJ1.Rl,CION !)E SU.2::'P.ODUCTOS LI(:.JIDOS DE L..;; DSSTII..ACION

I
I
I es~ecial~ente para fines m~dicosf pero hoy en dra 5610

S2 recunera el &cido ac~tica y en algunos casos el 8e-

I liJ. (1c~tona.. ~a aCGtona es de difícil reCU~2ra

ción ya CU2 se encuentra en pequc~isimas cantidades y

I se ~lstribuye en todas las fases.

I La Tabla 4.6 resume los resultados obtenidas con los

liquidos recuperados en la destilaci6n de las muestras

I
I
I

1\ JEl. - l:liILE

I



Gas (Kg) 164

236

167

I
I """_,I ,_~

, j_

I

RACLI

?6 A·~ua 9ó 2.cic..o ;; %

de cetorta LiC:::::::-_2_'::O Alquitr'3n* '·\etanol----
SO 14 35 ..3 O 07

42 1
...,

40 o O 21u .

Et.anolI
0.03

I 0.05

I T?\.RL1\ 4.6 Análisis de los líquidos obten~,]os
en la destilaci6n.

I
I 4.3.4 Rendimien~os alo~ales de la destilaci6n

con recupcraci6n de subprod~ctos

I La destilaci6n de 1 tonelada de le~a (base seca a 105°)

daría los siguientes rendimientos:

I
I CiJ.rb6n (KCJ) 302

I
Líc:uilos (Kg) 534 597

- Acido acéL.ico ( 75) (101 )

- A~~2 de retorta (267 ) (251)

I - [·lc:tanol (0,4) (1 ,3)

- Etanol (0,2) (0,3)

I Alc::uitrán
(_acei tes, byea) (191 ) (243)

(0,4)- Acetona, esteres y otros (0,4)

I
I
I
I

1\ ¡ Le - (:íl1Li~
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5.

5.1 Ne~c~do Internacional

La producción mundial de carbón vegetal,· segGn estimaciones

de FAO (ver Tabla N°5.1), alcanzó en 1979 a 15.749.000 tonela

das y crece, en el período 1968-79, a una tasa promedio anual

de 2,8%. Africa (42,3%) y América del Sur (38,7%) son los con

tinentes de mayor producción. Brasil aparece como el princi-

pal productor en el mundo de carbón vegetal, con un 30% del v~

lumen mundial. Le siguen en importancia Sudán, India, Kenya y

Nigeria, todos con más de 1.000.000 de toneladas anuales.

De acuerdo a las cifras de importaciones que aparecen en la T~

bla N°5.2, el comercio internacional de carbón vegetal llegó

en 1979 a 343.000 toneladas, con una tasa media anual de creci

miento del 4,6%. El valor de las importaciones fue de US$

64.361.000, con un crecimiento medio de 17% anual. Es así co-

mo el precio promedio en 1968 fue de US$ SS/ton, llegando en

1979 a US$ 189/ton. Los principales países importadores son:

Malasia, Japón, EE.UU., Francia y Alemania Federal.

Existen significativas diferencias entre las cifras de import~

ciones y exportaciones. SegGn FAO, ellas pueden deberse, entre

otros factores, al tierr,potransc:urrido entre el despacho del e~

portador y la recepción del importador, al empleo de clasifica-

ciones diferentes, al hecho de que algunos países sli.'T'.inistran

datos sobre el comerClC general mientras que otros los facili-

tan acerca del comercio especial.

L\ rH: - CHiLi~
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74FI
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10?F '1'1
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50F
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'1,') 7F
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SI ItF

4lF
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I

FU'2ntc: FAO, "Anuario de Productos Forestalc,s, 1968-1979".

TABLA 5.1 PRODUCCION ~1UNDIl\'L DE C\RBON VEGETAL
(Cifras en miles de t~~. rn~tricas).
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La Ta~la :;=5.3 presenta las ci~ras 22 exportaciones de carbón

vegetal en el mundo. En 1979, alcanzaron a 241.000 toneladas

por un valer de US$ 38.056.000. El precio medio de las ex-

I timo año f''':'2ron: Jndon2sia, Filipinas, Tailandia, EE.UU. y

I portaciones ha aunentado desde USS 45¡~on en 1968 hasta US$158

/ton en 1979. Los principales pa~ses exportadores en este Gl-

ESl~ana_.

I De los r:aíses sudamericanos, sólo Chile aparece impor"c:ando car

I
bón ve,~eta.=- en 1973 Y 1974, ,r Guv~na ex~ortando.1 ~ ~ entre 1968 Y

1971 . De 2110 se desprende ~ue en cac2 p3ís de este continen

te se prod~ce lo que se requiere para el consumo; por lo tanto,

I no resultará: facil expor-tar desde C¡üls a los países del ~area,

a menos que el precio del p:!:"oductochil2::10resultara inferior.

I Dado el valor relativamente bajo del carbón vegetal, se estima

que el fle~e compensara cualquier di::eren::::iade costes de pro-

I ducción.

I
~a ur:.2.::::a_::8sibilidad de exportació:1, C:~le no pudo ser comproba-

da ni 2cncs cuantificada, es la colocación del producto en el

sur d~ ~~S2ntina, país que al parece~ ~roduce su carbón ve0G-

I tal en la zona norte, desde donde de~e ser transportado.

este caso, ~abr!a ventaja en el cesto del transporte.

I
I
I
I
I
I
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I 40.COO toneladas de ca~b6n vegetal al a~o. Esta cifya pa~cce

I
~j,~

I ,

I
I

SegGn las cifras de FAO, se producen en Chile alrededor de

estar basada en estimaciones de un experto de dicha organiza-

I ción, quien estuvo en Chile en 1976 (1).

I Dicha producci6n est& destinada fundamentalDen~e al consumo do

m~stico, principalmente en zonas rurales y en grupos familia-

I
res ce es~a30S recu~sos. El carbón se elabora en forma rústi-

ea 1 sin mayor preocupación por la calidad ni por la regularidad

en la entrega.

I
Se estima gue dificilmente una planta industrial de producción

I de
. ~car.cO:-l vegetal podr& competir para abastecer a este mercado

doméstico. Los "carboneros" artesanales normalmente no pagan

I por 2_ama"Ceria prima, no tienen costo de trélnsporte (la pl_'oduc

ción se efectúa muy cel_·cadel 111g¿¡rde consumo) y tienden a va

I
lerizar poco el valor de su trabajo.

Por lo tanto, el mercado objetivo de la actividad que aqui se

I plantea está constituíco por las empresas consumidoras de C3.r

I
J:,ónvegetal con fines indust~iales, que, además de un precio r~

ZO¡',¿¡J:,le,rsquieren una calidad estable y definida y seguridad

en el abastecimiento, factores que no pueden garantizar los pe

I que~os productores artesanales.

I ( 1 ) E¿¡rl Ccreck, D. 1976. Carb6n Vegetal.
Proyect~ P~CD/?~G/CHI/E6/526.

Infor:t1eTécni.co ],Jo 15.

I
I
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I

t6 carb6n vegetal ~asta 1978. De acuerdo a lo expresado por los

I
I
I

En consec~e~cia, el esf~erzo por di~ensionar y caracterizar el

mercad0 de carb6n vegetal, cuyos resultados se presentan él con

tinuaci6n, se orien~6 al consumo injustrial, tanto a granel co

I
I ;ictualr.lent.e I este C'C)nS~:-:1O industri¿¡l está conce:ltraco en 12s

fllnd':_ciones de cCDr8, existiendo posibilidades ~ie que otras fuI:.

I Jicicnes pudieran consumirlo. En el curso de la investigaci6n,

se descartaron ot~os posibles USU2r ios de irnp'Jrtancia I COE10 la

I
industria siderGrgica.

De acuerdo a la.s c=-~Y'as de cornercio exterior c~..ilenas p1,..1:t,licCl-

I das ~Jor el Banco Central y la Cámara de Comercio I el _9aís i",poE_

I USUéll~ios, el ITe::',uctoülportado no satis~izo en definitiva los

requerimientos (en especial, las fundiciones de cobre necesitan

I que el carb6n no crepite), por lo cual se ha desisti¿o de

tarlo.

I
I 5.2.1 Fundiciones de Cobre

I 5.:2.1.1

Las Di~isiones Chuquicamata, El Salvador y

I :::1 Teniente de CCDELCO consumen carbón ves.:::.

t~l! tanto a granel co~o en briquctas, sien

I
c~o cl::.~alnente les cons1"':'Tl"lidor2s l1acioY"'~ales de

:~ayor impor~ancia.

I
I
I
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I

.,...._, {',
;' 1., ,.-,

I
I mas:

E~ 1980 se rc~istraran los e c.;n~:es con su-

a) A grar:~l

I
El Teniente

I 1:"" Séllvac10r

I Chuquic2~rna te

El Teniente

I El Salv2:1or

I

2""1 tons.¿',~

41 ~ tons.

42 tons.

G85 tons.

337 ':ccns.

75 tons.

58 tons

470 tons.

Estas cifras son consider~blementc inferiores

I JI.sí, ena las de hace algunos a~os. 1a~ ~
..,/0 se

I a) p" granel

registraron las siguientes cifras:

ChuCl_uicama-Cd

I
El Teniente

El Salvac.or

I b) E~ique~¿:s

I El Teniente

El Salvador

I

285 ton:;.

946 tODS.

54 tons.---
1.285 tons.

985 tons.

o~ tons.~O

300 tenso

..381 tons.

I ficaciones en la estructura de prcducci6n de

estas empresas, ~ue han pasado del wirebar al

I alamtr6n prcducido ~or

I
1\ ['U: - U1ILL

I
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I
I
I
I
I
I

5.2.1.2

I
I
I
I 5.2.1.3

I
I
I
I
I
I
I
I

f) ,-,
,', !''___y .j

De acuerdo a lo expresado por los funciona-

rios consultados, la situación de consUIT.Ode

carb5n vegetal se ha estabilizado, pudiendo

esperarse cifras similares para el futuro pr~

visible.

El cunsumo actual de EI:N1I se estil'1aen 470

tons. anuales de carb6n vegetal a granel y

130 tonsjaño de briquetas. Estas cifras tam

bién son apreciablemente más bajas que las

de a~os anteriores (sobre 700 tonsjaño de car

bón a granel), ya que también ENN·lI ha entra-

do a producir alambr6n premoldeado.

l·lantosBlar:cos

Esta empresa tiene un consUlClOactual de u:'.::,s

240 tons. anuales de carbón vegetal a granel.

A ello se agregan alrededor de 4.000 tons.

anuales de coquecillo procedente de Huac~ip~

to (-1/2" Estarían en condicio-o -1/4").

nes de sustituir el coquecillo por carbón ve

getal en la medida en que técnicamente no se

presenten probleffias (los que a priori no se

visualizan, pues lo utilizan ffiolidoy en pe-

llets de CuCI-CaO-Coque para su proceso ~ir~

metalGrgico) y aue económicamente les resulte

c0nveniente (por el coquecillo se paga actual

mente $2,50/Kg puesto en Huachip~to).

1\ n:L - CllJ LE
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I

5.:2.1.4

I
I

5.2.1.5I
I
I

En condiciones normales de mercado, el ccnsu

mo de carb6n vegetal a granel es de un~s 160

tons/2ño. En este momento, el consu~o es~&

reducido a alrededor de la ni~ad.

EXXON

No tiene ni se preve conswno de Cc.~':::8n·,'2ge-

tal en la Fundici6n de Chagres.

Otros. Consumidores Actuales y Posibles

I 5.2.2.1

I
I
I

5.2.2.2

I
I
I 5.2.2.3

I
I
I

~a~g~n.::..s~s_"'.!.a~,.'3.ma

Ti ene un consumo n0 significativo cee c::::::'.:e,

que eventualmente sustituyen por car.:::cnvege

tal cuando carboneros de la zona vencen a muy

bajo precio.

!1.°ly~!.
No consume actualmente carb6n en nlncuno de

sus procesosi sus requerimientos sen ~e com

bustibles muy limpios (gas o kerosene) .

CAP

La C~npa~!3 de Acero del ?aci~ico ccnsu~e ac

tualmente 75J.000-800.000 tons/a~o ~e ccque.

1:\ lEC - CHILE
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I
I
I
I 5.2.2.4

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Si bien existe tecnolo0ra par~ producir arra

bio utilizando carb6n vegetal (por ejemplo,

hay pl~ntas en Brasil y Argentina que usan c~

eue vegetal), para ello se requiere de altos

hornos de menor diámetro y altura que los ae

Huachipato.

D~do que la capacidad instalada actual de la

planta es suficiente para cubrir la dcma~ia

de los pr5ximos a~os y que se encuentra en f~

se de proyecto la construcci5n de una nueva ca

queria para carb6n mineral, no se preve con su-

mo de carb6n vegetal por ahora.

~aE.t:::r~Y. ~!.aluE.gia

En 1979, esta e!'1p::-esaconsumía 220 tons/r::'2s

de ccque; actualmente ~o tienen consumo, pr~

vi6ndcse una eventual
. .. . __,.

rClnlClaClon del ccnsu

mo hacia fines de 1982. Podria usarse bricue

tas de carb6n vegetal en caso de convenir eco

nómic.=:!.rnente su er:~TJleo (el coc_~lJ.e se con1pr2~a

en el a~o citado en US$ 90/ton puesto en Eua

chipato o en US$ 120/ton en Nos proveniente

de GASVALPO) .

Vulco

Consumi6 coque hasta fines de O~tubrc de 1981,

f~c~~ en que se cerr5 la fundici5n.

l\lD;-ClIILE
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1 • 4í 5 4.080 600

I
I
I Las cifras antes anotadas p~eden resumlrse de la si-

guienteI:'lc..ncra :

I
Br;_I'~:'C=TAS----

I Ac t:ual Pos j_;_" l. e

337

I
75

El Sal vac:or 58
'1 -: '\

'-! I ',,1 130

I !-'1antos I31a.nc~).3 4.000

80 80

I Car;:;omet.

I
I
I

5.3 Esn~cificacianes de lo~ Productos

I d~s industriales mencionadas son b3stante similares, tambi6n

lo son las especificaciones solicitadas a los Froveedores.

I Ellas puedcm rcsc:mirse r:c la si;;uicnte mane::.-a.

I 5.3.1

5"

I Ca=::t.cno fijo 70

2 - 5~

I
I

1:\ i leC - CHli.i:
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I 5.4

I
I
I
I
I
I

¡ --:_'

Bastante r:~_enos '~xi(?~~:,tc es :':_.;~~D?·=C'J CU~7,:::S~SD(~cific2.cio

nes son:

C2~tQnO fijo

Volátiles

Cer:2.zas 7 - 13 ":

Humedad

5.3.2

C2.:cbono=ijo 60 - 65:'

Voldtiles

Ce::-üzas

H-,_]~(;dad 2

C~r2ctc~~s=ic2S de la Ccmercializaci6n

En general, las e~pres~s consumidoras llaman a licitaci6n pGbli

ea para el abastecimiento de carb6n veaet~l.

Es . .-as~(~}=---!aClCn de la licitaci6n no se haga a

un solo proveedor, de Dan~ra de mantener la competencia y ase

gurar en mejor forma la entrega del producto.

i\TLc-·Clil!.E
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I
I
I
I
I
I 5.5

I
I
I
I
I
I
I
I 5.6

I
I
I
I

uso o bnlsas de papel :para las briquetasl; el c3rb6n a granel

2n sacos de 20 kgs. y las briauetas en bolsas de 15 kgs. ;"lg.::_

nas empresas especifican el % m&ximo de finos, otras no aceptan

el material molido. La compra es generalmente sobre pallets y

descaraado en bodega d~l comprador.

Precios

Dado que las cotizacio~es se e:EectGan puesto en todega del com

prador, los precios, especialmente del carb6n a granel est&n in

fluídos en forma importante por el valor del flete. Es así que

ENhllI paga en 1981 un precio de $ 7. 500/ton en tanto Chuquicama

ta pag6 en 1980 un valor de $ 10.750/ton y El Salvador $ 9.660/

tan en el mismo a~o.

Estas diferencias tienen relativamente menor iIrcl)Ortanciaen el

caso del carbÓn en briquetas, producto por el que se pagaron

precios de alrededor de $ 18.000 20.000 por tonelada en ENM!I

y El Salvador. En El ':"eniente,por briquetas con 83 Os de carbono

fijo y 6-8% de aglomerante de almid6n se pag6 alrededor de $25.000

por tonelada en 1980.

Suhproductos

C080 se indica en el capí'.:ulopsrt.inente, el único sllbproeucto

ee valor obteniJo en ca~ti¿ades significativas en la elaboraci5n

de carb5n vegetal es el &cido ac&tico.

1\ n:c - CB1LE



I

lad~ de alrededor de 8eO toneladas anuales. La producci6n re-

I r. j •
(_~ l___~

I
I

El &cido oLtenido de la carbonizaci6n do ~adera tiene un desti

no industrial, principalmente en la fabricaci6n de acetatos, en

la industria textil, en la mincria como reactivo de flotaci6n,

I
ratorio. El &cido ac5tico de uso alimenticio (vinagre) debe

I ser obtenido a partir de la fcrmentaci6n del alcohol etilico

I El COilsun10 nacio:-:3.1 de ácicio acetlco lla sido 2b3.steci,~o func1a-

I
:-:-~8nt-21r:1ent.C: IJor CxiCTJ.i~.~, empresa que tiene una capaci~ad insta

gistrada en a~os recie~tes aparece en la Tabla 5.4.

I
I PROCUCCIOI'>J !'JACICi-7AL DE I"iCIDO l\.CETICO

I PI\ODUCCIO~'T

I
1 a~ 1
j ~- I _J 270 tons.

1974 345

1C)-:' e
_. ¡ ~

I 197 é 230

1977 285

I 1 :':78 310

I Ftlent.~ : CC·2?O

I
I
I

J~ ¡¡éC - CHiLE

I



I

1977 8,8 15.902

I n¡-"1
lJ l

I
En 103 Glti~os a~os, se ha regist~ado una creciente i~po~taci6n

I de
...• .... ..... . ...•
aClao ace~lCO, segun las cifras que muestra la Ta~la NCS.5.

I ~""T-,,~-'
_L.t ••Ll-:.o.-~ l~C 5 e 5

I n:PORTACIOliES

I
1978 62,3 29.437

I 1979 210,0 154.000

1980 123,1 104.000

I Fuente: Banco Central y C&mara de Comercio.

I
I La mayor parte de las importaciones provienen de Perú, corres-

ponden al grado t~cnico (90-92%) y est5n destinadas a la indus

I tria textil.

I En 19:30, ha aCiquirido i::<portancia como proveedor China Popular,

particularmente de ácido acético glacial (99%).

I De acuerdo a estimaciones de mercado formuladas por expertos

I
consultados, el consumo nacional se ha estabilizado (con pos-

terioridad al ajuste de los a~os 1974 y siguiente) en alrede-

dar de 300 toneladas. Oxiquim, que en los a~os 1979 y 1930

I vio reducido su mercado par importaciones, ha recuperado su

participación en 1981, eel que las importa,:iones han decrecido

I
I
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I
Carb6n en briql~~tC1s 300 tonsjaño

I
I 8 \;.J()

I
sust2ncialr:cnt'2. La cC::1!_Jeter:cia, dentro de Sudarr1érica, CJ~ue

I representan perG y Argentina hace muy dificil la posibilidad

d rta~ ácido acético _producido en el país ..e expo ~

I
I

El precio de venta del ácido ac~tico de uso tex~il es de aproxl

madar.lente CS$ 500/ton en la ?:ona central del país.

I
5.7 Conclusiones y D~mensic~amiento del Mercado

I
Toma:r:do en cuenta que las actuales empresas consumidoras nunca

I se anarran con un solo proveedor, se considera como mercado po

sible de carbón vegetal un 50~;,del consumo nacional actual, lo

I que significa:

Carbón a granel 750 tons/año

A ello se agregaría, en el mejor de los casos y suponiendo cue

I los precios de venta fueran adecuados, el mercado derivado de

la sustituci6n de carbón mineral por carbón vegetal y que alcan

I za a las siguientes cifras adicionales:

Carbón a g:r-anel 4.000 tonsjaño

I Carbón en bri~~etas 2.600 tonsjaño

I
El mercado del ácido acético pOdría llegar a ser, en el mejor

de los casos, de 300 tcnsjaño, debiendo tenerse en cuenta que

ello sig:r..ificaeliminar la ccmpetencia de una empresa grande,

I con r:mchos a:'losde experiencia y que elabora una gran variedad

de productos. Ello s610 podría lograrse si el precio de venta

I fue~a considerablement= más bajo.

I
1\ lEC - CHILE

I
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I
I
I G.l 8elecci6n ~e nrocesos

I La selecci6n del o los procesos a ser aplicados en el caso de

la producci6n de carb6n vege~al, para los desechos de la eX910

I
-taci6n del bosque: Dati"",o tir=>J Coigue-Raulí de la prc\7in·:::i2 de

Valdivia, debe considerar los siguientes aspectos:

I - Tacaño del mercado d'21 car~;6n y subproductos.

I
- Sineplicidad de la tecnología.

Exper ienoia o conocirúento nacional de la tecnologíu.

Rendimiento de las unidades, o raz6n toneladas produ-
3cicas sob~e m instalados.I - Coste de las inversiones.

I
- Dispersi6n o ooncentraci6n de los recursos (aesecDos).

I
La Tabla 6.1 rcsu:ce lo expresado en el Capítulo 3, y élgrcCJaa!

guna informaci6n adicional recopilada respecto a rendimientos

esperados y al conocimiento de la tecnología.

I
Las mayores productividades se logran en los procesos m&s sofis

I ticados, pero ellos tienen el inconveniente que necesitan de un

I
mercado mucho mayor que el detectado, son unidades fijas o de

difícil y ccstoso traslado, son intensivos en costos de inver-

siones y el conoci~iento nacional de la tecnología es escaso o

nulo.

I
I
I
I
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f'Je!--:..il). !;o pro-

~ ~~c.~:~~'c~c~.~l~¡~G~~¡~j~~~~,~..~ ~----------------------~----------------------~------------------_4

I
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I

90

L0r.OC':"-:':3 (_n E'..:!"or·u.
r(;la~l\:a:,,'_':-¡t.¡;, ~cf¡:;-
ticact). ~::,c.!.GfI<.Jl;';1cr.

te ::':.:03 c::>n::.c id.l.

r.~'rno rC''::3.'::O::-lu hc-
rL:.ont.:.ll cc:.tlnuo,
el cü)'] q'.J~~,l el gas
c'.:':-,~::-ado ~.;;_s ot!"o

L1r.ij.:!,~:t::; df.' t.)r",I~:O f!'.'_'-

di?r.0 r·ut_d'_'n !'!"'J.:!;cir

,~ntr€' 2100 a .; 20C ten I

año do: carr-.',~'n.

¡ El r-r'r:jil"",l(~~t,:) t..!:-: ea:-
1.:':; ¿(~bE: se~ ~'Jy ! ar;
ci¿o al •..3.:.:i:::o teóri=-
C0 (S'()-,?5\).

Dnioa.J.t..'s de 2 rnts. ce 0 -::: ne· r.ay r¿;::i::l0 y
pcr ';-5 mt~. de alt:.:ra. cUir,imstión c..:l ,?as g~
P¡:e::-:errudL:cir f>:ltrc 3 ncr¿:jo, el re'.::imi(:n-
y .,j t:Jr1S. de carron por -:c I/Jede cst2.r enLre el
día. iCo-f1,Yu cel !'"'áxir;¡o teó-

.0: ieo. Con rec'!perac lón
de !"'·_¡rr-ro~h~.::-tosel re~
d:"r.üento F'le·je: subir
!-:asta e' 90-95':;,

Froccso flash que
¡:-.a.ximiza el rcndi-
::1':~::t.o en !.rodt.;~t.cs
:1 í~!1...lidos, Í'!'oduce
gas a¿icicnalmcnte.

1, C,',':, :-:r",: -.<'.:: ¡" __ '_"_L "- --'-,'," _ -..:.... ..:o... f~.!:.:...';:'_':'_"_;.· :",e_,:..:...7'__S______ c.;PJ, =:7"r:"7: =:" r, i. .• !CC--=-'\..'_. '~.-r-;:1~

¡--;C::f7;' ¡';,",:C'77Z I ~:~~;.l~;o~.~;~,~:~l,~~~ ~n~~~ó;~~s~",';~~,~~'c~ ::c;"~~~:~~~6~O~~~oi"~~~~:..,~:,·~.:,:.~..;~2~~_':_;~.~.~:--l
I F!'o:i'...ic:,o~. !.....:.: lc~,3. ea '..!:-.l.:;,! í Jvr':e r-:::"_:; ·::~.f!.-·.::é::;:':_\,!:";J :-Er-,::i.- .• .• ' _'-:. • __! :":d·(' (:S:''::;!'' :r.-:;:.:¡::.J a eir :3-': t"o:',/"':'l'::' d·: c:;;-!' :".l·~r::O ~,-=.:-,e s~!' e:~·"2. c¿,,~a. _j, L_t~~;--a~;o~ _o .. O_O_l í_"_'l "_" -i__L_c_'n_.__ I_' _é_••_,_'_0_"_/_' "_' _C_) _. _;r., ,,' - ') =-', e.::.L r LS ~ (;c-l _ ,1; t.<.:

Procesu C(':·~tln'.J~,) y U;--:':,::'-' :1::'5 de ll!~,r: t_<l~af-,:> ú'_·'"n.""·r. ü'_' lrts c::--,:-,¿i :::ofl.~.tl.c,:-,·_:~ :: <:-r...:-. ;:-::~.!

ortl::1i;:~ !.·~-·~.·':i:;-,it-'r:- !{'ri:--:::..r·icClo,:: r.,~ ('C0!10- c!.'.lr.c:: r.e Gí-::r.J.C1W:: y po-:_~ (;:-:!--,C~!·¡~:~~:,J. ~....;... tl;,

tos I.'n rn ..•;::;-:;t.os lí mi.l 0(;' e':::c.ll,l. :.'.; tClll ~lJ'U d,_' ;::.J.tf:::ria F!.·;':-:;-'!. d:al. t:<l~ior.al:~·;n~l:·
r:·..:i(::('·~. ¡__:':. •. 1::..2.~ as /(;1'::: J.:- c.:::.t·bón. (E.:'ClJ deseor.o,::::,':,:-:,.

~ -J.__..--: ~~I'" ". ~ '-1;':;":!': :-"..,- __ ~_t:.cC,,"):-,-' ",' _'_".:_' '- _;_ ~-------------------

r-•.tOl·tf! ve:::-tlc¿.¡l con
t:::-,u<.1. P'.;~de estar
.rr(;;--~uni¿a de un si s-

ra rCCUf'·2!.'.),!' subpro-
G'.;::::tos líq:úcos y
que~dr el S~S ~enera
eo. Cr.idades portáti=-
1o:> s .

t:nid.J."5es de Sl'an ta;"".)
!lO r.1ra .)I>:::-O·:Ec:--.ar1;-
(>;:-Gr::~::ía de e~ca la.
PUE'dc -;...-rocpsar 200 ton
/dÍ<-:¡ ':e r:-,;).tt:·ria prima.
r ((). e ',[1 !:.'_':lL/'ééCl.;:-.:!'G~,)".'- -+ _¡_. ~

!':"..l::.3()~:::-ti':~..;¿; 'j

pr;;~tic.J.:__,(;;~t<:: no :-,;.y
ex~€:::-:en':!..J !':'!-..:n.j~.J.l,

ya C"..le cst.':; en c.::ar,.'i

ce u:lid':'¡'.1eE piloto.

E;·:istc ~¡'.lc:-:a EoxF'e-
rlf-nCl.:! r:l~¡;:!i¿¡l y
hay alc;,_;na é::--:f,'er ü:n-
cia ',.1.:::ior.al.

P;'~-:;-'\'';S. HC::--:.:::,':; SE
P.: :.r.'J. E:F:::"'$ DE
P;':":?J.., ETC.

I

I
Procgsos por lotes
con poco cor.-::=cl de
las v.:J.ri?!.'Iles de ope
rdC iór. y necesita de
carboneros exper ir,le;::
tados.

I R:;. :1 ~¡ W'::·::;;"F..
U::-asilc:"';o, Hissou-
ri, l:tc.;.

tcs Ln que se puede
c0!1tt'ola:- 13.5 entrajas
de aire v 'sillida de ::".l

!-:0;·~sita d(· CCl!'-=-

:"C!1('-!"'OS es::~C.:a!.iZ.J:;Cl<::.

Uni¿~=es del ta:c.a!lO que
se desee. Se pu~den
eo:--.st:-:.:ir parvas de has
ta 15:' n:3 de leña con -
demoras de unos 15 días
en C3.r-!'::mi..:ar ~3S la

So:: los procesos de ;:-·E:c,r Tecnologías ¡::ri7:iti-
r,:;-,,~ir:Üer.to, q_"..li=.:lsse Ó vas y a::-.r-li3.:-:ücr:te
!:~'~ del ¡:-¡2:ximo te5::-i.::;:" cHf-...n:-:i¿¿s (:n el ~ais.

r.:.uy ¿if:.;:-:dida. Cebe
haber e:-:p.:!rler.cla a I
ni ..·~~ nacior,al.

I Tecn:Jl:-.,?In. si:__.?le.
E:-:i5t~ al~'.lr.3. ex:;~
riencia na.::~o:-:aL

I

U.,idadE:s ::jos po::-- l~ I Ur.i:i2t':es de SO a 200 :el3

C0!,; F:rod:..:cc.i.é-,. ,-:..-:;sde 2Q't ¿el ;;.';:·:imo teórico.

F.¿torta me:.álica, ti;-->0
h;:,rno de ccl~t.;na, 00:::--
t¿itil de ta~aAo red'...!ci
do para facilitar la ;~
nipula::ión. Se eont.ro-
1:::1 entrbda dE aire y
}ida de nur:'l':'Z.

H:C a Crl:~5 1000 ton/aflo
de cart0n por cC.~a una.

c~n ea Ren.:1i:"'liento <::ntre 70 a
8C'ó del ;..:!;.:imo teórico.

HC·;'!:C·.5 GS r:r.··'·:'·~7:::-
F.':;;'. C':::,:.~ rKjC;;,R

I
I
I
I
I

I'roceso por lot(~s en
q;;e se gi..!e::-,a, en u:-. ha
gar scpara'::o, ¿esecr.c;-
vl.:'---:c'tales. Los h~::-nc:::-

CE: cor::büsti,5:1 .se r:~c<::n
circul,:,r a t!'dvés de la
carga de l.=-;:¿ ~:roduci¿~
cose 1.3 e':':-:::'Qr.izacié--n.
Se control::!. l~ sali"':a
.:!~ hu:i',ü~.

Proceso cc:-.t..!nuo (''ll'C

C'::1-!_0ni:::.~ ils~ill¡~!:-~ y/o
a~f>rrín. t'',j·..-de r('c'..!;~.::.
r::.!' SU!·:--\""O.~:..;:lGS, ./ Ll

C3S c,.~nera~; ..(.ntc Jo
li.til.!:::d corre CéY:':1:-X1Sti-
t'l'? en el p:::-O¡.HO pro-

paciG.ic pa:r-a Froducir
unas ~20 ton/ar.o de car
ron por cada unida:]. -

Rcndir::ie:-.tcs CErcanr-s
al [T',áxirr.o t',:'ó:r-ico (30-
95~), pero ~~y que cc!2.
sidera:r- un '=~ de le~a
extra rara ccnbustió:1.

F~C'!l'li;,::C':-::to:; C~~C'-l;¡OS

al náx:u"ü t.:·5!.-lCC tlp8

f1a~h {(!-...:.i::.i" 9C-95r.._).

Tecr. ..'lC'~;L:. ccnc,:-.!Ga
en ,:--1 !,.:1.1S ~~a!",) F::~
cesos <3.-.::, se-=:t~':l .:e
sc~ill,)s. y t~p~:a
de ~i,.t_:'·rales. l:..--i-":~

ros !L'1.:lt:V,1!"'(':1t~

co~.:,l(.-::,os.

,
'Cnic:"~E-s de 40-45 m-

q~e r:·'.!0-.len p:-cG"cir e!2_
tre :20-250 t.or./a~o de
Cd!"'t..6:1.

La L~'i.:.,.'!C"i~3il.d dC':....,;-:'.::r:

d':l j;J:netro j' n-:::';:-,cro
de ;:'i:::-.os, !'l':_'O For 10

llen·,!'.J.l ~;on p2trd gr~.::.
de::; rroj_~lccicnes.

:-';:·LA r:~c. ,
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I
I dad 2n ~as re~or~as Tho~as ver~icales y en lo~ harnos Mark

rQ3~eC~O a les ot~os t~~os de hornos.

I
to de la planta o plant~s de carbonizaci6n en los sectores don-

I de se es~i producie~do la mayor parte del recurso.

I El ccnocir:üento cue e:,;ist'3 respecto a las teC:lologías de los hor

nos ;·larkV y retortas Thomas, que incluye experiencia nacional,

I su similitud en la operaciGn con los hornos de barro pero produ-

ciendo un carb6n de mejor calidad y m5s homog~neo, el bajo costo

I
de inversión que representan, lo versátil de su operación en cua~

to a poder aumentar la capacidad incrementando '21 nÚ2ero de unida

des, o dej ando en "stand by" unidades ba::catas, si el mercado así

I lo recomienda, su facilidad de operación y la menor necesidad de

mano de obra respecto a las parvas tradicionales, son aspectos

I que completan el cuadre de selecci6n. La recomendación por lo tan

to, es utilizar el si9uien~e tipo de hornes o retortas o una combi

I naClon de ellas, para la evaluación económica:

Hornos '·!arkV

I
Retorta Thomas sin recuperaci6n da suhproduc~os

Retorta Thornas con recuperaci6n de su~~roductos

I La mayoría de las plantas que recuperan subproductos, concentran

su atención en el ácido acético. La recuperación dol _. . rl .-
dCluO aC'2-

I tico se hace vía precipitación del acetato con lechada de cal, se

guida de una filtración o centrifugación do la lechada y secado

I del acetato de calcio obtenido. Estas operaciones son de rela-

tiva sencill~z y deben realizarse en la planta de carbonización

I
d",do que el acet.J.tode calcio ",e; directanente cc:~,(-:r::::i¿lliz¿tbley

I l\ iEC - UiJLE

I
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I 6.2

I
I
I
I
I

no aSl el 5cido piroler.:Jso por la cantidad de i8purezas, en es

peci&~ agua, que inciden fuertemente en el flete.

La obtenci6n de &cido ac6tico a partir de acetato de calcio es

un proceso netamente químico ~ue requiere de instalaciones so-

fisticadas y por ello debe re21izarlo una empresa especializada

en 12 materia.

El alquitr&n, separado gravitacionalmente del licor piroleñoso,

contiene impurezas como el agua, ácido acético, acetona, meta-

nol y otra infinidad de productos químicos que es recomendable

extraer los antes de comercializarlo. Para ello se recomienda

una simple destilación quedando como producto de fondo un alqu~

trán más refinado, apto para ser usado como combustible o como

materia prima para la industria química.

Así pues el proceso con recuperación de subproductos, utiliza-

ría el gas como combustible en la misma retorta, y produciría

adem&s del carb6n, acetato de calcio t~cnico (80~ de pureza) y

alquitrán co,,:bustible.

Diagrama de flujo del Droceso

De lo dicho en la sección anterior, se deduce el diagrama de

flujo para el proceso, que se aprecia en la Figura 6.1.
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6.3

Dicho proceso p~opuesto se basa en la cornbinaci6~ de hornos

Ilark V (y/o retortas Thomas sin recuperación de subproductos)

y retortas Thomas con recuperación de subproductos.

Este diagrama puede considerarse como el más general posible,

el cual cornbina los dos (o tres) tipos de hornos seleccionados.

Palanees de masa

De acuerdo al me~cado dimensionado en el Capítulo 5 y a los

rendimientos teóricos obtenidos con las muestras de Coig~e y

Raulí recolectadas, se obtiene el balance de masa indicado en

las Tablas 6.2 para el mercado de 300 Ton/año de briquetas y

750 ton/año de carbón a granel (Caso 1) y la TabJa 6.3 para el

mercado de 2900 ton/año de briquetas y 4750 ton/año de carben

a granel (Caso 2). ]l,rnboscasos producen 258 ton/año de ácido

ac~tico (en forma de acetato de Ca).

Los rendimientos consid2rados en los equipos son los siguientes:

Horno I1ark V supone un 75"'6de recuperación de carbón respec

to al teórico.

Retorta Thomas supone un 90~ en carbón con respecto al teóri

co y un 90% en líquidos.

- Retorta 'T{ismassin recuperación de subproductos, sUI=one un

75% de rendimiento resnecto al teórico.

Unidad de separación gravitacional supone un 90% en recupera

ció~ de ulquitrán y un 85~ en ácico acético.



I

I
rccUI~·e2:""2:;lO~

I
I

Las uniC~des ee prec~pitaci6n, fiIero y secado su~onen un 90~

I de recup~raclon en el ~cid~ ac6t~co.

I Si las unidades prod:.:cen P"'ter:os c2.rticl2.G de C3.2_-;.;,ón fino (-1")

que el necesario para la unidad de briqueteo, debe aumen~ar-

I se la abcrtu~3. en el har:lcro (a 2" por ejernr::lo). Si el =ir!o

se produce en exceso, debe seleccionarse mejor la le~a a ser

I
carbonizada u ODorar los hornos con ~avor cuidado.

Ircl unidad de molienda y harnero !"uponen un 27" do pérdida en

I finos.

I La unidad de briqucteo supone reciclar las briquetas defectuo

sas y productos finos hacia el molino, por lo tanto no se pr~

I ducirran pérdidas.

I
I
I
I
I
I
I
I
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TECZ;-.DC y

ESTt\,:.._--:rONll.DO

4315 T?.l\ leña r o!-------------------~-----------------._------------_._--_.

n.
I CAFBC:rZACION CONl'
I RECUrr=Rl-l,.CIO~·; DE

Ur"'O'"~~ '"
1_~_~'J

337 TPA; 841 TPA

Se ..acC"":.i·~p Al~ui tr5n,:
i

I
1 G\?BO~EZ;,CION SIN
~ ?'~CUPEEI~CICN DE
: CT~T. PpOl"T·,...,n'o .....¡ ._, ' '- .)L:\""'.i_ ~

10::.0 T?A carbS"

;\l;;ll i t.r,Ín
- - --- --- --{

757 TPA ;
V

I DEST.CUCW"

1
"" C2':J_ i l,lc:u::_te::5n

, ref i r:,:::. "10

:._ J133 ton/año,

i\:sr·:I,C:=:::A!·:_::: ~~:; !
TO p'- '1']' ,.'~F-;::-I•.....~. .~"::,~u~,

Clü,ErZ,CCIO;:'::_: i
DO. ,

PPEC:?ITI'.CIC:·!

¡
~Lccn::.:.,ja de
! ac~t.2to de

\'1 ea le io
1

719 ton/año

lUqU.'.::é-éÍn
refiE3G.o

'l'ort:J. de
acc::.::.to de

Acet-J.to
de c<11clo

340 T?A
V (253 TP!\ en 2' .acético)

e::::.:::? AC'O

o._-,-._---- ..._-------,
l'. ,-,---------1

I l ~I H¡O_I-¡:EO }--_ ec,::_lJon

, 750 TPA

Eéirneado

I,
?

Carcón fino

r·!CLIE:"jDA

fino

I.---------~-------~
21 TPA ']

Í! I~-~--------~

I
279 T?A

C::rb6n a
srancl

NEZCI,ADO

Pústa
300 TPl\

DESP;\CEO

750 '::'PA
"";¡---------~--------~

!

!:?riqt.:-::tas
300 TPl,

EUSJ\Cl\DO

300 TP.'i
. -. Briquet¿:¡_.3

r
D?S?ACHO

FnU~::CE DE !·~.;:.SA :'!EEC_;;DO ST"';:-CESTO '=;~SO 1 •

(I:::,.los fl'J.jJs no están las pt::r¿2.~as "
d~~~'chos del proceso).
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I

I
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4315 'IP.". léia v 32064 'IPA le:ea.-----~-_~ ~ L__. . .. .

1
, C; :'L"~::IZ';;CIO': CON 11

FECC:):::D.ACTO~:[E

L'SU=--F1·CC:"'~C':'OS
____ J._~ ~j

8el1 'IPA337 'I'?.L.
ác.acético:

!1
'- __;f _

¡ T,~c;ultran
Gr';,\'IT¡nc:::.;~ r~57-~'P:;:'--:

i . I_286 IPA ¡L1COr_
-c -c't l' C~"~-l"CTn"d .el L leo, plYO..i..enOso I 'L~J_.i.._..n ....L"-!.';

'i'i
! I

PFEC:::PI TI'_jC:C:; ICit
1
~3a~i-T-'P-A----A-l-q-U-i_¡trán
..:. r(~fir:ddo

tJ
(

Alc;.uitrán

I Lecr,ada de
! act2totn c.c
, -'¡¡C::'_':_C'lO,

;:~CC:t~1tO de
; r3_1 ,~.;oy - ---

E:::_:::T",Cl;'DC

ACct2 to
de cal::io

¡ CA!,'.BOI::::ZAC:CN
1 ~'.:=-CTJPEFJ ...CICN
: Sr.JEPP.CDCC'1.'OS

7 1050 TP'\ cartór,
-----------_ .. -._.--_-

'

1 AL:·:,·.CL:;lJ<It~ I
TO F_:: TT.W::U'-: I
CALl~F_;_CCIO~~::-i!

lDO. -¡

719 TFA

A.IC::I~~,~rán
refir.a,~o

340 ,[PA
(258 7PA en 5c.ac~tico)

._-_-----r
1:...-, ~~~~ __ H_:._:;_P_j';_E_O .JI···;;~ ;ó;p~"L'COGO

Carcó:-¡ fino

I ,
¡

!·!clLlza Cartón fino

CZlrl:6n a

DESfZ\CEO

2900 TPA 4750 'l'PA

'----------'

Bric:uctas

f

2900 TPA
Briq:uetas

f

~~~\L:"~:C:'~DS ~-:.:..S¡'. :·~:=:?C;'.LO ~[jFUESTO C~-:.SO2 ~
(~n los flujos no est~n las p6rdidas y

J.c~ecrlos Gel ~::!"OC'2so).
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6.4 Listado y especificaciones aenerales de los

p~incipales equipos e instalaciones

Esneci:=icación del ecmico o instalación

Cancha de acopio, para la leña, con co-
bertizo de fonolitas, suficiente para 6
meses de acopio (o cobertizo de tablas).

2 Retortas Thomas con recuperador de sub-
productos de 1,5 mts 0 x 4.5 mts. altura.

3 Eornos ~lark V de 6 m3 de capacidad de 3
secciones y dos chimeneas intercambiables,
construídos de chapa metálica.

(Alternativo a hornos Í'1ark\.T, retortas
Tllo:nassin recuperación de subproductos
1,5 mts 0 x 4.5 mts. altura, construí-
das de chapa metálica)

Separador gravitacional con Scruber en
la parte superior, adosado a la retorta
Thomas ,1,0 mts 0 x 3,5 mts. altura, cons
truído de chapa metfilica.

5 Quemador de gas para retorta Thomas, ti-
po mechero Bunsen.

6 Precipitadór tanque agitado, de 200 lt.
de capacidad de pulpa, de madera con re
cubrimiento asfáltico o plástico.

7 Centrífuga batch, de canastillo, para
procesar 4-5 ton/día de pulpa.

8 Secador de túnel con bandejas, aprovechan
do humos de combustión de la retorta Tho~
mas con recuperador de subproductos, de 2
mts. de largo x 1.5 mts. altura x 1.5 mts.
de ancho, operando en forma batch.

I:-;TEC - CHILE

N° Unidades
para mercado
1050 ton/año

(Caso 1)

2400 m2

o

( O)

4

2

N° Cnidac.es
para mel_'cado
7650 ton/año

(Caso 2)

21000 m2

70

(9)

4

2
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I 12

I
13
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I 14.

I
I 15.

I
16.

I 17.

I
13.

I
I
I

Dcstil~ldor :~,a.tch, :)~_:ra l_)l1rific2ción c(!l
alquitr5n, calentado extensamente con leBa,
construido de ch2pa de fierro capaz de pr~
cesar 4-5 ton/dia de liquidos.

Harnero mec5nico de un solo piso, con ma-
lla intercambiable de 1" y 2" con tol'la de
alimentación de 1 m3:
a) Supe~ficie 1/2 m2 (1 x 0.5 mts)
b) Superficie 1 m2 (1.25 x 0.8 mtsl

Molino de'm~rtillo con tolva de alimenta-
ción cie 1 m-Y

a) Abertura boca 10" x 15"
b) Abertura boca 20" x 25"

!-lezcladora tiFo amasadora, batch
a) para procesar 100-200 Kg. de pastiJ.
b) para procesar 400-600 Kg. de pasta

Tancue almacena..'T\ientoy alimentación de la
!1elaza
a) 100 lt. capacidad
b) 400 lt. capacidad

3riqueteadora de doble rodillo, con reduc
tor hasta 5 rp:n, y tolva de alimentLlción-
cónica con tornillo sinfin.
a) 40 cm 0 de rodillo con doble corrida

de briquetas de 7 x 7 x 3.5 cm.
b) 50 cm 0 de rodillo con cuádruple co-

rrü-:a de briquet2s de 7 x 7 x 3.5 cm.

Tanque calefaccionado para almacenamiento
del alquitr&n refinado, de 60 m3 de capa-
cidad.

Camión de 8 ton.

Grúas horquilla

Cobertizos para equipos y productos ensa-
cauos.

T:'\TEC - UIILE

o
O

1
O

O

O

O

4

4

200 1 .200
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I

I - Güstos legales de formación de la sociedad: se esti:~,.J.nen

I
I

Ir:1previstos

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
2 3 4

1.340 4.300 930 2.920

270 400 120 530

300 1. 000 250 1.000

100 SeD 100 seo
1.050 4.560 950 4.5EO

1.900 8.400 1.90) 8.400

500 1.920 430 1 .800

5.460 21 .080 4.680 19.70,0

I
¡·lac:uin2riasy c(_~uipos

Hont.::lje

Instalaciones

I
Cor~st.:!:"ucciones

I Equipos de transporte

I TC~.'\L

I El Activo l';ominalincluye aq'..lcllosgastos que se efectúan antes

y durante la puesta en marcha y que, por lo tanto, no pueden ir:1

I putarse CODO costos de operación. Se incluyen:

I Proyecto de in~eniería: se estir:1aen un 7% del monto del

activo i~~evilizado.

I
un 2'1.;del valer del activo inmovilizado.

G2stos de puesta en IT'.¿u:cha:se lcan calculado como un mes de

I producción no vendible, valoriz2da a costo de mate::ias pr iILJ.S,

IT',.::l:".0de obra directa, enGrgla, oI':c:raciónde ec:uipos de tr:ms-

I porte y costos fijos.

I Par::.las distintas altcrn.::lti'lasse obtienen los valon-'s que se

I
inuican a continuación.

I
I I:\TEC - ClJ ILE

I
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I
Tot~l CC:::2t:os rijos

?_:'los al 5

Alios 6 al 10

,\:105 1 1 al 20

2.673 9.879 2.G81 9.03 J

I
I
I
I El d~talle y las bases de cálculo ce los costos fijos y costos

variG~les de operación se presentan en las Tablas A-2-3 Y A-2-4

I del ANEXO A-2, rosnectivamente.

I A co:--"tinuac:._ónse presentcl un ré:SU:-,2nde las ci:::rasobtenic:as

para cada una de las alternativas de análisis (valores en UF/a6ol.

I
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

I
2 3 4

Su~ervici6n y mano de

I otra indirecta

Af10.3 al 5

1.680 4.560 1.680 4.560

163 727 150 703

665 4.032 694 3.228

445 2.952 50:: 2. 2-i C'

245 2.062 304 1 .350

65 260 57 24'3

100 300 100 300

Hant,:::nción

I De-'::::-2ciación

I
I

S2g~rcs y contribuciones

Otros costos fijos

I
2.453 8.799 2.491 8.051

2.253 7.90S· 2.291 7.1 G i

I
I
I
I I:iTEC - U! [l.E

I
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I
I
I Alternativa AltQrnativa Alternativa Alternativa

I

CC3~'O~;'<",;'~":-'.~I.?\13T_~~S

r-!atc:rias prirc.as 2.631 17.782 2.00C::> 17.782

E"vases 327 2.056 275 2.056

r,la:~<) G2 ol;~~3.di:::-ecta 840 6.72C 583 3.3GO

Energía eléctrica 312 499 156 6r;r~O

Op(:~~aclonEquipo de
1 .130 8.200 1 .130 8.200

tra:1sporte

Flet2s 2.913 17.213 2.0:;~ 17.213

Total Costos V2.riables 8.153 52.470 6.252 49.2;~7

I
I
I
I

Los costos unitarios de producci6n se discuten en el ANEXO A-3.

I
7.4 C&lculo de Ingresos de Cnerac ión

I De acuerdo a los antecedentes establecidos en el estudio de

mercado, se considerar5n los siguientes precios de venta de

I los I~Tcductos (p'J.estosen lugar de destino): (1)

I
- CarbÓn a a:~anel

Cl:uquica:-nata y ~·íantosBlancos $ 10.750 /ton

$ 9.650 /ton

$ 6.750 /ton

El Salvac.or

I El Teniente, Ventanas, Santiago

I - CélrbÓn e!1 bric'lctas

Chucuicarnata $ 20.800 /tO;1

I El Salvador $ 19.0C!0 /ton

$ 16.200 /tonEl Teniente, Ventanas

I
I

(1) ~stcs valores corresponden a los precios de 1980 o bien los de 1981
con una rebaja del 10~. Se esti~a que en estas condi~iones se podr5
acceder al mercado objetivo.

I [\TEC - CHILE

I



I

I Acicio acético $ 9.750/ton

$ 3.900 /ton

I
I - Suboroductos

Alquitrán

I - Casos esoeciales

En las alternativas 2 y 4 deberá considerarse que Mantos Blan

I cos comprará las 4.12D tons. de carbón a granel a $ 5.4S0/ton

y Carburo y Metalurgia pagará por las briquetas a $ 4.700/ton.

I
I En estas condiciones, los ingresos de operación para las cuatro

alternativas en consideración son:

I Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
2 3 4

Carbón a granel 4.908 22.114 4.908 22.114

Carbón en briquetas 4.651 14.586 4.651 14.586

Sul.:-productos 4.325 4.325 4.325-----
TC"T.:""L 13.884 41 .025 9.559 41 .025

I
I
I Los precios de venta ponderados se discuten en detalle en el

ANEXO A-4.

I 7.5 Calculo del Imnuesto a las Utilidades

Se ha calculado el impuesto aplicando una tasa del 48.57%, co

I rrespondiente al caso de sociedades anóni~as. Los resultados

aparecen, para las cuatro alternativas, durante el periodo de

I eV<J.luación, en las Tablas N° 7.1 al 7.4.

I
I
I 1.\'1' Ee - e II 1U;:

I



I
I
I 7.6 Cálcelo de Indicadores

I Las Tablas N°7.5 al 7.8 contienen el flujo de ingresos y egr~

sos anuales durante el período de evaluación.

I
Las bases de cálculo son las siguientes:

I - La inversi3n en activo inmovilizado y nominal se efectGa en

I

el año O. El capital de trabajo es requerido en el año í.

Cada 3 ar.os, se repone la batería de hornos r-larkV (en las

alternativas que corresponde) y los cobertizos.

I

I
- Se consideró un valor residual e~~ivalente a un 20% de la in

versión inicial en activo inmovilizado; a ello se agrega el

capital de trabajo.

I - La producc~6n alcanza muy rápidamente su volumen normal, de

I manera que se alcanza el nivel de diseño a partir del año 1.

I
- Los egresos incluyen todos los costos establecidos prevlamen

te, con excepción de la depreciación.

I Se calcularon para cada una de las alternativas el Valor Actual

I
t:eto (VAN) Y la Tasa Interna de Retorno (TIR), cuyos resultados

se presentan a continuación.

I
I

Alternativa Al terna tiva Alternativa Alternativa
1 :;;: 3 4

V'" ell 12c
" (en UF) 6.179 -16,,).151 -1.608- -135.811.tu"

T:;:;:( 24,G% <.0 7,99.5 <.0

I Complementariamente en el ANEXO A-5 se presenta el cálculo del

punto de equilibrio.

I I.\TEC - el¡ LE

I
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I liacr~~ente negativo con una TIR positiva (7,9~).

~;:-,.~~-, .•... - --_......_~... 0_, ~ '- _ .' '.~ f

I ,_ ._-r, _......,
,_" - '" :-_: _:

I y del 20:" en

I de c\-alu2.ci5n.

I
A ccntinuaciGn se desarrcllar¿ ~n a~51isis de sensibilidad fren

te a les factcres D&S relevantes de incidencia en los indicada-

I
Este análisis se e~ectu2..:::5.sój_o .para lé':.s 21 ~e!:natj_"1¿~.s 1 'l

3, debido a que no resulta posible, dentro de variaciones razona

LIcs de los factores, obtener valores positivos en las alternati

I vas restCl.nt2S.

I /. J

I Se~sibili~ad al pr?cic

I
Co~o se ir.¿icó ¿:n=c!:"ic_:c:nent~ I los precios Cle \·~cnt2 -:::c1

carL5n se consideraron un 101 inferiores a los precios

de ~ercado en 1931. El co~rortamiento de los indicado

. . ~Le car_cun ~-:::oye.nel '1 es 21 sicnJ=-cr:

I te:

I 3

... -"-,l. ,.,_:_

I 31 • =.~
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~.l

Alternativa Alternativa

VAN al 12?ó 12.874 5.087

TIR 24. 2~;

7.7.2 Sensibilidad al costo de fle~e

El costo del trdnsporte de los productos terminados es

el item de mayor importancia en la estructura de costos

del proyecto. Se estima que en este momento existe una

sobreoferta de transporte que hace que las tarifas es-

t&n bajo los valores normales. Se presEntan a continua

ci6n los valores de los indicadores de evaluaci6n para

incrementos de 5% y 10% en la tarifa de flete terrestre.

Alternativa Alternativa
3

Flete + 5?1

5.668 -1 .976

TIR 23.6% 7. os

Flete + 1 C~;

V.A_N al 12% 5.157 -2.344

TIR 22.6':;

Conch:sioncs

Los resulta¿os obtenidos de la evaluaci6n ~crmiten concluir que

el carb6n vegetal no puede com~etir econ6micamcntc con el carb6n

I:\TEC - \ :;1tU:
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I
I mineral. Ello lleva a descartar las alternativas 2 y 4, pue~

I
to que la perdida de ingresos producida por la diferencia en

I
el precio del producto actualmente usado y susceptible de reem

plazarse por carbón vegetal y el de este hace antieconómica la

operación de la planta.

I
I
I

Por otra parte, se aprecia la importancia de la recuperación de

subproductos, que hacen al proyecto rentable (Alternativa 1).

I
I
I

y opera a costos similares a las tarifas. Si bien los indica-

I

Esta alternativa de producción con recuperación de subproductos

entrega resultados razonablemente satisfactorios, particularme22_

te si se consigue como valor de venta por lo menos el precio de

1981, lo cual ser~ perfectamente posible si la calidad del pro-

ducto y la seguridad en el abasteci:niento son comparables o me-

jores que las obtenidas de los actuales proveedores.

I Como se indicó anteriormente, la existencia de una sobreoferta

de transporte hace que el costo del flete sea más económica me

diante su co~tratación a terceros que utilizando una flota de

camiones propia, que incrementa considerablemente la inversión

I

dores son moderadamente sensibles al costo del flete, ser~ ne-

cesario evaluar periódicamente el valor de la tarifa y compa-

rarlo con el costo de tener un sistema de transportes propios,

~ue en algún momento pudiera transformarse en una buena alterna

tiva.

I En resumen, la alternativa 1, que requiere de una inversión to

tal de alrededor ~e US$ 280.000.- actualmente, produce una tasa

interna de retorno de un 25%, que puede llegar sin mayores pro-I
I
I [\lEC - el! i J.E

I
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8.

DE LA EXP LCTACICI·; FOFEST::.~

De acuerdo a la ,,;~~-o:c producción ¿e desec;-:os, Y":':::·C::-::2.:3.aen el Capí t~

producir el carbón v€getal, que se deter.:linó 2rl e::!'_:c._?ítulo 5 "Estu-

dio de [·ler::adoti, se analiza en este capí t'Jlo, e!"L :::::-::-2 muy preliminar,

las alterrlativas de uso para los desechos sobra~tsE, o las alternati-

vas C~ uso del recurso "':.ctal, - ~~ue pocrl2:-:' te~eY ~~~ evaluación

f" .~ dla aDrlcaClcn e car.:::·::::l.72;e::a1.interesante que

Los ¿mtecedentes que se entregan en este capít-..:lo ~.- -::ienen otra ml-

sión que entregar información recopilada I c')mo ,,- 2:::crte adicional a

los objetivos del presente estudio.

8.1 Usos a1ter~ativos nara los desechos

Los desechos remane:l.tes de la explo-cac::.6:: :::'osque, o los de

scchos en su totalidad, pueden des~iarse ~a:l2. los siguientes

usos alternativos a la producci6n - - ~ce ca::-..:::.:-_

i) Energético pJ.ra equipos de CO:-".L·":E::::'~:-_ ::::'recta en plant3s

industriales.

ii) Energ~tico cara nlantas

iii) I'roclnccién de 90S de síntc:sis 7/0 --;:::.::;=::~ustible.

iv) Producción de gas natural sinté-::::.::::::=2::::'ante digesti6n

anaeróbica.

1\ lEC - CiílLE
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v)

vi)

vii)

Hidr6lisis y fer~entaci6n para producci6n de etanol.

Producci6n de carb6n activado.

Producci6n de pulpa qu~~ica.

Evaluaci6n t~cnica oreliminar para algunos usos alternativos

8.2.1

8.2.2

Combusti6n directa de maaera

Desde hace muchos años que existen calderas con hogares

a 105a para producir vapor de uso industrial. La capa-

cidad de estas calderas varia entre 7 y 50 ton. de va-

por por hora, aunque se sabe de calderas a leña tan gran

des como 175 ton. de vapor por hora.

En el pais mucnas plantas de leche operan en la actual~

dad con leña y cada usuario busca su propia fuente alter

nativa de abastecimiento.

Producci6n de electricidad

La producción de vapor de alta presi6n para la gener~

ci6n de electricidad, utilizando leña como combustible,

es también algo relativamente antiguo. lmtes de 1950

los equipos más comúnmente usados fueron los hogares h~

landeses, el cual se esquematiza en la Figura 8.1. Hoy

en dia, si bien se siguen utilizando estas calderas, es

tán siendo ree~plazadas por equipos más ~odernos, de ma

yor capacidad, de una potencia de unos 50 MW, tal como

lo muestra la Figura 8.2.

1'\ lEC - Cll 1U':
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FIGURA 8.1 Esquema de una caldera con hogar holandés.

Ii\TEC - CllILE
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I
I FIGUEA 8.2 Moderna caldera de 50 !-1í\l, que utiliza

leña como combustible.
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Algunas empresas est5n utilizando tecnolagias de lecho

fluidizado para la cO::lbustiónde la leña. Este tipo de

equipos es especificamente adecuado para desechos con

muchos materiales inertes (como piedras por ejemplo), y

cuyo contenido en humedad supera el 50%.

La figura 8.3 nos muestra un esquema de este tipo de

procesos. La capacidad de estas calderas de lecho flui

dizado alcanza las 20 Ton. de vapor por hora.

Gasificación termoquimica

Gas de bajo poder calorífico (LBG) , 140 BTU/SCF ó 1246

3
Kcal/m , se pue;::eproducir mediante un proceso de gasi_

ficación con aire. Si se utiliza oxígeno en vez de ai

re se produce un gas de mediano poder calórico (MBG) ,

de 280 BT'J/SCF ó 2492 Kcal/m3,

Este gas puede ser usado directamente como combustible,

puede usarse también en plantas termoeléctricas de etapa

múltiple para producir energía eléctrica, o pUede ser

usado como gas de síntesis para la producción de metanol.

si bien existe alguna experiencia en la gasificación de

la madera para la producción de LBG, la tecnologia se

considera aún verde en especial para plantas de gran ta

mai'io.

1\ n:c - CHILE
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ciarse en la Figura 8.4. Este proceso es par~ pro¿ucir

LEG.

sarrollo y no estarian cc;:-~~rci~lV',c!1tedisponi;:·j_es

les
~ .

p~c:·: ':'7.0.s a'.:Js.

La prodccci6n C2 rnetanol a partir de gas de síntesis es

de tecnologia conocida, pero de extensivo capital de in

versi6rl, en especial en las etapas de conversi5n del gas

cruja a gas de síntesis y en la sintesis mis~a a metanol.

Hidr6lisis &cida nara utili=aci6n de desechos

celulésicos

La. hid:r-ólisis 2,.-:: ida. es pot2~cial:::lcnt.e UIl2 ruta atrae ti-

va pélra proceS2r desechos colulósi_cos 112cia glucosa y

de 2Lí h2.cia energéticos 1'./0 matcyia prima pa.ra la i:1

dustria petroquimica.

~sta Vla es~5 en etapa 3e desarrollo tecno16gico, en

unidades de hasta 1 ton/dia de capacida~, cuyo financia

miento proviene del Gobic~no de los EE.UU.

En el ANEZO A-7 se reporta ::lasen detalle est.a posibil~.

dad t2cllológica.

Ir-.; n:c - CHJLE



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

FEED

SEAl:---~

FEEDLOCK----~~~~

SEAL:---_'===#~~~~~ __ ~

SHAFT
FURNACE------i:>I

OFF O.S GAS CLEANING
TRAIN

FIGUPA 8.4 Sistema PUROX para producir gas
a partir de madera.
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F2r~.e!1t,J.ción

tic~s cose mota~o y etanol,y productos ~ul~lcas cc~o

I-lidró lisis - o"

aClG2.

Glucosa

-..a..nc;.erc:::.~ca

,l,
Acetona, M2tano, Butanol,
Etanol, Acidos Org&nicos.

El proceso ha sido probado a gran escala, utili=a~~~ de

sechos asr!colas y municipales.

cesas.

En el ANEXO A-7 se discute m&s detalladamente estos pr~

La producción de los ~esechos est&

!n~imament~ relacionada con la producci6n de carb6n ve

getal ya ~ue ~sta es

v.J.do. La activaci6n 2isrna

de tecnolcuias ampliamente

t\ t J:::C- C1I1 U:

la

es un prCC~~20 ::m:/ conoci¿o y
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8.2.7 Producción de celulosa

Las maderas nativas del tipo Coigüe y Raulí producen

una celulosa de fibra corta, disponible en el mercado

mundial a bajo precio por su baja calidad, frente a

la celulosa de fibra larga, y debido a que en muchos

países se fabrica con productos de desechos muy abun-

dantes y más accesibles, como el caso del bagazo de

la caña de azúcar.

CORPO tiene hecho el estudio de una planta de celulosa

en el Complejo Forestal y Maderero Panguipulli. Quie-

nes requieran mayores antecedentes al respecto, pueden

solicitarlos al Area Forestal de la Gerencia de Desarro

110 de la Corporación de Fomento.

Antecedentes econó~icos para algunas de las alternativas

planteadas

8.3.1 Producción de Vapor

El siguiente es un cuadro de la Mitre Corp. para los

EE.UU., en que se da el costo del vapor, en US$/MHBTU,

para distintos tamaños de caldera y para diferentes pre

cios para la leña, dados también en US$/¡·1HBTU. (Los

US$ son de 1977).

11\ n:c - CH1LE
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r--~Is~ro i.=~~:-l_ US s /r<~,~T..)Tü

T~~~·1l:.f:O PLANTA (1'PD) o. 5 1 O 1.5 2 O

170 3 .28 3 9G 4 6,~ 5. 32

51 O 2 30 2 en 3 GG 4 34.-'0 .
350 2.04 2. 72 3 .40 4 08

COSTO DEL V¿'.POR En US$/Z:;-!ETU

Hay Cj_'Uecestacar que una planta que procesa 170 ton/día

de leña seca, procesará 90.000 metros es~eros al año

de cesechos y una planta de 850.000 ton/día consumirá

5 veces más, es decir, 430.000 metros esteros al año.

Producción de electricida,-j

Una planta ter~.o('léctrica que procesa 170 ton/día de le

ña, equivale a una potencia de 10 HW y si procesa 850

ton/día de leña tendría una potencia de 50 ~q (equiva-

lente a una de las calderas de la planta de Penca de

Chilectra) .

La planta de 50 ní'] produciría a 40 mills/KHH (US$ de

1977), asumiendo que la leña tiene un costo de 1 US$/

BI'lET'J •

1;\ lEC - CHILt.
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Producci6n de gas (LEG)

La Tabla 8.2 resume el costo del gas, dado en US$/r·1HBTU

(US$ de 1977), para diferentes taDaños de planta y dife

rentes precios de la leña.

COSTO LEÑA US $ jl'1l.JBTU

TP.! :;..SiO PUj"JTA (TPD) 0.5 1 .O 1.5 2.0

170 3.01 3.78 4.55 5.32

510 2.25 3.02 3.80 4.57

850 1.95 2.72 3.49 4.26

TABLA 8.2 COSTO DEL GAS (US$/I'IT-1BTli)

Se asume una eficiencia del 65%.

Como ventajas para producir LBG, se indican las siguien

tes:

Los equipos para quemar LEG son fácilmente convertibles.

Capitales de inversión para producir LEG son bajos.

Combustible. limpio y fácil de manipular.

Las desventajas serían las siguiente:

El LBG debe ser usado in situ, pues no resiste

transporte.

Instalaciones que cru~bian sus sistemas a LBG sufren

pérdida de eficiencia.

- Hay poca experiencia en grandes instalaciones que

produzcan LBG a partir de madera.

INIEC - GjlLE
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tl2!l(';[l

en decolcraClO~ y purificaci6n de azucar de c2.3.a¡ glu.c~

sa 'i deriv~dos, glicerina, ~rasas y aC2itcs, salven~~s

ce
l&ctico y c!trico, ba~Gs de reves~irniento electrolici-

origina. u:-,~a Ir.2r:cr abso:::-ci6n. de.. alcohol. Otro uso ir.1_9or-

ta~~e es ccmo absorbentes en la metal~rgia extractivadel

cobre, oro, plata, etc. Otro uso detectado es en la lim

pieza de gases combustibles en general.

El consumo aparente de
, ~

car.:Jon se sitúaactivado en Chile

en alrededor de 800 tons. anuales, de acuerdo a las ci-

fras parciales recopiladas de diversas fuentes y que apa

recen en la Tabla N°8.3.

La producción interna, luego de una baja en les a5es 1975

y 1976, volvió a los niveles anteriores, de alrededor de

500 tons. anuales. El productor :'12S importante es Fore~

tal Ltda., cuya planta se encuentra pr6xima a Valparaiso.

Las importaciones han sido d81 orden de 300 tons. C.nua-

les. El origen del carbón activado ha sido variablc:; así

han sido los principales proveedo~cs Alemania Federal,

EE.UU., Ar0entina, Francia, Jaf6n y M6xico.

el? Dromedio han subido de US$ 567/ton en 1969 él US$1.792

en 1981.

Por su parte, las expor~3cicnf?s, q¡:e nOrT.:almente han si

L\ ll::.C - UiíLi-:
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I ::::CU2GOr y En 19G?, '21 pr2cio

I
--1 ~-: ~)
J.._ tI

I do de unas 60-70 tons., han sido ~es~inadas princi~al

FOB prOmeGlO ruo de CS$ 225/tcn., alcanzando en 1SS0 a

I
1 .1 CO/'tc:n.

Probablemente, la diferencia de calidad en el producto

I sea la ca"J.sad._?: l·?,. di::erenc':a de 'precio e!1tre i:npor~2.-

cienes y expor~aciones.

I En el ANEXO A-S se incluye el detalle de orígenes y des

I tinos de las i!:1portaciones y exportaciones, sus valores

y los principales importadores nacionales, de carbón ac

tivado en los a~os indicados.

I
I P?CDUCCIOrJ E!?ORTACIONES EXPORTACIC~3S cm:SC:·l0 APAREr1TE

10-; .,~,-, 480 332 812

I 197~ 400 362 61

70

701

1975 375

I
197 Ó 230 230

197':' 430 221 66

52

585

85819'70 S.c,5 353

I 1979 150

1980 93 80

I 1921 210

I ?C:::::T:C::::; : r:-:E
Banoo Central
C5mctra Chilena de la Producción y del Comercio

I ,.....,.,.--r'" ....,.üQ ¡":"~..;'::)_.. ~.. '_.'.--'

I
I L\ rrc - t~l il L~

I



30~ de lo cons~mido para la
, . ~l~rcduc::::lon de carb6n

I
I
I
I

. -C,:::~CGn

t5 en valores sersa~os a las 300 ton/a~o. I'Io tec:":.Jeste

I
I
I

. . -a.:t=,r"8:·:.::-::ac.:.cn es es~isar un rncrcaco dGl 5G1 del d~-

ficit de oferta, 150 ton/a~o, y un 2S~ del mercado ac-

I
tu~lsen~c a~astecido por productores nacionales, 125

se ob~icne una posible producci¿n

de 275 tcn/año.

I
Esta posible prcducci6n de carb6n activado de~andar!a

I 3
unos 4000 m de desechos par a~o; lo que representa un

I tal para la Alternativa 1.

I
I
I
I
I
I
I,
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PIRIE'JEICO

RlfJI~:AI-IUE

2. PFLD:OS Vr-::mIDOS

?JJP..~.r:S1 eA

3.

TA?T.A A- ~-1

TOTAL

TOTAL

TOTAL

ANEXO A-1

SUDe~ficie Há.

20.519

7 "')1 ~_ 7• L. , _' ,

3 .333

2.770

4. 140

4.9/7

12.5:32

36.403

22.565

37.892

16.886

¡ 2.2.57

16.000

2'1.739

223.276,7 Ha.

19.983

12.500

3.000

4.200

39.683 Há.

4.130

14.306

3.091

21 .527 Ha

S~T?EPFICIES FFEDIALES

1 )



I
I
I
I H~ctor Martinez C.

I Soco Agricola y Ganadera
Sotillo Ltda...

I B_O:Tlilio EOIT'.bin

I Herr:2n Fer:a F.

I
césar Taladriz G.

I Luis Hartllú G.

Blad~~ir Smolko P.

I
I

Ro",eo Silva G.

Ern~sto Mickelsen

I Alejandro Arrau U.

I
I

T"'.BIJl.. A-1 - 2

I
I
I
I
I

Inexpugnable, Los Paños, La Esta
ea, Saleras, As ..Pirihueico

As. Neltume, Truf~l Puente Viga,
Trufe Chan-Chan II

Piedras Negras, Cam. Volc~n,
Puente Viga Alto

El Horno, El 1-2-3

La Isla, Los Chanchos

Los Corrales

El t·1undial,E::'Cable

l1alalhuaca, Pillinera, Eucatregua

C-:-:üi'.:io

La F¿ena, Caupolicán

Carrilnco, Valle EC;l.iTlosO,La Fcrtu
na, Los Claveles

At-iEXO A-1 2)
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3.300
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PLANO Localización del área comprendida en el estudio.
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Bases g¡~nerales:

- L._:_S cif~as se dan en UF.

- Se han cotizado equifos de operaci6n sencilla, fabricados en el pais.

o'.,

j

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

1.

Retsrta Thomas con recuperad8r 200 200

:2.280 33J

Retorta Thomas sin recuperador

Sefarador gravitaciopal 150 15D

Quemadores de gas 10 1 O

10Preci~2,i tador t2n~ue 10

C2~~ri~uca de canastillo 2CD 2CC

20 20

Dcstil_ador íO 70

Har::'l2romecánic8 40 120

Molino de martillo 200 500 200

tolva alimentaci6n melaza 60 160 r ,-o
au

Eric'Jetcac:'ora 300 seo 300

Tanque calefaccionado para

almacena~iento de alquitr~n 80 80

1 .340 4.300

200

150

1 J

10

200

:20

120

500

160

500

80

2.920
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2.

Se calcu16 coreo un 20% del

valor de los equipos, con

exce~ci6n de los hornos ~~rk V.

3. Ins~3.13.ciones

CC~Frende redes da energía

eléctrica, agua, desagues

Implementos de trabajo

5.

5.1 :a~c~as de alrnaccnarnien

to y secaGo de desechos

v cobertizos para los

hornos.

5.2 Edificio de planta de

OIlCl!laS

G.

6.1 Camiones de 8 tons. para

transporte interno

Alternativa Alternativa Alternativa Alter~a~~va

270

300

100

350

700

¡ .500

I\"TEC - \ : l ¡ !.i~

234 -----

40C 12e 530

1.000 250 1.000

500 100 500

3.060 350 3.060

1 .50C 600 1 .500

6.000
..• .-,,_,,.....,
1 •• ~uu G.OOC



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

7.

Se es~~nan en 10~

TCT~~ ACTIVO FI~O

-,\--',

Alternativa Alternativa Al~Erna~iva Alternaciva
_______2___ 3 4

400 2.400 4C,~: 2.400

500 1 .920 1 ..3 CC

5.460 2 ~ ..0.8 O 4.63C 19.76":
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I ANEXO A-2 4)

I Ti\;:·'::_; 1\- 2- 2 CJl.LCULO DEL C1\PE'AL DE TR:l\BT00

I
Se ~~ calculado considerando los siguientes stocks:

I
1 • Materias pri~as y envases

I Desechos de madera 6 meses

Cal mes

I
~':elaza mes

Envases mes

I 2. Pro2uctos en proceso

El stock es pr&cticamente des~reci2ble (u~os 3 dias) frente a los

I stocks de materias prim'ls y productos terninados.

I 3. Productos termina~os

Se considerará medio mes de producción en bcdega (costo total menos

I
~·I

flete) y un mes de producci6n vendida por pagar.

En estas condiciones, se obtienen los siguientes valores para las alter-

nativas en estu~io.

I
Proc:uctos terroic,ados

A.Lternativa Alternativa Alternativa Al ternati\-a
2 3 4

1.030 8.220 970 8.220

1 .230 7.080 1 .020 6.57C

2.260 15.300 1.990 14.790

I Materias primas y envases

I
I
I

·1 J\Tf.C-I ::¡U~

I



I
I AN:LXO A-2 c:

J,

I CALCULO DE LOS COSTOS FIJOS (Valores CF/año)

I
I

1 • SU~0~v~si6n v mano de obra in~irecta

Las siuui¿ntes son las dot2cion~s estimadas:

I
A:ternativa Alternativa Alternativa Alternativa

234

l1..c:-:t':'nis tr aaor

I
Jé:?:S ce t.ur:lO 3 1 2 1 :::

E...--:tple3.do administrativo 2 2

I Ni:eles de renta:

50 UE ¡mes

25 UF/mes

15 uT /me2
I Jefe de Tur:1o

Empl. ac:rünist.

I 1 .680 4.560 J .68D 4.560

I
2. i'~r~!1t ~!1C j_G n

I Se aplican las siguientes tasas:

I instJ.l2.cioncs:

Cost,,:} a.nual 163 727 150 703

- Herra~ientas, equipes de trans

I j:c~te: 5~ anuul

- Con2trucciones mayores: 1% anual

I
- CJ.nc:-_2S" cobe:>:_-tizos:5°ó anual

,1
I
I L\TEC -. :llll.E

I
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I 1',NEXOA-2 6)

I Alternativa Alternativa Alternativa Alterna~iva
234

I Se considcrar&n las siguientes tasas:

- Hornos Mark V y canchas y cobertizos:33.3~ anual

I
e i:::1previstos: 5"6 anual

10?ó anual

1 o. anual-"

20':> anL~,:3.1

I - He!:"r,].:-:lientasy eq¡.:ipode transporte

- Obras civiles mayores

I
- Activo nominal

I
Consüierando que los hornos l-larkV y las cancha.s y cob'"rt'::'zcshabrán de

reponerse.cada tres afios, la depreciaci6n resulta ser:

I MOs A.l 5 665 4.032 694 3.228

Ailos o al , r.
IV 445 2.952 504 2.240

I A.ños 11 al 20 245 2.062 304 1 .350

I 4. SeC~!:"8sv Contri~uciones

I
Se aplicarán las siguientes tasas:

~·!aC'uinariasy ecuipcs, montaje,

ins~~laciones, herramientas,

I equi_;:üs de tru.?lSr·orte

Construccione:s 2.5 'ci anual

I Costo anual 65 260 57 243

I
I
I
I [\TEC - dilU:

I



I
I
I
I Se considera una provisi6n

para cu~rir a~stos de via-

I je~, corrc3pcndencia, co~u

ni:~2.cicncs, etc.

I
I Ar:03 el J

A~lC~~
,-

él. l 1 O'J

I I\:"ic::: 1 í al 20

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ANEXO A-2 7)

Altcrn~tiva Alternativa F,l t2~~nativ2 Alternjti\"":"l
::12

100 3CC300 100

" ó7 -' s· .379 2 681 9.03':)

2 45~ 0 7 99 2 491 8 r,c;'.c· . .V~I

., 2~3 90S' 2 291 I 1 61L . .

l:\TEC -, :,!U:
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CALCULO DE J~OS COSTOS VARIABLES (Cifras en L'F/año)

8:,

Alts~nativa Alternativa Alternativa Alternativa
234

1 •

1. 1 D,c,sec::os

En las al~ernativas 1 y 3
3

S0 requieren 14.400 m de

Jesec~os; en las 2 y 4,

1"] ~~O 3/-_ • .:lU m ano.

1 .2 Cid

en la recuperación de

0cctata de calcio.

las alternativas 1 y 3, Y

2i ,1 tons/año en las 2 y 4.

Sub-~_~ot2.2_~·iaterias pri~nas

2.

2. 1 c.:.:::-:::6:1

Se considera el uso de

balsad de propileno con

1 .372

622

137

2.631

275

r:\Tl~C -- l,:I1 iLE

15.769 1. 872

622

1 .391 137

17.782 2.009

2.004 275

15.769

1. 391

17.782

2.004
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I

l~NEXO A-2 a'·-';

Alt8~nativa Al~er~ativ2 Alternativa Alter~ativa

2.2 ACC~2to de Cal~io

Se uSélrán bolséls de p~

liprcpilcr,c, con 50 Kq.

Su~-tot¿¡l envases

3.

10 operarios

Al tt2~na ti ":]'a ~. 7 operarios

lüt2rnativa 4: 40 oper3rios

P_en-:J. rnen::3Uul: I UF

I
4. Ener~r~ clSctrica

~-)e ~::..n estimado los siguien.-

I
I
I
I
I
I

t~s ·20nSU::lOs:

1\1 ~.:c:rnati TIa 1 : 89·500 l\.\':H/2r10

J\.l tC!:':-:Llt i~.7"Ll 2 : 243 ·200 K'>:H/año
~,

~C:YT~J.ti\Ja 3 44 800 K~·;n/2~Of'.l.1.. : ·
Al tcrrl-J. ti ~1¿)' 4 : 188 000 }~1'ni / a.!1o

52

327

840

312

I:'\!D.: - Uili.L

~ 3 4

52 5:2

2.056 275 2.C56

6.720 583 3.3éJ

156 6-~::'0
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ANEXO A-2 10)

Alternativa Alter~ativa Alternativa Alternaciva
2 3 4_----

I Se estir~.ael costo anual de

opcraci6n de camiones y grGas

I 1 . ~30

I 6.

I
6.1 C2r~6n y ';:..cctato de

SegGn resultados del estu

I
dio de mercado, l~s canti

dades a transportar son:

I
i.J.~_l t-:::::--:!3. ti \.l.3.. 1 : 2.001 .GOO t8n- :'::n./;:-.~Q

':\1cernati\la 2: 13.276.000 to~-kmjaño

Alternativa 3 : 1 .651 .000 ton-kmjaño

lüte;:t_-nativa4: 13.276.000 ton- YJTl/añoI
I El cost~ del flete de sacos

es actualmente de US$ 0.04/

ton-k.;n.

I Costo anual 2.538

I
Se transportará a granel en

I camiones estanque calefaccio

nados. Se esti~a un flete

I
anual de 107.500 ton-k'";]a un

costo de US$ O.ll/ton-k,,¡. 375

I Suc-tctal fletes 2.913

I TCr:'~~~ CCSTSS \lARIABLES 8.153

I
I

3.200 1.130 8.2CC:

16.838 2.094 16.838

375 375

17.213 2.094 17. :::13

52.470 6.252 49.267
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ANEXO A-3 1 )

CALCULO DE LOS COSTO:::; UNITAEIOS DE PRODUCCIO:'1

Los items de costo se han distribuido entre los dos productos principa-

les (carbón a granel y briquetas). Para la asignación, se ha estableci

do el carbón a granel corno producto principal y las briquetas corno pro-

aucto mayqinal. El valor de los subprod'J.ctos se abcnil a la producción

total.

Dado que una parte de los costos fijos depende de la inversión en activo

fijo y nominal, tanilii~nestas inversiones debieron asignarse a los dos

produ~tos, para lo cual se utilizó el mismo criterio anterior.

A continuación se presentan los resultados de los c&lculos efectuados

(las cifras est&n expresadas en UF y UF/año según el caso), separ&ndose

aquellos valores espec!ficamente asignables al carbón en briquetas.
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iiNEXO 1'1.-3

De acuerdo con estas cifras, los costos unitarios netos de producci6n en

las diferentes alternativas son:

Carb6n a granel

Carbón en briquetas

4,85 UF/ton

9,67

AL'T:LRNATIVA 2

Carbón a granel

Cc:rbSn en briquetas

6,55 UF/ton

9,29

'7,30 ~JT"./tQn

Carbón en briquetas 11 ,70

AL'?EENATIVA 4

Carbón a granel

Carbón en briqueta:'i

6,20 UF/ton

8,48

Se ;mec1e observar de estos valores la importancia de los su:bproductos en

la reducción del costo; es as! que , en la alternativa 1, el costo total

de producción de carbón a granel se ve reducido casi en un 505 como efec

to de la recuperación de subproductos. Ello hace, en definitiva, que és

ta sea la alternativa más rentable.

l\TEC - '_¡líO:

3)
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PRECIOS DE VENTA ?rJNDEPJ\DOS

I

ANEXO A-4 1 )

I A continuación, se desglosan las cifras de ingresos por ventas que apar.:::_

cen en la pág. 106, de acuerdo a las expectativas de mercados y precios

antes establecidas, indicándose los puntos de destino, las cantidades ven

I didas, los precios de venta y el ingreso anual esperado.

I 1. .z'..I.TEFY'\TIVl,S1 y 3

I Chuquicamata 120 tons/año a 8,74 UF/ton

I 2_ S, 74 UF¡ton120 , . --c.ons / r1:r~c,

El Salvador 21 tons/año a 7,85 UF/ton

Ventanas 235 tons/año a 5,49 UF/ton

40 tons/año a 5,49 UF/tonI l-lADECO Santiago

El Teniente 207 tons/año a 5,49 UF/ton

I Totalos 743 tons/a;"",o

I Precio promedio: 6,60 UF/t.cn

I b) ~a~b.§_n_ e.!2_E.ri_q~e!.a~

Chuqu,~camata 168 tons/año a 16,94 lJF/ton

El Salvador 29 tons/año a 15,45 UF/ton

65 tons/año a 13,17 UF/ton

38 tons/año a 13,17 UF/ton
I Ventanas

El Teniente

I Totales 300 tons/año

I Precio promedio: 15,50 UF /ton

I
I L\ lEC - Cií! u:

I

1 .049 UF/af] o

1 .049 1JT/2.Yio

165 UF/año

1 .290 UF/año

219 UF/año

1 .136 UF/año

4.908 CF/o.ño

2.846 UF/año

448 UF/año

856 UF/año

501 UF/año

4.651 UF/año



I
I
I 11. ALTEElL::,TIVI\S2 V 4

I ~) ~a~b~n_a_g~a~e!

Cl:uquicama ta 120 tons/afio a 3,74 UF/tcn

I 4120 tuns/afio a 4,43 UF/ton

El Salvador 21 tons/año a 7,85 UF/ton

I Ventanas 235 tons/a~a a 5,49 UF/ton

¡"7~DECOSantiago 40 tons/año a 5,49 UF/ton

I El 'ITeniente 207 tons /a'-O;o a 5, ~~9 f_JF/ton

Totales 4.7-'i3 tons/año

I Precio promedio: 4,66 UF/ton

I
b)

I Chuquicamata 168 tons/año a 16,94 UF/ton

El Salvador 29 tons/año a 15,45 UF/ton

I V":;ntanas 65 tons/año a 13,17 UF /ton

Carbomet Santiago 2600 tons/año a 3,82 UF/ton

I El Teniente 38 tons/año a 13,17 UF/ton

Totales 2.900 tons/año

I Precio promedio: 5,03 UF/ton

I
I
I
I
I ! \ 1 El - e li 1LE

I

ANEXO A-4 2)

1 .049 CF/año

18.255 UF/año

165 UF/año

1.29C UF/"ño

219 UF/año

1.136 UF/21":0

22.114 UF /añéJ

2.846 UF/afo

448 UF/año

856 UF/año

9.935 UF/año

501 L'F/año---
14.586 UF/año
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I ANEXO A-S 1 )

I
I
I

El punto de equilibrio se define como el nivel de producci6n para el cual

los ingresos se hacen iguales a los costoS¡ normalmente, se expresa como

porcentaje de la capacidad instalada de producci6n de la planta.

I
Matern&ticamente queda definido de la siguiente manera:

I P.E.
Costos l"ijos------ x 100

Ventas Costos Variables

I
I

C:'i~~fi~aci6~, se presentan los datos b~sicos para el c~l:ulo d01 pun~o

de equilibrio en cada una de las alternativas estudiadas (Ver pág. 104 a

I
1OE) .

Alternativa Alternativa Alternativa lUternativa
1 2 3 4

Ventas 13.884 41 .025 9.559 41.025

Costos Fijos 2.673 9.879 2.681 9.039

Costos Variables 8.153 52.470 6.252 49.267I
I
I

Los resultados obtenidos son:

I
Alternativa 1 : 4G,69ó

Alternativa 2:

¡,lternati'ia 3 : 81,19ó

Alternativa 4 :

I
I Como se puede apreciar, en las alternativas 2 y 4 los costos variables son

superiores a las ventas, lo que entrega un punto de equilibrio negativo,

I
I L\ (EL - (_:íí¡LE

I
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--,'.

de su capacidad instulada, lo que asegura utilida-

c10c~ aunrI\Je no se locJrcn las expectativas de mercado aqur planteadas. En



I
I ANEXO A-6 1)

I
CONSIDERJ'..CION DEL I'lA EN LA EVALUACION ECONONICA

I
I

El Impuesto al Valor Agregado (IVA) const.ituye un tributo que, en defini

tiva, debe ser pagado por el consumidor final. El industrial o comercian

te actúa como un recaudador del Fisco. Desde el punto de vista del pro-

ductor, su pago del ·IVA se haCe en dos etapas:

Cuando compra, paga a su proveedor el IVA correspondiente
I
I a S~l adq'L"l.~sición.

I
- Cuar:do vende, cobra el IVA a su adquiriente, recupera la

parte ya pagada al comprar y el resto lo ingresa en arcas

fiscales.

I Por lo tanto, durante la operación normal de una empresa, el efecto del IVA

está daJo por el costo financiero de pagar antes de vender el IVA correspo~

diente a las compras. Este efecto, dentro del nivel de aproximación de la

evaluación efectuada, no resulta significativo sobre los indicadores, esp~

cialmente tomando en cuenta que el ciclo de producción es muy breve y que,

en consecuencia, los insumos adquiridos se tansforman rápidamente en pro-

ductos vendidos.

I
I
I
I

La inversión inicial, tanto en maquinarias e instaldciones como en capital

de trabajo, conlleva un pago de IVA asociado a las adquisiciones; con ello,

se establece un crédito fiscal a favor de la empresa, el que puede ser re-

cuperado de la recaudación de IVA que acompaña a las ventas de los produc-

tos elaborados. Ello implica un egreso inicial, que se recupera en anos

posteriores, que puede tener incidencia sobre los indicadores de evaluación.

I
I
I La Tabla N°A-6-1 presenta la situación de compras y ventas normales de op~

ración para las 4 alternativas estudiadas, indicándose la diferencia entre

I
I L\ l'EL - CHILE

I



I
I Jo.NEXOA-6

I ver;ta_sy c:Jmpras, el 209" de la cual constituye el IVA que el pruductúr d~

I ÍJepagar al Estado y que le permitirá. recuperar el IVA pagado por su ir:-

versión.

I Como se puede apreciar, en las alternativas 2 y 4 las compl.-assuperan a

las ventas, lo cual implica que nunca se podrá recuperar el IVA pagado con

I las inversiones. Por ello, el aná1isis que si<,,:uese restringirá a las c.l-

ternativas 1 Y 3.

I
I TABIJ-\ .1\-6-1 SITUACIOiI NORR:\.L DE Cm1PRi\S y VENTAS DE LA EMPEESA EN

CADA ALTEENATIVA y CALCULO DEL 207.; DE LA DIFERENCIA

I
(Céfras (~nD.r.)

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
2 3 4

I Ventas anuales 41.025 9.559 41.02513.884

I Cr;rr.prasanuales

MatGrias primas 2.631 17.782 2.009 17.782

En'Iascs 327 2.056 275 2.056

Enerqí0. eléctrica 312 499 156 656

50~, operación equi:_
pos de transporte 565 4.100 565 4.100

Flr:otes 2.913 17.213 2.094 17 .213----
Total compras 6.748 41.650 5.099 41 .807

I
I
I
I Diferencia 7.136 - 625 4.460 - 782

I 1.427 892

I
I L\ lú~ - UII L;':

I

2)
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I 1\.1'1E}:OA-6 3)

I
I

Las Tc:llJlasN°I\-G-2 y A-6-3, com::ir2nenel flujo neto de ingresos y egr.::_

sos por concepto de 1'.']\ de las inversiones desde el punto de vista del

productor, para las alternativas 1 y 3 respectivamente. Cemo egresos,

I se :ccqistran los pagos iniciales de IVA derivéldos de trabajo; como ingr~

sos, élparecen las cantidades que dejan de pagarse al Fisco por concepto

I
de IVA de las ventas en tanto el saldo neto sea negativo.

I
n:GRESOS y EGRESOS DE IVA DESDE El.,PUNTO DE VISTA

I DEL PRODUC'l'OR. ALTEENATIVA 1.

----------- ----

I
2

I
ING;~ESOS

20% ventas menos com:Jra 1.427 15

I 20<;; activo fijo

- l\:ateriasprimas y envases

1.092

206

144

1.092 350

-1.092 1.077 15

-1 .092 - 15

I 20-~ compras capital de trabajo

I
- Productos terminados

TOTAL Egresos

I Saldo am:al

Saldo acumulado

I
I
I l\, n:c - I.H [LE

I
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I ANEX'_) A-E)

I TI\.BI.:\ A-C~-3 H;C2ESOS y EG?3S0S DE IVA DESDE :S:L PUNTO DE VISTJl.

I DEI, PEOGUCTOR. ALTERNATIVA 3.

!"\ÑOS o 2

I
I

INGFESOS

892 348

I EG2ESOS

930

1 94

1 1C

936 304

-936 588 348

-<:":::6 -348

I 20°0 compras célpii:alde trabajo

- Materias priras y envases

I Total Egresos

I :~aldo Anual

I
I
I

Los saldos arnlales resultantes de estas ~ablas fueron agregados a los b~

nefisios anuales calculados para el proyecto en cada alternativa (Tablas

N°7.5 y 7.7). Con ello, se recalcularon los indicadores de evaluaci6n,

I obt0niéndose los resultados que se indican a continuaci6n:

I - AlterrCltiva

5.979 U.F.

I TIR 23,7 ?¿

I
I
I

4)
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I

I
1, \.-'.'.'< aL 12':;

TI¡:;_ 7,8

I
S0 observa reducci5n poco significativa de los valores de los indicadores,

I ~~~~0ni6n1~se en todo caso l~ alte~~2tiva 1 ceDO la Gnica econ6micamente

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I ANEXO A-J

I
P?DCESOS DE HIDROLISIS ACIDA y FERJvlE~l'I'ACION DE

I DESECHOS CELULOSICOS

I La madera está compuesta principalmente de tres grupos de moléculas, ce-

lulosa, ligninayhemicelulosa , las que suman aproximadamente el 95% de

I la ~adera seca. La celulosa se encuentra presente en un rango dE 41-43%,

I
según sean maderas blandas y duras respectivamente. El contenido de hemi

celulosa está entre un 25-30% y la lignina entre un 30-20%.

I La molécula de celulosa es un pOlímero de una serie de tipos de hexosas

(azúcares de se.is carbones) :,uoiendo contener muy pequeñas cantidades de

I l~,erltc_)sas (azúcare:~ de cinco c3.rbones). El gr2:::~c d~"? }'Jolimt~rización de la

I
celulosa representa entre 3000 a 6000 moléculas de azúcares. Después de

la hidrólisis, la celulosa se descompone en las correspondientes hexosas

y pentosas, de las cuales sólo las hexosas se pueden fermentar a etanol.

I La molécul.l.de hemicelulosa es también un polímero de hexosas y pentos2S,

pero el porcentaje de pentosas es significativamente mayor que en el caso

G~ la celulosa. En las maderas blandas el porcentaje de pentosas en la

nemicelulosa es de alrededor del 25%, pero en el caso de las maderas du-

ras, este porcentaje sube a un 80%.

I
I
I

La estruct1~ra química de la lignina no está clara. Se sabe que es una m~

lecula de alto peso molecular que forma una sustancia amorfa. No es hidro

lizada por el ácido y existe en las paredes celulares de las maderas y

plantas, aglutinando la célula para formar un tejido firme. Químicamente

es un pOlímero, formado básicamente por la condensación del fenilpropano

(C6HS - C3H7)· El oxígeno esta representado en su estructura por grupos

metoxi.

I
I
I
I 1:', í EC - C1111.1::
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I
Los desechos forestales previamente trat~dos se pueden destinar a la pr~

ducción de muy diferentes sustancias; las que son una gran fuente pote~

cial de materia prima destinada a fermentaciones. El pretratamiento con

siste en una hidrólisis &cida de los polisac&ridos constituyentes de la

madera (hernicelulosas y celulosas) para la obtención de azGcares de 5 ó G

carbones y separación de la lignina.

I
I
I

Además del proceso de separación de la lignina durante la hidrólisis aci

da, hay otros procesos actua:;_D.ent~en estudio; por ej cmplo uno de ellos

utiliz2 ácido fosfórico concentrado y otro anhídrido sulfuroso gaseoso.
I
I La hemicelulosa se hidroliza más fácilmente qu'~ la celulosa, pero sus pr~

I
ductos C2 desccmposic~6n. las pestosas, son menns ~tiles en las vías ac-

I
tuales de procesamiento, específicamente inhiben la fermentación alcohó-

lica que utiliza levaduras. Por esta razón, los procesos modernos incl~

yen una hidrólisis suave en primer termino, con lo cual se remueven las

hemicelulosas y sus productos de hidrólisis antes de proceder a una hidró

lisis más enérgica para degradar la ceJ.ulosa.I
I La hidrólisis de la celulosa actualmente pueden erectuar.:oepor dos vías:

ácida y enzimática. Estos procesos no son muy utilizados porque aGn no

I
son económicamente compe-.:itivos con otras fuentes alternativas de azGca-

res .

.1 En el Cuadro A-7-1 se destacan las diferentes vías de procesamiento de

los desechos forestales.

I
I
I
I L\TEC - CiflLE

I
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I
CUA;)RO A-7-1 VH,S DE ?ROCESili"HEN'.LODE DESECHOSFORESTALES

I
Reducción

tam6.ño
Pretratamiento

.. "~Hemicelulosadelignificación ~- +
(1 )I Desechos l·íac1ereros -f>

i

?
Lignina

Celulosa

I
I HE:nCELULCSA--------~

'''.

.' ~.. ______.,""""PENTOS]\.S
Hidrólisis Enzimática --::::::::::

-- -~¡.~XOSAS

~cid~ Danto-asHic;:cólisis Acida _..,~." '='
-billlíao ~

Celulosa

Acido
Concentrado HEXOSAS

----o:--

I
CELULOSA

I

I 'Químicos - alcalinos (NaOH ;
- pulpado químico
- bisulfito amonio
- sulfito
- cloruro de sodio
- solventes orgánicos
- ácidos.

I
!

anaeróbica. :--_.-=--. 1'-letano
!

Celulosa .._-;;a.. Fe::::-mentación

I
I

PI~NTOSAS
¡---------, _~Eesinas, fibras, gomas

----~:.- Fe:mentación ~-=-"'--Eta;lol, acetona, butanol
ácido acético.

Fermentación . ~ J.1etano
.--?'Í anaeróbica ----,_Etanol

I--------

I HEXCSA~·_·:··----__. ~. ~ : Fermentacion
'"'" . -' Resinas, Fibras, gomasaeróbica .-" ....•

I
I

(1) ~~étodos de c1elignif icación . '-l''''L;:r siccs (vapor, irradiación, congelación)

I
I 1\ TEc: - UilLl::
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I
I
I
I
I
I
I

U~O de los principales proble~as que debe ser resuelto, en la etapa del

pretratamiento, es la adecuada impregnación de la estructura de la madera

can ácido y un calenta~iento homogéneo en el interior de esa estructura.

El rendimiento en azúcares (hexosas y pentosas) esta muy influído por esos

:ZactOL"Cs. Faro. subsana}_-este problema, es necesario operar bajo presión.

El proceso de hijrólisis enzimática t:t:nbienre0uiere un p.::;:c;tratamientos~

vera de la madera, al igual que en el proceso por vía ácida, puesto que

se >a descubierto que la lignina inhibe fuertemente la acción de las enzi

ma~~_

Los grandes inconvenientes del proceso de pretratamicnto son:

- requieren mucha energía;

- se pierde bastante azCcar;

I
I
I
I

se debe reciclar los ácidos y/o solventes utilizados por el

alto gradc de contaminación que representa el desecharlos

directamente a ríos o red de alcantarillado.

Los mas imrJOrtantes procesos de hidrólisis de madera se encu",ntran res"

mides en el Cua~ro N°A-7-2.

I
I
I
I
I
I

1\ lEC - CHiLE
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ANEXO A-7

1. HIDEOLISIS ACID.l\

La hidr61isis &cida, utilizada para despolimerizar la celulosa, es

la vía miÍs usada y conocida; actualment.e exist.er,alrededor de 14 pla22_

tas trabajandc cc~ este proceso en la Uni6n Soviética, en Alemania an

tes y durante la Segunda Guerra Mundial, se conatruyeron varias plan-

tas para producir "azúcar de made:ca1t. En Japón se han construído y

operado s610 plantas de demostraci6n.

A continuaci6n se describen los dos principales procesos de hidr61i-

sis ácida.

al Proceso Scholler

Este proceso opera en forma de batch, usando ácido sulfúrido diluí

do (1%) como medio de hidr61isis, y su eficiencia depende de la rá

pida remoción de los azúcares del sistema a medida que son producl

dos. De este modo, se evita la repolimeriza .~n y se acelera la

reacción de hidr61isis. El equi;-::obásico de _'ontacto es el reac-

tor, que opera cíclicamente para cada carga de madera.

b) Proceso Madj.son

Este proceso es u~a modificación del proceso Scholler, hecha por

el US Forest Products Laboratory, dirigido a acortar el tiempo de

sacarificación, por lo cual se reducen los costos de operaci6n

del producto.

Una operaci6n semi-contínua se emplea en este proceso, haciendo

pasar la soluci6n ácida y sacarificada a través del lecho de ma-

dera en forma contínua, lográndose CiSS:: remover los azúcares a me

dida que se van formando. La materia prima que se usa, son resi

duos de madera que se reducen a un tamaño de partícula aproximado

6)
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I al usado en astillas para pulpa. El objetivo de reducir el tama

I ño, es permitir una mejor penetración del ácido hacia el interior

de la madera.

I El método de carga del reactor co~ madera no varía considerable-

mente del proceso Scholler. El reactor cargado se llena con áci

I do sulfGrico al 0,5% y se mantiene a 135-150°C por 30 minutos,

para llevar a cabo la prehidrólisis. Después de este tiempo se

I descarga la solución, llen&ndose nuevamente con ácido sulfGrico

al 0,5% ahora bajo presión, estableciéndose un flujo continuo des

I
I

de la parte superior a la inferior. La hidrólisis principal se

lleva a cabo durante 3 horas y durante ese tiempo la temper:::tura

nllto.

I La solución obtenida al final de la reacción es baja en azúcares

y puede ser introducida en el reactor siguiente. Se ha report2-

I do GU'2 el rendimiento en azúcar es de alrededor de un 50% del P2:_
so de la madera alimentada. El tiempo requerido por ciclo es de

I
I

aproximadélmente 5 hrs., lo que equivale a la cuarta parte del ocu

pado en el proceso Scholler. El calor es recuperado, ya que por

ser la salida contInua, este se perdería en grandes cantidades.

La solución sacarificada que sale del reactor es neutralizada con

I cal bajo presión con vapor. La filtración también se lleva a ca-

bo bajo presión para evitar la solubilidad del yeso producido.

La sch2cl_ón del azGcar que se obtiene puede ser fermentada para

producir etanol o levaduras, o alternativamente puede ser conce~

trada para obtener una melaza cruda factible de ser utilizada p~

ra alimentación animal o producción por fermentación de substan-

I
I
I
I L\ lEC - CHILE

I

7)



I
I ANEXO A-7 8)

I cias químicas (acetona, bu~anodiol, ácidos orgánicos, etc.),

I resinas, fibras, goma, etc.

I e) Draeeso de hidr61isis enzim&tica Natick

I
El proceso utiliza una enzima especialmente preparada para llevar

a C2!)O la hidr61isis. En el US Army Natick Development Center se

I
ha desarrollado una cepa especial de THICHODEP~~ VIRIDE, que pro-

duce una enzima (celulasa) que hidroliza la celulosa. El Centro

ha ensayado esta enzima en '_1ngran número de materiales celu16si-

I cos, obteniendo resultados promisorios.

I
La hidr6lisis enzi~Stica ~equier2 de cas etapas de

. ~o~,e:r:aclon . T ,
..L..Cl

primera es la producción de la enzima. Esta va acompañada del cre

I
cimiento del hongo en un medio que contiene celulosa desmenuzada

y varias sales nutrientes. Despu~s de este crecimiento, el medio

I L\ lEC - Cil U.E

se filtra para obtener un filtrado claro y de color amarillento.

I Esta es la solución enzimática que se utiliza en el reactor de sa

carificación. Previo a su uso, el caldo enzimático se controla en

I actividad de celulasa y su pH se ajusta a 4,8.

I
En la segunda etapa, una mezcla acuJsa de material celulósico pul

ver izado se pone en contacto con la enzima durante un tiempo aprox~

mado de 48 hrs. Se requiere que la alimentación esté pulverizada

(por ejemplo en un molino de bolas), para quebrar la estructuracri~

talina de la celulosa, de manera que pueda ser atacada por la enz~

ma (un pre-pulpado de la madera ayuda también para este efecto).

Pasadas las 48 hrs. las azúcares reducidas son separadas del res~

duo y pueden ser fenrtentadas anaeróbicamente a etanol o llevarlas

e la fermentación aeróbica para producir sustancias químicas o pr~

teínas unicelulares.

I
I
I
I

I
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I
I

Los rendi~ientos en azucar producidos durante la hidrólisis enzi

m.ftticadependen:

- del grado de desmenuz~~iento al que han sido sometidos los de-

sechos forestales;

- del grado de delignificación obtenido por los diferentes pretr~

taII1ientos;

- de la utilización de diferentes &cidos.

I
I
I
I

En los Glti~os afios se ha reali~ado un esfuerzo de investigación

bé'stante intenso, ta~-:.toen Alemania corno Japón para tratar de me

jorar los rendimientos antes indicados y disminuir tiempos de hi

drólisis, partiendo de una hidrólisis con &cid08 minerales concen

I
~rados (clorhídrico, sulfGrico); el uso de 5cidos concentrados

requiere por supuesto un secado de la madera (pulverizada o redu

cida a astillas) para evitar la dilución del &cido.

I

I
I
I
I I.\TEC - CHiLE

I
Al realizar pretratamientos para degradar o separar la lignina se

abre la posibilidad de llevar a cabo la hidrólisis enzimática por

un mayor número de microorganismos y a mayor velocidad, puesto

':ue e:{isten hongos superiores, del tipo de las callampas, que d~.

gradan el complejo lignocelulósico, pero que actúan tan lentame~

te, demoránuose semanas y hasta meses, que limita la aplicación

comercial de este proceso.

I
I
I Otra &rea cuya aplicación produciría un gran impacto es la "Inge

niería Genética", tecnología actualmente en desarrollo que per;:a.:!:_

te manipular genétic~nente a los microorganismos. En el caso es

pecífico de su aplicación potencial en la hidrólisis cnzirn~tica

de desechos de madera presenta un gran fut"Yo. Se podría tratar

de juntar en un solo microorganismo la capacidad de varios de ellos,

I
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I
I

que pudiese degradar ligni:-la,hemicelulosa y celulosa simultáne~

mente y que además pudiese fermentar anaeróbicamente los azúcares

de cinco y seis carbones, productos de la degradación del comple-

jo lignocelulósico, a etanol.

I
I

Una vez sometidos los desechos forestales a los diferentes pretr~

tamientos con el objeto de obtener celulosa y/o azúcares de cinco

y seis carbones, tal como se indicara en el Cuadro N°A-7-1, se pu~

de proseguir la utilización de estas materias primas por la via de

la fermentación, ya sea aeróbica o anaeróbicamente.I
I

I 1.\ íEC - CliíLE

I
I

II. FER:·1ENTACION

La fermentación se puede definir como un proceso ~etabólico en el que

participan microorganismos caDaces de utilizar un sustrato orgánico

y producir cambios químicos en el.

I La práctica de la fermentació:-l es muy antigua y su campo de aplica-

ción muy amplio y variado. Algunos procesos fermentativos han mej~

rada su posición en el mercado a traves de los años, otros en cambio

han declinado e incluso algunos han desaparecido ~el plano comercial¡

esto úl=imo es lo que ha ocurrido por ejemplo con la obtención de eta

nol, acetona y butanol, en que los metodos de síntesis han reemplaza-

do a los métodos fermentativos tradicionales.

I
I
I
I E:3tos métodos podrian volver a emplearse en la medida que disminuya

la disponibilidad de materias primas para los procesos sinteticos, o

bien se "manipulen" de tal modo ciertos microorganismos de modo que

se puedan obtener mejores rendimientos y eficiencias de los antiguosI
I

procesos.

I
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'?Á) Ferrnentación j\naeróbica

I La f,,:,rmentaciénanaerébica de la celulosa y sus productos de de-

gradaci6n puede efectuarse en condiciones estrictas de ausencia

de oxígeno, o bien en un ambiente de r.'.icroaerofilia.I
I
I

Por la vía de la fermentación anaeróbica estricta se puede utill

z~~ la celulosa y/o sus productos de degradación con la obtención

de metano.

Por la Vla de; la fernenc2.ci6n anaeróbic~" no tan estric-::¿¡_(micrc-

I aerofilia) s610 puede partirse de azúcares de seis o doce átomos

de carbono y el producto de esta fermentaci6n alcohólica es el

I ~t.J.nol.

I i) Fermen-::ación anaeróbica (estricta)

La digestión anaeróbica es un proceso bioquímico complejo, en

el cual por la acción fe una mezcla de microorganismos, la ma

teria orgánica (celulosa, azúcares, etc.) fer2enta producien-

do metano, anhídrido carbónico, ácidos grasos, resiouos esta-

bles y trazas de otros componentes.

I
I

I 1\ lEC - CHIU':

I Los diferentes tipos de microorganismos involucrados en el pro

ceso hidrolizan el sustrato, producen ácidos y otros componen-

tes orgánicos, corno alcoholes, aldehidos y finalmente los mi-

croo~'-.c:.nismosmetanogénicos los transforman a metano y anhídri

do carb6nico.

I
I
I
I

Si se utilizan desechos forestales, en este tipo de reacciones,

se debe delignificar previamente.

I
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"-J

I
I

El agua acelera dichas reacciones y por lo tanto para obtener

energía, la digestión anaeróbica pueas aplicarse a productos

I
orgánicos con alto contenido de humedad, en reemplazo de pr~

cesas alternativos como la combustión, gasificación y piróli-

sis, donde la humedad más bien constituye una dosventaja y d~

be ser eliminada con los correspondientes gastos de energía.

I
En aplicaciones tradicionales debiao a que el oxígeno inhibe

I el proceso, la digesti6n anaer6bica se realiza con ~ezclas hG

medas dentro de esta~ques her~~ticos. La reacción endot~rmica

I se mantiene con un pH casi neutro, con temperaturas entre 35 -

65°C Y tiene un tiempo de residencia de 15 a 30 días. La pri~

I
cipal desventaja del proceso radica en una gasificación lenta

I

y en la necesidad de a_¡::orta}~calor para milntener un buen ren-

dimiento de gasificación. El gas producido tiene un poder ea
3

lorífico entre 4000-7200 Kcal/m (50-809., Hetano y 50-20% an

hídrido carbónico). Este gas puede ser purificado y converti

do a gas natural (metano).

I

I L\ lEC - CllitE

I Como resi¿uo de la gasificaci6n queda un material inerte con

contenido de nitrógeno y sales minerales que puede ser emple~

do come fertilizante.

I
I

No obstante la complejidad de las reacciones bio-químicas, la

digestión anaeróbica es un proceso simple que puede gasific~r

materiales orgánicos sin la adición de otros component2s.

I La digestión anaeróbica ha sido utilizada en todo el mundo,

I desde hace aproximadamente 100 años, en varios sistemas de dis

posición final de residuos.

I

I
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I

Las fosas sépticas de casas-habitación, las pla:ctas de trata

miento de aguas cloacales de áreas metropolitanas y los relle

nos sanitarios son las aplicaciones más conocidas. Dichos sis

I
tem2s diseñados primordialmente para transfor:mar desechos org~

nices putrescibles en una materia inerte libre de patógenos,

han servido de base para el desarrollo de procesos dirigidos

I a recuperar los gases producidos y a mejorar sus rendimientos

de gasificación.

I La digest; 6n anaeróbica 2plicada a las fecas de animales, pa

I ra obtener energía, ha tenido una aplicación muy difundida en

países de Asia y Africa, donde no existen o son escasos el car

I
b6n o el petróleo, y q~e para sus necesidades primordiales de

energía dependen principalmente de recursos forestales y res.:!:..

duos varios. En estos países esta tecnología se ha aplicado

I esencialmente con instalaciones pequeñas. Sus costos de inver

I
sión son comparativamente más altos que los de plantas de may~

res dimensiones y no ofc-ec(~ndisertaS que simplifiquen y asegu-

ren su operación.

I Por otra parte, plantas de biogas a mayor escala y aplicables

a la gasificación de las fecas de animales y de otro tipo de

desechos se encuentran todavía en pleno desarrollo o en etapa

de demostración. Tales plantas según las estimaciones reali-

zadas son factibles económicamente, en algunos casos, sólo m~

di ante la venta combinada del gas y de los subproductos ferti

lizantes.

I
I
I
I El desarrollo de plantas productoras de biogas se ha dirigido

prin~ipalmente a la utilización de desechos orgánicos de ani-

I
I
I
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males, pero perfectélIT.e::tepuede aplicarse es-::3.tecnología a

desechos forestales delignificados. Para digestores de tipo

familiar existen 2 tecnologías (la india y la china), muy di:.

fundidas a través de casi todos los progra~as de tecnología

apropiada.

I
I
I Las plantas de biogas de la India son simples de construir y

mantener. Su producción principal es el gas y secundariame!2_

te el material fcrtili~ante; trabajan con fecas de ganado.

La recolección de gas se realiza a través de una campana me-

tálica flotante, a presión constante, entre 70-150 mm de co-

lumna de aqua. Su opeJ:ación es automática, a excepción de las

I
I
I
I

labores de car0~ y de mezcla de la Eateria pr~~~.

I

Las plantas de biogas de la China requieren de una construc-

ción más sofisticada, están totalmente enterradas y tienen la

ventaja de estar mejor aisladas contra temperat.uras frías. Su

producci6n primaria es el fertilizante y secundaria el gas;

trabajan generalmente con materia orgánica vegetal y animal;

como el foso se utiliza corno depósito de gas, la presión pu~

de alcanzar valor'C'sdE" hasta 1000 mrn de columna de agua. Su

operación es intensiva en mano de obra en todas sus rases.

I
I
I
I ii) Fermentación alcohólica

Lct fer~entación alcohólica, es aquella en la cual el producto

obtenido es alcohol etílico, los microorganismos que actúan

son levaduras, especialmente cepas de SACCHAROt-1YCES CEREVISAE,I
I
I
I

L', lEC - Cl1iLE
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I
I

y el SUSt.:;:-iltodebe esta:c con,puesto principalmente por carbo-

hidratos de seis o doce carbones (azúcares) más otros elemen

tos nutrient~es. Las levaduras transforman estos caLbohidra-

I
tos en alcohol etilico y anhidri20 carb6nico, produciendo 51

y 49':' en peso, respectivamente.

I Las fuentes de c2rbohidratos puede ser ~uy variada, y de acue~

do al origen de estas, será necesario efectuar diferentes pro-

I cesos previos a la ferment~ci6n, para legrar que el sustrat.o

corresponda a lc esperado. Si estos azGcares están en fc~~a

I

de monómeros o dímeros en los vegetales (remolacha, caña de

azucar, fr'.ltas,etc.) se necesita sclamente extraerlos para

Que las levadura3 las fermenten a etanol, previo ajuste de

I
concentraci6n, pH Y temperatura más la adici6n de otros nutrien

tes necesarios.

I
I

si el estado' natural de los carbohidrato s es un polímero (poll

sac5rido) de estructura amilácea, será necesario realizar una

hidr6lisis de este polisacárido, de manera que se desdoble en

azúcares de seis o doce carbones para poder efectuar la ferme~I taci6n. La hidr61isis se puede efectuar por dos vías alterna-

I
tivas, áciJa o enzimát.ica, utilizándose normalmente la vía en-

zimática para el tratamiento de los almidones.

I La tercera forma en que se puede encontrar el material orgánl

co es polimerizado a estructuras celu16sicas (celulosa y hemi

celulosa), en cuyo caso además están acompañadas de otro con

puesto llamado lignina, formando las materias ligno~elu16si-I
I caso En este caso interesa la celulosa, ya que está formada

por una polimerizaci6n de azúcares de seis carbones (hexosas),

I
I L\TEC - t..:lilLE

I
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en cambio las he~ücelulosas tienen en su es tructura, adern::ls

de h2xosas, azGcares de cinco carbones (pentosas), los cuales

no son fermentables por las levaduras. Productos de degrac1a-

ción de estas pentosas, al hidrolizar la celulosa, causan pr~

blemas en la fermentación, por lo cual es conveniente separar

las hemicelulosas antes de proceder a hidrolizar las celulo-

sas. La lignina es un inhibidor de la fermentación, por lo

tanto, también debe separarse previamente a la hidrólisis de
I
I
I La hic1rólisis de materiales celulésicos, como se explicó ante

riormtmte, puede ocupar tres agentes principales:

I
I

EGrica, &cido clcrh1drlco y enzimas.

El proceso &cido es una hidrólisis que se debe realizar bajo

presión y temperatura, can el objeto de lograr rendimientos

aceptables (50% en pes0 de azGcar con respecto al peso seco

de ]i:acer'iapri;~,¿¡);debiendo s¿"r los equipos resistentes a laI
I
I

corrosión que por estos efectos se produce. La inversión au

ment.a en fc:c'maimportante debido a este problema.

~l proceso enzim&tico no presenta los problehlas de corrosión

causados por la hidrólisis ácida, pero necesita un proceso de

delignificación más intenso y controlado, ya que la lignina

I inhibe fuertemente la acción enzimática. Los rendimientos del

azGcar producido en relación a la potencialmente obtenible,

fluctGa entre un 16 y un 579ó, dependiendo justamente de la ca~

tidad de lignina presente al hidrolizar la celulosa enzimática

mente.

I
I
I
I
I

¡\ l J~L - ClllLL
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I

I
I

El proceso dEe fC:.-::le,:tacióllque p:codc:.ceel alcohol etS:lico, es

una operación cuya tecnclogia, est~ muy bien conocida. Los

I

avances principales que se espera lograr a futuro son produ-

cir levaduras que puedan vivir en solucior;es de alta concen-

tración de azGcar (sustrato inicial en la fermentaci6nl y de

alto contellido de etanol (producto final de la fermentación;

actualmente se logra sólo un 7-9% de etanoll. De subir ambas

concentraciones seria posible aumentar considerablemente el

rendimie:r:l:-")c!E:::c-;6::icc deJo r:c:-cc "C'C) , al tener que evaporar me-

nos agua al momento de separar el etanol.

I
I

I Existen en la fermentación dos procesos tradicionales que se

I
utilizall: batch y cont!nuo. A pesar que el ~~-t~ma -ont~~uo

I
da mejor rendimiento, muchos fabricantes de et2.'101son reti-

centes a usarlo Q'-"bidoal problema de la posibilidad de infe~

ción del sustrato, con lo cual las pérdidas en materia prima

son muchisimo mayores que en el caso de utilizar sistema batch,

donde en caso de infección se desecha el batch, no influyendo

en todos los dem~s.I
I

I

La fermentación actual::nente tiene rendimientos de 909ó en pro-

medio, del potencial obtenible, logr&ndose generalmente solu-

ciones finales de 7-9% de etanol, con una concentración inicial

de azGcar del orden del 12-18%. Actualmente las tecnologías

más conocidas SO!1 las de fermentación y de hidrólisis ~cida p~

I
ra maderas e hidrólisis enzimáticas para amiláceos. Es decir,

I

la 'tecnología más nueva y con un desarrollo menor, sería la hi_

dró:;_isi~ enzirn&tica de materiales celulósicos, quedando todas

las demás clasificadas como de desarrollo conocido.

I

I
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I

I
I

En la actualidad el problema de la escasez de petr61eo ha ll~

vado a muchos países a mirar con renovado interés estos proc~

soso El etanol, se ha demostrado, es un combustible totalmen

te factibl·::;de utilizar en autom6viles, lo que le da una impoE_

tancia muy grande al ser un potencial sustituto de la gasolina

(derivado del petróleo) .

I
I
I

En Brasil, país donde se est~ llevando a cabo un plan de sus-

tituci6n de derivados le] pe~r61eo por otras energía, el desa

rrol J o de la prc ;ucciód eL:; etanol ha t".enicloun gran auge. Far

tiendo de una materia priraa como ES la caña de azúcar, que pro

vee di::::ctamente los azúcares fermentables, sin necesidad de

I
I
I
I
I
I

ot~os procesos ana~te de su extracción, 3rasil est5 empeñac~c

en un programa que lleve a sustituir gasolina en cantidades

del orden de los 9 billones de litros, lo que significa prod~

cir alrededor de 11 billones de litros de etanol hacia el año

1985. Estas metas han hecho que en Brasil se estén construye~

do un gran nemero de nuevas destilerías para satisfacer este

mercado que se creó en base a las políticas de gobierno, con

la visión de tener implementado el programa de producción de

combustibles líquidos a partir de recursos renovables, cuando

llegue el momento de verse enfrentado a la realidad de una me

nor oferta de petróleo que la demanda producioa.

I
I
I
I
I

En EE.UU. se están desarrollando intensos programas de inves-

tigación en la producción de alcoholes, a la vez que ya se ha

legislado al respecto y se encuentran en construcción nuevas

plantas productoras de etanol, utilizando como matpria prima

principalmente granos, lo que varia el croceso brasileño al

tener que introducir una hidrólisis enzimática de los almido

nes.

1:' TEL - CtI] LI::.
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I En Nueva Zelandia, Canad&, Australia, Filipinas y en muchos

I otros países se están clesarrollando prog::amas de procucción

I
de alcoholes, a fartir de diferentes materias primas, con el

obji2to de sustituir gasolina. En la actualidad el proceso ~l~

nos usado parece ser el de hidrólisis ácida de la madera, a

pesar que se conoce su tecnología de producción.

I
En Rusia es donde este proceso se util~7.a mayormente, ya sea

I para p-coducir alcohol, como para fabricélr azúcar pro;).lamente

I
tal. Existe, E:SO sí, un gran interés en investigar y desarr.::?.

llélr estos procesos, ya que la madera es una fuente de bioma-

sa c;:ueen ml1chos países, como Chile, es la principal.

I A su vez, la hidrólisis enzimática ha tenido gran desarrollo,

y en la actualidad en base a los rendimientos pilotos obteni-

I dos, el costo del etanol utilizando este proceso es menor que

al utilizilc la hidrólisis ácida. Se puede esperar que en los

próximos a60s, al solucionar algunos problemas de la hidróli-

sis enzimá.ticCi, ésta pase a ser un proceso de gran auge y de-I
I sarrollo.

I
Es muy difícil car valores de inversi.ón para una pla.1ta produ~

tara de etanol, ya que por no existir en el mundo occidental

I
plantas funcionando, todo se calcula en base a estimaciones de

in?eysión de equipos e ingeniería. Los rangos fluctúan amplia

mente, desde una planta que produce 130.000 lt/día cuya inver-

sión estimada es de USS 28.000.000 y un costo de operación anualI de US$ 14.000.000, a una planta que produce 520.000 lt/día con

una inversión de US$ 127.000.000 y un costo de operación anual

de US$ 23.000.000, ambas utilizando un proceso de hidrólisisI
I
I 1\ í'El..- UIILE
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I Les precios del etanol scriaG DS$ 0,40 lt Y US$ 0,50 lt,

I sin lm:;lUE: S tos , respecti\'amente. En el caso é:e hidrólisis i"n

zim&tica, se estima que una planta de 130.000 lt/dia tiene

I
un costo de inversi6n de US$ 25.000.000 y un costo de opera-

ción anual de US$ 13.400.000, siendo ambos menores a los es-

timados pura hidrSlisis &cida. Sin embargo, no se puede ser

I taxativo con estos v~lorcs, ya que todos se basan en estima-

ciones de costos de equipos y de rendimientos de prcceso.

I En 2ste C~SO, se estima el rr~cio d~l etanol en US$ O,35/1~.

La utilizaci6n de los desechos evalu~dos sn el CapituJo 2,

I
podrran generar una planta de unos 20.000 lt/dia.

I b) Fermentaci6n Aer6bica

I
Los productos químic')s que pueden obtenerse por fermentaci6n aer6

bica son demasiado numerosos como para poder tratar los en detalle.

Adem5s de los pro&lctos obtenidos directamente por esta via biol~

gica es posibJe utilizar esas sustancias finales para introducir-

los en otras cadenas quimicas de conversi6n.I
I Las sustancias quimicas que pueden obtenerse por medio de la fe~

mentaci6n aer6bica se pueden agrufar dentro de los siguientes ti-

I pes de productos:

enzimas

I vitaminas

- pesticidus

I - reguladcr~s del crecimiento

L:mino.3ciáos

I
ácidos nucleicos

ácidos organlcos, etc.

I
I
I

20)
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En el pasado, el prGCe:3o de :::ermentación industrial era muy uti-

liza.do, !Jara la obtención de numerosos productos químicos; esto

fue declinando debido a la obtención de esos productos por sínte

SlS química, utilizando como materias ~rimas subproductos de la

petroqul:-Iuca. l\ctualmente, debido a la. "crisis de <2nerg~ticos 11 ,

se han renovado los esfuerzos en investigación y desarrollo pa~a

la obtención de sustancias químicas a partir de mat~rias primas

de fuentes renovables.

Todos los microorganismos sc~ capaces de metabolizar hidrato s de

carbono, del tipo de la glucoé;a, que es la unidad química básica

de la celulosa, constituyente principal de los desechos foresta-

vía fermentativa, en un futuro cercano, estaría centrada en la

aplicación de las técnicas de la Ingeniería Genética. Mediante

ellas, podrían manipuJ.arse los microorganismos de modo de obte-

ner cepas eficientes, que fueran capaces de fermentar los sustra

tos tipo celulosa directamente a glucosa y de allí al producto

final de elección, en condiciones económicamente competitivas con

los procesos de síntesis orgánica.
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Valor FO'] (US:))

TOTI\.I.J 230,0 142.100

1977

i3r2..sil 56,1 55.139

5,1 4.460

5, i 3.722

66,3 63.921

Colombia

Ecuador

TOTAL

1978

Erasil 51,8 119.462

0,1 4.510

f) , -; 2701

52,0 124.248

1979

TOTliL 150,0 162.000

1980

TOT7\L 80,0 88.000

3. ?FTl':CIE'ALES HIPORr¡o¡,DORES

- Laboratorio Baden Ltda.

- ComDa~ía de Cervecerías Unidas S.A.

- Aguas Industriales Ltda.

- Industrias de Maíz y Alimentos S.A.

- Industrias Químicas Liquid Carbonic S.A.l.C.

- Francisco Pamparana e Hijos Ltda.

- Establecimientos Nobis S.A.l.






