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RESUMEN

Se ha realizado la conceptualizacién de un sistema de generacién eléctrica, con capacidad
de 20 MWh, y se ha determinado la huella de carbono del mismo. Se presentan las
especificaciones técnicas de los equipos y procesos necesarios para llevar a cabo la
operacién in situ, y ademas los procesos para la obtencion de sus insumos principales que
son; combustible (eucaliptus globulus) oxigeno (>90%) y agua ablandada.

Se prevé que las instalaciones estén ubicadas en Pichincha, en donde contribuiria con un
3,5% del total de necesidad energética de la provincia. El eucalipto seria provisto de las de
Cotopaxi, Imbabura y Pichincha, por facilidad geografica y mayor concentracién de suelos
cosechables, que suman el 56%.

El proyecto se trata de un sistema de bioenergia con captura y almacenamiento de carbono,
por lo que el combustible y el comburente ha sido seleccionados para atrapar diéxido de
carbono de los gases de combustion, luego comprimirlo y acondicionarlo para finalmente
inyectarlo en yacimientos de petréleo del Oriente ecuatoriano.

La eficiencia global de generacion eléctrica sin considerar consumos internos de equipos, es
de 31%, y 14% si se consideran todos los consumos. Los procesos que mayor demanda de
electricidad tienen, son los de generacion de oxigeno y el de captura y almacenamiento de
carbono; con 55,54 y 42,98 % respectivamente.

Mediante la conceptualizacibn de todos estos procesos, se logré determinar datos
cuantitativos basados en experiencias previas con tecnologias similares; ya que fue
imperioso obtener los valores de entradas y salidas de todos los procesos, para elaborar un
andlisis de ciclo de vida de la cuna a la puerta enfocado Unicamente en la determinacion de
la huella de carbono del sistema.

Para determinar la huella de carbono, se hizo uso del software OPEN LCA y de la base de

datos ECOINVENT 3.1.7; el resultado fue de -0,62 %; con esto se demuestra que el

sistema es carbono negativo como se presumid inicialmente.

En contrapunto a éste resultado, las termoeléctricas que operan con combustibles fésiles,
kg CO, |
kwh '’
75% de estas emisiones, si se pone en practica la tecnologia propuesta en éste proyecto.

tienen una huella de carbono en promedio de 0,83

0 que significaria una remocién de

Las proyecciones se han realizado para un afio de operaciones y 1 kWh como unidad
funcional.Con la conceptualizacion del sistema y los resultados obtenidos; el proyecto daria
soporte al cumplimiento de los siguientes Objetivos del Desarrollo Sostenible:

¢ Uso de energia asequible y no contaminante.
¢ Industria, innovacion e infraestructura.

e Ciudades y comunidades sostenibles.

e Produccién y consumo responsable.

e Accion por el clima
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Desde la década del 70 el término cambio climético empezé a discutirse en la comunidad
cientifica, se consens6 en que las actividades humanas para potenciar las actividades
modernas y sus emisiones de gases de efecto invernadero, son los causantes del
calentamiento global. (National Geographic, 2017)

En muchas regiones del planeta, se estdn sufriendo las consecuencias catastréficas del
cambio climatico; entre ellas las sequias, tormentas tropicales, incendios forestales, olas de
calor, entre otros acontecimientos que se registran localmente. Por lo que se hace imperioso
la sustitucion de los combustibles fésiles no renovables, por otras fuentes de energia
alternativas que sean menos contaminantes y de alta disponibilidad.

Segun la (EPA, 2019); en su inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
realizado desde 1990 hasta 2019; en ése Ultimo afio de la totalidad de GEI generados en los
Estados Unidos, un 80% correspondié a generacion de diéxido de carbono y el otro 20% se
reparte entre metano, 6xidos de nitrégeno y gases fluorados. En cuanto a las fuentes de
contribucién para el mismo afio 2019, el 25% se le atribuye a la generacion eléctrica del pais
del Norte, porcentaje Unicamente superado por el sector de la trasportacion con un 29%.
Dada su vital importancia como insumo y como generador de contaminacioén, se debe prestar
atencion a formas alternativas de generacion eléctrica, que mitiguen o anulen el impacto
negativo sobre el medio ambiente.

En Septiembre de 2015, varios de los lideres mundiales, se acogieron a un conjunto de
objetivos con el fin de erradicar la pobreza, asegurar la prosperidad para toda la poblacion y
salvaguardar al planeta; estos son los 17 objetivos de desarrollo sostenible (Naciones
Unidas, 2019); varios organismos; publicos, privados, académicos, gubernamentales; a nivel
mundial estan implementando los ODS, como medidores de desempefio de sus actividades
para contribuir al bien comun y también como ventaja competitiva.

En el contexto nacional, segun el estudio proyectivo de Ramirez et al. (2020); para el periodo
de 2020 a 2050 se contemplan los 3 escenarios de generacion eléctrica en el Ecuador; como
siguen: continuidad en las tecnologias de generacién actual, aumento de la participacion de
hidroeléctricas y mejoras en las tecnologias de generacion con gas natural y otros
combustibles fésiles. Los resultados muestran que aunque estos escenarios presenten
disminucion en los impactos ambientales estudiados, la demanda de electricidad en el pais
va a aumentar de manera tal, que dichas disminuciones resultaran insignificantes.

Es asi que es necesario incluir en los escenarios futuros otras formas de obtencion de energia
eléctrica, como la biomasa forestal y conocer su balance de emisiones de gases de efecto
invernadero. Por lo que se requiere generar informacion de las caracteristicas principales de
una planta de ésta tecnologia; esto incluye su ubicacion, las implicaciones de la cercania o



lejania del suministro de biomasay de la poblacion a la que se dotara del insumo energético,
tipo de biomasa que se utilizara, entre otros aspectos ingenieriles.

1.2 Justificacion del problema

Segun datos del Atlas 2018 de energia eléctrica de Arconel (Ultima actualizacién) En el
Ecuador la generacién de energia eléctrica de fuentes renovables corresponde a un 60.57%
repartido entre los recursos hidraulico, fotovoltaico, edlico, biogas y biomasa; éste ultimo con
un 2.74% del total. EI 39.24% restante, corresponde a centrales que operan con fuentes no
renovables que contribuyen al calentamiento global, mediante la generacion de gases de
efecto invernadero. (Electricidad, 2018)

A pesar de que en el Ecuador el desarrollo de energia hidroeléctrica esta muy bien
posesionado, la demanda de la energia va en aumento; con ello y en caso de seguir utilizando
las fuentes actuales, para 2050 en el Ecuador el potencial de calentamiento global, seria de
12 a 20 veces mayor que lo que fue en 2016. (Ramirez et al., 2020).

Por éste motivo, se propone otro tipo de energia renovable, como parte de las lineas de
investigacion del Laboratorio de Ingenieria Sostenible y Economia Circular. En particular la
generacién de electricidad a partir de biomasa con sistemas de captura de carbono.

Se conceptualizara una planta de generacion eléctrica cuya fuente de energia sea la
biomasa, y que el diéxido de carbono generado, principal gas de efecto invernadero sea
capturado e inyectado a la tierra. Asi se lograria un sistema carbono negativo, ya que el C0,
disponible de la biomasa para generar energia, es el que se ha extraido de la atmdsfera
durante su crecimiento.

A pesar de que en el Ecuador existe gran cantidad de extension de area disponible para
plantaciones de biomasa destinada a distintos fines, s6lo el 1.66% de la totalidad de
generacién de energia eléctrica corresponde a biomasa. En los ingenios azucareros, utilizan
bagazo de cafia de azlcar como combustible, que es un tipo de biomasa agricola, para
consumo interno de energia; mas no existe una planta de generacion que suministre a
sectores mayores.

Segun la bibliografia revisada, los sistemas de bioenergia con captura y secuestro de
carbono (BECCS por sus siglas en inglés) tienen un potencial energético global de 100
Exajoules por afio, valor prometedor para sustituir paulatinamente a combustibles fésiles, sin
embargo, frente a ello se debe estudiar tépicos como soberania alimentaria, costos de
almacenamiento de C0,, madurez tecnoldgica, impactos ambientales de la operacion.
(Kemper, 2015)

Los desafios de implementar sistemas BECCS son elevados, sin embargo las ambiciones
climaticas globales que conllevan procesos eficientes de captura y almacenamiento de
carbono son el aliciente para su estudio conceptual en paises en vias de desarrollo y la
implementacion paulatina en paises desarrollados. (Fajardy, 2018)

En el marco del cumplimiento de los objetivos del desarrollo sostenible, el presente proyecto
daria soporte al cumplimiento de 5 de estos:



o Uso de energia asequible y no contaminante.
o Industria, innovacion e infraestructura.

o Ciudades y comunidades sostenibles.

o Produccion y consumo responsable.

o Accién por el clima.

Es de notar que aun cuando la tecnologia de BECCS parece ser prometedora como una
fuente de energia de base carbono negativa, existen interrogantes al respecto al balance de
emisiones de gases de efecto invernadero de ésta.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero en el ciclo de vida de un sistema
conceptual de generacion de electricidad a partir de biomasa con captura de carbono en
Ecuador.

1.3.2 Objetivos Especificos

i.  Realizar un disefio conceptual de un sistema de generacion de electricidad a partir de
biomasa con captura de carbono.
i. Determinar la eficiencia energética global del sistema.
iii.  Cuantificar entradas y salidas ambientalmente relevantes, del sistema propuesto.

1.4 Alcance

Se prevé realizar el disefio conceptual de las operaciones unitarias, sistemas auxiliares para
la generacién de energia eléctrica mediante el uso de biomasa, agua blanda y oxigeno de
pureza >90%, como insumos principales.

Consiguientemente se realizard una descripcion de las etapas del ciclo de vida del sistema
conceptualizado; todos estos datos llevados a la unidad funcional de 1 MWh y tomando como
limite temporal un afio de 296 dias laborales.

Adicionalmente se determinara cuantitativamente la huella de carbono mediante el uso del
software OPEN LCA.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1 Cambio Climético
2.1.1 Definicién de Cambio Climatico

Variacién del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en
las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos.

El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos
tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios persistentes
de la composicién de la atmdsfera o del uso del suelo.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicién atmosférica y la variabilidad climatica
atribuible a causas naturales. (IPCC, 2013)

2.1.2 Efecto Invernadero

Efecto radiactivo infrarrojo de todos los componentes de la atmdsfera que absorben en el
infrarrojo. Los gases de efecto invernadero y las nubes y, en menor medida, los aerosoles
absorben la radiacién terrestre emitida por la superficie de la Tierra y por cualquier punto de
la atmdsfera. Esas sustancias emiten radiacion infrarroja en todas las direcciones, pero, a
igualdad de condiciones, la cantidad neta de energia emitida al espacio es generalmente
menor de la gue se habria emitido en ausencia de esos absorvedores debido a la disminucion
de la temperatura con la altitud en la troposfera y el consiguiente debilitamiento de la emision.
Una mayor concentracion de gases de efecto invernadero aumenta la magnitud de este
efecto, y la diferencia generalmente se denomina efecto invernadero intensificado. La
modificacion de la concentracion de los gases de efecto invernadero debida a emisiones
antropogenas contribuye a un aumento de la temperatura en la superficie y en la troposfera
inducido por un forzamiento radiactivo instantaneo en respuesta a ese forzamiento, que
gradualmente restablece el balance radiactivo en la parte superior de la atmosfera. (IPCC,
2013)



2.1.3 Calentamiento Global

El calentamiento global se refiere al aumento gradual de la temperatura de la tierra
(incluyendo la atmosfera y los océanos). Esto, como resultado del incremento de gases de
efectos invernadero que se caracterizan por retener el calor. (Roldan, 2017)

2.2 Generacién Eléctrica en Ecuador

En sus inicios la generacién eléctrica en el Ecuador, comenz6 con proyectos pequefios, de
poca potencia llegando a tener 1200 centrales eléctricas y una capacidad de 120 MW. En la
década de los afios 60, se promulgd la Ley Basica de Electrificacion y se dio una
responsabilidad primaria al Estado en cuanto a la generacién de energia, con esto en el afio
1966 se establecieron empresas eléctricas regionales en conjunto con el Sistema Nacional
Interconectado, éste formado por 1300 km de redes de transmision a 138 kV con 25
subestaciones.

En la red se conectan 18 empresas distribuidoras mediante un sistema de subtransmision de
3200 KW. Estas empresas disponen de 23000 km de redes primarias de distribucion.

Aproximadamente el 65% de la electricidad mundial se genera a partir de combustibles
fésiles, el 10% utiliza energia nuclear, y el resto proviene de fuentes renovables.

La hidroelectricidad, siendo una tecnologia madura, es la principal fuente de energia
renovable para la generacion de electricidad. Suministra mas de 60% de la electricidad
renovable total y aproximadamente 16% de la electricidad global cuando se contabilizan
todas las fuentes.

A partir de la década de los 80, se esperaba que la mayor parte del crecimiento de la
generacién hidroeléctrica ocurriera en los paises en desarrollo. (Ramirez, 2020)

En 2018, la potencia nominal a nivel nacional fue 8676,89 MW, de los cuales, 5271,74 MW
(60,75 %) corresponden a centrales con fuentes de energia renovable y 3405,14 MW (39,24
%) a centrales con fuentes de energia no renovable.

2.2.1 Estado dela Generacién de energia en el Ecuador

Como se mencion6 anteriormente en el afio 2018, se registro la capacidad de generacion
nacional en 8676,89 MW de potencia nominal y 8062,58 MW de potencia efectiva, en la Tabla
1, se incluyen las generadoras, autogeneradoras y distribuidoras con generacion.



Tabla 1: Potencia Efectiva y Potencia Nominal a nivel nacional

Tipo de Fuente Tipode [Tipo de Unidad | Potencia |Potencia
Central Nominal Efectiva
(MW) (MW)
No Renovable Térmica MCI 2011,44 1613,60
Turbogas 921,85 775,55
Turbovapor 461,87 431,74
Total No Renovable 3395,15 2820,89
Renovable Hidraulica Hidraulica 5066,40 5036,43
Biomasa Turbovapor 144,30 136,40
Fotovoltaica Fotovoltaica 27,63 26,74
Edlica Edlica 21,15 21,15
Biogéas MCI 7,26 6,50
Total Renovable 5266,74 5227,22
Total general 8661,90 8048,11

Fuente: Parra; 2020

2.2.2 Generacion de Energia Renovable

Las fuentes de energia renovable que aprovechd el pais para la generacién de electricidad
en 2018 fueron: hidraulica, biomasa, fotovoltaica, edlicay biogas. La capacidad instalada
de las centrales hidroeléctricas destaca mayoritariamente (96,2 %) entre las de tipo
renovable.

La Tabla 2, muestra la potencia nominal y efectiva de centrales de generacién con fuentes
de energia renovable por provincia. Azuay presenta la mayor concentracion de potencia
nominal, conformada principalmente por los 1.075 MW de la central hidroeléctrica Paute de
CELEC EP Unidad de Negocio Hidropaute. En segundo lugar, se encuentra Napo, con el
aporte de 1.500 MW de la central Coca Codo Sinclair de CELEC EP Unidad de Negocio Coca
Codo Sinclair. (Electricidad, 2018)



Tabla 2: Potencia de centrales de generacién con fuentes de energia renovable

Tipo de Central |Provincia |Potencia |Potencia
Nominal Efectiva
MW) MW)
Biogas Azuay 1,06 1,00
Pichincha 6,20 5,5
Total Biogas 7,26 6,50
Biomasa Canar 29,8 27,6
Guayas 114,5 108,8
Total Biomasa 144,3 136,40
Edlica Galapagos 4,65 4,65
Loja 16,50 16,50
Total Edlica 21,15 21,15
Cotopaxi 2,00 2,00
El Oro 5,99 5,99
Galapagos 2,60 2,60
Guayas 3,98 3,98
Fotovoltaica Imbabura 4,00 3,99
Loja 5,99 5,12
Manabi 1,50 1,49
Morona 0,37 0,37
Santiago
Pastaza 0,20 0,20
Pichincha 1,00 1,00
Total 27,63 26,74
Fotovoltaica
Azuay 2.042,49 2067,39
Bolivar 8,00 8,00
Cafiar 32,33 32,33
Carchi 4,82 4,15
Chimborazo 16,33 15,65
Cotopaxi 47,39 45,27
o Guayas 213,00 213,00
Hidraulica Imbabura 75,45 76,61
Los Rios 57,57 56,20
Morona 138,01 137,52
Santiago
Napo 1557,50 1532,65
Pichincha 146,10 144,60
Sucumbios 49,71 49,71
Tungurahua 495,30 470,96
Zamora 182,40 182,40
Chinchipe
Total 5066,40 5036,43
Hidraulica
Total General 5266,74 5227,22

Fuente: Parra;2020




2.3Sistemas de Generacién de energia a partir de biomasa con CAC

La biomasa, tal y como se define en la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588,
puede ser catalogada como “todo material de origen bioldgico excluyendo aquellos que han
sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacién”.
(Eseficiencia, 2012)

También la biomasa es referida principalmente a la energia solar convertida por la vegetacion
en mas vegetacion o materia orgéanica y posteriormente dicha materia organica puede ser
convertida en diferentes tipos de energia, acorde al uso que se le quiera dar. En el contexto
energeético, el término biomasa se emplea para denominar a una fuente de energia renovable
basada en la utilizacién de la materia organica formada por via biolégica o de los productos
derivados de ésta. (Fernandez, 2003)

Si se hace un enfoque en el aprovechamiento energético, la biomasa se destaca por su bajo
contenido de carbono, un alto contenido de oxigeno y compuestos volatiles. Estos
compuestos volatiles con los que concentran en gran parte el poder calorifico de la biomasa
(al estar formados por cadenas tipo CnHm y presencia de C0,, CO e H,), sin embargo, el
poder calorifico dela biomasa depende en gran medida del tipo de biomasa y de la humedad,
por lo que los valores de poder calorifico de la biomasa se pueden dar en base seca o base
humeda.

Generalmente se estima que el poder calorifico de la biomasa fluctua entre los 3000 — 3500
kcal/lkg para los residuos ligno - celuldsicos, los 2000 — 2500 kcal/kg para los residuos
urbanos y finalmente las 10000 kcal/kg para los combustibles liquidos provenientes de
cultivos energéticos. Estas caracteristicas, juntamente con el bajo contenido de azufre de la
biomasa, la convierten en un producto especialmente atractivo para ser aprovechado
energéticamente. (Secretaria de energia de Argentina , 2008)

Se resalta en gran medida que, ambientalmente hablando, la generacién de energia a partir
de biomasa, no contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, puesto que el
balance de C0O, a la atmdsfera es neutro. Gracias a la fotosintesis de las plantas, el CO, es
reabsorbido por lo que la carga es neutra, lo contrario de combustibles fésiles, el carbono
producido es el que esté fijo a la tierra hace millones de afios.

En la Figura 2.1, se muestra la clasificacibn de la biomasa en dos grandes grupos,
dependiendo del porcentaje presente de humedad.

2.3.1 Biomasa Seca

La biomasa que pueda ser obtenida con un valor de humedad menor al 60%, como la lefia,
paja, etc. Este tipo, es de mayor utilizad energética mediante procesos TERMOQUIMICOS
O FISICOQUIMICOS, que producen directamente energia térmica o productos secundarios
en la forma de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.



2.3.2 Biomasa humeda

Se denomina asi cuando el porcentaje de humedad supera el 60%, como por ejemplo en los
restantes vegetales, residuos animales, vegetacion acudtica, etc. Resulta especialmente
adecuada para su tratamiento mediante

PROCESOS QUIMICOS, o en algunos casos particulares, mediante simples PROCESOS
FiSICOS, obteniéndose combustibles liquidos y gaseosos.

Hay que aclarar que esta clasificacion es totalmente arbitraria, pero ayuda a visualizar mejor
la siguiente caracterizacion de los procesos de conversion.

BIOMASA PARA ENERGIA

l

{presién)

(fermentacion)

Aceites Vegetales

Aerobica
Anzerdbica

HUMEDA SECA
Obtenido con humedad Obtenido con humedad
mayar del 60% menor del 60%
¥ e v
PROCESOS PROCESQS PROCESOS
Fisicos BIOQUIMICOS TERMOQUIMICOS

COMBUSTION PIROLISIS GASIFICACION LICUEFACCION
DIRECTA (lenta o rapida) {con aire u oxigeno) [en estado 1&D)

Se obtizne:
Caler
vapor

5e obtizne:

carban vegetal

=as Pobre (lenta)
a5 Rico (rapida)
Liquidos piraleficsos

Se obtiens:
Gaz Pobre (aire]
Gas Medio [oxigens)

5e obtiens:
combustibles liquides

Figura 2.1: Clasificacion de la biomasa segun porcentaje de humedad.

2.3.3 Procesos Termoquimicos

Fuente: Elaboracion Propia; 2021

Se clasifican en Combustion, gasificacion y pirolisis, existe ademas la licuefaccion directa en
etapa de desarrollo. Ver Figura 2.1.

La combustion tradicionalmente ha sido el mayor método utilizado debido a la sencillez del
proceso. Permite obtener energia térmica ya sea desde usos domésticos o industriales

Es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado, tanto en el pasado como en el presente.
Permite obtener energia térmica, ya sea para usos domésticos (coccion, calefaccion) o
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industriales (calor de proceso, vapor mediante una caldera, energia mecéanica utilizando el
vapor de una maquina).

La quema de la biomasa en este proceso se desarrolla en presencia de oxigeno, de forma
controlada con el objetivo de producir un gas combustible denominado “gas pobre” por su
bajo contenido caldrico.

El proceso de gasificacion de realiza en un gaségeno, que es un recipiente cerrado, en el
cual se introduce combustible y una cantidad de aire menor a la que se requeriria para su
combustién completa.

El gas obtenido puede utilizarse en un quemador para obtener energia térmica, en una
caldera para producir vapor o ser enfriado y acondicionado en un motor de combustion
interna.

Ver Figura 2.2, donde se clasifican los procesos de gasificacion

GASIFICACION
[ l 1
CON OXIGENO ‘ CON AIRE ‘
[ T
GAS MEDIO ‘ GAS POBRE ‘
|
[ [ |
il MOTOR DE
GAS DE SINTESIS COMBUSHON INTERNA COMBUSTION
I | I
| 1
MOTOR DE i
COMBUSTION INTERMA ENER(,SlA VAPOR CALOR
| -MECANICA :
ENERGIA -ELECTRICA MAQUINA DE VAPOR
-MECANICA I
-ELECTRICA ENERGIA
-MECANICA
-ELECTRICA

Figura 2.2: Gasificacion y sus productos. Fuente: Elaboracién propia; 2021

2.3.4 Pir6lisis

A manera similar de la Gasificacién, en la pirolisis se realiza una oxigenacion parcial y
controlada de la biomasa, con el fin de obtener una combinacién variable de combustibles
sélidos (carbon vegetal), liquidos (efluentes pirolefiosos) y gaseosos (gas pobre).

El producto principal de la pirolisis es el carbén vegetal, por lo que se considera a los liquidos
y gases como subproductos del proceso.

El carbén vegetal como combustible solido presenta la ventaja frente a la biomasa que le dio
origen, de tener un poder cal6rico mayor o, lo que es lo mismo, un peso menor para igual
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cantidad de energia, lo que permite un transporte mas facil. No obstante, debe hacerse notar
gue la carbonizacion representa una pérdida muy importante de la energia presente en la
materia prima, ya que en el proceso consume gran cantidad de ella. (Secretaria de energia

de Argentina , 2008)

PIROLISIS

LENTA

RAPIDA

Liguoos
COMBUSTIBLES

GAS POBRE

CARBOM VEGETAL

CARBON VEGETAL

Combustion

Gasificacion

Combustian
Gasificacion

1

GAS RICO

=as de Sintesis
bdetanol

Figura 2.3: PirGlisis y sus productos. Fuente: Elaboracién propia

2.3.5 Central termoeléctrica con biomasa

Una de las tecnologias para generar vapor mediante biomasa es la de ORC (Organic Rankine
Ciclye) que se basa en un desarrollo a largo plazo con el fin de utilizar eficientemente la
energia solar, energia geotérmica, asi como la energia a partir de biomasa en las unidades
descentralizadas. El principio de la generacion de electricidad por medio de un proceso ORC
se corresponde con el proceso de Rankine convencional. La diferencia sustancial es que se
utiliza un medio organico de trabajo (tales como hidrocarburos iso - pentano, iso-octano,
tolueno o aceite de silicona) con propiedades termodinamicas favorables a temperaturas y
presiones mas bajas en lugar de agua - de ahi el nombre de ciclo de Rankine organico (ORC).
La eleccion correcta del medio de trabajo organico utilizado es muy importante para un
funcionamiento optimizado del proceso. Algunas veces es necesario combinar la biomasa
con otro combustible para potenciar su poder calorifico. El aceite de silicio es uno de los
fluidos de trabajo mas adecuados. (Ostargi, 2021)

dosificador

preparacion

7

a 'l" ‘ ! :[} alared
‘ E P :

1)°N| 7= S ﬁ %—2 ’ eléctrica

TP almacenamiento ™

de combustible

cenizas tanque de agua

Figura 2.4: Esquema de una central termoeléctrica con biomasa. Fuente: Ostargi; 2021.
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Sin embargo, a pesar de considerarse que la generacion de electricidad a partir del uso de
biomasa como fuente de energia no posee huella de carbono, esto no es del todo cierto ya
gue si bien, el €O, expulsado al ambiente es utilizado por los cultivos al desarrollar la
fotosintesis, la gran parte de emisiones de gases de efecto invernadero son producidas
indirectamente en el proceso como los mencionados a continuacion.

e La produccion de los fertilizantes empleados en los cultivos energéticos.
e La produccion de los fertilizantes empleados en los cultivos energéticos.
e La cosecha de los productos agricolas y la explotacion forestal.

o Elsecadoy el transporte de la biomasa.

Hay que considerar que los combustibles procedentes de la biomasa tienen menos densidad
y poder calorifico que los combustibles fésiles por ende es necesario cultivar y recoger
grandes cantidades de biomasa para disponer de suficiente combustible para este tipo de
centrales. El transporte de estas grandes cantidades de biomasa aumenta las emisiones de
CO2 a considerar en el ciclo de vida.

Para tener una vision general, se resume en la Figura 2.5, el ciclo de vida de la operacion de
una central de biomasa, en el que no contemplamos la fase de construccion de la propia
central.

— Operaciones de
Explotacion mantenimiento y
forn-astal o consumos auxiliares
residuos de i de materia y energia
madera Gasoil
Semillas Combustidn y
Fertilizantes Residuos generacion de
Fungicidas agricolas ¥ / electricidad y calor \
Herbicida \‘ ,
Gasof Transporte Gasificacion para Gestién de
Consumo de CO’E?USEDH ° ™ residuos
electricidad turbina de gas
para riega. ) Combustién con
- Cultivos i
Receleccidn o otros combustibles
energéticos
Empacado _ ]
intensivos

Figura 2.5: Aspectos a considerar en el ciclo de vida de la generacion de energia con
biomasa. Fuente: Elaboracién Propia; 2021.

Con la finalidad de que la huella de carbono sea amigable con el ambiente, existen
tecnologias que permiten la captura del carbono antes de que éste sea expulsado.

Captura y almacenamiento de carbono

La bioenergia con captura y almacenamiento de carbono (BECCS) es una técnica de
eliminacion de carbono que depende de dos tecnologias. La biomasa (material organico) se
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convierte en calor, electricidad o combustibles liquidos o gaseosos (el paso de "bioenergia”),
y las emisiones de carbono de esta conversion de bioenergia se capturan y almacenan en
formaciones geoldgicas o se integran en productos duraderos (el " captura y almacenamiento
de carbono” paso).

Debido a que la biomasa extrae carbono de la atmésfera a medida que crece, BECCS puede
ser una tecnologia de emisiones negativas cuando es implementada. Es decir, BECCS
podria servir para reducir la concentracion de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera. Sin
embargo, se debe tener cuidado para garantizar que las emisiones del cultivo, la recoleccion,
el transporte y el procesamiento de la biomasa no superen el carbono capturado, y que el
almacenamiento del carbono capturado sea confiable durante periodos de tiempo
prolongados.

2.4Recursos de biomasa

2.4.1 Cultivos Energéticos

Se denominan cultivos energéticos a aquellos que son sembrados con el objetivo especifico
de producir materia energética, entre estos se tienen plantaciones de cafia de azucar o
remolacha azucarera ara la obtencion de alcohol combustible o una plantacién de girasol
para la obtencién de aceite vegetal combustible.

Aqui se presenta una competencia directa entre la produccién de alimentos y de energia,
dado que las tierras a utilizar en un cultivo energético deben ser de calidad analoga a las
agricolas. De todos modos, a nivel local puede existir una conveniencia en la implantacion
de este tipo de cultivos. El proceso a emplear para la producciéon de energia, depende
fundamentalmente del cultivo de que se trate. (Secretaria de energia de Argentina , 2008)

2.4.2 Eucaliptus Globulus

Eucalipto, Eucalyptus globulus, familia Myrtaceous, es un candidato principal para
plantaciones de biomasa. Crece rapidamente, supuestamente acumulando 40 toneladas
métricas de materia seca por hectarea por afio una amplia gama de sitios en lugares
tropicales. El material cosechado es en su mayoria herbaceas, con sélo 24% a 33% de peso
seco. Los eucaliptos son relativamente profundamente arraigados y podria obtener agua y
nutrientes por debajo de las profundidades alcanzadas por la mayoria cultivos herbaceos
perennes. (Parra, 2020)



Figura 2.6: Fotografia de un arbol de Eucalipto. Fuente: Parra 2020.
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Segun la Tabla 3, el eucalipto, en comparacion con otras opciones de cultivos disponibles en
el Ecuador es el mejor, por cumplir con las caracteristicas necesarias para la generacion de
energia. (Parra, 2020)

Tabla 3: Cultivos de Biomasa adecuados para areas marginales:

Adecuado Bajo Poder Potencial
Cultivos paraclima tontenido [Rendimiento ralorifico bruto | energético
tropicaly [le (t/hal/afio) (MJ/kg) bruto
subtropical Humedad DM DB (GJ/Ha.year)
Eucalipto
Eucalyptus X X 22,0 18,0 396,0
lobulus)
Alamo X
populus 4,30 19,13 82,27
remula)
Bauce X 7,80 19,33 15,77
Salix spp.)
Pino X X 17,0 19,30 330,03
Pinus Patula)

Fuente: Parra; 2021

2.4.3 Disponibilidad del Eucaliptus Globulus en Ecuador

De acuerdo a los resultados de la zonificacion agroecoldgica, existe la disponibilidad de
39.550,53 hectareas en Ecuador para producir eucalipto. (Tabla 4)

Los requisitos agroecoldgicos para el cultivo de eucalipto son: suelos con pendientes que
van del 0% al 25%, franco arenoso, franco, franco limoso, franco arcilloso-arenoso, franco
arcilloso, franco arcillo limoso, arcillo-arenoso, arcillo-limoso, arcilloso, texturas, profundidad
moderada a profunda, pocos pedregosos a célculos frecuentes, buen drenaje a moderado,
no salino, acido a pH neutro; y temperaturas que oscilan entre 10,8 y 18 ° C, con
precipitaciones medias anuales de 500 a 1500 mm. (Parra, 2020)
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La provincia de Pichincha tiene la mayor superficie disponible con 10.804,46 ha en Pichincha,
Mejia, Cantones Pedro Moncayo y Cayambe. Los siguientes cultivos y vegetacion son
representantes del uso del suelo de estos cantones: vegetacion herbacea seca muy alterada,
bosque himedo medianamente alterado, matorral seco medianamente alterado, pino, flores
andinas de verano, cereales varios, maiz, pastos cultivados con presencia de maiz, medio
alterado matorral himedo, matorral himedo muy alterado, pastos cultivados, eucalipto, ciclo
corto varios y rosas. (Parra, 2020)

Cotopaxi con 13.148,68 hectéreas es la segunda provincia mas grande con disponibilidad de
tierra para el cultivo. Los principales cantones son Latacunga, Puijili, Salcedo, Saquisili y
Sigchos. En estos cantones, el uso de suelo predominante es herbaceo seco medianamente
alterado, vegetacion herbacea humeda medianamente alterada, herbacea humeda muy
alterada vegetacion, matorral himedo medianamente alterado, pastos cultivados, pinos,
rosales, ciclo corto miscelaneos, maiz, eucalipto, maiz y pastos cultivados. (Parra, 2020)

La tercera provincia con mayor superficie disponible para el cultivo es Azuay, con 5.297,75
ha en Cuenca, cantones Girén, Gualaceo, Paute, Chordeleg, El Pan y Guachapala, en los
gue la corriente 100 el uso de la tierra es: paramo arbustivo medianamente alterado, bosque
hamedo medianamente alterado, muy alterado bosque hiumedo, maiz, pino, flores andinas
de verano, herbacea humeda muy alterada, vegetacién herbacea humeda medianamente
alterada, eucalipto, severamente alterada matorral himedo, cultivo misceldneo de maiz,
pastos cultivados, humedo medio alterado maleza. (Parra, 2020)

Esta vegetacion es caracteristica de climas frios y templados, escasas precipitaciones y

amplios rangos de suelo. Estas areas estan presentes principalmente en la cordillera
interandina. (Parra, 2020)

Tabla 4: Provincias productoras de Eucalipto y el area disponible

Provincia Area Optima
(Ha)
Azuay 5.297,75
Bolivar 856,26
Cafar 1.531,19
Carchi 647,76
Chimborazo 3.393,71
El Oro 210,21
Imbabura 4.794,79
Loja 1.211,44
Morona Santiago 47,32
Napo 27,49
Pichincha 10.804,4
Tungurahua 1.153,34
Zamora Chinchipe 3.132,47
Total 39.550,53

Fuente: Parra; 2020
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2.5 Métodos de captura de carbono

La captacion y el almacenamiento de dioxido de carbono (CAC) constituyen un proceso
consistente en la separacion del €0, emitido por la industria y fuentes relacionadas con la
energia, su transporte a un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la atmosfera a largo
plazo, se considera la CAC como una de las opciones de la cartera de medidas de mitigacion
para la estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero.

La finalidad de la captacion de €0, es producir un flujo concentrado de CO, a alta presion
gue pueda ser facilmente transportado a un lugar de almacenamiento. Si bien, en principio,
la totalidad del flujo de gas con bajas concentraciones de C0O, podria ser transportada e
inyectada bajo tierra, por lo general, los costos de la energia y otros gastos conexos hacen
gue este método sea poco préactico. Por tanto, es preciso producir un flujo casi puro de €O,
para su transporte y almacenamiento. (IPCC, 2005)

Los posibles métodos técnicos de almacenamiento son los siguientes:

e Almacenamiento geolégico (en formaciones geolbgicas, como los yacimientos de
petréleo y gas, las capas de carbdn inexplotables y las formaciones salinas profundas)

e« Almacenamiento oceanico (liberacion directa en la columna de agua oceanica o en el
fondo oceéanico) y la

e Fijacién industrial de CO, en carbonatos inorganicos.

Dependiendo del proceso o la aplicacion de la central eléctrica de que se trate, hay tres
métodos principales para captar el CO, generado por un combustible fosil primario (carbén,
gas natural o petréleo), por la biomasa o por una mezcla de estos combustibles.

2.5.1 Pre-Combustion

Los sistemas de captacion previa a la combustion procesan el combustible primario en un
reactor con vapor y aire u oxigeno para producir una mezcla que consiste, principalmente,
en monoxido de carbono e hidrogeno (“gas de sintesis”). (IPCC, 2005)

Mediante la reaccion del mondxido de carbono con el vapor en un segundo reactor (un
‘reactor de conversion”) se produce hidrégeno adicional y C0,. Entonces, la mezcla
resultante de hidrégeno y CO2 puede separarse en un flujo de gas de €0, y un flujo de
hidrégeno. (IPCC, 2005)

Si el CO, es almacenado, el hidrégeno sera un producto energético sin carbono que podra
ser consumido para generar energia eléctrica y/o calor. Si bien las fases iniciales de
conversién del combustible son mas complejas y onerosas que en los sistemas de captacion
posterior a la combustién, las altas concentraciones de CO, producidas por el reactor de
conversién (generalmente, del 15 al 60 por ciento en volumen en seco) y las altas presiones
gue suelen caracterizar a estas aplicaciones son mas favorables para la separacion de €O,
El sistema de captacion previa a la combustion se utilizaria en centrales eléctricas que usan
tecnologia de ciclo combinado de gasificacion integrada. (IPCC, 2005)
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2.5.2 Oxi-Combustion

Los sistemas de oxi-combustion utilizan oxigeno en lugar de aire para la combustiéon del
combustible primario con objeto de producir un gas de combustion compuesto principalmente
por vapor de agua y C0O,. Esto da origen a un gas de combustion con altas concentraciones
de CO, (de mas del 80 por ciento en volumen). Entonces, el vapor de agua es sustraido
mediante el enfriamiento y la compresion del flujo de gas. La combustién de oxigeno-gas
requiere separar inicialmente el oxigeno del aire, adquiriendo, asi, el oxigeno un grado de
pureza del 95 al 99 por ciento en la mayor parte de los modelos. Podria necesitarse un
tratamiento ulterior del gas de combustion para extraer los contaminantes atmosféricos y los
gases no condensados (como el nitrégeno) del gas de combustion antes de transportar el
C0, asu lugar de almacenamiento. (IPCC, 2005)

2.5.3 Post-Combustién

Los sistemas de captacién posterior a la combustion separan el CO, de los gases de
combustién producidos por la combustién del combustible primario en el aire. Normalmente,
estos sistemas utilizan un solvente liquido para captar la pequefia fraccion de (€O,
(habitualmente, del 3 al 15 por ciento en volumen) presente en un flujo de gas de combustion
cuyo componente principal es nitrégeno (del aire). (IPCC, 2005)

En una moderna central eléctrica de carbén pulverizado (CP) o de ciclo combinado de gas
natural (CCGN), los sistemas de captacion posterior a la combustién existentes utilizarian,
por lo general, un solvente organico como la monoetanolamina. (IPCC, 2005)

2.6 Almacenamiento Geolégico de Carbono

En esta seccién se examinan tres tipos de formaciones geoldgicas que han sido objeto de
una amplia consideracion para el almacenamiento geolégico de CO,:

e Yacimientos de petréleo y gas
e Formaciones salinas profundas
e Capas de carbdn inexplotables

En cada caso, el almacenamiento geoldgico de CO, se consigue mediante su inyeccién en
forma condensada en una formacién rocosa subterranea. Las formaciones rocosas porosas
gue retienen o que (como en el caso de los yacimientos agotados de petroleo o de gas) han
retenido fluidos anteriormente —como gas natural, petréleo o salmuera— son candidatos
potenciales para el almacenamiento de C0,. Las formaciones aptas para el almacenamiento
pueden aparecer en cuencas sedimentarias terrestres y maritimas (depresiones naturales a
gran escala situadas en la corteza terrestre que se llenan de sedimentos). (IPCC, 2005)

Las capas de carb6n también pueden utilizarse para almacenar CO, cuando sea poco
probable que el carbon sea explotado posteriormente y siempre que la permeabilidad sea
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suficiente. La opcién de almacenar CO, en capas de carbén y mejorar la produccion de
metano aun esta en la fase de demostracion. (IPCC, 2005)

ALMACENTAMIENTO GEOLOGICO DE CO2

captura de CO2

Capas de carbin Yacimientos
inexplotables explotados de
petréleo y gas Recuperacién asistidg
Famaciones salinas profundas de Hidrocarburos

Figura 2.7: Almacenamiento geoldgico de CO,. Fuente: IPCC; 2005.

2.7 Fundamentos Tedricos de Operaciones Unitarias Involucradas

2.7.1 Compresién

En su definicién béasica la compresion es un proceso en mediante el cual, un cuerpo sometido
a la accion de dos fuerzas opuestas, es posible reducir su volumen.

La compresién ocurre en los gases cuando se disminuye su volumen, por lo que la presion
gue soporta es mayor, a diferencia de los sélidos que no pueden comprimirse y de los liquidos
gue lo hacen de una manera muy poco apreciable y practicamente insignificante.

La razon de este fendmeno la encontramos en el modelo cinético de particulas que nos dice
gue las moléculas de los gases se encuentran muy separadas entre si por lo que, su fuerza
cohesién es baja, de esta forma existe una gran cantidad de espacio vacio entre ellas, al
juntar las moléculas del gas el volumen que ocupan disminuye. Esto significara un cambio
en la presion del gas.

2.7.2 Adsorcioén

La adsorcion es la adhesién de atomos, iones o moléculas de un gas, liquido o sélido disuelto
a una superficie. (Center, 2009)

La adsorcién por oscilacion de presién (PSA por sus siglas en inglés) es una tecnologia que
aprovecha la afinidad de un material adsorbente logrando a presién determinada, separar
una mezcla de gases en sus diferentes componentes. Puede trabajar a temperaturas
aproximadas a la del ambiente.

Se utilizan materiales adsorbentes especificos como zeolitas, carb6n activado, tamices
moleculares etc. A manera de trampa o filtro para adsorber el compuesto gaseoso requerido.
El proceso entonces se balancea a baja presion para desorber el gas adsorbido.
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Este tipo de procesos se basan en la propiedad de que a una alta presion los gases tienden
a ser atraidos a superficies sélidas, o “adsorbidos”. Conforme la presion sea mayor existe
mayor adsorcion de gas; cuando la presion disminuye el gas se libera o es desorbido. El
proceso de PSA se puede utilizar para separar los componentes de una mezcla de diferentes
gases, porque éstos tienden a ser atraidos a diferentes superficies solidas, de una manera
mas o0 menos fuerte.

Tomando como ejemplo el aire, que es una mezcla de gases, en un recipiente que contiene
zeolita se ingresa aire a alta presion, el nitrégeno es atraido por la zeolita ya que tiene una
mayor afinidad con éste que con el oxigeno, la mayor parte o todo el nitrdgeno se quedara
en la zeolita, permitiendo que el oxigeno sea liberado y posteriormente almacenado, una vez
terminado este proceso de disminuye la presion y el nitrégeno es liberado al ambiente o a
otro proceso de envasado.

2.7.5 Combustién

El proceso de combustién se produce por la oxidacion rapida de una sustancia, acompafiado
de un aumento de calor, es la reaccién quimica entre una sustancia oxidante (comburente) y
otra reductora (combustible). Estas reacciones quimicas liberan energia produciendo
aumentos locales de temperatura, lo que origina un flujo de calor hacia el exterior. (EcuRed,
2021)

2.7.6 Vaporizacion

El proceso de combustiéon se produce por la oxidacion rapida de una sustancia, acompafiado
de un aumento de calor, es la reaccién quimica entre una sustancia oxidante (comburente) y
otra reductora (combustible). Estas reacciones quimicas liberan energia produciendo
aumentos locales de temperatura, lo que origina un flujo de calor hacia el exterior.

2.7.7 Condensacion

La condensacion es el cambio fisico de la materia que al encontrarse en forma gaseosa pasa
a liquida, es un proceso inverso a la vaporizacion. En el sector industrial esta disminucién de
la temperatura es lograda con la ayuda de intercambiadores de calor, tiene por objetivo la
condensacion de un vapor mediante un liquido frio. (Fernandez G. , 2014)
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2.8 Andlisis de Ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida es un estudio de los impactos ambientales generados en un
proceso, ya sea industrial, institucional o de servicios. Se necesitan fijar objetivos, alcance y
una unidad funcional.

Todos los procesos y actividades generan algun tipo de impacto en el ambiente, se necesitan
recursos y emiten sustancias al medio ambiente, generando otras modificaciones
ambientales, por lo que es de gran importancia valorar estos impactos con la finalidad de
influir en procesos ambientales como el cambio climético, reduccién de capa de ozono, entre
otras. (Envira, 2021)

2.8.1 Etapas de Analisis del Ciclo de vida

I.  Definicion de objetivos y alcance:

Los objetivos planteados, sirven para definir la finalidad del estudio, exponiendo los motivos
para llevar al cabo el analisis del ciclo de vida y establecer el alcance que tendra el mismo.

II. Inventario del Ciclo de Vida (ACV)

Se identifican todas las entradas, como consumo de recursos materias primas y todas las
salidas del proceso (emisiones de aire, aguas, residuos) que potencialmente pueden causar
un impacto ambiental durante el Andlisis del ciclo de vida. (Envira, 2021)

Se deben recopilar datos y establecer las herramientas matematias para cuantificar los
efectos ambientales adversos asociados al proceso.

lll.  Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida

Se establece una relacion entre las entradas y salidas del inventario con los posibles
impactos sobre el medio ambiente, salud humana y demas recursos disponibles, con el
objetivo de evaluar cuan importantes son los potenciales impactos que se generan. Se
establecen las categorias de impacto y se asignan los datos tomados del inventario a cada
categoria de impacto segun el efecto ambiental esperado. (Envira, 2021)

IV. Interpretacién de resultados

Una vez realizado el analisis del ciclo de vida, se habra identificado en qué fases o etapas
del ciclo de vida del producto, se generan las principales cargas ambientales, de esta manera
se reconocen los elementos claves en la implementacion de mejoras, ya que estos elementos
son causantes de mayores impactos ambientales. (Envira, 2021)
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2.9 Huella de Carbono

La huella de carbono es la suma de emisiones de GEI que se generan indirecta o
directamente por instituciones, industrias, actividades humanas, productos, sociedades; en
términos de didxido de carbono equivalente. (Colombia, 2021)

El control de la huella de carbono, es fundamental para la lucha contra el cambio climatico,
la cual se puede modificar con el consumo de energia, como electricidad o transporte,
principalmente en aquellos que son utilizados combustibles fosiles y que al hacerlo son
emitidos gases como el diéxido de carbono CO, o0 el metano, aumentando asi su
concentracion en la atmosfera por encima de los que habitualmente serian sus niveles.
(Blanco, 2021)

Este tipo de gases, por su composicion quimica, tienen la propiedad de absorber parte de
calor de sol que ingresa a la tierra, como resultado de esto la temperatura en la tierra
aumenta, por encima de lo que serian sus condiciones naturales. (Blanco, 2021)

Los principales gases de efecto invernadero (CEI) son el metano, didxido de carbono, e 6xido
de nitrégeno y el ozono. Lo GEI cuya concentracion ha ido en aumento desde la revolucion
industrial estan directamente relacionados con el incremento de la temperatura El mas
abundante, resultado de la quema de combustibles fésiles (petréleo, carbdn, gas natural y
gas licuado) y que representa aproximadamente dos tercios de todos los tipos de GEl, es el
dioxido de carbono. (IBERDROLA, 2021)

Las empresas recomiendan como solucién a este impacto ambiental el cambio de habitos de
consumo, debido a que los gases de efecto invernadero en su mayor parte son producidos
directamente por la energia liberada por los grupos industriales en los procesos de
fabricacion. IBERDROLA, 2021)

El dato de consumo es el parametro que define el nivel de la actividad generadora de GEl,
como por ejemplo la cantidad gas natural utilizado en la calefaccion.El factor de emision, es
la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos por cada unidad de parametro o dato de
actividad. Hay que tener en cuenta que los factores de emision de los principales
combustibles en el inventario previo, asi como de las fuentes de donde se ha obtenido.
(Blanco, 2021)



CAPITULO 3
DESCRIPCION CONCEPTUAL DE LA PLANTA

La planta a conceptualizar, generaria energia eléctrica mediante el ciclo Rankine simple, que
consiste en 4 equipos principales; caldera, turbina, bomba, condensador. Durante el ciclo en
una caldera acuatubular, produciria vapor sobrecalentado a condiciones definidas en el item
3.4.1; para que mueva la turbina que a su vez esta conectada a un generador eléctrico, del
gue se espera obtener 20 MWh de energia. Todas las consideraciones mencionadas a lo
largo de éste capitulo han sido realizadas para que la planta esté ubicada en la Provincia de
Pichincha y por ende supliria una parte de las necesidades energéticas de la misma.

Para la combustion se espera hacer uso de biomasa como combustible no fésil, mismo que
durante su crecimiento ha absorbido dioxido de carbono del medio ambiente.

Como comburente se ha de utilizar oxigeno con pureza mayor a 90%. El proceso de
obtencién que se utilizaria es el de adsorcion por variacion de presion, que se lleva a cabo
en adsorbedores de zeolita, la cual retiene selectivamente el nitrdgeno del aire atmosférico,
por diferencia de tamafio molecular, y libera oxigeno concentrado por la parte superior de la
torre de absorcion. Se requiere oxigeno no menor del 90%, para lograr una combustién
completa, en donde los componentes de los gases de chimenea, basicamente sean didxido
de carbono y vapor de agua. Este proceso lleva el nombre de oxicombustion.

La oxicombustién se lleva a cabo para poder atrapar el didxido de carbono directamente del
gas de chimenea, sin que pase por separacion quimica. El tratamiento del gas, consiste en
purificacién por medio de precipitador electrostatico; compresion multietapas y absorcion de
agua por medio de alumina.

Una vez tratado el didxido de carbono, se transportaria por gasoductos de acero al carbon
por unos 300 kilémetros aproximadamente hasta yacimientos de petréleo en Shushufindi, en
donde existe un compresor de inyeccion para enterrar el dioxido de carbono a unos 800
metros de profundidad.

3.1 Eleccion y disponibilidad de biomasa

Uno de los requisitos para que el sistema sea carbono negativo, es que inicialmente sea
carbono neutro, esto se logra utilizando un combustible que haya realizado absorcion de
dioxido de carbono de la atmosfera. La biomasa forestal tiene ésta particularidad por el
proceso natural de fotosintesis que realiza durante todo su crecimiento.

En la investigacion doctoral realizada por Christian Parra (2020) se identifican cultivos
energéticos de segunda generacion para produccion de electricidad; el estudio considero
biomasa lefiosa y no lefiosa, 4 y 11 especies respectivamente; de las cuales se ha recabado
la informacion mas relevante como humedad, rendimiento por hectareas, energia potencial
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bruta; entre otros. El estudio sugiera que las especies que presentan la mayor viabilidad
técnica, para convertirse en recursos bioenergéticas de segunda generacién; se presentan
en la Tabla 5.

Tabla 5: Energia Disponible por especie de arbol.

ESPECIE ENERGIA BRUTA POTENCIAL
(MWh/afio)
Cana Gigante 10,061,004
Mischanthus 5,853,166
Eucalipto 4,350,559
Pino 4,090,026
Bambu 2,677,144
Camairio 1,618,783

Fuente: Parra; 2020.

E en la Tabla 1, se visualiza que la cafia gigante tiene la mayor disponibilidad de energia,
seguida de la mischanthus ; sin embargo se ha elegido al eucalipto para el presente estudio;
ya que aunque esté en tercer lugar en su potencial energético; éste se produce a escala
comercial en el Ecuador, a diferencia de las otras dos especies, a mas de que el eucalipto
es una especie de rapido crecimiento y moderado mantenimiento. Existen también aspectos
geogréficos de la disponibilidad de la zona cultivable de eucalipto que lo hacen atractivo.

En Ecuador existen zonas optimas segun el tipo de suelo para sembrar eucalipto, sin
embargo de esta totalidad, mucha area es zona protegida o habitada, por lo que no son
susceptibles de siembra, exceptuando éstas, se tiene que 39550.53 Ha estan disponibles
como fuentes de biomasa, en la Tabla 6, se indica la disponibilidad de hectareas por
provincia. (Parra, 2020)
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Tabla 6: Cantidad de hectareas disponibles para plantar eucalipto
globulus por provincias del Ecuador

Provincia Area 6ptima (ha)
AZUAY 5297.75
BOLIVAR 856.26
CANAR 1531.19
CARCHI 647.76
CHIMBORAZO 3393.71
COTOPAXI 6440.33
EL ORO 210.21
IMBABURA 4794.79
LOJA 1211.44
MORONA SANTIAGO 47.32
NAPO 27.49
PICHINCHA 10804.46
TUNGURAHUA 1153.34
ZAMORA CHINCHIPE 3134.47
TOTAL 39550.53

. Fuente: Parra; 2020

Alrededor del Ecuador; Pichincha, Cotopaxi, Azuay e Imbabura tienen la mayor cantidad de
areas de siembre de eucalipto, que corresponden a 10.804,28; 6.440,33; 5.297,75; 4.794,96
ha respectivamente y en porcentaje 27.20, 16.18, 13.75, 12.24; es decir el 69.37 de la
totalidad de zona lista para sembrar para fines energéticos.

Por facilidad en la logistica y al estar ubicadas en la Sierra Norte, se ha elegido a las
provincias de Pichincha, Imbabura y Cotopaxi como tierras de suministro estratégicas de
biomasa (eucalipto).

3.2 Eleccion de tecnologia de captura de carbono

Adicional al requisito de tipo de combustible utilizado en la generacién eléctrica, del que se
habl6 en el item 3.1; otro requisito para que el sistema sea carbono negativo, es utilizar
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono; esto, segun la literatura revisada, se
puede realizar antes, durante o después de la combustion.

De la informacién tomada del Informe de IPCC; 2005 sobre “Captacion y Alimacenamiento de
Carbono”; existen 3 tecnologias de captacion. En la Tabla 7 se las describe.
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Tabla 7: Caracteristicas de métodos de captura de carbono en sistemas de combustion

TECNOLOGIA CONDICIONES MINIMAS DE OPERACION
EXISTENTE

Consiste en descarbonizar el combustible antes de su
guema, por medio de columnas de absorcion y gasificando
Pre-combustion el producto resultante de éste; por lo que debe utilizarse con
combustibles liquidos o gaseosos. Ademas de que éste
proceso implica altos gastos energéticos.
Se debe utilizar oxigeno con pureza minima de 90% como
comburente, por lo que se debe separar previamente del
aire atmosférico, el método de separacion varia de acuerdo
a la pureza requerida y en éste caso se puede utilizar el
Oxi-combustién método PSA (Absorcion por oscilacion de presién) que
implica gastos energéticos moderados frente a otros. Al
usar Unicamente oxigeno y biomasa, se da la combustion
completa, donde los gases de chimenea Unicamente son
CO2 y vapor de agua y ligerisimas trazas de otros
generados por la composicién de la biomasa.
Mediante ésta tecnologia, se separa CO2 de mediante
columnas de absorcion con aminas que deben ser
Post-combustion regeneradas, para ello los gases deben ser tratados
previamente. El proceso con aminas es costoso por los
insumos y manteamiento, ya que las aminas son altamente
atacables y la regeneracion implica grandes gastos
energéticos

Fuente: Informe IPCC; 2005.

Dadas las condiciones técnicas, tecnoldgicas y geograficas; por lo anterior expuesto, el
sistema se conceptualizara para oxi-combustion.

3.3 Ubicacion de la planta

Se prevé que la planta esté ubicada en la Provincia de Pichincha, que es en donde se
concentra la mayor cantidad de eucalipto disponible para la operacion.

3.4 Calculos para disefio

De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Paraguay; en su estudio de Rentabilidad de la

inversion en plantaciones de eucalipto del afio 2014; el rendimiento de plantaciones de

eucalipto es de 420 t:—: En cuanto a la disponibilidad de zonas cultivables, se han

contabilizado las hectareas de Pichincha, Imbabura y Cotopaxi; para realizar las
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proyecciones de produccion energética. En total estas provincias tienen un potencial de
22.039,34 hectéreas, dado el rendimiento por hectéareay el poder calorifico del eucalipto, que

es 18 f—;, se ha determinado que el potencial maximo de energia es de 162 M.

Para dimensionar los equipos y sistemas se debe contar con datos iniciales de disefio; se
ha buscado informacion de plantas de generacion eléctrica implementadas en el mundo, cuyo
combustible sea biomasa forestal.

Se ha tomado como referencia la planta Wheelabrator Shasta ubicada en el Estado de
California, que cuenta con 3 sistemas de generacion eléctrica de aproximadamente 20 MW,
cada uno que en conjunto forman el complejo de 58 MW de generacion para el Condado de
Shasta. Dicha planta opera desde el afio 1987 a la actualidad, y utiliza como combustible
desechos de madera y residuos forestales. (CBEA, 2021)

3.4.1 Calculos Termodinamicos

Enla Tabla 8 se encuentran las caracteristicas de disefio del sistema de generacion de vapor.

Tabla 8: Caracteristicas Iniciales de disefio conceptual.

Caracteristica Valor Unidad

Presion de disefno de la caldera 6.000 kPa
Temperatura de disefio de la caldera 600 °C
Eficiencia de turbina 87 %
Titulo méximo de vapor a la salida de turbina 15 %
Eficiencia de Caldera 87 %
Rendimiento en bombas 87 %

Presion del Condensador 8,0 kPa

Fuente: Elaboracién Propia; 2021

Se prevé llevar a cabo un esquema de ciclo Rankine simple de generacién eléctrica, como
se presenta en la Figura 3.1.
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@

Figura 3.1: Esquema de ciclo Rankine simple. Fuente: Elaboracion Propia

El punto #1 del ciclo es a la salida de la caldera y al mismo tiempo entrada a la turbina de
vapor, en éste punto se conocen la temperatura y presion; ya que son parametros de disefio.
Las condiciones termodindmicas de éste punto se han obtenido de las tablas de vapor
sobrecalentado, dado que se tienen las dos propiedades de presién y temperatura.

En el punto #2 a la salida de la turbina al haber realizado trabajo, el vapor tiene un titulo
menor a 1, es decir que tiene un porcentaje de agua liquida, sin embargo éste valor no puede
superar 15%, para evitar la erosion de los alabes de la turbina, la presion a la salida de la
turbina debe ser inferior a la atmosférica, un valor usual es el de 10 kPa siendo ésta 10 veces
menor. El valor de la entropia es el mismo del punto 1, ya que es un proceso isoentrépico.
Con esa presion en la tabla de agua saturada se han ubicado las propiedades
termodindmicas de liquido y mezcla, para mediante férmula determinar el titulo real del vapor,
asi como la entalpia de éste punto.

A la salida del condensador, en el punto #3 se tiene agua saturada, que posee la misma
presion que en el punto 2 al ser un proceso isobérico, las propiedades termodinamicas se
obtendrian de la columna de liquido saturado directamente, y aqui ya se tendria un valor de
volumen especifico, al tratarse de agua liquida, valor que sera necesario para calculos del
punto #4.

En el punto #4, se tiene que la bomba ha realizado una compresion adiabética, mediante los
valores encontrados previamente en el andlisis, se ha realizado los célculos de calor de
entrada y calor de salida del ciclo Rankine, con lo que se tendra el trabajo neto realizado y
por consiguiente el flujo mésico de vapor necesario, para continuar con los balances de masa
y energia. Se presentan ecuaciones utilizadas y resultados finales del ciclo, en la Tabla 9.

e [Ecuaciones

7

i.  Titulo Real del Vapor a la salida de la turbina; S, = Sygpz *x + (1 —x) * Sjjq2 O
i.  Entalpiadel punto 2; h, = hey + (x * hegy)



Vi,
Vii.
Viii.
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Trabajo de bomba,; Wyomba = ha — hs 0 Wyompa = V3 * (P, — P3); estas

ecuaciones se igualan para determinar h,
Entalpia en el punto 4; hy = v3(P, — P3) + h3
Calor de entrada; Quntrada = M1 — ha

Calor de salida; Qgg1iqq = hy — hs

Trabajo Neto; Whyeto = Qentrada — @satida

.. . , . w,
Eficiencia Térmica; I] = —2&2—
Qentrada
Potencia Generada

Flujo masico de vapor; m =

Wneto

Las caracteristicas termodinamicas, de tablas de vapor y asunciones iniciales, se encuentran
en la Tabla 9.

Tabla 9: Caracteristicas termodinamicas de ciclo Rankine estudiado.

PUNTO #1: vapor sobrecalentado
Propiedad Valor Unidad
Presion 6.000 kPa
Temperatura 600 °C
Entalpia 3658,8 kJ/Kg
Entropia 7,1693 kJ/Kg°K
PUNTO #2: Agua Saturada
Presion 10 kPa
Entropia 7,1693
Entropia de liquido 0,6492 kJ/Kg°K
Entropia de mezcla 7,4996
Entropia de vapor 8,1488
Titulo del vapor 0,87 --
Entalpia 2272,07
Entalpia de liquido 191,81 kJ/Kg
Entalpia de mezcla 2391,1
PUNTO #3: Agua Saturada
Presion 10 kPa
Entalpia 191,81 kJ/Kg
Volumen especifico 0,001010 m3/kg
PUNTO #4: Agua Saturada
Presion 6.000 kPa
Entalpia 197,86 kJ/Kg
Colorario del Ciclo Rankine
Calor de Entrada 3460,94
Calor de salida 2080,26 kJ/Kg
Trabajo Neto 1380,68
Eficiencia Térmica 0,39 -
Flujo Masico vapor (considerando (15,94 Kg/s
1L0% de pérdidas en caldera)

Fuente: Elaboracién propia; 2021
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3.4.2 Célculos de combustién
Se ha tomado a la caldera como un sistema Unico para establecer los limites y realizar un

balance de masa y energia:

Gases de Combustion

tg, Mg, hg

Agua de alimentacién CALDERA

tw, My, by

Combustible
Oxigeno
m,, Poder calorifico Inferior
ty, My, hy

Figura 3.2: Fronteras del sistema de combustidn en caldera. Fuente: Elaboracion propia;
2021.

El balance de masa, queda definido de acuerdo a la siguiente ecuacion:
mg =m, +m, endonde; m, =m,

El balance de energia, por otra parte, corresponde a que la energia otorgada por el
combustible, el aire y el agua alimentada; es igual a la energia que concentran los gases de
combustién y el vapor a lo que hay que sumarle las pérdidas; quedando definido asi:

(m¢ * PCI) + (m, * 0) + (my, * hy,) = (mg* hg) + (m;, * h,)+ P

Balance de energia en la caldera

Se puede obtener la cantidad de biomasa para abastecer el sistema, dadas las propiedades
termodinamicas conocidas. Ya que se esta en estado estacionario, la derivada de la energia
con respecto al tiempo es cero, asi mismo no existe influencia de energia cinética y potencial
y tampoco hay aporte de trabajo en el sistema de la combustion. Se cumple ademas que la
masa de ingreso al caldero es igual a la masa que sale; m; = m,

El calor que se aporta al ciclo por combustion del eucalipto, es entonces:
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Qcombustion = My * ( hy — h4)

. kJ
Qcombustion = 55167,38 E

Este es el calor que se debe generar para la produccion de energia eléctrica esperada, pero
se debe considerar la potencia del ciclo Rankine del 87% de disefio, se utiliza la siguiente
expresion, para encontrar el flujo de eucalipto necesario:

Qcombustlén

087 = Mpomasa * Poder Calorifico eucalipto

m . _ Qcomb
biomasa Poder Cal * 0,87

. Kg .
Mpomasa = 3,52 T de eucallpto

Es decir que se necesitarian 90094,04 toneladas de eucalipto al afio, para generar 20 MW,
con la disponibilidad de masa de las 3 provincias elegidas, se podrian construir 10 plantas
similares.

El analisis elemental del eucalipto glébulos se presenta en la Tabla 10. (Pozas, 2012)

Tabla 10: Caracteristicas elementales de eucalipto globulus.

Analisis Elemental Eucaliptus Globulos en base seca

Carbono %C Hidrégeno %H Azufre %S Oxigeno %0
49,88 6,0 0,021 44,87
Fuente: Pozas; 2012.

Se utilizaran Unicamente los porcentajes de Carbono, hidrogeno y oxigeno, para fines
estequiométricos ya que el porcentaje de azufre es minimo. Para determinar la férmula
empirica y molecular de la biomasa a trabajar, se hara uso del peso molecular conocido del
eucaliptol, que es de 154,249 gr/mol.

Con lo que la formula molecular de la biomasa a combustionar, es de:
CeHoO,

Balanceando; y asumiendo combustiéon completa por la pureza del oxigeno y que se queme
todo el combustible:

4 C,HyO, + 25 0, > 24 CO, + 18 H,0
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El esquema de entradas y salidas del horno se ilustra en la Figura 3.3.

Comburente
Gases de combustion
Combustible 0.95 0, co,
3522 005 N, H,0
CeHg0, N,

Figura3.3: Esquema de entradas y salidas del horno de caldera. Fuente: Elaboracién propia;
2021.

En la corriente de salida, no sale combustible al guemarse todo, y el nitrégeno que ingresa
es igual al que sale en los gases de combustién por ser inerte, por lo que se obvian estas
corrientes en el balance por componente.

Utilizando las relaciones estequiométricas de la ecuacién de combustion y el flujo masico del
combustible; se tiene que:

Para el Oxigeno:

kg 1 kmol CcHyO0, 25 kmol 0, 32kg O, kg
3,52—C¢H,0, * * * =4,86—0,
s 145 kg C¢Hy0, 4 kmol C,HoO, 1 kmol O, s
Para el Diéxido de Carbono:
k 1 kmol C4HyO 24 kmol CO 44 kg CO k
3,522 C.Hy0, * oo, 2y 9222 _ 6419 co,
s 145 kg C¢Hy0, 4 kmol CcHoO, 1 kmol CO, s
Para el Agua:
k 1 kmol CcHyO 18 kmol H,0 18 kg H,0 k
3,529 ¢ H,0, * 6700, 22 289 T 19790
s 145 kg C¢Hy 0, 4 kmol C4Hy O, 1 kmol H,O0 s

El balance general de masa en el horno, queda definido asi:

Mcombustible + Mcomburente = mgases de combustion

Se ha cumplido esta relacién de los céalculos estequiométricos realizados. En la tabla 11, se
muestran los resultados de los flujos involucrados en el balance de masa en caldero.

Tabla 11: Flujos de entrada y salida de la caldera.

Componente Unidad Valor

FLUJOS Agua de alimentacion ml/s 15,94
DE ENTRADAS Oxigeno Kg/s 4,86
Biomasa Kals 3,52

Componente Unidad Valor

FLUJOS DE |Gases de Combustién Kg/s 8,38
SALIDAS Vapor (flujo de trabajo) Ka/s 15,94

Fuente: Elaboracion propia; 2021
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3.5 Esquema Fisico de la planta.
En la Figura 3.4, se observan los flujos de los procesos involucrados, en el ciclo de vida de la tumba a la puerta.

Biomasa

Energia Solar Agua Diéxido De Carbono

Compresor de

inyeccion
02 seco

Sistema de Compresores
é Centrifugos 2/3

Trazas de
é humedad
Vapor de agua
condensado
ton
||

Almacenamiento de
Astillas de eucalipto

Desarenador

=

= o
h
stillaje in situ EFE"SPW‘BW" aplanta | Precipitador electrostatico
Gases de
Combustion
Oxigeno al 95% ton
|\’_| " h

PM 10 &2,5 micras

Aire Atmosférico

Oj

sobrecalentado

)

) -
Tanque clarificante-

) floculante

)

)

\D 7
h

Agua
Precalentada

Fitro d
S

Fuente de agua natural Reservorio de agua potable

on] de vapor
| ey

Vapor
o
é Bl condensado
Ablandador
Bomba #1 Bomba £2 Sombad

Figura3.4: Diagrama de Flujo sistema conceptualizado. Fuente: Elaboracién propia; 2021.
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3.5.1 Procesamiento de biomasa para combustion

El eucalipto es un arbol de crecimiento rapido y minimo mantenimiento y el tiempo que hay
gue esperar para obtener el maximo rendimiento de sus plantaciones, es de 10 afios. Sin

embargo durante éste periodo se pueden realizar talas o radeos a partir de los dos afios
. . . ~ t
desde su siembra. El rendimiento de estas plantaciones al cabo de 10 afios es de 420 %

esto contabilizando todo el material cosechable. (Nacional, 2014)

Con la finalidad de conceptualizar el disefio de planta generadora, se ha determinado un
promedio anual de obtencion de la biomasa para ponerla al servicio de la planta de forma

. t
continua, esto es de 42 —=

ha-afo

El proceso para preparar la biomasa ara su combustion, se ilustra en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Pasos del procesamiento de biomasa para combustion. Fuente: Elaboracion
propia; 2021.

En la Tabla 12 se indican datos cuantitativos para dimensionar los equipos de tratamiento
de la biomasa:



Tabla 12: Datos cuantitativos de biomasa a procesatr.

Parametro Valor Unidades
Rendimiento tedrico eucalipto 42 ton
, ha — afio
Area total de eucalipto Disponible.
39550.53 ha
Area Elegida para planta BECCS.
22.039,34 ha
Cantidad de eucalipto procesado por afio. 925652,28 ton
ano
Dias de trabajo por afio 296 dias
Cantidad de eucalipto procesado por dia. ton
3127,20 dia
Densidad promedio del eucalipto Kg
1050 m3
Volumen de eucalipto a procesar m3
124,10 I

Fuente: Elaboracion propia;2021.

El equipo para astillaje de la biomasa que se ha elegido es el HEM 820 DL, del fabricante
3
italiano WEGER Biomasse, la cual puede procesar hasta 180 mT lo cual permite el

3
procesamiento de los 124,10’"7 gue se requeriran para las operaciones de la planta de

generacion eléctrica. Este proceso se realiza para procesar los troncos y ramas
cosechados, previamente talados. El tamafio maximo de entrada es de 1x0,56 m y se
obtendrian astillas de hasta 100 mm. (Biomasse, 2019)

Luego del proceso de astillaje, se debera pasar por una trituradora de conos para obtener
la biomasa pulverizada, para ello se haria uso del equipo CS75B del fabricante GCM , cuya
maxima capacidad es de 163 MT" lo que esta dentro del requerimiento de 130 tOT" el equipo
recibe las astillas con tamafios variables de hasta 175 mm, con didmetro de la abertura de

salida de 1.3 cm. (Machine, 2021)

Finalmente el material pasa a los silos de almacenamiento.
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3.5.2 Sistema de purificacién de oxigeno

Se va a requerir oxigeno con no menos de 90% de pureza para utilizar como comburente,
existen algunos métodos de separacién de oxigeno y nitrégeno del aire atmosférico; sin
embargo para fines de ahorro energético, condiciones de operacion in situ y por el grado
de pureza requerido; se ha elegido el método PSA (adsorcion por cambio de presion).

Este método utiliza equipos convencionales y de facil manejo; dados los requerimientos
altos de oxigeno, se ha buscado en el mercado una planta que trabaje in situ para proveer
del oxigeno a la combustién, encontrando asi el modelo ZO-20000, del productor chino
PIONEER, cuya operacion se describe en la Figura 3.6. (PIONEER, 2021)

Presién /I: j/—l'\ Presién
Columnas de

®_ absorcion

empaque de

zeolita /

Aire Atmosférico

DN

|

Reservorio

K / Nitrégeno de Oxigeno

X

Filtro de aire

Blower

E

Figura 3.6: Diagrama de flujo de proceso de generacién de oxigeno para combustion.
Fuente:Elaboracion propia; 2021.

El aire atmosférico pasa a flujo constante por el soplador que eleva la presion del aire hasta
unos 110 PSI, necesarios para la adsorcion dentro de las columnas, cuyo lecho se trata
de zeolita que retiene selectivamente el nitrégeno del aire y deja salir por la corriente
superior el oxigeno purificado.

El soplador alimenta a ambas columnas, que poseen valvulas que se abren o cierran
mediante control automatico, ya que mientras una esta siendo presurizada con el ingreso
del aire, la otra debe ser despresurizada con la salida del nitrégeno retenido; de ésta forma
se da la regeneracion de la zeolita de manera rapida, sencilla y econémica.

El proceso consta de un filtro de aire, soplador, dos columnas de adsorcion con zeolita y
un tanque de almacenamiento de oxigeno; opera a temperatura ambiente, y el gasto

kWh . . .
- de oxigeno producido. El sistema ocupa
m

energético que el fabricante estima es de 0,32
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una totalidad aproximada de 2800 m? de extension, siendo una de las operaciones mas
importantes para la planta que se esta conceptualizando.

~ . ., t . ;. .,
Se prevé una alimentacion de 136 % de aire atmosférico y una produccion de

aproximadamente 28,6 toT” de oxigeno; esto para asegurarse del flujo que debe ingresar al

t
quemador que es no menos de 17,5 %

3.5.3 Sistema de Combustién

Por las condiciones altas de temperaturas y presion de vapor de agua, se prevé que la
combustion se dé en una caldera acuatubular; en cuanto al desarrollo de la combustion,
se ha optado por un lecho fluidizado, que consiste en que la biomasa esta en suspensién
y es fluidizada por la corriente de oxigeno ascendente. Este método supone un aumento
de eficiencia de la caldera ya que se da una mezcla instantanea y homogénea de
combustible-comburente.

Segun Ludefia & Vasquez; 2017 las temperaturas maximas alcanzadas en éste tipo de
calderas, no sobrepasa los 800 °C; a diferencia de sus opuestas, las calderas de parrillas
en las que se sobrepasan los 1200 °C, temperaturas en las que se da el ablandamiento y
fusion de cenizas, lo que implica formacion de escorias en el hogar; asi mismo la
temperatura de combustién es menor que la de formacién de Oxidos de nitrégeno,
perjudiciales para la captacién de CO2 consiguiente. A pesar de tratarse de un sistema de
oxicombustion, la biomasa contiene trazas de nitrégeno por captaciéon de fertilizantes en
los suelos de siembra.

Se prevé contar con un ablandador de agua a base de salmuera, para que no existan
incrustaciones calcareas y magnésicas en la caldera; se tratara agua natural de rio, que
estara contenida en una cisterna, desde donde serd bombeada hasta el equipo
ablandador; modelo WSF63-1800-3, serie SF-110F del fabricante norteamericano
PUREAQUA INC; cuyo consumo eléctrico es de 1,59 kW aproximadamente, con una
entrega promedio de 245 GPM y maximo de 440 GPM de agua tratada, que cumple con el
requerimiento de 253 GPM. (PURE AQUA, 2021)

Se utilizan 3 bombas durante el tratamiento de agua previo a su vaporizacion, una para
bombear agua natural al reservorio inicial, otra para bombear desde el reservorio hasta el
ablandador y finalmente una que impulse el agua hacia un intercambiador de calor de tubo
y coraza, cuyo fluido caliente seran los gases de combustion que precalentaran al agua
por ingresar a la caldera, como una oportunidad de balance energético favorable. Las
caracteristicas de las bombas se describen en el item 3.5.
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Para la operacion se ha de utilizar la caldera de vapor SHL, de la marca china TAISAHN
GROUP, la cual puede generar vapor de media y alta presion, su capacidad de
evaporacion es de 10 a 75 toneladas de vapor por hora, lo que se ajusta al requerimiento
de 57.34; por otro lado la especificacién de presién también se ajusta ya que admite de
1,25 a 9,8 MPa, y se ha conceptualizado para 6,0 MPa, en el presente. Su eficiencia
térmica de disefio es del 82%. (Taishan, 2021)

Para completar el ciclo Rankine, se debe contar con un intercambiador de calor de tubo y
coraza, para condensar y/o enfriar el vapor de agua saliente de la turbina, por éste
intercambiador va a pasar agua natural fria alimentada por una bomba centrifuga. El vapor
ha de salir como agua condensada del intercambiador, y de ésta forma serd bombeada a
los tubos de la caldera nuevamente para empezar el ciclo.

3.5.4 Sistema de Generacion Eléctrica

El vapor de agua sobrecalentado entregara energia calorifica a la turbina que la trasforma
en energia mecanica. Para alcanzar mejores rendimientos se prevé contar con una turbina
de condensacion, en la cual la presion de la mezcla liquido-vapor a la salida de la misma
sera menor a la atmosférica, ya que el calor latente disminuye en ésta etapa.

Para éste fin, se haria uso de la turbina de vapor SIEMENS SST-300, la cual consiste en
un paquete que incluye la turbina, caja de cambios y generador; ésta turbina posee una
sola carcasa, que transmite la energia por engranaje al generador que gira a razon de
1500 a 1800 RPM. Las condiciones del vapor que recepta son de hasta 14.000 MPa y de
540°C en promedio con producciones de 25 MW aproximadamente; dichas condiciones se
ajustan a los requerimientos termodinamicos de la planta conceptualizada.

El sistema de generacion estd compuesto por los siguientes elementos:

e Carcasa de la turbina
e Rotor

e Palas de reaccion

e Caja de cambios

e Bastidor de base

e Salida de escape
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3.5.5 Sistema de Captura y Almacenamiento de Carbono

Los gases de combustion salientes de la chimenea, corresponden a 77% de didxido de
carbono y 23% a vapor de agua con ciertas trazas de material particulado propio de la
guema de biomasa, que no es considerada para el analisis, ya que se prevé utilizar un
precipitador electrostatico de la marca BIONOMIC Industries, modelo HEI WESP; para
atrapar estas particulas. (Industries, 2021)

Como parte del aprovechamiento de calor, estos gases pasan por un intercambiador de
tubo y coraza, como fluido caliente, y por el otro extremo ingresa oxigeno proveniente del
reservorio del proceso PSA, para ingresar a combustion pre calentado y que la operacion
se vuelva mas eficiente, asi mismo esto sirve para que los gases de combustion salgan
con menor temperatura a compresion.

Segun Aspelund & Jordal; 2007; los gases de combustion una vez liberados de escoria y
material particulado, deben tener un tratamiento de compresion centrifuga multietapas, a
presiones entre 100 y 150 BAR, para que se reduzca el volumen del gas y pueda ser
transportado por tuberia; esta operacién también permite que el agua contenida en el gas
se condense durante la compresion, ya que es un elemento indeseable por la corrosion en
tuberias de transporte de Dioxido de carbono.

Se utilizaria un compresor centrifugo estacionario MSG-2/3 de la marca Ingersoll Rand,

accionado con motor eléctrico, refrigerado por agua de baja presion que opera a 100 BAR,
3

y recepta un caudal maximo d 280 % su potencia eléctrica es de 4.100 kW. (Rand, Direct

Industry, 2021)

Para secar completamente al CO, se utiliza al final del proceso de acondicionamiento, un

absorbedor de alimina de dos etapas, que retiene totalmente la humedad del gas. El
equipo para éste fin es el secador HB, de la marca Ingersoll Rand, que acepta un flujo de

3
226 % que esta en el rango de lo que se prevé procesar. (Rand, Direct Industry, 2021)

A continuacion el CO. es transportado por tuberia de acero al carbén, durante
aproximadamente 300 kildmetros por gasoducto, desde la provincia de Pichincha donde
estaria ubicada la planta, hasta la provincia de Sucumbios en donde se encuentra uno de
los yacimientos de petr6leo mas importantes del pais; Shushufindi.

En el punto de inyeccidon se encontrara un compresor centrifugo, modelo C1000 de la

3

marca Ingersoll Rand; con flujo maximo de 220 % adecuado para el flujo enviado desde
el punto de generacion y presion de 10,5 BAR. El diagrama se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de flujo de proceso de captura y almacenamiento de carbono.

Fuente: Elaboracién propia; 2021.
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3.6 Caracteristicas técnicas de equipos de consumo energético del sistema.

Tabla 13: Especificaciones técnicas equipos de los procesos del sistema.

CAUDAL
NOMBRE DEL PROCESO ESPECIFICACION RENDIMIENTO OPERACION~AL
EQUIPO FABRICANTE PARA DISENO
CONCEPTUAL
ASTILLADORA Astillaje de Motor de 500 HP,
HEM 560 DQ froncos y ramas |[procesamiento des de m3 12410™
marca WEGER | de eucalipto | material de hasta 1 x 1807 T
0,56 m
TRITURADORA Pulverizacién de Motor de 100 HP, para
PULVERIZA- astillas de procesamiento de 59 — 163 ton 1305
DORA eucalipto. astillas de hasta 175 h h
mm
Generacion De Conjunto de filtro,
GENERADOR | oxigeno 90-95 blower, 2 torres de
DE OXIGENO | % de pureza |absorcion, tanque de 12 ton g ton 28,6 X%
PIONNER para presion. Consumo h h h
combustion.  energético de 0,32 ’i:/—gh
de oxigeno
ABLANDADOR |Tratamiento de |Ablandador de 3 m de
PURE AQUA. agua natural altura 'y 60 cm de 38-G2 Lonagua gg fonagua
para caldera. diametro, con h h
reposicién de
salmuera, consumo de
energia de 1.59 kW
CALDERA SHL |Combustién de Caldera SHL con
eucalipto presion nominal de L0Nyapor LoNyapor
1,25 a 9,8 MPa. 10-75— S738

SISTEMA Conversion de | Sistema de turbina, Presiones

TURBINA- energia calérica | caja de cambiosy  permitidas < 14.000 |6.000 Mpa y 600
GENERADOR en energia generador; rotor MPa y 500-600 °C °C

eléctrica, giratorio de 1500 a
1800 RPM. CE?

SISTEMA Compresién De |Compresor centrifugo Presion de Presion Mayor a
COMPRESOR CO2, para de 3 etapas, operacion de 1300 PSl y flujo
MULTIETAPA; Freducir volumen estacionario. 1450,38 PSl, masico mayor a
MODELO MSG- | y humedad. Refrigerado Por agua |caudal maximo de 220 m®

2/3, MARCA de baja presion. 280 m_3 y potencia min
INGERSOLL , min
RAND. eléctrica de 4100
KW.
ABSORBEDOR | Secador de Absorbedor, de dos Flujo mésica de
DE HUMEDAD | humedad del | etapas con alimina m* Flujo masico
HB, MARCA CO2, para su como material 226,mirg' consumo mayor a 220 m3
INGERSOLL | transporte por desecante. eléctrico de 6,1 min
RAND. tuberia. KW.
COMPRESOR |Inyectar CO2 a |Compreso centrifugo | Flujo masico 220 Flujo masico
DE INYECCION | yacimiento de e inyeccion de gases. m mayor a 220 m®
CO2. MODELO petréleo en Consumo energeético min min
C 1000, MARCA | Shushufindi. de 600 kWw.
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INGERSOLL
RAND.
Caudal méximo de
i 2 ‘. 3
Succion de Bomba centrifuga, 300 ™ Presion de .
BOMBA #1 agua de fuente | marca CDR Pompe, 2’1 2 osi. El 200 ™
natural para  [modelo UTS EVO con 32 psi. h
alimentar a toda accionamiento ecr?erlzlgt?:o
la planta. magnético. .
P g promedio es de 62
HP.
Bomba de Bomba centrifuga, |Caudal maximo de
alimentacion al | marca CDR Pompe, 150 m3 Presién de 120 m?
BOMBA #2 |ablandadory el | modelo UTN-L, con 2’1 2  El h
intercambiador accionamiento consusmop:;ergétic
de calor #1. magnético.
g es de 50 HP,
operando a su
méxima capacidad.
Succion de Caudal méximo de
agua del Bomba centrifuga, |gg ™ . Presion de 57,50 m®
ablandador para | marca CDR Pompe, h . h
BOMBA #3 alimentar al modelo XTS, con 232 psi. El
intercambiador accionamiento consumo d
de calor previo magnético. enezrgetlco es de
ingreso caldera. 5,15 HP,
operando a su
méxima capacidad.
Bomba de Caudal méximo de
~ succion del Bomba centrifuga, |gg ™ . Presion de 57,50 m®
intercambiador | marca CDR Pompe, h . h
BOMBA #4 [decalor#2yde | modelo XTS, con 232 psi. El
retorno al accionamiento consumo g
ingreso al flujo magnético. energetico es de
25,15 HP,

de alimentacién
a la caldera.

operando a su

méaxima capacidad.

Fuente: Elaboracién Propia; 2021.



CAPITULO 4

Determinacion de huella de carbono del sistema

4.1Analisis de ciclo de vida
4.1.1 Definicion de objetivo y alcance

El objetivo del presente es cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero de la
generacion de 1 MWh de energia eléctrica, como unidad funcional en un sistema que
utiliza biomasa como combustible y que captura y almacena carbono.

Se desea tener una referencia de éste tipo de tecnologia de generacion eléctrica, mas
amigable con el medio ambiente, ya que no se quemarian combustibles fésiles, ni se
estaria emitiendo gases de chimenea al ambiente, sino captandolo para almacenarlo
debajo de la tierra.

Se preveé que éste estudio sirva para referencias académicas en el area de la ingenieria y
el medio ambiente, asi como una de las herramientas para el cambio de la matriz
energética en el Ecuador y disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Para comprobar si el resultado es un balance carbono negativo, se realizara un analisis
de ciclo de vida cuantitativo con enfoque en la huella de carbono del sistema.

Se ha considerado para en andlisis los procesos desde la siembra de eucalipto, transporte
a la planta, tratamiento de agua natural y aire atmosférico, combustion, generacién de
electricidad; y todos los equipos principales y auxiliares que consumen energia eléctrica
convencional.

Para obtener los datos se ha hecho uso de fuentes de informacion primaria como plantas
de generacion eléctrica con tecnologias similares existentes en el mundo asi como las
especificaciones de consumos energéticos de fabricantes de equipos tentativos.

En cuanto a los limites del sistema, el estudio se ha de realizar Gnicamente para la regiéon
Sierra del Ecuador, en las provincias de Pichincha, Cotopaxi e Imbabura; ya que la materia
prima es extraida de estas provincias y la energia generada también seria consumida en
ellas.

Todos los datos son analizados para un afio de operaciones teéricas. El tipo de estudio
de andlisis de ciclo de vida, que se esta desarrollando es atribucionall.
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4.1.2 Andlisis de Inventario

El diagrama de flujo del sistema completo se ilustra en la Figura 3.4. Con referencia en los

procesos principales, se tiene el esquema de entradas y salidas de flujos naturales y de
productos del sistema, en la Figura 4.1.
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Para lograr obtener los datos cuantitativos e ingresar al método de determinacién de huella
de carbono, se realizaron calculos: termodinamicos en el item 3.4.1, estequiométricos en el
3.4.2 y se extrajo de las fichas técnicas de los equipos a utilizar las especificaciones de
consumMos energeéticos, los cuales estan detallados en la Tabla 13.

De esta forma se determinaron las cantidades de entradas y salidas para un afio de
operaciones; para llevarlos a la unidad funcional de 1 MWh.

Tabla 14: Entradas y Salidas de proceso de astillaje y trituracion de biomasa

Astilaje y Trituracién de biomasa.
Cantidades
por 1ton
Cantidades | eucalipto
Entradas Unidades Anuales triturado
Energia Eléctrica
Astilladora MW-h 266,4 0,003199
) Energia Eléectrica
Flujos de Trituradora MW-h 53,28 0,000640
productos ] 1.00
Eucalipto Ton 90220 '
Transporte Ton-km 10826400 130,00
Cantidades
por 1ton
Cantidades | eucalipto
Salidas Unidades Anuales triturado
ALl e Biomasa triturada
productos Ton 83280 1,00
Flujos .
Naturales | "°IVos Finos on 6940 0,083333

Fuente: Elaboracién propia; 2021




Tabla 15: Entradas y salidas de proceso de tratamiento de agua para caldera.

Tratamiento de agua de caldera

Cantidades
Cantidades | por 1ton
Entradas Unidades Anuales |agua tratada
Energia eléctrica
ablandador MW:-h 11,30 0,000028
Energia eléctrica
Flujos de Bomba #1 MW:-h 330,34 0,000810
productos |Energia eléctrica
Bomba #2 MW-h 266,40 0,000653
Salmuera Ton 4,09 0,000010
Flujos
naturales Agua de rio Ton 407627,52 1,00
Cantidades
Cantidades | por 1ton
Salidas Unidades Anuales |agua tratada
Flujos de | AguaBlanda Ton 407627,52 1.00
productos 0,000010
Salmuera Ton 4,09

Fuente: Elaboracion propia; 2021.

Tabla 16: Entradas y Salidas de proceso de generacion de oxigeno

Generacién de Oxigeno > 90%

Cantidades por

Fuente: Elaboracion propia; 2021

1ton de
Cantidades oxigeno
Entradas Unidades | Anuales producido
Flujos de
productos |Energia Eléctrica MW-h 14698,35024 | 0,219999
Fljee Aire atmosférico Ton
naturales 966144 4,755245
Cantidades por
1ton de
Cantidades oxigeno
Salidas Unidades | Anuales producido
Flujos de .
roductos | OXI9eno 99% Ton 203174,4 1,00
Flujos
naturales | Nitrégeno 100% Ton 760128 3,741259
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Tabla 17: Entradas y salidas de proceso de generacion de vapor.

Generacién de vapor

Cantidades
por 1ton de
Cantidades vapor
Entradas Unidades Anuales producido
1,00
Agua blanda Ton 407627,52
0,204304
Biomasa Triturada Ton 83280
Flujos de 0,498431
productos Oxigeno Ton 203174,4
Energia Eléctrica 0,000329
Bomba #3 MW-h 133,999
Energia Eléctrica 0,000329
Bomba #4 MW-h 133,999
Cantidades
por 1ton de
Cantidades vapor
Salidas Unidades Anuales producido
Flujos de 1,00
productos | Vapor de agua
producido Ton 407627,52
Vapor de agua de
gas de chimenea Ton 50438,4 0,123736
n;:tllljjgglses CO, como gas de 0,402579
chimenea Ton 164102,4
gases de 0,526315
combustién Ton 214540,8

Fuente: Elaboracion propia; 2021
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Tabla 18: Entradas y Salidas de proceso de generacion de energia eléctrica.

Generacién de energia eléctrica

Cantidades
Cantidades |por 1 MWh
Entradas | Unidades Anuales producido
Flujos de
productos | Vapor de agua Ton 407627,52 2,869000
Cantidades
Cantidades |por 1 MWh
Salidas | Unidades Anuales producido
Condensado de
Flujos de vapor Ton 407627,52 2,869000
productos
Energia Eléctrica MW-h 142080 1,00

Tabla 19: Entradas y salidas de proceso de almacenamiento y captura de carbono.

Fuente: Elaboracién propia; 2021.

Captura y Almacenamiento de carbono
Cantidades
por 1 Ton de
Cantidades CO2
Entradas Unidades Anuales almacenado
Gases de
Combustion Ton 214540,8 1,00
Energia
Precipitador
Electrostatico MW-h 577,90476 0,002694
Energia
: Compresor
Flujos de 3 etFe)lpas MW-h  |29700,6696 | 0,138438
productos -
Energia
absorbedor de 2
etapas MW-h 43,3344 0,000202
Energia Eléctrica
de inyeccion de
CO; MW-h 4262,4 0,019868
Cantidades
por 1 Ton de
Cantidades CO2
Salidas Unidades Anuales almacenado
. CO, enterrado a
Flujos de tierra Ton 164102,4 0764901
productos agua a
tratamiento Ton 50274,6 0,234336
Flujos Fugas de CO»
naturales | de tuberias on 164,1 0,000765

Fuente: Elaboracién propia; 2021
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4.2 Determinacion de Huella de carbono

Para la determinacién de la huella de carbono, se utilizé el software OPEN LCA, con la base
de datos Ecoinvent 3.1.7.

Mediante el ingreso de datos de las cantidades de materias primas, energia eléctrica, y
demds insumos para llevar a cabo un afio de operaciones; la herramienta entrega el balance
de impactos ambientales generados; sin embargo para efectos del proyecto, se segrega
Unicamente la huella de carbono.

La herramienta informética contiene bases de datos de las emisiones de acuerdo a la realidad
del pais, para éste caso se utilizaron los factores de emision de la energia eléctrica producida
en Ecuador, teniendo en cuenta que en un 60% aproximadamente proviene de
hidroeléctricas. (Ramirez, 2020)

Los resultados estan relacionados a la unidad funcional, que es 1 MWh como producto
obtenido de todo el proceso.

Las cantidades de €0, generadas en cada proceso, se encuentran en la Tabla 20.

Tabla 20: Resultados de huella de carbono por procesos del sistema.

PROCESO CANTIDAD | UNIDAD

Crecimiento de eucalipto -0,70961 |Kg de CO,

Transporte de Biomasa 0,00685 |Kgde CO,

Astillaje y Trituracion de biomasa 0,00033 [Kg de €O,
Tratamiento de Agua para caldera 0,00052 [Kg de €O,
Generacion de Oxigeno >90% 0,0455 |Kg de CO,
Generacion de electricidad 0,00027 |Kgde CO,

Captura, acondicionamiento y almacenamiento de CO, 0,03645 |Kgde CO,
RESULTADO FINAL -0,61969 |Kg de CoO,

Fuente: Elaboracion propia; 2021

La huella de carbono de 1 MWh de energia eléctrica producida mediante la generacion de
vapor utilizando eucalipto como combustible; con captura y almacenamiento de carbono; es
de -0,62 Kg de CO,.

Este es un sistema carbono negativo.

421 Andlisis de Contribucién

La huella de carbono del sistema conceptualizado es negativa, ya que el carbono contenido
en el eucalipto ha sido removido de la atmosfera durante su crecimiento, utilizado para
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generar energia y finalmente captado y almacenado en yacimientos de petroleo. Es por ello
gue en la Figura 4.2, la contribuciéon en el proceso de crecimiento tiene signo negativo y a su
vez es el de mayor magnitud con un -89% de contribucion

Contribucion de Huella de Carbono por procesos
del sistema.

Captura, acondicionamientoy... * 3,65E-02
Generacion de electricidad " 2,70E-04

Generacién de Oxigeno >90% 4,55E-02
Tratamiento de Agua para caldera ! 5,20E-04
Astillaje y Trituracién de biomasa ' 3,30E-04
Transporte de Biomasa 6,85E-03

Crecimiento de eucalipto 0,70961

Figura 4.2: Contribucién Porcentual de huella de carbono por proceso.
Fuente: Elaboracion propia; 2021

Las emisiones de dioxido de carbono debidas a los procesos internos de la planta de
generacion eléctrica, suman el 11% de contribucién a la huella de carbono, porcentaje que
practicamente se equipara por los procesos de generacion de oxigeno y el de captura,
acondicionamiento y almacenamiento de carbono con 6 y 4% respectivamente.

El origen de la huella de carbono de estos procesos es la energia que consumen mientras
operan, sin embargo ya que aproximadamente el 60% de la energia eléctrica del Ecuador
es generada mediante hidroeléctricas (Ramirez, 2020); esto se considera en el software
OPEN LCA. La contribucién por consumos energéticos eléctricos internos es baja como se
puede ver en la Figura 4.2.



CAPITULO 5

Resultados y Discusion

5.1 Resultados

Los resultados se han alineado a los objetivos planteados en el item 1.3. Se tienen
componentes cualitativos y cuantitativos; estos se detallan:

Se ha realizado el disefio conceptual del sistema de generacion de energia eléctrica,
utilizando eucalipto globulus triturado, como combustible, oxigeno al 90% de pureza como
comburente y agua blanda para la generacién de vapor.

Consiguientemente se capturaria diéxido de carbono de los gases de chimenea, por medio
de la tecnologia de oxicombustion, compresién de varias etapas y absorcion de vapor de
agua ligada.

La Eficiencia energética de la planta, las entradas y salidas relevantes y la cuantificacién de
los gases de efecto invernadero; se lograron determinar basandose en los datos de los items
3.4,3.5,y4.1.2. En la tabla 21 se muestran los resultados.

Tabla 21: Resultados del estudio

Parametro Forma de Obtenciéon * | Unidad |Resultado
Eficiencia Energética Global sin
considerar consumos (E.Gen.) % 31
energéticos del sistema. (E.comb.)
Eficiencia Energética
considerando consumos (E.Gen.—C.Total — C.CAC) % 21
energéticos de procesos, sin (E.comb.)
CAC.
Eficiencia Energética Global del
sistema completo considerando (E.Gen.—C.Total) % 14
todos los consumos (E.comb.)
energeéticos.
CCA
Huella de Carbono del Sistema Z emisionesC0, kg CO, -0,62
de la cuna a la puerta. i=Obt.MP kWh

‘Energia Generada = E. Gen.

FEnergia entregada por el combustible= E. Comb.

FConsumo energeético total del sistema= C. Total

FCaptura y Almacenamiento de Carbono= CAC

FConsumo de energia en Captura y Almacenamiento de Carbono= C. CAC
FMateria Prima= MP

Fuente: Elaboracién propia; 2021.
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Dentro de los procesos unitarios internos en la planta se utiliza parte de la energia
producida. En la Tabla 22, se muestran la contribucion de consumos energéticos de todos
los procesos internos para la produccion de 20 MWh y su posterior captura y
almacenamiento de carbono.

Tabla 22: Contribucion porcentual de consumo energético por proceso.

Consumo [Contribucién en el consumo

energético total de la energia del
Proceso sistema.

MWh/afio %

Astillaje de eucalipto 266,4 0,33
Trituracién de eucalipto 53,28 0,07
Ablandamiento de agua 11,30 0,01

Obtencién de oxigeno

>90% (Proceso PSA) 44698,35 55,54

Captura y Almacenamiento
de Carbono 34584,30 42,98
Equipos auxiliares 864,72 1,07

Fuente: Elaboracion propia; 2021

5.2 Discusion

La eficiencia energética global del sistema sin considerar consumos internos es de 31%, éste
es un valor dentro del rango convencional de sistemas que utilizan combustibles fésiles en
la generacién de electricidad, que oscilan entre el 25 y 40% de eficiencia dependiendo del
combustible. Por lo que el proyecto es viable en cuanto al uso de biomasa y las tecnologias
utilizadas.

Si se considera en cambio a los consumos energéticos internos, Unicamente en los procesos
gue implican la obtencién de los 20 MWh de energia eléctrica; se tendria un 21% de
eficiencia. Este 10% de energia se esta consumiendo en gran parte por el proceso PSA para
concentracién de oxigeno que consume aproximadamente el 88% del consumo total de
energia eléctrica en la planta sin considerar captura y almacenamiento de carbono.

Ahora bien; en cuanto a la eficiencia energética global del sistema considerando todos los
gastos energéticos hasta la captura y almacenamiento de carbono, se tiene un 14% de
eficiencia, ése 7% de disminucion corresponde Unicamente al gasto de energia eléctrica para
comprimir, secar e inyectar el carbono en yacimientos de petréleo. Dado que estos procesos
en conjunto consumen aproximadamente el 43% del gasto energético de la planta.

La huella de carbono del sistema ha resultado ser negativa, como se presumia al inicio del
proyecto, en el balance general, de la Tabla 20, se nota como el proceso de crecimiento del
eucalipto tiene un mayor valor aunque con signo negativo, esto indica que la cantidad de
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carbono removida de la atmésfera e inyectada bajo tierra, es mayor que el carbono emitido
por la obtencién de materias primas, transporte y consumo de energia eléctrica interna; todo
ello se explica también por la naturaleza de la energia eléctrica en el Ecuador que en un 60%
aproximadamente utiliza agua natural y no combustibles fésiles que son los que emiten
dioxido de carbono a la atmésfera. (Ramirez, 2020)

En el estudio de Ramirez et al. 2020 se determiné el ciclo de vida de diferentes sistemas de
produccion de energia en el Ecuador. Se han tomado los valores Unicamente del potencial
de calentamiento global, expresado en

kg CO
;fWhZ, en la tabla 23 se presentan estos resultados.

Tabla 23: Huella de carbono por tipo de tecnologia de generacion eléctrica en el Ecuador.

Tecnologia de Generacion Unidades Resultad de Huella de
Eléctrica Carbono
Hidroeléctrica de Presa. 0,00838
Hidroeletrica de Pasada. 0,00314
Turbinas accionadas por gas 0,680
natural. kg CO,
Generacioén de vapor por Fuel kWh 0,932
Qil.
Motores de combustién interna 0,776
accionados por Fuel Oil
Turbina de gas por diesel 0,945

Fuente: Ramirez; 2020.

Si se obtiene un promedio de la huella de carbono de las 4 ultimas tecnologias de la Tabla
23 (termoeléctricas), todas ellas operando con combustibles fosiles, el resultado es 0,83

kg CO kg CO . . e,
"fth, comparando con el valor de de -0,62 ,‘fth resultante del presente estudio; existiria

una disminucién del 75% aproximadamente de emisiones de carbono a la atmdsfera; éste es
un valor aceptable, dado que las tecnologias utilizadas para capturar y almacenar el diéxido
de carbono, consumen gran cantidad de energia eléctrica.

Si bien el proceso de Captura y Almacenamiento de Carbono por oxicombustion, acarrea
consumo de energia y recursos que no son contempladas en procesos convencionales que
utilizan combustibles fosiles y no realizan CAC. El balance general indica que es mucho més
beneficioso para mitigar el cambio climético, que los procesos convencionales, en términos
de huella de carbono.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El sistema de produccion de energia que se plantea en el presente estudio tiene potencial
de ponerse en practica, ya que las eficiencias energéticas globales de 31% si no se
consideran los consumos energéticos totales dentro de la planta y 14% si se consideran
todos estos. Los resultados son alentadores y coherentes de acuerdo a la realidad nacional
y global en plantas de generacion eléctrica mediante la produccion de vapor.

La mayor contribucion de gasto energético dentro de la planta la tienen, precisamente los
procesos que tienen como fin capturar e inyectar el carbono bajo tierra; esto es La
generacién de oxigeno > 90% por proceso PSA que abarca el 55,54% necesario para que
se dé la combustion completa y una consiguiente captura y almacenamiento de carbono,
cuyas operaciones unitarias consumen el 42,98% de la energia consumida.

. . . kg CO
La huella de carbono del sistema conceptualizado es negativa, con un valor de -0,62 %

frente al resultado de termoeléctricas que operan sin captura y almacenamiento de carbono
y que ademas utilizan recursos no renovables para sus operaciones que en promedio tienen

una huella de 0,83 kﬁwizz , €s decir que utilizando la tecnologia BECCS, se estaria inyectando

bajo tierra el 75% de las emisiones que actualmente sistemas convencionales que utilizan
combustibles fdsiles estan generando.

El Resultado de la huella de carbono ha sido alentador ya que en el pais existe potencial de
uso de suelo para la produccion de biomasa con fines energéticos ademas de que el diéxido
de carbono puede ser enterrado bajo tierra por la facilidad geogréafica y el suministro de
insumos.

Con los resultados finales de éste proyecto, que corresponden a una conceptualizacién con
datos reales del Ecuador, gracias a otros estudios previos; a priori se estaria cumpliendo con
5 obijetivos del desarrollo sostenible; estos son:

e Uso de energia asequible y no contaminante: Si bien el eucalipto globulus es
una especie natural que debe tener un tiempo considerable de crecimiento para
su utilizacion, no deja de ser un recurso renovable, que naturalmente
descontamina a la atmoésfera; adicional a ello se realizaria captura y
almacenamiento de carbono; todo ello, la convierten en energia no contaminante.

e Industria, innovacién e infraestructura: La energia eléctrica es un insumo vital
en las industrias, ademas de que la infraestructura usada en la obtencion de
insumos y CAC; que se plantean en éste proyecto, la hacen innovadora



55

e Ciudades y comunidades sostenibles: De acuerdo al Balance Nacional de
energia 2019, del Ministerio de energia y recursos no renovables; en Pichincha
se consumieron 4000 GWh durante ése afio, con la produccion de la planta
conceptualizada en este proyecto, se estaria suministrando un 3,5% de energia
a esa provincia, esto sélo si se utiliza un 10% de la biomasa disponible, si se
llegara a utilizar la totalidad; se tendria un 30% aproximadamente de la energia
consumida por toda la provincia, suministrada por plantas BECCS.

e Produccion y consumo responsable: Aun cuando la tecnologia propuesta no
es parte de la realidad nacional actual, desde la academia se estan haciendo
esfuerzos para encontrar nuevas y mejores formas de obtencién de energia
eléctrica como parte de su responsabilidad social.

e Accién por el clima: Al tener una huella de carbono de -0,62% que representa
al 75% del valor promedio de generacién de carbono de termoeléctricas del pais,
se contribuiria grandemente a éste objetivo.

6.2Recomendaciones

1. Estudiar las operaciones unitarias de generaciéon de oxigeno >90% vy las de
compresion multietapas del diéxido de carbono al final del proceso; para encontrar
oportunidades de conservacion de materia y energia, ya que entre ambas
acaparan el 98,52% de la energia consumida en la planta.

2. Investigar sobre los poderes calorificos de especies nativas en el Ecuador, para
sistemas similares al estudiado en éste proyecto; ya que el poder calorifico es
directamente proporcional a la cantidad de carbono removida de la atmdsfera, por
ende entregara mas energia al proceso y se inyectara mas carbono a tierra.

3. Este es un estudio conceptual del sistema de generacion eléctrica mediante la
tecnologia BECCS, ya que el objetivo principal fue el de contabilizar la huella de
carbono, no se profundiz6 en disefio propio de equipos, sino que se buscaron en
el mercado segun las especificaciones. Se recomienda estudiar a detalle el disefio
dentro del Ecuador para incentivar la produccion nacional y ahorrar recursos.

4. Se recomienda a los Gobiernos seccionales, la revision de esta informacion para
gue se estudien posibilidades de uso de tecnologias similares para contribuir al
cambio de la matriz energética en el pais, ya que un 40% de la produccién de
energia nacional, aproximadamente aun depende de combustibles fosiles.



BIBLIOGRAFIA

Biomasse, W. (2019). Weger-Biomasse.it. Obtenido de http://www.weger-
biomasse.it/triturado.html

CBEA, C. B. (2021). CALBIOMASS.

Center, T. B. (2009). Obtenido de
https://web.archive.org/web/20080218094403/http://www.brownfieldstsc.org/glossary
.cfm?g=1

Electricidad, A. d. (2018). Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano. Quito, Ecuador.

EPA. (2019). EPA United States Environmental Protection Agency. Obtenido de EPA EPA United
States Environmental Protection Agency: https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-
us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks

Eseficiencia. (2012). eseficiencia.es. Obtenido de
https://www.eseficiencia.es/2012/01/16/cogeneracion-con-biomasa

Fajardy, M. (2018). Investigating the BECCS resource nexus:. Energy & Environmental Science.
Fernandez, J. (2003). Energias Renovables para todos. IBERDROLA.

Industries, B. (2021). Direct Industry. Obtenido de https://pdf.directindustry.es/pdf-
en/bionomicind/hei-high-energy-ionizer-wet-electrostatic-precipitator/57983-
66925.html#open376105

IPCC. (2013). ipcc.ch. Obtenido de
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/08/WGI_AR5_glossary ES.pdf

IPCC, C. I. (2005). Carbon Capture and Storage. Cambridge.
Kemper, J. (2015). Biomass and carbon dioxide capture and storage: A review. ELSEVIER.

Kristin, A. A. (2007). Gas conditioning-The interface between CO2 capture and transport.
ELSEVIER.

Machine, G. (2021). cell-prep.pl. Obtenido de https://cell-prep.pl/products/cs-trituradora-de-
cono.html

Nacional, I. F. (2014). Rentabilidad de la inversién en plantacion de eucalyptus con fines
maderables. Paraguay.

Parra, C. (2020). Sustainable second-generation bionergy alternatives for Ecuador. Universidad de
Valladolid, Escuela de Doctorado . Valladolid: Escuela de Doctorado.

PIONEER. (2021). vpsatech.com. Obtenido de https://www.vpsatech.com/VPSA-
Oxygen.html#local



Pozas, J. A. (2012). Proyecto bdsico de una planta de biomasa de eucalipto globulus en Espaiia.
Madrid, Espanfia.

Pozas, J. A. (2012).

PURE AQUA, |. (2021). es.pureaqua.com. Obtenido de
https://es.pureaqua.com/content/pdf/suavizadores-de-agua-industrial-serie-sf-110f.pdf

Ramirez, A. (2020). Life cycle methods to analyze the environmental sustainability of electricity.
ELSEVIER.

Rand, I. (2021). Direct Industry. Obtenido de https://www.directindustry.es/prod/ingersoll-
rand/product-5703-1878205.html

Rand, I. (2021). Direct Industry. Obtenido de https://www.directindustry.es/prod/ingersoll-
rand/product-5703-445954.html

renovables, M. d. (2019). Balance energético Nacional. Ecuador.

Secretaria de energia de Argentina . (2008). Energia Renovable 2008-Energia Biomasa. Buenos
Aires, Argentina.

Taishan, G. (2021). Direct Industry. Obtenido de https://www.directindustry.es/prod/taishan-
group-tai-an-boao-international-trade-co/product-162338-2351877.html

Unidas, N. (2019). Objetivos de Desarrollo Sostenible. Obtenido de
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

Vazquez, B. L. (2017). Estudio de las posibilidades de uso de residuos forestales de la granja
IRQUIS, para generacion de energia eléctrica. Cuenca, Ecuador.



ANEXOS



ANEXO A:

Fotografias de equipos a utilizar segun su fabricante
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ANEXO B: Informacion técnica de Equipos a utilizar
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Suavizador de Agua Industrial
Tanques de Acero: Diametro de 14"- 63"

Operating Specifications B o Y
& Presion de operacion: 30-100 psi -~ CNTREATED
¢ Temperatura 35°-110°F ‘Q&.‘fﬁ
¢ Influente TDS:0-3000PPM =
¢ Bacteria Patogenas: 0 CFU EDN
¢ Influente de Dureza: 0-50gpg RESIN
¢ RangodepH:5-14 v
¢ CoroLibre:0-0.5mg/l S oty
& Coramina: 0-05mg/l e _
¢ Turbidez0-5NTU SOOI
» Solidos Suspendidos: < Sppm o et

WATER

Capaddad de intercambio depende de la cantidad de resina de intercambio idnico en el ablandador y la cantidad
de sal utilizada para la regeneracion de la resina. Caudal maximo es un dato importante en el caso del suministro

de agua no continua y se mide en galones por minuto (GPM).

Pure Aqua suministra una linea de suavizadores estandar y totalmente personalizado, los cuales han sido disefia-

dos utilizando un avanzado sistema en 3D para soluciones predisas y personalizadas.



Capaddad de intercambio depende de la cantidad de resina de intercambio ionico en el ablandador y la cantidad
de sal utilizada para la regeneracion de la resina. Caudal maximo es un dato importante en el caso del suministro
de agua no continua y se mide en galones por minuto (GPM).

Pure Aqua suministra una linea de suavizadores estandar y totalmente personalizado, los cuales han sido disena-
dos utilizando un avanzado sistemna en 3D para soludones predisas y personalizadas.




Exhaust Stack —

,,,,,,,,

HV Insulator
Purge Air

Gas Inlet

High Voltage
Power Supply

Available Options That Delver
Enhanced Removal Performance
and Long Term Rolabilty

¥ Integral Precleaning Modules Including Blonomic's Patenled
Nonfouling RotaBled™ Scrubber-For Greater Pamiouate Reducton
and Gas Absorption Priod 1o ME!I WESP Treatment s

® Unagon™ Extenced Ares Collecting Electrodes—Cflers Highme S
Collaction Effcencies and Reduces Fouling N

W Forced Alr or Waler Jacketed Collection Tubes~For Enfanced

Conderaation-Forced Washing and Partice Collscton

# improved Corrosion-Reslstant Matarials of Construction— Wi
Inducing FRP (Fiberglass Rerfurced Pulyaster) Collection Electrodes | 1
g Uppsr and Lower Houmng Comparnmenss

W Compiete Alr Pollution Control System Componente-Duciwo e

Stack, Fan. Chemvcal Feed Systems, Water and EMuent Treatment
Systems. instumentation and Controls. and Other Reguired Options

B Compiete HEI WESP System Enginesring Support Services- Dty wrtagn onet sork cartoks b Aipd £2 Al dactags slenodes
Erection Scpervision St A e and Op Traning mEnTLIS sactery e sty ot L84 tpo cclecAng secyniss

be ckan;d due to sticky or scale forming particulates, “




Efficlent Impeller Design

Long-Life Gears
25-year rated, uniformly
hardened gears provide
extreme reliability

High Capacity Bearings
Hydrodynamic beanngs
are completely non-
contact, offering virtually
unlimited life and
maximum efficiency with
2-3 times the lifespan of  gaters
traditional bearings High grade steel rotors
are fully balanced and
require no coating,
peaviding constant
performance aver time

Backward leaning impellers provide
constant pressure contral while maximizing
efficiency and turndown range

Coolers

Precisely engineered coolers
maintain a low pressure drop and the
large surface area provides maximum
cooling efficiency. The integral

4 cooler design helps the compressar )
keep a compact footprint* v

Moisture Separator

Stainless steel moisture separator prowdes
superior reliability and helps prevent
corrosion, ensuring high air quality

Vroach eateto! ot GucTion: Svaldie - ’ .

Fully floating, non-contact
carbon ring seals minimize a4
leakage and prevent oll from
migrating into the compressed
2ir stream; single-piece

seal construction provides
significantly better
performance than other
technologies, saving valuable
compressed air

Diffuser

Optimally designed to work with
Ingersoll Rand'’s backward leaning
unpellers for maximum efficiency



