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RESUMEN
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La realidad nacional no es alarmante en cuanto a niveles de emisiones
industriales de CO:z. Sin embargo, debido a los impactos globales que inevitablemente
producen, su vulnerabilidad frente a éstos, y tomando en consideracion los acuerdos
internacionales firmados por Chile y las leyes promulgadas sobre la materia, es
necesario fomentar avances en la implementacion de estrategias de control de las
emisiones de CO:. Ademas, se deben observar las oportunidades generadas por el
desarrollo de tecnologias para incorporar el CO: capturado en ciertos modelos de
economia circular. Dentro estas destacan su uso como refrigerante comercial e
industrial (junto a refrigerantes amoniacales), y la produccién de insumos quimicos

basicos y combustibles sintéticos.

En este trabajo se ha concluido que un proyecto de captura de CO: Biogénico
para la planta “Eléctrica Nueva Energia” seria técnica y econédmicamente viable, bajo
las condiciones tecnoldgicas y de mercado expuestas. Ademas, se ha confirmado el
limite de viabilidad econémica establecido por la Agencia de Energia Internacional
(EIA). Sin embargo, aplicando la metodologia de este estudio a otras plantas emisoras
con menores caudales, incorporando datos mdas actualizados y conocimientos mas
avanzados en membranas, seria posible evaluar proyectos de forma critica y proponer

alternativas innovadoras.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

Awm: Area de Membrana

CO:: Diéxido de Carbono.

CCFF: Clientes/Fuentes de CO; Industrial

CCuU: Capture and Use of Carbon Dioxide

CCUS: Capture, Use and Sequestration of Carbon Dioxide

Fs: Factor de Separacién

GEI: Gas de Efecto Invernadero

GPU: Unidad de Permeacién de Gas (3,35 x 1071° [Kmol /m2 s KPa])
H20: Agua

IEA: Agencia de Energia Internacional (International Energy Agency)
J: Flujo de Permeacion

MMP: Mddulo de Membrana de Mezcla Perfecta

MFC: Modulo de Membrana de Flujo Cruzado

MCF: Médulo de Membrana de Contra Flujo

m: Flujo Masico

N>: Nitrogeno Molecular

N: Flujo Molar

02: Oxigeno Molecular

PS: Prestador de Servicio

p: Presién

Q: Caudal Volumétrico

RETC: Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
TO: Temperatura

X: Concentracion en Porcentaje Molar

Y: Concentracion en Porcentaje de Volumen

a. Selectividad de Membrana

Q: Relacién de Presiones

&: Permeancia

e: Numero de Permeacion






INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

En el contexto del calentamiento global, desde fines del siglo pasado,
organismos internacionales y entidades académicas han planteado la necesidad de
reducir o evitar las emisiones de CO: Fésil procedentes de procesos industriales. Este
gas de efecto invernadero (GEI) tiene la mayor concentracidén en la atmadsfera [, y si
bien los avances cientificos y tecnoldgicos han logrado reducir emisiones a nivel de
procesos, dado el constante aumento de la actividad industrial, no han logrado
reducirlas significativamente a nivel global, y la concentracién de CO2 atmosférico ha
seguido aumentando [?1. Por este motivo, los estudios y desarrollos tecnoldgicos a
nivel mundial, durante la Ultima década, han tomado como eje ciertas alternativas de
manejo de las emisiones industriales de CO2, las que se conocen en conjunto como
Estrategias de “Captura, Utilizacién y Secuestro de Carbono” (CCUS, por su sigla en
inglés: Carbon Capture, Use and Sequestration) [31,

Estas estrategias se estan aplicando, cada vez mas, a industrias cuyos procesos
generan CO: a partir de combustibles fésiles y del uso de biomasa, variando los
métodos de manejo desde la “Captura y Secuestro de Carbono” (CCS, Carbon Capture
and Sequestration) centrada en analisis de costos econdémicos, hasta la “Captura y
Utilizacion de Carbono” (CCU, Carbon Capture and Use), centrada en analisis de
ingresos economicos (Fig. 1). En términos generales, consisten en dos fases
principales (Fase de Captura y Fase de Utilizacion/Secuestro), pero la forma de
implementarlas puede variar bastante, debido a las diversas alternativas tecnoldgicas
disponibles actualmente. Algunas de ellas han sido aplicadas a gran escala en varios
proyectos industriales y cuentan con multiples estudios de evaluacién, y otras en
cambio, se encuentran sélo en fase de escalamiento (plantas pilotos) o en fase de
estudio experimental (laboratorio), lo que implicaria asumir ciertas restricciones y

riesgos de inversion en su aplicaciéon industrial.
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Figura 1. Aplicacion industrial de estrategias CCUS y ciclo del CO2 atmosférico
(Fuente: Elaboracion propia a partir de [4], Diap. 28).



Si bien la realidad nacional no es alarmante en cuanto a niveles de emisiones
industriales de CO2, debido a los impactos globales que inevitablemente producen, su
vulnerabilidad frente a éstos, y tomando en consideracion los acuerdos
internacionales firmados por Chile y las leyes promulgadas sobre la materia (Ley
Cambio Climatico), es necesario fomentar avances en la implementacién de
estrategias de control de las emisiones de CO: [°l. Ademas, se deben observar las
oportunidades generadas por el desarrollo de tecnologias para incorporar el CO2
capturado en ciertos modelos de economia circular (Fig. 2). Dentro estas destacan su
uso como refrigerante comercial e industrial (junto a refrigerantes amoniacales), y la
produccion de insumos quimicos basicos y combustibles sintéticos. Cabe sefialar que

esta Ultima area ya se esta desarrollando en nuestro pais [6],

2. MARCO TEORICO

El presente estudio, se sustenta en las siguientes referencias teoricas:
e Impacto Ambiental (GWP):

— El CO2 Biogénico es clasificado como una materia prima carbono-neutral, ya
que es parte de un proceso bioldgico ciclico. Este puede ser capturado desde
procesos de combustion o degradacion de biomasa y también directamente
desde el Aire.

— Los actuales Combustibles Sintéticos basados en CO2 Biogénico e Hidrégeno
Verde, bordean la carbono-neutralidad, debido a que sus procesos de
fabricacion se basan principalmente en energias renovables.

e Base Tecnoldgica:

— Debido a que existen plantas de fabricacion de Combustibles Sintéticos con Hz
Verde en fase de produccion y comercializacion (proyecto HIF Chile, por
ejemplo), se asume que sus procesos contarian con tecnologias
completamente desarrolladas.

— Algunas legislaciones tributarias europeas, buscan fomentar avances en el uso
Tecnologia de Refrigerantes naturales (como NHs y COz), en desmedro de
refrigerantes artificiales cuyo GWP es muy superior.

— Avances en el desarrollo de la Tecnologia de Membranas para la separacion de
gases, han permitido lograr procesos con rendimiento competitivo, menor
impacto ambiental y mayor versatilidad, incluso en fase comercial (purificacion
de gas natural).

e Confiabilidad de la Informacion:

— La Agencia de Energia Internacional (EIA), en base a estudios y analisis tecno-
economicos de multiples proyectos a nivel internacional, ha establecido un
caudal de emisiéon puntual de CO2 (chimenea industrial) de 0,1 Mton/afio,
como limite de viabilidad econdmica para sistemas de captura.

— Durante un estudio respecto a fuentes industriales de CO: Biogénico,

encargado por la Alianza Energética Chile-Alemania 7], se observaron fallas



metodolégicas y deficiencias en la informacion de emisiones contenida en el
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC). A la fecha
del presente Trabajo de Titulo, este autor constatdé un mayor detalle en la

informacion contenida desde el afio 2019.

3. OBIJETIVOS

3.1. Objetivo General:

Determinar la viabilidad tecno-econémica de implementar un sistema para
capturar CO2 Biogénico desde emisiones industriales, y proyectar su reutilizacion en

la industria quimica.

3.2. Objetivos Especificos:

3.2.1. Caracterizar una planta industrial de la regién del Biobio con el potencial de

incorporar un sistema de captura de COs..

3.2.2. Disefiar una planta de captura de CO: para el tratamiento de las emisiones

gaseosas de la planta industrial.

3.2.3. Evaluar la rentabilidad del proyecto de captura y utilizacion de CO2 mediante

un Flujo de Caja.
4. ALCANCE

El presente Trabajo de Titulo, pretende impactar en las siguientes areas de

desarrollo:

4.1. Area Tecnolégica: Generacién de un proyecto de captura y almacenamiento

de CO2 Biogénico, para suministro industrial, utilizando tecnologias amigables

con el medio ambiente y adaptables al contexto industrial regional.

Resultados Esperado: Produccion de CO: sustentable y técnicamente

acondicionado para su utilizacién en la industria quimica.

4.2. Area Econdémica: Postulacién del proyecto a fondos publicos o privados,

basandose en sus beneficios ambientales y econdmicos, dada la versatilidad

en las aplicaciones del COa.

Resultados Esperado: Concretar un avance efectivo en el desarrollo de

economias carbono-neutrales y abrir la industria regional hacia nuevas areas

de negocios.
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CAPITULO 1

INDUSTRIAS POTENCIALES



1. FACTORES DE ANALISIS

Para seleccionar y caracterizar industrias con potencial para incorporar en ellas
una estrategia CCU eficaz, es necesario describir aquellos factores que indicarian al
Prestador del Servicio (PS) que es técnica y econdmicamente factible considerarlas

como una opcion de proyecto, es decir, potenciales Clientes Fuentes (CCFF).
1.1. POTENCIAL TECNICO

1.1.1. Fuentes Puntuales y Estacionarias.

Dentro de las plantas y establecimientos industriales, debe existir una o0 mas

fuentes de emision de CO2 de caracter puntual y estacionario (procesos con equipos
emisores especificos), ya que son las que permitirdn realizar una conduccion
controlada y constante de sus flujos de emisiones gaseosas hacia la fase de captura
inicial, a diferencia de las fuentes méviles y/o difusas, o incluso el Aire con contenido

de CO2, que implican una mayor complejidad en ese sentido [1].

También es necesario observar la compatibilidad de las chimeneas

industriales, pues deberan cumplir con los siguientes requerimientos técnicos para
poder realizar una conexién segura del ducto de succién, y controlar en forma

adecuada el flujo de emisiones (Fig. 1-1):

e Estabilidad estructural y mantenimiento programado del sistema de
anclaje/sujecion.

e Escalera de acceso y plataforma de trabajos.

e Ducto lateral de conexidn exclusivo para el sistema de captura.

e Sistema de obturacion/derivaciéon de emisiones para labores de mantenimiento.

e Sistemas de acondicionamiento y medicién de emisiones gases.

e Ventanilla de inspeccién y limpieza.

Estos requerimientos técnicos deberan ser verificados por el PS mediante una
inspeccién técnica preliminar, y en aquellos casos en que no se cumplan
satisfactoriamente, deben ser estudiados y solucionados entre el PS y los CCFF. Cabe
sefalar que la altura de conexiéon en la chimenea define la presion y temperatura de
los gases que entran a la fase de captura, influyendo en los requerimientos de
potencia de succidn, refrigeracion, filtracion y/o condensacion. Por lo tanto, al disefiar
un S/CCU-c se debera fijar un rango de altura de conexion en el que el sistema podria

operar.



1 n Terminal de salida
Permite la ventilacion de todo &
conducto.

Conducto interior de evacuacion
Matarial: AIS| 316, AlS| 304, 5235, 5355
Espesor: 15, 2.3 mm.

Alslamiento

Lana de roca de alta densidad con
malla galvanizada.

Espesores: 30 hasta 100 mm, en
funcign de la temperatura,

Plataforma para toma de muestras
Angulos desde 135 hasta 360°
Ancho desde 80O hasta 2500 mm.

[ Conexién de humos (dos o mas)
Conexion embridada, a tubo existente,
estandar Jeremias, segun peticion.

Inspeccidn de limpieza
Inspeccidn mantenimienta / limpieza
@250, 600 mm, otros,

Drenaje interior condensados

E Ventilacion int/ext.
Rejilla de ventilacién para asegurar
una corriente de aire continua desde
la base hasta el terminal,

E Desagiie tubo exterior

Brida base
Cartelas de refuerzo

m Jaula de anclaje

Figura 1-1. Chimenea autoportante compatible con un sistema de captura de
CO: industrial (Fuente: [2])

1.1.2. Situaciéon Geografica y Conectividad

La situacidén geografica y condiciones climaticas a las que estd expuesta la
planta emisora, incidird en el consumo energético para la operacion del proyecto de
captura. Factores como la temperatura, humedad y presién atmosférica, inciden en
los requerimientos energéticos para aislamiento y conduccién térmica, o el

acondicionamiento de flujos gaseosos y sustancias quimicas.

La conectividad dada por la accesibilidad a vias de transporte (terrestres o
maritimas) es crucial para asegurar el éxito de cada fase del proyecto (instalacion,
operacion y cierre), como también para mantener una relacién comercial estable con

los CCFF y con los clientes compradores de COa.



1.1.3. Espacios para instalacion, operacién y mantenimiento de equipos,
tanques y piping.

Se debe evaluar el emplazamiento de los equipos basicos para el sistema de
captura y almacenamiento. Las distancias no deben ser excesivas al punto que eleven
demasiado las pérdidas de carga en las tuberias de succion o compresion, ya que eso

afectara el consumo energético de los ventiladores y compresores respectivamente.

También debe evaluarse la accesibilidad a servicios basicos y redes de
energia publica, y considerarse espacios adicionales y vias de transito para
maquinaria pesada, que faciliten los trabajos de instalacién, operacion y cierre del
proyecto. Se debera priorizar la utilizacidon de infraestructura exterior de soporte para
Piping (tuberias) existente en las plantas y terrenos industriales, que cuenten con
elementos de seguridad, planes de inspeccion y mantenimiento. Si éstas no cuentan
con suficiente espacio para tuberias adicionales, o existe cierta incompatibilidad con

fugas de COy, se debera construir infraestructura nueva (exterior y no soterrada).

1.1.4. Tipo de tecnologia de captura aplicable.

Si bien existe una amplia gama de opciones tecnoldgicas para la separacién
de CO2 desde corrientes gaseosas de combustion, en el contexto de proyectos anexos
(tercerizados) no todas pueden ofrecen el mismo nivel de versatilidad, independencia
y continuidad operativa al sistema de captura. Algunas requieren paradas de planta
complejas y manejo de sustancias muy contaminantes (Absorcidn y Adsorcion).
Otras, en cambio, son mas simples de mantener y amigables con el medioambiente,
pero sus costos son mayores y las paradas de planta pueden ser mas frecuentes
(Membranas). Por otro lado, hay tecnologias que requieren un consumo energético
elevado, y son mas viables para corrientes gaseosas mucho mas concentradas

(Separacién Criogénica).

1.2. POTENCIAL ECONOMICO

1.2.1. Caudal del CO> de Entrada desde la Fuente de Emision.

Estudios de la Agencia de Energia Internacional (IEA), indican que, en el
actual contexto tecnoldgico y econdmico, y con la inherente ventaja del escalamiento
productivo, cuando los flujos de CO2 contenidos en corrientes de gases que entran a
un sistema de captura superan las 0,1 Mton/afio, el respectivo proyecto se tornaria

rentable [3 (desde una o varias fuentes, variables o constantes durante el afio).

1.2.2. Rendimiento y Vida Util de la tecnologia de captura empleada.

Las alternativas mas desarrolladas operan eficazmente entre un rango de 0
- 100% de concentracion de CO:z en la corriente de emisiones, y tienen un rango de
captura que va desde el 70 - 99% (>90%: captura total; <90% captura parcial). En
caso de concebir un sistema “modular” de CCU-c, en la practica podria requerirse la
instalacion de dos o mas modulos para recibir flujos relativamente grandes de

emisiones industriales.



1.2.3. Costo de adquisicidon, instalaciéon, operacion y mantenimiento del
sistema de captura.

Deben estimarse los costos de implementacion, operacién y mantenimiento
de la tecnologia de captura, en los que deben considerarse también las redes de
energia, caferias (piping), ventiladores, compresores, tanques de almacenamiento

secundario, medios de transporte, etc.

1.2.4. Fomento Estatal

En este factor se incluyen todas aquellas leyes, decretos y politica publicas que
generan incentivos y apoyos econdémicos, tanto para el control de emisiones de CO.,
como para la generacién y promocion de proyectos de captura. Al respecto, hay tres

elementos importantes para la industria nacional que por ahora se pueden mencionar:

e Impuesto Verde (Ley N° 20.780): En el afio 2014 se publicé la Ley N°20.780 que

introduce la Reforma Tributaria. Dicha ley incorpora en su articulo 8° un

instrumento de gestién ambiental y de gestidon de cambio climatico (ver Anexo

N°1). Para efectos de su aplicacién sefiala el articulo decimocuarto transitorio de

la Ley en comento, que el referido impuesto “se aplicara a contar del afio 2017,

considerando las emisiones generadas durante dicho afio y deberd ser pagado

por primera vez el afio 2018" (dicha ley fue complementada por la Ley N°20.899

publicada en el afio 2016, la que simplifica el Sistema de Tributacién a la Renta).
El impuesto al CO2 puede ser caracterizado de la siguiente manera [3!;

— Tiene como fundamento en el principio contaminador pagador.

— Es un impuesto regulador: El Ministerio de Medioambiente sefiala que en el
caso de impuesto a las emisiones fijas “se busca establecer un mecanismo
de compensacion del dafio que permita disminuir el costo marginal de
reduccion y, al mismo tiempo, incentivar la eficiencia energética y la
transicion hacia tecnologias mas limpias que logren la reduccion de
emisiones”. La autoridad tributaria manifiesta que ese impuesto “es de
caracter regulatorio, siendo su objetivo, el de asignar econémicamente al

causante de una contaminacion, el costo social que ésta genere”.

— Es un impuesto aguas abajo: Es decir, se grava la emisidon de CO2 generados

por los combustibles fésiles en el proceso productivo en particular. Chile
adoptd este ultimo método ya que, dada la condicién dual del tributo, que
aborda tanto las externalidades negativas globales como locales, se requiere

gravar la emisién.

— Impuesto a un mal: en este sentido, el impuesto se fija sobre la base del

valor econémico del dafio ambiente de una actividad econémica que genera
emisiones de CO:2 a partir de fuentes fijas. De esta forma, “permite establecer
una plataforma de instrumentos costo/efectivos de tributacion que reducen
las ineficiencias del sistema al internalizar los impactos ambientales dentro

de los costos de produccion o de consumo”.



— Es un impuesto fiscal, ya que el beneficiario directo del impuesto sera el Fisco,

teniendo en consideracién que el sujeto contribuyente del impuesto debera

enterar el pago en Tesoreria General de la Republica ("TGR").

— Es un impuesto directo: el emisor de CO2 mediante fuentes fijas no puede

trasladar legalmente a otro contribuyente su obligacion tributaria. Ademas,
puede entenderse como directo ya que se recaudan periddicamente de
contribuyentes registrados como tales para el pago del presente impuesto, a
partir de los listados elaborados por las autoridades medioambientales y

tributarias.

— Es un impuesto no sujeto a la obligacién de declaracion: lo cual tiene

importancia para lo previsto en la ampliacién del plazo de prescripcién de 3

a 6 anos establecido en el articulo 200 de CT.

— Es un impuesto unitario o especifico especial: en este sentido, seria una

variante de ese tipo impuestos, ya que recaeria en los emisores de COo,
gravandolos con una cantidad fija de USD 5 por cada tonelada de CO:
emitida. Sin perjuicio de lo anterior, este impuesto se entenderia
perfectamente como unitario en la medida que exista un mercado de
carbono. Considerando los principios anteriormente descritos, analizaremos

cada uno de los elementos de este impuesto

Mercados de Carbono: Como resultado de la aplicacién de la ley 20.780, han

comenzado a desarrollarse en Chile un Mercado de Impuestos de Carbono (ETS,
por sus siglas en inglés: Emissions Trading System), con ciertos esfuerzos
regulatorios a nivel de politica publica [4], ya que son una medida probada en
paises desarrollados, que ha permitido limitar y controlar la cantidad de COz y
otros gases de efecto invernadero que se emiten por la industria. Consisten en
sistemas de compra y venta de créditos, a través de los cuales gobiernos,
empresas o individuos pueden vender o adquirir derechos de emisiones
(reducciones) de gases de efecto invernadero, que se relacionan con los
impuestos estatales respectivos (Tabla 4). Este comercio se basa en dos puntos

principales [81;

— Impacto Global: No importa cuan distante sean los paises en la transaccion,

el efecto de reduccidn de CO: tiene un efecto global. Por lo tanto, se permiten

transacciones entre paises muy distantes geograficamente.

— Efecto Retroactivo: En términos ambientales, no es tan importante si se

reducen las emisiones hoy o en unos afios. Dado el tiempo de permanencia
de los GEI en la atmadsfera, el efecto ambiental de evitar las emisiones el dia
de hoy o en unos afos es el mismo, siempre y cuando realmente se evite la

emision.
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Ley Marco de Cambio Climatico: En linea con los tratados internacionales firmados

por Chile para la disminucién y control de los GEI (Protocolo de Kioto y Acuerdo

de Paris), se promulgd en el afio 2022 la Ley Marco de Cambio Climatico (N°

21.455), que es el instrumento nacional de las politicas de organismos mundiales
contra el calentamiento global y cambio climatico, y a través del cual se efectla
la coordinacion con otras leyes e instrumentos de gestion ambiental de GEI
anteriormente promulgados. A continuacién, se presentan los articulos mas

importantes sobre la promocién de proyectos de CCUS [°1:

— Articulo 5°: La Estrategia Climatica de Largo Plazo contendra... los siguientes

aspectos fundamentales:

c) Niveles de absorcion y almacenamiento de gases de efecto
invernadero...estableciendo lineamientos relativos a ... tecnologias y practicas

para la captura y almacenamiento de carbono.

— Articulo 6°: Medios de implementacion de la Estrategia Climatica de Largo

Plazo.
1) Desarrollo y Transferencia de Tecnologia.

e) Mecanismos de promocion para la instalacion y fortalecimiento de
centros de investigacion, desarrollo e innovacion, que acompafen el proceso
de transferencia tecnoldgica, asi como para la asociacion del sector privado

y el sector publico dirigida a su desarrollo.
— Articulo 14: Normas de emision.

b) El estandar de emisiones de referencia por tecnologia, sector y/o
actividad, que se definird considerando las mejores técnicas disponibles y
aplicando criterios de costo-efectividad, equidad, responsabilidad e impactos

econdémicos, sociales y ambientales.
— Articulo 35: Estrategia Financiera de Cambio Climatico.

c) Mecanismos para promover inversiones que tengan por fin el desarrollo

neutro en emisiones de gases de efecto invernadero y resiliente al clima.

d) Acciones de fomento y desarrollo de capacidades en materia de
financiamiento climatico en los sectores publico y privado para la
consolidacion de un desarrollo neutro en emisiones de gases de efecto

invernadero y resiliente al clima.
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1.2.5. Comercializacién y rentabilidad del CO> recuperado.

Una relacion positiva de Costo/Beneficio en torno a la produccién de CO: se
relaciona con sus aplicaciones, la demanda y precio de mercado (Fig. 1-2 y Tabla 1-
1) superior al costo de recuperacion, concentracion y acondicionamiento del CO2, son
condiciones que favorecen la rentabilidad. Respecto a la comercializacidn, ésta podria

concretarse en 2 formatos:

e Venta directa a las plantas del pargue industrial del proyecto: Los CCFF pueden

concebir su propia estrategia de utilizacién, tanto dentro de sus plantas como fuera
de ella. Para este formato, deberan contar con sistemas de almacenaje

certificados.

e Venta a terceros: En este formato, es el PS quien debe asumir costos de un Sistema

de Almacenaje, proporcional a su produccién y a la demanda de CO:2 recuperado

de parte de plantas externas.

" Soft oxidant * Blanket Products
Coupling Rxn carbonates « Shield gas Welding
Dehydrogenation * Protect carbon powder
*  Promoter R
Oxidation Red mud carbonation
Epoxidation Mineral carbonates
Activity enhancer Organic carbonates
Polycarbonates
Carbonated Beveragesj
+ Fuels
Methanol 4 Ol and Gae )
DME Chemicals Enhanced
Methane Fuel Recovery + EOR
« Fertilizer + EGR
Urea + ECBM >
+ Secondary chemlcals/
Extractant
+ Algae Flavours
Fuels Fragrances
Food Decaffeination
+ Enzymatic Solveqt
Chemicals Cleaning
Catalysis
Fire extinguishers . Refrigeration
* Drylce
Figura 1-2. Gama de aplicaciones para la utilizacién del CO, (Fuente: [6], pag. 113)
Tabla 1-1. Especificaciones y Precio Mercado del CO; (Fuente: [7])
TIPO CO, PUREZA H,O () N, Cco THC Aplicacion VALOR / kg
CO,COM [>99,8% <50 ppm |<60 ppm |<250 ppm (<10 ppm (<100 ppm Industrial $ 3.500
CO, FOOD [>99,9 % <20 ppm |<30 ppm |<120 ppm |<10 ppm |<50 ppm Alimentaria $ 5.000
(ulCtSazpﬂl:o) >99,9995 % <2 ppm (<0,5 ppm (<2 ppm  [<0,5ppm |<0,1ppm | Laboratorio |$  30.000
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1.3. POTENCIAL DE IMPACTO AMBIENTAL
1.3.1. Carbono-Neutralidad.

La retroalimentacidon parcial o total del CO: recuperado, en procesos
productivos NEUTROS en emisiones de CO> de cualquier planta industrial, significaria
una diminucion o neutralizacion neta de aquellas emisiones de CO> generadas por
otros procesos. Cabe sefialar que solo algunas estrategias CCU basadas en Economia
Circular (0O-economy) se consideran “carbono-neutrales” (net-zero carbon
emissions), ya que practicamente todo el CO: recuperado desde las fuentes
generadoras es devuelto a éstas en forma de materia prima o insumo. Por otro lado,
aquellas estrategias que se consideran “carbono-negativas” (negative carbon
emissions), son de tipo CCS y se basan en Economia con Tecnologias para Emisiones
Negativas (NET-economy), considerando el “secuestro” del CO2 capturado desde las

fuentes generadoras (Fig. 1-3).

Emisiones Carbono-positivas Emisiones Carbono-negativas
a> @B
® o R < o 1 4
* o EA.alg ?R.-."*.»Elg =1
. . 8. Economia-L - 9. Economia-L
1. Economia-L 2. Economia-L ¢/ CCU c/ Bioenergia + CCS ¢/ DAC-CS
g 124 Vi A e o . —
- B SRR m.j.*ﬁ "k
3. Economia-L 4. Economia-L 5. Economia-O 6. Economia-O 7. Economia-O c/ Bioenergia
c/ CCS c/ DAC-CS c/ DAC + CU c/ CCU
. Fuente puntual de CO, [0 Fuente Distribuida de CO,
\Q ﬂ Cultivo de Biomasa — Combustible Fésil
E]H] Captura Post-combustién (PCC) .4 Plantade Tratamiento — Diéxido de Carbono (CO,)
- de Biomasa
Captura Directa de CO, del Aire (DAC) CI» CO,en la Atméfera — Combustible Sintético
| Planta de Conversién de CO, = Secuestro Geol6gico ___» Biocombustible o
m con H, Verde de CO, Biomasa Combustible

Figura 1-3. Procesos de CCU y CCUS incorporados en diversos modelos econémicos y

energéticos (Fuente: Elaboracion propia a partir de [8], diap. 31).

1.3.2. Eficiencia Energética.

Minimizar el consumo energético de un sistema de captura significard un
menor impacto ecoldgico, debido a una reduccién en la movilizacién y transformacién
de recursos y materias primas. Como se menciond anteriormente, la situacion
geografica y climatica de la planta, asi como también su conectividad logistica, incidira
en su eficiencia en términos de transferencias de materia y energia. Por esto, es
necesario tener en cuenta las caracteristicas climaticas particulares del lugar donde
se localiza el parque industrial y se desarrollara el proyecto (ver Anexo N°3), ya que
factores como la temperatura, humedad y presion atmosférica, inciden en los
requerimientos energéticos para aislamiento y conduccién térmica, o el
acondicionamiento de flujos gaseosos y sustancias quimicas. Se debe estudiar la

factibilidad de aprovechar energias renovables disponibles en lugar (vientos,
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irradiacion solar, mareomotriz, potencial gravitatoria, etc.,), sin aumentar otros

indices de impacto ambiental.
1.3.3. Sustentabilidad.

Es una caracteristica relacionada con el CO: emitido por las fuentes
industriales, y que se pretende capturar. Al respecto, existen dos criterios de

evaluacion [11;

— Intensidad de las emisiones de CO2z: La intensidad de las emisiones de CO2 desde

la fuente industrial, debe superar la intensidad de emisiones de CO2 del sistema
CCU, de tal forma de crear una Huella de Carbono significativamente negativa en
el CO2 recuperado (HC«cero). Con ello se puede generar un balance ambiental
positivo, ya que el CO2 sera utilizado en otros procesos industriales. Por esto se
prefiere la energia eléctrica renovable para la operacion de los sistemas de

captura y/o utilizacidon (ver Anexo N°2).

— Inevitabilidad de las emisiones de CO2: Se refiere a que es imposible evitar la

emision del CO2 que se captura desde la fuente industrial. En este sentido, se
deben considerar dos tipos de procesos que pueden generar emisiones de CO:2
desde fuentes puntuales estacionarias:

— Combustiéon Biogénica: Procesos industriales que generan calor utilizando

combustibles biogénicos (aserrin, viruta/despuntes, biomasa combustible,
carbodn de lena, biogas, lefia y licor negro).

— Transformacion de materias primas (excepto combustidn): Procesamiento

(fisico o quimico) de materias primas, con o sin generacion de calor, y para

el que no existen alternativas que eviten generar CO:.

La combustion biogénica se considera siempre inevitable, ya que implican
procesos neutros en emisiones (HC = 0). La transformacion de materia prima se
considera inevitable sélo si no existen opciones tecnoldgicas ni productivas que

permitan evitar emision de COa.

La inevitabilidad también influye en la viabilidad econdmica, pues con ella se
garantiza que un flujo de emisiones de CO2 se mantenga en el tiempo. Cabe
sefalar que, si bien las fuentes mencionadas, eventualmente podrian alcanzar el
umbral rentable de caudal de CO2 en las emisiones que entran a la Fase de
Captura, segun algunos estudios [3], esta condiciéon podria ir a la baja en el
tiempo, debido a la tendencia del sector industrial a reducir sus emisiones
contaminantes mediante otros avances tecnoldgicos. En ese contexto, se
presenta el Aire como opcion de fuente inevitable de CO2, proyectdndose que,
por ejemplo, para la produccién de combustibles sintéticos basados en CO:
recuperado, la participacidon de la captura desde Fuentes Puntuales (PS: Point
Sources) en el mercado se deberia ir reduciendo, mientras la participacion de la

Captura Directa de Aire (DAC: Direct Air Capture) iria aumentando (Fig. 1-4).
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Considerando que las tecnologias de DAC funcionan de forma similar a las
tecnologias de captura de fuentes puntuales, y que la diferencias fundamentales
estan relacionadas con eficiencia energética (mucho menor en DAC),
concentraciones de CO: en el flujo de entrada (Aire: = 0,04%; fuentes puntuales:
>3%), presion de suministro (DAC: presion atmosférica), temperatura, humedad
y presencia de contaminantes (condiciones mas variables en el Aire), se pueden
estudiar, en la etapa de disefio, la factibilidad de acondicionar y sumar flujos de
entrada de Aire al sistema de captura, o desarrollar sistemas duales que permitan
trabajar en ambos regimenes de entrada (fuente puntual y Aire), de forma alterna

o simultanea.

[mMtco,]
100 % 7,000
6,000
80 %
5,000
60% 4,000
4,835
20% 3,000
2,000 2,060
20%
1,000
51
- 583 1,181 1241
Year 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 VYear 2030 2040 2050
M Point sources DAC

Figura 1-4. Evolucién proyectada de captura de CO: desde fuentes puntuales
(curva azul) v/s DAC (curva verde) para producciéon de combustibles sintéticos.
(Fuente: [1], pag. 21)
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2. INDUSTRIAS NACIONALES POTENCIALES

Basados en los factores descritos previamente, y con la informacién técnica,
econdmica y ambiental disponible sobre la industria nacional, podemos hacer un
analisis preliminar e identificar aquellas industrias con potencial para integrar una

estrategia CCU.
2.1. VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

2.1.1. Fuentes Puntuales y Estacionarias.

Segun lo informado en el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero
(INGEI) del afio 2016, sb6lo un 27,1% de las emisiones totales de CO:> del pais estarian
vinculadas a fuentes de caracter puntual y estacionario, aunque en la informacién que
éstas entregan también incluyen ciertas emisiones no capturables [ (p. ej.,
maquinaria mavil). Dichas fuentes pertenecen principalmente a tres sectores:

Energia, Procesos industriales o Uso de Productos, y Residuos (Fig. 1-7).

Procesos industrialesy Agricultura, silvicuturay

Energia Residuos

uso de productos otros usos de la tierra

Emisiones CO, (kt)
1

a1 AR

44 7% 3,9% < ).000
® 100,0% 100,0% 6 )
55,3% 06,106 § 0

M Estacionariay Puntual Otras

0w

Figura 1-7. Porcentaje de fuentes potencialmente estacionarias y puntuales por

sector (Fuente: [1], pag. 39)

En el sector de Residuos, el 100% de las fuentes serian puntuales y
estacionarias. Luego le siguen el sector de Procesos Industriales y Uso de Productos
con un 96.1%, finalmente el sector Energia con un 55,3%. No obstante, en relacion
a la cantidad de emisiones de dicho tipo de fuentes, el sector Energia concentra el
94.09% de CO2 emitido, Procesos Industriales y Uso de Productos el 5.56% vy
Residuos menos del 0.01%.

2.1.2. Caudales Regionales Significativos.

A partir del desglose sectorial del INGEI (Tabla 1-4), se descartan
directamente aquellas categorias cuyo flujo de emisidn de CO:2 estd muy por debajo
del limite de viabilidad econdmica de 0,1 Mton/ano (produccion de etileno, e
incineracion de residuos). Las demas categorias, aunque superan por mucho ese valor
(excepto la produccién de vidrio), estdn compuestos por varios establecimientos con
una o mas fuentes puntuales y estacionarias, y estan distribuidos en varias regiones
(por motivos productivos y comerciales). Segun informe del Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes (RETC) del afo 2018, solo 41 de 7.381
establecimientos, ubicados entre las regiones de Antofagasta y Los Rios, registraron

emisiones iguales o superiores a 0,1 Mton/afio.
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Tabla 1-4. Desglose de emisiones de CO: desde fuentes estacionarias y puntuales. (Fuente: [1], pdg. 40)

Emisiones CO
Sector Categorias INGEI 1S! 5 2
(MTon/Afio)
Generacion de
4,354
Electricidad 34,35
Industrias de la Energia |Manufactura de 0.764
Combustibles Sélidos '
Refinacion de Petréleo 0,366
Mineria (con excepcion
de combustibles) | 7,94
Canteria
Actividades de Industria no 4647
ENERGIA quema de especificada '
combustible Pulpa y Papel 1,184
Industrias Manufactureras [\inerales No
P I 0,979
y de la Construccién Metalicos
Sustancias Quimicas 0,337
Procesamiento de
Alimentos, Bebidas y 0,326
Tabaco
Hierro y Acero 0,272
Industria de los Produccién de Hierroy |Produccion de Hierro y 1328
Metales Acero Acero '
Produccién de Cal Produccién de Cal 0,617
PROCESOS Industria de los Produccion de
INDUSTRIALES Minerales Produccién de Cemento Cemento 0,882
Y USO DE ., - — o
PRODUCTOS Produccién de Vidrio Produccién de Vidrio 0,103
NS Produccién Petroquimica y| Metanol 0,259
Industria Quimica
de Negro de Humo Etileno 0,004
Incineracion y Incineracion de
RESIDUOS Quema Abierta de | Incineracién de Residuos . 0,001
. Residuos
Residuos
TOTAL 54,383

Bajo esta dindmica territorial de la industria nacional, se vislumbra la
necesidad de evaluar la factibilidad de aplicar estrategias grupales basadas en
cooperacion interindustrial (cluster), entre establecimientos de diferentes rubros,
emplazados actualmente en un mismo parque o sector industrial. La ventaja operativa
y productiva que un sistema grupal podria tener, al sustentarse de varios flujos de
emisiones con regimenes administrativos independientes, es que permite reducir
riesgos de quiebre del proyecto debido a la paralizacién de plantas o rebaja
significativa en sus caudales de emisiones, ya sea por motivos econdmicos u
operativos propios del rubro o empresa a la cual pertenecen las plantas industriales.
Asumiendo la existencia de al menos un parque industrial por comuna y 20 comunas
en promedio por region, tendriamos un valor de referencia de viabilidad econdmica
regional en torno a las 2 Mton/afio de CO2 (0,1 x 20). Al observar la distribucidon
territorial de emisiones nacionales de CO2 que entrega el informe del RETC del afio
2020 1, y considerando el constante crecimiento de emisiones de CO2 desde fuentes
puntuales, se concluye que existen siete regiones con niveles de emisiones que
sugieren la existencia de parques industriales econdmicamente viables para proyectos

grupales (Tabla 1-5).
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Tabla 1-5. Regiones con Potencial Estratégico para proyectos CCUS (Fuente [9]).

Emisiones
0 *
de CO, % x Rubros RETC
Regem 3 CMA | cTDA
(MTon/Afo)| om | TE | 1pc | Ms | pcc | oa RP M PAC | PAG | IQPC
cMmi | PTAS

IR el 18,308 48 24 15 | 55 3 3 15 0 0 0 0 0 0
Biobio
Regién de

16,586 3 77,5 0 0 14 0,2 0 53 0 0 0 0 0
Antofagasta
R Gtz 8,222 6 78,5 0 0 6 1 5 2,5 0 1 0 0 0
Valparaiso
IREEm Gt 5,214 0 92 0 0 2 0 0 6 0 0 0 0 0
Atacama
Regem 4,939 55 3 1 0 10 18 0 0 0 0 6 5 2
Metropolitana
IREE G [es 1,736 78 2 0 0,5 0 4 0 0 14 0,2 1 0,3 0
Lagos
Regién del L.
G.B.O'Higgins | &7 s 7 1 02 0 16 0 49 0 2.4 0 13 0

Nota: (*) Nomenclatura RETC: OIM: Otras industrias manufactureras; TE: Termoeléctricas; IPC:

Industria del papel y celulosa; IMS: Industria de madera y silvicultura; PCC: Producciéon de
Cemento y Cal; OA: Otras Actividades; RP: Refineria de Petréleo;, M: Mineria, PAC: Pesca y
acuicultura; PAG: Produccion Agropecuaria; IQPC: Industria Quimica, Plastico y Caucho;
CMA/CMI: Comercio Mayorista / Minorista; CTDA/PTAS: Captacion, Tratamiento y Distribucion
de Agua / Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas.

Bajo las suposiciones planteadas, es logico esperar que existan situaciones
excepcionales en otras regiones, pero el analisis precedente permite focalizar el
trabajo de seleccion y/o modelacion de un parque industrial representativo en cada
una de estas regiones. Es relevante la situacion de la region del Biobio, ya que
constituye la zona del pais con los mayores niveles de emisiones industriales de COa.
En ella se destacan, en orden decreciente, los rubros de “Otras industrias
manufactureras” (OIM), “Termoeléctricas” (TE), “Industria del papel y celulosa” (IPC),
“Industria de madera y silvicultura” (IMS), “Produccién de Cemento y Cal” (PCC),
“Otras Actividades” (OA) y “Refineria de Petrdleo” (RP).

2.2. SUSTENTABILIDAD DEL CO: EN LA REGION DEL BIOBIO

2.2.1. Fuentes Inevitables por Comuna.

Mediante un analisis detallado del informe de RETC para el afio 2020 [°], y en
vistas a disenar sistemas CCU puntuales o grupales en la region del Biobio, se hizo
una seleccion de plantas con procesos emisores inevitables (combustion biogénica y
transformacion de materia prima) en un rango > 0,01 Mton/ano de COz, cuyos flujos

se podrian complementar (Tablas 1-6 a 1-13).

Como resultado, quedd fuera la seleccion el rubro OA (todas las plantas bajo
el rango) y el rubro RP (todo el CO: emitido proviene de combustibles fésiles).
También se descarta el rubro PCC, ya que su elevado nivel de emisiones se concentra
en una misma planta industrial (Cementos CBB, Talcahuano), y amerita el desarrollo
de un proyecto CCUS independiente. La Compafiia Siderurgica Huachipato, dentro del
rubro OIM, también se descarté como fuente inevitable, ya que esta en un proceso

de evaluacion de opciones mas sostenibles de produccion.



Tabla 1-6. Plantas Emisoras en la Comuna de ARAUCO:

razon_social ~ |nombre_establecimiento | - |id_vu ~ |rubro_vu - |tipo_fuente ~ |combustible_primario | ~ [emisior ~ |combustible_secundari( ~ [emisior ~ |emision_materia_prima |~
CELULOSA ARAUCO Y - Caldera de Generac!cl)n Elt?ctr!ca B!omasa Combust!ble 1352724 Petr(?leo N 6 1584,528| -
PLANTA ARAUCO 2397 Industria del papel y celulosa |Caldera de Generacidn Eléctrica Biomasa Combustible 549680|Petréleo N 6 3822,217| -
CONSTITUCION S A — P - - a
Caldera de Generacidn Eléctrica Biomasa Combustible 302717,1|Petrdleo N 6 18359,41| -
TOTAL| 987.670 TOTAL| 23.766
Tabla 1-7. Plantas Emisoras en la Comuna de CABRERO:
razon_social ~ nombre_establecimiento - id_vu - rubro_vu - tipo_fuente ~ combustible_primario ~ emisior ~ combustible_secundarit ~ emisior ~ emision_materia_prima -
Caldera Industrial (Generadorade |, 00 bstible 2165,952|null ol -
Vapor o Agua Caliente)
PLANTA CABRERO DIVISION 96760 Industrl.a ¢3|e la maderay Caldera Industrla! (Generadora de Biomasa Combustible 2869,887|null ol -
T MADERAS silvicultura Vapor o Agua Caliente)
o Caldera de Fluido Térmico Biomasa Combustible 2583,456|null 0| -
Caldera de Fluido Térmico Biomasa Combustible 2529,898|null 0| -
PLANTA CABRERO DIVISION 3488 Industria de la madera y Caldera de Fluido Térmico Biomasa Combustible 63818,24|Aserrin 17229,16| -
TABLEROS silvicultura Caldera de Fluido Térmico Biomasa Combustible 22786,56|null 0| -
Industria de la madera 'y Caldera Industrial (Generadora de X X
MASONITE CHILE S A PLANTA CABRERO 5452879 e . Biomasa Combustible 70743,59 |null 0| -
silvicultura Vapor o Agua Caliente)
Industria de | d Caldera Industrial (G d d
KIMWOOD S.P.A. KIMWOOD 5401575 ndus "_a .e amaderay aldera indus ”a_( eneradora de Biomasa Combustible 44277,31|null 0| -
silvicultura Vapor o Agua Caliente)
CENTRAL TERMOELECTRICA . o . .
AES GENER S A LAJA 386458 Termoeléctricas Caldera de Generacion Eléctrica Biomasa Combustible 115800,5(null 0| -
NEOMAS SPA NEOMAS SPA 5473760 Termoeléctricas Caldera de Generacidn Eléctrica Biomasa Combustible 255511,6(null 0| -
TOTAL| 583.087 TOTAL| 17.229
Tabla 1-8. Plantas Emisoras en la Comuna de CORONEL:
razon_social - |nombre_establecimiento |~ [id_vu - |rubro_vu ~ |tipo_fuente ~ |combustible_primario ~ |emisior ~ |combustible_secundari( ~ |emisior - |emision_materia_prima -~
Caldera Industrial (Generadora de . .
, . i Biomasa Combustible - null - -
ELECTRICA NUEVA ELECTRICA NUEVA ENERGIA .. Vapor o Agua Caliente)
. 4585623 Termoeléctricas — P - -
ENERGIA S.A. S.A., CENTRAL ESCUADRON Caldera de Generacidn Eléctrica Biomasa Combustible 97549,89(null 0l -
Caldera de Generacidn Eléctrica Biomasa Combustible 52845,95|Petréleo N 2 (Diesel) 71,67528| -
Caldera Industrial (Generadora de
Industria de la madera y ustrt . ( Viruta, Despuntes 15540,7null (0]
ITI CHILE SA ITI CHILE S.A. 4585629 . Vapor o Agua Caliente)
silvicultura - -
Caldera Agua Caliente Viruta, Despuntes - null - -
. Caldera Industrial (Generadora de . .
FPC TISSUE SPA FPC TISSUE SpA 5466392 | Industria del papel y celulosa . Biomasa Combustible 70710,13(null 0f -
Vapor o Agua Caliente)
TOTAL| 236.647 TOTAL 72

18



Tabla 1-9- Plantas Emisoras en la Comuna de NACIMIENTO:

razon_social ~ |nombre_establecimiento |~ |id_vu ~|rubro_vu - |tipo_fuente ~ |combustible_primario | ~ |emision_ ~ |combustible_secundari¢ ~ |emisior ~ [emision_materia_prima |~
Industria de la madera Cald Industrial (G d d
CMPC MADERAS SPA | ASERRADERO NACIMIENTO 2548 " I_ ) Y aldera indus rla'( eneradora de Biomasa Combustible 182596,33|null of -
silvicultura Vapor o Agua Caliente)
Caldera Industrial (G dorad
aldera Indus r|a.( eneradora de Licor Negro 2759972,9|Petrdleo N 6 14059,77| -
Vapor o Agua Caliente)
i Caldera Industrial (G dorad
cmpcpupspa | CMPCCELULOSAPLANTA | o) | Industriadelpapely | -25°0 o= T (Generadora de ,;cor Negro 781329 ,43|Petréleo N 6 5081,842| -
SANTA FE celulosa apor o Agua Caliente)
Caldera de Generacion Eléctrica Biomasa Combustible 449,59045 |Petrdleo N 6 4684,152| -
Caldera de Generacidén Eléctrica Biomasa Combustible 184999,17|Petréleo N 6 2542,908| -
TOTAL| 3.909.347 TOTAL| 26.369
Tabla 1-10. Plantas Emisoras en la Comuna de LOS ANGELES:
razon_social ~ [nombre_establecimiento - |id_vu |~ |rubro_vu ~ |tipo_fuente ~ [combustible_primario ~ |emisior ~ |combustible_secundari( ~ |emisior ~ [emision_materia_prima ~
Industria de la maderay |Caldera Industrial (Generadora de i i
ASERRADEROS JCE S A ASERRADEROS JCE 5403218 o . Biomasa Combustible 83995,62 (null 0| -
silvicultura Vapor o Agua Caliente)
PROCESADORA DE ndustria de Ia mad \C/aldera ':d“StC”E:_' (Gte';eradora ol i 53631,94|null 0| -
MADERAS LOS PLANTA REMANOFACTURA | 527 naustria gela maderay  1Yapor o Agua ~atiene
silvicultura Caldera Industrial (Generadora de ’
ANGELESS A . Aserrin 53631,94(null of -
Vapor o Agua Caliente)
EMBALAJES STANDARD Industria de la madera \(jalderra I,’SdUStCm:iI (r?ter)]eradora - Biomasa Combustible 44613,46|null 9|-
EMBALAJES STANDARD LTDA | 5460325 ustra e Y |Y2poro Agta ~anente
LIMITADA silvicultura Caldera Industrial (Generadora de ,
. Aserrin - null - -
Vapor o Agua Caliente)
ASERRADERO POCO A | ASERRADERO POCO A POCO Industria de la maderay |Caldera Industrial (Generadora de
5458542 Bi Combustibl 29275,8|Aserril 0| -
POCO LIMITADA LTDA. silvicultura Vapor o Agua Caliente) iomasa Lombustibie S|Aserrin
FORESTALY MADERERA| FORESTALY MADERERA .
Industria de la madera'y . X .
VILLAFRANCA OLIVER | VILLAFRANCA OLIVER CHILE | 5453453 silvicultura Caldera Agua Caliente Biomasa Combustible 11223,57|null 0| -
CHILE LTDA LTDA.
Caldera Agua Caliente Biomasa Combustible 9467,836|null 0| -
FORESTAL LA FORESTAL LA ESPERANZA SA | sagoggg | mdustriadelamaderay i\ ", o ua Calient Bi Combustibl 3982,398|null 0
ESPERANZA S A silvicultura a'dera Agua Laniente lomasa ~ombustible Gadsd
Caldera Agua Caliente Biomasa Combustible 2259,482|Biomasa Combustible of -
TOTAL| 292.082 TOTAL - 0
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Tabla 1-11. Plantas Emisoras en la Comuna de MULCHEN:

razon_social ~ |nombre_establecimiento  ~ |id_vu |~ [rubro_vu ~ |tipo_fuente ~ |combustible_primario | ~ |emisior ~ [combustible_secundari¢ ~ |emisior ~ |emision_materia_prima ~
Industria de la madera \C/aldera l':dus?al,l (Gter)\eradora de Biomasa Combustible 84178,83|null 0l -
CMPC MADERAS SPA ASERRADERO MULCHEN 2549 silvicultura ! C:E:Ic;rr;) Iniuuitr?alle(geeneradora de
X Biomasa Combustible 64566,22(null 0l -
Vapor o Agua Caliente)
TOTAL| 148.745 TOTAL -
Tabla 1-12. Plantas Emisoras en la Comuna de LAJA:
razon_social - |[nombre_establecimiento - |id_vu | - |rubro_vu - |tipo_fuente - |combustible_primario -~ |emision_ ~ [combustible_secundari¢ - |emisior ~ [emision_materia_prima |~
Caldera Industrial (G dorad
CMPC CELULOSA PLANTA (TSI > lcr= Industrial (Generadorade |, oo 1250909,9 |Petréleo N 6 19092,61 | -
CMPC PULP SPA 3216 Vapor o Agua Caliente)
LAJA celulosa » P - - p
Caldera de Generacion Eléctrica Biomasa Combustible 260727,32 |Petréleo N 6 4269,361 | -
TOTAL| 1.511.637 TOTAL| 23.362
Tabla 1-13. Plantas Emisoras en la Comuna de SAN PEDRO DE LA PAZ:
razon_social ~ |nombre_establecimiento |~ |id_vu - [rubro_vu - |tipo_fuente - |combustible_primario | - |emisior ~ [combustible_secundari¢ ~ [emisior - |emision_materia_prima -
Industria del |
UNIPAPEL S.A. UNIPAPEL 245714 naus c"::ulzs:ape Y |caldera de Generacion Eléctrica  |Biomasa Combustible | 125285,4|Gas Natural 2,770385| -
Caldera Industrial (Generadora de
i Biomasa Combustible 14667,98(null of -
MASISA S.A. PLANTA MAPAL 245099 '"d"“:;v‘::u::u':‘aaderay Vapor o Agua Caliente)
Caldera de Fluido Térmico Biomasa Combustible 1082,584|null 0| -
TOTAL| 141.036 TOTAL 3
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2. Complementariedad de Emisiones.

Como se menciond anteriormente, un sistema grupal podria tener cierta

ventaja operativa y productiva, si se sustenta de varios flujos de emisiones con

regimenes independientes, debido a la reduccidn del riesgo econémico que significaria

la paralizacion de plantas o rebaja significativa en sus caudales de emisiones. Por lo

tanto, es necesario observar el nivel de centralizacidon administrativa y econdmica que

existe en cada conjunto de plantas emisoras separadas por comuna.

Emisiones Centralizadas: Las comunas de MULCHEN, ARAUCO y LAJA, si bien
presentan altas emisiones de CO: sustentable (0,15 - 0,99 - 1,5 Mton/afio,
respectivamente), éstas se circunscriben a una sola planta industrial por comuna,
perteneciendo la primera al rubro de “Industria de la Madera y Silvicultura”, y las
otras dos al rubro de “Industria de Papel y Celulosa”. Algo similar ocurre con la
comuna de NACIMIENTO, donde son 2 plantas industriales que juntas superan
con creces el limite de viabilidad econémica (3,91 Mton/afio), pero ambas son
filiales de CMPC, en los rubros de “Industria de Papel y Celulosa” (3,73 Mton/ano)

e "Industria de la Madera y Silvicultura” (0,18 Mton/afio).

Emisiones Descentralizadas: Las comunas de CABRERO, CORONEL, LOS
ANGELES y S. P. DE LA PAZ, presentan emisiones de CO2 superiores al limite de

viabilidad econdémica (0,1 Mton/afio), con 2 o mas plantas por comuna,
pertenecientes a diferentes rubros (excepto Los Angeles). A continuacion, el
detalle de sus caudales y la ubicacion geografica de las respectivas plantas

emisoras dentro de cada comuna (Tabla 1-14 y Figs. 1-8 a 1-11):

Tabla 1-14. Emisiones de CO: sustentable Descentralizadas en comunas de la regién del Biobio.

COMUNA Razén Social Nombre Planta / Establec. Id. Mapa| Rubro Latitud Longitud S Tofal TOTAIZ_
(ton/afio) | (Mton/afio)
AN ﬁ:g:ﬁ SD'V'S'ON 1 IMS | -37,04093582| -72,39639883 10
o MASISA S.A. PLANTA CABRERO DIVISION
© TABLEROS 2 IMS | -37,04524281| -72,39595934| 103.834
w
= MASONITE CHILE S A PLANTA CABRERO 3 IMS | -37,04655259| -72,39036072| 70.744 0,52
5 KIMWOOD S.P.A. KIMWOOD 4 IMS | -37,03330069| -72,39999816| 44.277
AES GENER S A CENTRAL TERMOELECTRICA LAJA 5 TE -37,03330069| -72,39999816| 47.825
NEOMAS SPA NEOMAS SPA 6 TE -37,04505821| -72,39986677| 255.512
ASERRADEROS JCE S A ASERRADEROS JCE 1 IMS | -37,53459264| -72,2247192| 83.996
% A S PCLIAREERIIRE PLANTA REMANOFACTURA 2 IMS | -37,52657067| -72,32252213| 107.264
w LOS ANGELES S A
- CVIDRERIES TPy EMBALAJES STANDARD LTDA 3 IMS_ | -35,67514497| -71,54296465  44.613
ERRADE ERRADE
~<zt ASERRADERO POCO A POCO ASERRADERO POCO A POCO B s | -37.47287225| -72,35444687] 29.276 0,29
- LIMITADA LTDA.
] FORESTAL Y MADERERA FORESTAL Y MADERERA B s | -37.40722837| 72,34533785| 11.224
VILLAFRANCA OLIVER CHILE VILLAFRANCA OLIVER CHILE
FORESTAL LA ESPERANZA S A FORESTAL LA ESPERANZA SA 6 IMS | -37,55117406| -72,55777498| 15.710
o ELECTRICA NUEVA ENERGIA 5.A, | ELECTRICA NUEVA ENERGIA S.A,, 1 TE -36,93505939| -73,15577821| 150.468
= CENTRAL ESCUADRON 024
= ITI CHILE SA ITI CHILE S.A. 2 IMS | -37,02963652| -73,14435378|  15.541 ’
© FPC TISSUE SPA FPC TISSUE SpA 3 IPC | -37,03407337| -73,14047961|  70.710
S.p.PAZ UNIPAPEL S.A. UNIPAPEL 1 IPC | -36,83866742| -73,09608462| 125.288 0.14
o MASISA S.A. PLANTA MAPAL 2 IMS | -36,86870016| -73,14224186| 15.751 ’
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Figura 1-8. Plantas emisoras en la comuna de Cabrero.
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Figura 1-9. Plantas emisoras en la comuna de Los Angeles.
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Figura 1-11. Plantas emisoras en la comuna de San Pedro de la Paz.
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2.3. SELECCION DE PLANTAS INDUSTRIALES PARA PROYECTO CCU.
Teniendo en cuenta el caudal anual total de emisiones de CO2, variedad de
rubros de las plantas emisoras, la comuna que presentaria una oportunidad mas
viable, en términos econémicos, para el desarrollo de un proyecto CCU, es la comuna
de CORONEL, cuyo caso presenta las siguientes ventajas relacionadas con el

emplazamiento de sus tres plantas emisoras (Fotografias 1-1 a 1-6 y Fig. 1-12):

2.3.1. Interconexion.

Las plantas de ELECTRICA NUEVA ENERGIA (ENE), ITI CHILE (ITI) y FPC
Tissue (FPC), se ubican en parques industriales adyacentes (P. I. Escuadrén y P. I.
Coronel), a no mas de 4 km de distancia, con vias camineras de interconexion
(mdximo 5 km) que a su vez se unen a la ruta 160 (conectividad intercomunal e
interregional). También existe una estacion ferroviaria de carga a no mas de 1 km de
la planta ITI (P. I. Coronel), para el transporte de materias primas y/o productos

desde y hacia puertos y centros productivos (conectividad nacional e internacional).
2.3.2. Cabotaje.

Los parques industriales mencionados, limitan con una zona maritima y borde
costero que, si bien no cuenta con muelles de carga y atracadero, seria apta para
operaciones de cabotaje, ya que es usada por astilleros del sector para el lanzamiento
de naves (con maquinaria pesada). Cabe sefialar que existe un puerto de carga

menor, perteneciente a la empresa OXIQUIM (P. I. Escuadrén 2).

2.3.3. Redes Basicas.

El Parque I. Escuadrén cuenta con una administracién central (privada), que
gestiona las conexiones de cada lote a los servicios de electricidad, agua y
alcantarillado con las respectivas empresas externas (CGE y Aguas San Pedro).
Ademas, gestiona el mantenimiento, uso y sefalizacion de las calles interiores (en
muy buen estado) y requerimientos especiales de transito y seguridad operacional.
Los servicios de gas licuado y combustibles se gestionan por cada empresa, ya que

no existen canalizaciones soterradas para ese efecto en el disefio urbano del parque.

El Parque I. Coronel estd bajo administracion publica (concesionada), y los
suministros basicos se gestionan de forma similar, asi como también la canalizacion
de aguas lluvias, alumbrado de calles, grifos de incendio, areas verdes y zonas de
proteccidn. Sin embargo, la calidad y nivel de pavimentacién de calles esta en regular

estado.

2.3.4. Alcances del Proyecto.

Junto a las plantas mencionadas existen otras plantas con menores niveles
de emision de CO2 (<0,01 Mton/afio), que en el futuro podrian integrarse un sistema
CCU grupal por motivos de calificacion ambiental, suministro de CO: sustentable o

prestacién de servicios al proyecto.
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Wity

Fotografia 1-1. Vista Sur-Norte del Parque Industrial Escuadréon 2 (planta ENE en

amarillo y FPC Tissue en rojo).

Fotografia 1-2. Vista Norte-Sur del Parque Industrial Coronel (planta ITI

en amarillo)
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Fotografia 1-3. Salida de calle colindante con FPC Tissue, hacia sector playa. Al

frente se encuentra un sitio industrial no utilizado (ex astillero).

Fotografia 1-4. Sitio de Ex Astillero con estructuras para galpones (frente a FPC

Tissue).
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Fotografia 1-5. Salida de calle colindante con ITI, hacia sector playa.

Fotografia 1-6. Rotonda previa a salida de calle colindante con ITI.
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2.4. CARACTERIZACION DE PLANTAS INDUSTRIALES SECTOR CORONEL.
2.4.1. Interaccion e Integracidn.

La planta del rubro “Termoeléctricas” (ENE), utiliza biomasa residual de
plantas forestales (aserrin y viruta), y cumple la funcién de alimentar los procesos de
FPC con energia eléctrica renovable (ERNC), la cual, a su vez, ocupa biomasa del
mismo origen para sus calderas. La planta del rubro “Industria de la Madera y
Silvicultura” (ITI, a 4.5 km de distancia) se suministra de energia eléctrica desde la
red publica, y probablemente utilice su propia biomasa residual para sus calderas.
Las plantas FPC (fabricacién de papeles higiénicos) e ITI (Fabricaciéon de partes y
piezas de carpinteria), se suministran con materias primas procedentes de otras
plantas de sus mismos rubros, pero con menor nivel de procesamiento (forestales,
aserrados y fabricas de celulosa), las cuales no estan ubicadas en el mismo sector
industrial, probablemente tengan administracion independiente, y cuyos residuos de

biomasa podrian ser utilizados por la planta ENE y FPC.

Cabe sefialar que la complejidad de las relaciones industriales descritas, se
contraponen a la tendencia moderna de desarrollar de Parques Eco-Industriales, los
cuales buscan una integracién productiva/energética/comercial entre empresas, con
objetivos econdmicos y medioambientales. Por lo tanto, un proyecto CCU puntual o

grupal debera incorporar ese enfoque en su disefio de ingenieria y modelo de negocio.

2.4.2. Caracteristicas de los Flujos de Emisiones.
Las condiciones de Temperatura (T°) y Humedad Relativa (H.R.) con que

salen las emisiones desde las chimeneas de cada fuente industrial, determinara
ciertos requerimientos de equipos o sistemas de acondicionamiento, para que el flujo
entre a la planta de captura en condiciones dptimas para la separacién del COa.
Ademas, los tipos y cantidades de los demas componentes del flujo (impurezas),
influird directamente en el tipo de tecnologia de captura de CO: a utilizar, asi como
en el disefio y dimensionamiento de la planta de captura correspondiente. A
continuacion, se presentan los datos de los flujos de emisiones de las plantas

emisoras:

Tabla 1-17. Caracteristicas de los flujos de emisiones en las plantas ITI, FPC y ENE. (Fuente: Elaboracion

propia a partir de [9]).

Planta Condicién de Salida CO, Caudal de Impurezas (ton/afio)
et | = ©C) D(m) |(ton/afio)| NO, SO, co BEN. TOL. MP3o MP, 5 COV | Otros (¥
ENE 120 5 150468 111,67 14,43| 24514 2,42 0,34| 0,007 0,005 6,36|  0,0023
FPC 120 3 70.710 59,71 6,78 162,85 1,14 025 - 4,61 0,02
Tl 120 3 15.541 13,12 1,49 35,79 0,25 005 - 1,01| 4,80E-05
TOTALES 236.719 184,5 22,7 443,78 3,81 0,64 0,007 0,005 11,98| 0,02235

Nota: (*) Incluyen Metales Pesados (As, Hg y Pb), Amoniaco (NH3) y Dibenzoparadioxinas + Furonas
(PCDD/F).
Efectuando las conversiones correspondientes, y sumando el contenido de
vapor H20 que llevarian las emisiones, se pueden caracterizar los siguientes

parametros de flujo por colector, que debera asimilar la planta de captura:
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Tabla 1-18 a 1-19. Caracteristicas generales de los flujos de emisiones por colector.

GASES COLECTOR 1

Planta [Condicién Chimenea| CO, H,O Flujo Masico gaseoso (kg/s) Flujo méasico no gaseoso (kg/s)
ndustrial T° (K) A (m2) (kg/s) (kg/s) NO SO, co BEN. TOL. MP3, MP, 5 cov otros (*)

ENE 393 19,625 4,76984 1,43095| 0,00354| 0,00046 0,00777| 0,00008| 0,00001| 0,00000( 0,00000| 0,00020 0,00000

FPC 393 7,065 2,24151| 0,67245| 0,00189| 0,00021| 0,00516| 0,00004| 0,00001 0,00015 0,00000
TOTALES 393 26,69 7,0113| 2,1034| 0,0054 | 0,0007| 0,0129 | 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0003 0,0000

GASES COLECTOR 2

Planta [Condicién Chimenea| CO, H,O Flujo Méasico gaseoso (kg/s) Flujo mésico no gaseoso (kg/s)
Industrial
neustial ™ (K) A(m?2) (kgls) (kgls) NOy SO, co BEN. TOL. MP;o MP,5 cov otros (*)
Tl 393 7,065 0,4926 0,1478| 0,0004| 0,0000( 0,0011| 0,0000( 0,0000 0,0000 0,0000

Nota: Se han tomado las siguientes férmulas de conversion y calculo:

1 Ton/afio = 0,0000317 Kg/s

A =1 (D2/4)

Temp. [K] = (| Temp. [°C] |+ 273) K

m [H20] = 0,3 ¢ m [CO2] > Humedad Madera (10%) + Subproducto de Combustion (20%)

De acuerdo a informacion técnica de referencia !, las emisiones por
combustién biogénica tienen en promedio 6% de fraccion volumétrica de CO2 (Ycoz).
Con esta referencia y en base la Ley de Dalton, se puede calcular el flujo molar total
y la fraccién molar de cada componente (Xr y X;), incluso el N2, que es el principal
componente de este tipo de mezcal de gases. Tomando valor de tabla para vapor
de agua a 120°C (Ph20) y aplicando Ley de Gases Ideales, se puede calcular la
presion y volumen total, como también presiones y volimenes parciales de cada
componente, para los flujos de salida de cada chimenea. Como caso relevante, se
tomaran las emisiones de ENE para calculos de base.

Dato Tabla: pyzo 393x) = 1,9607 atm
nc

19 Yio2 = Xcoz = nfl—:z= 0,06 > n; = O‘Tf’;= 1.806,67 mol

2°  np =nyze+ Neoz + [z + Noz] + Nyarios
= [nyz + N2l = Ny — a9 — Neoz — Nyarios = 1.618,46 mol
Dato Tabla [*9: Madera = 50%C + 45%0 + 5%H Moles de C = Moles de CO + Moles de CO2
= 108,68 mol C + 97,81 mol O + 10,87 mol H
= 2.881,22 g/s (quema de madera)
Datos Tabla: Aire Teérico Madera=5,6 g/g  Xnz/aire = 0,78  Xo2/aire = 0,22
PMaire = 28,96 g/mol
> Maire/quema = 2.881,22 x 5,6 = 16.134,83 g

— N02/consumo = 0,22 X Maire/quema/PMaire = 122,57 mol
—> Naire/suministro = [N02/consumo + NN2/consumo] + [Noz + Nnz]
—> Naire/suministro = [122,57 + 0,09] + 1.618,46 = 1.741,12 mol
N02/suministro = Naire/suministro X 0,22 = 383,05 mol
NN2/suministro = Naire/suministro X 0,78 = 1.358,07 mol
Nyz = Nyz/suministro — MN2/consumo = 1.358,07 — 0,09 = 1.357,98 mol

N2 = No2/suministro — Mo02/consumo = 383,05 — 122,57 = 260,48 mol

30 Xy, = % =0,752 Xoz = "n—": = 0,144 Xuzo = "12% = 0,044

T

1,9607
4°  Puro = Xuzo XPr — Pr = PH20 _ 27277 — 44,56 atm
XH20 0,044

50 Pcoz = XCOZ X pr= 0,06 X 4'4', 56 = 2, 67 atm
6° ppy, =Xy, Xpr= 0,752 X 44,56 = 33,51 atm
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7°  por =Xp2 Xpr= 0,144 X 44,56 = 6,42 atm

nrxXRXT? 1.806,67x0,08206x393
80 pTX VT=nT><R><T9—>VT= Tp = 2456 21307,55L
T )

9% V50 = Xp2o X Vy = 0,044 x 1.307,55 = 57,53 L
10° Vo, = Xcoz XV = 0,06 x 1.307,55 = 78,45 L
11° V,, = Xy, XV = 0,752 x 1.307,55 = 983,28 L
12° V,, = Xp2 X Vy = 0,144 x 1.307,55 = 188,29 L

Con estos datos y usando Excel podemos consolidar los datos para el colector

1, que es de mayor Flujo Masico de COa:

Tabla 1-20. Parametros del flujo de emisiones de salida en chimenea ENE.

Componentes de la mezcla de gases
Componente co, H,0 NO, SO, co BEN. TOL. N, 0,
Totales
Peso Molecular [e/mol]| 44,001 | 18015 | 38006 | 64066 | 28010 | 78114 | 92141 | 28013 | 31,998
Flujo Masico m [kg/s] | 476984| 143005| 0,00354| 000046 0,00777| 000008 000001] 3804 8,33| 52,58857
Flujo molar N 108,40 79,43 0,09 0,01 028 0,00 000 1.35798| 26048| 1.80667
[moles/s]
Fraccion Molar X 0060 0044] 0000] 0000 0000 0000 0000 0752 0,144 1,00
PGSBS [PEVEE(S /2) 2,67 1,96 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 33,49 642 4456
[atm] (*)
ca“da'ei /':]a‘zf)'a'es © 7845 5749 0,07 001 0,20 0,00 000 98282 18852| 130755

Nota: (*) En estos calculos se ha omitido los efectos de la energia cinética sobre la presion y el caudal.



CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA DE CAPTURA
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1. LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS PROPUESTOS.
1.1. Gestion de Emisiones.

Las emisiones de CO2 biogénico actualmente no estan afectas a impuestos
(véase Anexo N© 1), ya que pertenecen a procesos carbono-neutrales (uso de
biomasa como combustible). No obstante, esto constituye una oportunidad para

entrar a un mercado de carbono regulado, como industrias carbono-negativas, que

podrian transar sus derechos de emisiones con plantas carbono-positivas.

1.2. Fidelidad del Suministro de Emisiones.

Se debe considerar una retribucidn monetaria para los CCFF por asegurar el
suministro de emisiones al sistema CCUS. Se proponen tres alternativas (en orden de
prioridad), en que las empresas involucradas pueden recuperar capital por tal

concepto:

e Pago directo por flujo de emisiones segun el tipo de CO: presente en sus
emisiones (biogénico o fésil), su concentracidon y el caudal respectivo.

e Retorno de un porcentaje de las utilidades por la venta a terceros del CO:
recuperado o de los productos quimicos obtenidos en la fase de Utilizacion.

e Tasa de descuento en la venta directa de esos mismos insumos a las empresas
emisoras involucradas, en caso de que decidan aplicar una economia circular en

SUS procesos.
1.3. Minimizar Intervencion Interna.

Con el objeto de evitar impactos en la gestion interna de las empresas
involucradas, se debe minimizar la intervencion en sus procesos, optando por los

métodos no invasivos de captura y/o homologando los productos quimicos obtenidos

en la fase de Utilizacion a los que sus procesos utilizan, de tal forma que puedan ser

incorporados directamente.

1.4. Maximizar Tasas de Captura.

Para la puesta en marcha del proyecto, se debe optar por tecnologias de
amplio rango de operacion y alto rendimiento de captura, pero que a su vez impliquen
uso reducido de espacios, facil operacion y mantenimiento. También se deben tener

en cuenta las curvas caracteristicas de flujo anual de emisiones, donde se identifiquen

periodos criticos.

1.5. Maximizar la Eficiencia Energética.

Privilegiar la via maritima, tanto para la distribuciéon del CO2 capturado como
para el transporte de sistemas, equipos y materiales de alto tonelaje, ya que ofrece
mayores rangos de volumen de carga y menores tasas de consumo de combustible.
La energia eléctrica de operacidon serd suministrada inicialmente sélo por la red

publica, buscando complementarla progresivamente con energias renovables

presentes en el lugar del proyecto (edlica y mareomotriz).
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1.6. Continuidad Operativa.

Disponer de colectores independientes de flujos de emisiones, conectados a

multiples industrias de diferentes rubros, otorga mayor garantia de continuidad

operativa, en comparacién a un suministro Unico y homogéneo. Por ello, se debera
considerar una segunda fase del proyecto que busque incorporar mas empresas
emisoras al sistema CCUS-c, pertenecientes al P. I. Escuadrén o P. I. Coronel, o en

otros parques industriales cercanos al borde costero.

1.7. Respaldo del Proveedor de Servicio.

El Proveedor de Servicio debe contar con una planta de almacenamiento

cercana al proyecto, que sea capaz de almacenar CO2 en estado liquido para su

comercializacion directa. Ademas, se debe contar con una planta de mantenimiento

y reparacion de equipos, y almacenes para insumos y repuestos.

2. SISTEMA DE CAPTURA

Los lineamientos expuestos sirven de base para disefiar todo el Sistema CCU,

pero especialmente su Fase de Captura y la planta respectiva.
2.1. Descripcién.

El sistema de captura de CO2 consta de 4 elementos basicos (Fig. 2-1):

e Subsistema de Pretratamiento: Su objetivo es eliminar el material particulado

(MP) y rebajar la humedad relativa de las emisiones gaseosas industriales, para
producir una mezcla mas rica en COz que la original y con una adecuada cantidad
de agua, para facilitar el proceso siguiente.

e Subsistema de Separacién: Aqui se aparta el CO2 de los otros gases presentes en

la mezcla, mediante principios fisicos y/o quimicos (Compresion, Descompresion,
Solucién, Difusién y Condensacion)

e Subsistema de Almacenamiento: EI CO: capturado es acondicionado vy

comprimido para llevarlo a fase liquida.

e Subsistema de Energia: El suministro energético debe generar los trabajos de

succion y compresion (en rojo) requeridos para los flujos gaseosos, como también
los flujos de corrientes de servicio (en celeste) que se requieran en los procesos

de cada subsistema.
Respecto a la localizacién del proceso de captura de gases de combustion,
existen tres estrategias: Precombustion, Postcombustién y Oxicombustion (Fig. 2-2).
Ajustandose al lineamiento N°3 de la estrategia, se optara por localizar la planta de
captura en Post-combustion. Generalmente, el CO2 de los gases de combustion de
biomasa en procesos industriales esta diluido (3 - 9 % en volumen), con gases inertes
como nitrégeno, argén y agua, ademas del oxigeno. Los gases de combustion se

encuentran normalmente a presién atmosférica y altas temperaturas (320 - 400 K).
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Figura 2-1. Esquema de la fase de Captura y sus elementos principales

(Fuente: Elaboracion propia a partir de la descripcion del Sistema de Captura).
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Figura 2-2. Estrategias de localizacion de la planta de captura de CO;
(Fuente: [1], p.15).

2.2, Techologia de Captura Seleccionada.

Si bien ciertas tecnologias de separacién pueden trabajar con rangos mas
amplios de concentracion de CO2 en emisiones gaseosas que las membranas de etapa
Unica (Fig. 2-3), estas Ultimas tienen ciertas ventajas energéticas, logisticas y
ambientales que la convierten en la mejor opcién para aplicarla en una planta anexa

a un proceso industrial.

:100?5

Ab/Adsordidn quimica
Membrana

>10% |
I l Ab/Adsorcion fislca
>15% |

Separacion criogénica®*
>90%

* Walor de scuerdo con el Reporte de la IEADD: Abatemeant in the nan and stesl industry 20020 B Emie &5 delinido s panin de consderacianes scondmicas, par 1o que no sé descarta su usd
a concentrationes de C0: menares al valor indicada,

Figura 2-3. Rangos de concentracién de CO; en corrientes de emisiones, segin tecnologia de

separacion (Fuente: [1], p.20)
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Las tecnologias de separacion por membrana entregan versatilidad y
adaptabilidad a diversos esquemas de secuestro de carbono, ya que se usan equipos
de facil operacién, que requieren menos espacio, son mas livianos, tienen bajo
consumo de energia con un alto rendimiento, eficiencia y selectividad. Ademas, son
respetuosas con el medio ambiente en cuanto a generacion de residuos y han
comenzado a ser rentables mediante su desarrollo a nivel comercial 21, También
tienen la ventaja de no provocar goteos, arrastre, formacién de espuma o inundacion
(preocupaciones tipicas cuando se utilizan columnas empaquetadas), y las
membranas presentan mayor superficie de contacto y mejor control sobre los
caudales de gas.

Sin embargo, es importante sefalar que se requieren etapas adicionales y
recirculacion de corrientes para aumentar su eficacia con concentraciéon de CO:
<10%, donde la membrana de una etapa muestra flexibilidad limitada y se vuelve
poco practica. Hay otras consideraciones que se deben tener respecto al
funcionamiento con altas temperaturas, la sensibilidad a gases corrosivos y el

mantenimiento de una eficiencia adecuada para un funcionamiento a largo plazo [31,

A continuacion, se describen los principios y mecanismos de aplicacion de

esta tecnologia a la separacion de CO2 desde mezclas de gases.

2.2.1. Principios de Separacion por Membranas [,

En un proceso de separacién por membrana, la membrana permite el paso
selectivo de los componentes de alimentacion al lado del permeado. Los componentes
de la alimentacién que pasan a través de la membrana se conocen como permeados,
y los componentes de la alimentacion que permanecen en la superficie de la
membrana se conocen como retenidos. Las Figuras 2-4 y 2-5 muestran los procesos
de separacion por membrana con variables y entidades del proceso en diferentes

modalidades y tipos de configuracion.

ALIMENTACION I

ALIMENTACION t > :> RETENIDO |

PERMEADO l PERMEADO I

(a) (b)

Figura 2-4. Procesos de filtracion por membrana en dos configuraciones comunes: (a)

Perpendicular y (b) Tangencial (Fuente: Elaboracién propia a partir de [4], p.3)
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Alimentacion | Alimentacion I Alimentacion I Alimentacion I

Permeado l Permeado l Permeado I Permeado I

Flujo Flujo Tamizado Solucién
Convectivo Knudsen Molecular Difusion

Membranas Densas
I NanoPorosas

Membranas Porosas

Figura 2-5. Representacién esquematica de la separacion de gases mediante membranas

porosas y no porosas (Fuente: Elaboracion propia a partir de [4], p.40)

En general, el flujo de membrana viene dado por la relacion:

Permeabilidad de la Membrana

Flujo = X Fuerza Impulsora Ec. (2-1)

Espesor de la Membrana

La ecuacién (2-1) muestra que el flujo de la membrana es proporcional a la
permeabilidad de la membrana y la fuerza impulsora, e inversamente proporcional al
espesor de la membrana. La fuerza impulsora difiere para los diferentes procesos de

membrana. Puede ser presidn, concentracion, potencial quimico, eléctrico o térmico.

El transporte del permeado a través de la membrana puede ser de tres tipos:

e El transporte pasivo esta totalmente influenciado por una fuerza impulsora que
es producto de una diferencia de potencial inherente, y por lo tanto no consume
mucha energia. Tiene lugar hasta que se alcanza el equilibrio entre el lado de
alimentacién y el lado del permeado, condicidon en que la fuerza impulsora es

nula.

e El transporte activo es totalmente opuesto al transporte pasivo, ya que es un
proceso que consume mucha energia, ya que se produce desde un potencial
menor a un potencial mayor. El proceso como la dsmosis es un ejemplo de
transporte pasivo y, por otro lado, la dsmosis inversa es un ejemplo de transporte

activo.

e El transporte facilitado logra el transporte con la ayuda de un portador que
interactla con los componentes del alimento y los transporta a través de la
membrana. El transportista funciona como un barco para pasajeros en una
corriente de agua, que lleva los componentes de alimentacion a través de la
membrana y regresa nuevamente después de disociar los componentes
previamente unidos al lado de alimentacion. El soporte no sufre cambios y puede

recuperarse una vez finalizado el proceso de membrana. El transporte facilitado
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o mediado por portadores se utiliza principalmente en procesos de membranas

liquidas.
El mecanismo de transporte también cambia segun el tipo de membrana utilizado:

e Membranas Porosas: Separan a las substancias como si fueran filtros, su
mecanismo de separacidén se basa Unicamente en los tamafnos de las moléculas
de la sustancia a permear y en el tamafio de los poros de la membrana, en este

tipo de membranas su estructura quimica no afecta la permeabilidad.

e Membranas Densas o No Porosas: Estas membranas no tienen poros, su
mecanismo de separacion se basa en la afinidad entre la substancia permeante y
la membrana, es decir, las moléculas de la substancia permeante primero se
disuelven en la superficie de la membrana para luego difundirse a través de esta.
Para este ultimo tipo de membranas, la estructura quimica y los movimientos
moleculares de la membrana polimérica determinan el desempeno de la

separacion.

2.2.2. Parametros de Diseiio para Separacion de Gases.

Si se requiere comparar las propiedades de transporte de gases en las
membranas, se deben considerar ciertos parametros caracteristicos que evaluan el

desempefio y la eficiencia de estas.

e FLUJO DE PERMEACION: El transporte de gases a través de membranas densas

se da mediante un proceso de solucion y difusion. El proceso de solucion se da
en la superficie de la membrana en contacto con la corriente del gas alimentado.
El proceso de difusidon ocurre a través del espesor de la membrana (£). El Flux o
Flujo de Permeacion (Ji) es la cantidad de un gas i que permea a través de la
membrana por unidad de tiempo y de area superficial [mol/m? s], y es
caracteristico de cada sistema [polimero - gas penetrante]. El gas se difunde a
través de una membrana no porosa, debido a un gradiente de concentracion
(dCi/dx) a través de esta [mol/m3m], que es la fuerza impulsora necesaria para

el transporte. Este flujo puede ser expresado como:

de;
dx

Ji= —D; x Ec. (2-2)

, donde Dij es el coeficiente de difusion del gas i [m?/ s].

La sorcidon de gases a través de polimeros amorfos es descrita por la ley de

Henry bajo condiciones isotérmicas como sigue:
Ci = Si X Pi Ec. (2-3)

, donde Cies la concentracion del gas a la presiéon de equilibrio pi y Si es el
coeficiente de solubilidad. Esta ecuaciéon nos muestra que la concentracion del
gas sorbido en el polimero es proporcional a la presion. Integrando la ecuacion
(2-2) sobre el espesor de la membrana (x = £) y substituyendo la ecuacion (2-3)

en (2-1) se tiene:
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J; = Dix(Cio—Cip) _ DixSiX(pio—Die)
t ¥ ¥

Ec. (2-4)

, donde Cio y Ci¢ son las concentraciones antes y después de la membrana
respectivamente, pio y pit son las presiones parciales del gas i antes y después
de la membrana.

PERMEANCIA: Un parametro caracteristico de un sistema de membrana es la
permeancia (§) que se mide en GPU [3,35 x 10719 mol/m2 s Pa] y deriva de la

ecuacioén (2-4):

P; Ji
$i 2 Pio-Pie) ¢ ‘ ( )

, donde Pi es el coeficiente de permeabilidad del gas i en Barrer [mol m/m? s Pa].

De la ecuacién (2-5) y (2-1) se obtiene el Flujo Molar de permeado (Nir) que

viene dado por:
Nip =¢; X (Dio —Pie) XAy = Ji X Ay Ec. (2-6)

, donde Am es el area de membrana necesaria para producir el flujo molar Ni, en
condiciones ideales (Mddulo de Mezcla Perfecta). En esta area no se considera la
permeacion de los demas gases (menos permeables) presentes en la mezcla
(principalmente N2). Para el célculo del drea de membrana total se requiere la
siguiente formula:

— Qp — Qp
Ucoz+In2) ¢coz X(Pco2,0—Pcoze) +En2 X(®PN2,0—PN2e)

Ar Ec. (2-7)

Cabe sefialar, que en los disefios mas avanzados de separacion por
membranas (multietapas) se utilizan moédulos de membrana configurados de tal
forma que entregan mejor rendimiento con menores superficie (Mddulos
Contraflujo y Flujo Cruzado). Los calculos de dichas areas son de mayor
complejidad (integrales y derivativos), ya que las concentraciones a ambos lados
de la membrana no se presentan homogéneas. En este trabajo de titulo no se
profundizara al respecto, ya que para ellos se requiere la resolucién de sistemas
de ecuaciones con programas computacionales avanzados de calculo.

De la ecuacion (2-5) es posible observar que la capacidad de las membranas
de separar mezclas de componentes por el proceso de solucién-difusion se basa
no solo en las interacciones termodinamicas de la membrana con los diferentes
componentes, sino ademas en el transporte de masa difusivo-selectivo de los
componentes a través de la membrana. La difusion selectiva de las moléculas de
gas mas permeable (CO2) a través de la membrana se ve principalmente
influenciada por la estructura molecular de ésta, que con pequefios cambios
facilita o impide el paso de las moléculas gaseosas en la direccidon de la fuerza
impulsora.

El coeficiente de permeabilidad (Pi) varia con la presion dependiendo de la
naturaleza del gas y del material polimérico. La permeabilidad de gases tales
como Hz, He, N2 y Oz, en polimeros eldsticos o0 amorfos no se ve realmente

afectado por la variacion de la presidon, siempre y cuando la presién permanezca
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en un rango razonable (menor a 10 atm.). La permeabilidad de otros gases en
polimeros amorfos disminuye con la presidon, mientras que en polimeros elasticos
se incrementa. Cuando se observa el fendmeno de plastificacion en la permeacion
de CO:2 en polimeros amorfos, se incrementa la velocidad de permeacion. La
permeabilidad generalmente disminuye si aumenta el tamafio de las moléculas
de gas penetrante. Entre mas baja sea la densidad, o mayor sea el volumen libre
en los materiales poliméricos mas alta es permeabilidad. Los polimeros cristalinos
o entrecruzados tienen menor permeabilidad que los polimeros termoplasticos
usados en los procesos de separacion de gases.

El coeficiente cinético de difusién (Di) indica que tan rapido las moléculas de
gas penetrante son transportadas a través de la membrana. Se ve influenciado
por el tamafio y la forma de las moléculas de gas penetrante, la cantidad de
volumen libre en la matriz polimérica, la movilidad y rigidez de las cadenas
poliméricas. Disminuye dramaticamente conforme el tamafio de las moléculas del
gas penetrante se incrementa.

El coeficiente de solubilidad (Si) es una medida de la cantidad maxima de gas
sorbido por la membrana polimérica a la presiéon de equilibrio. El coeficiente de
solubilidad es un factor termodindamico relacionado con las interacciones
especificas entre las moléculas de gas y el polimero, se incrementa con la
condensabilidad del gas penetrante, la cantidad de volumen libre (en polimeros
amorfos) y las interacciones polimero — gas penetrante. Entre mas fuertes las
interacciones entre el gas y los grupos funcionales del polimero, mas alta es la
solubilidad.

En estado estacionario los coeficientes Pi y Si a la presién de equilibrio, pueden
ser medidos de forma independiente y por tanto el coeficiente Si promedio puede
calcularse mediante la ecuacién (2-5).

SELECTIVIDAD DE LAS MEMBRANAS: Si se conocen los coeficientes de

permeabilidad de un par de gases (i,j) la selectividad de la membrana (aij), es

una relacion entre sus permeabilidades individuales (gases puros sin interaccién

con la membrana).

P;
a;; = P_] Ec. (2-8)

La selectividad depende Unicamente de la naturaleza del sistema [gas-

membrana] empleado y la temperatura. Pero el factor de separacién (Fs) estd

dado por las fracciones molares de ambos componentes en la corriente de

alimentacién (Xo) y la corriente del permeado (Xe):

_ Xi,t’ XX]"()

F, Ec. (2-9)

T XjexXio

Si los gases no tienen fuertes interacciones entre ellos o con la membrana y
la presion del lado de la corriente permeada es muy cercana a cero, el factor de
separacion es esencialmente igual a la selectividad. La selectividad puede verse
como el producto de la movilidad selectiva [Di/Dj] (movilidad de moléculas

individuales en el material de la membrana), y la solubilidad selectiva [Si/S;j]
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(ndmero total de moléculas disueltas en el material de la membrana). En ausencia
de interacciones fuertes polimero — gas penetrante, la movilidad selectiva [Di/Dj]
tiende a ser el factor dominante en la determinacion de la selectividad ideal.
ay = M= [ﬁ_] [i_] Ec. (2-10)
J ] ]

La movilidad selectiva [Di/Dj] depende principalmente de la temperatura de
transicion vitrea del material de la membrana. Cuando estad por debajo de su
temperatura de transicion vitrea, el material es rigido y se conoce como material
vitreo. El material por encima de su temperatura de transicion vitrea es blando y
se conoce como caucho. La movilidad relativa de los gases difiere en vidrios y
cauchos. El aumento del tamafo de la molécula permeante disminuye
rapidamente los coeficientes de difusion en el caso del material vitreo en
comparaciéon con los cauchos. La solubilidad selectiva [Si/Sj] depende
principalmente de la condensabilidad del permeante. El coeficiente de solubilidad
aumenta con un aumento en el tamafio del permeante porque las moléculas mas
grandes se condensan facilmente en comparacion con las moléculas mas
pequefias. La diferencia entre los coeficientes de solubilidad en vidrios y cauchos
no es mucha en comparacion con los coeficientes de difusién. En términos mas
generales, la movilidad selectiva [Di/Dj] es dominante en los materiales vitreos;
la permeabilidad disminuye con el aumento del tamafio del permeante. Por otra
parte, la solubilidad selectiva [Si/Sj] es dominante para los materiales gomosos;

la permeabilidad aumenta con el tamafio creciente del permeante.

NUMERO DE PERMEACION Y RELACION DE PRESIONES: El nUmero de

permeacion (o relacion de corte de etapa), afecta el grado de separacion
requerido. El objetivo habitual de un sistema de separacién de gases es producir
una corriente de residuo esencialmente despojada del componente permeable y
una corriente de permeado pequeifa y altamente concentrada. Estos dos
requisitos no pueden cumplirse simultdneamente; se debe hacer un equilibrio

entre la eliminacion del gas de alimentacion y el enriguecimiento del permeado.

El nimero de permeaciéon (8) caracteriza esta compensacion.

g, = Piy AXAp  Flujo de Componente Permeado _ N;p
= =

4 Xi0%XQ4a Fljo de Componente Alimentado - Nia

Ec. (2-11)

, donde Qa representa el caudal de la corriente de alimentacidn, Nia es el flujo
molar del gas i en esa misma corriente, Xio es la fraccion molar del componente
i en el mismo lado y 4p es la diferencia de presiones parciales a ambos lado de la
membrana.

La importancia de la relacidon de presiones (presion de alimentacion dividida
por la presion del permeado), se explica porque una operacién unitaria de
separacion CO:z por etapa de membrana, requiere la existencia de una relacion
de presidn positiva lo mas alta posible (con la tecnologia actual de compresores
y bombas de vacio, alcanza valores entre 5 y 10 bar). Esto se debe a que un flujo
del componente i a través de una membrana de espesor £, con una fraccion molar

Xi,0, solo puede ocurrir si la presion parcial del componente i en el lado de
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alimentacién de la membrana (Xjo * po) es mayor que la presiéon parcial del
componente i en el lado del permeado de la membrana (X = pt). Esto es:
Xi,O X Po > Xi,l’ X Pe Ec. (2'12)

De ello se deduce que la separacion maxima lograda por la membrana se

puede expresar como:

=R > it Ec. (2-13)

Es decir que, el enriquecimiento logrado en el permeado en relacién con la
alimentacién (X /Xio0) es siempre menor que la relacién de presiones de
alimentacién y permeado (po/p:), sin importar cudn selectiva sea la
membrana.

La ecuacién siguiente relaciona la concentracién de un gas i en el

permeado (Xi¢), su concentracion en la alimentacidon (Xio), relacion de

presiones (@) y la selectividad de membrana (a):

Xie
Xit’ Xi,O_ P
— = «a- a=X.7) Ec. (2-14)
1-Xie (1-X; 9)————ut2
' 0]
, de donde se obtiene que
11 1. 1 \2 4aX;
Xiot—+ Xiot—+ :
1 Lo -1 \[( L0 —1) -1)
Xio=>" @ a @ o7l (@ e Ec. (2-15)
0]

2.2.3. Membranas Utilizadas en Separacion de Co>

e CLASIFICACION GENERAL % 5]: Segun su naturaleza, las membranas pueden ser

bioldgicas (vivas / inertes) o sintéticas (organicos: poliméricos o liquidos /

inorgdnicos: ceramicas o metdlicas).

Segun su estructura o morfologia, las membranas se clasifican en dos

categorias: simétricas (isotrdpicas) y asimétricas (anisotrépicas). Las membranas

simétricas son firmes con estructuras huecas y poros interconectados, y se
dividen en membranas microporosas, no porosas (densas) y cargadas
eléctricamente. En las membranas porosas, los componentes de alimentacion se
separan segln su tamano (microfiltracion y la ultrafiltracion). En las membranas
no porosas los componentes de la alimentacion se separan en base la difusion
generada por una fuerza impulsora de presion, concentracion, gradiente de

térmico o eléctrico (P.ej. Nanofiltracion y Separacién de Gases — CQy).

La eficacia de separacion en membranas no porosas de dos o mas

componentes de la alimentacion depende de su velocidad de transporte a través

de la membrana, que ademdas depende de su difusividad y solubilidad en el

material de la membrana (P.ej. Pervaporacién).

Las membranas cargadas eléctricamente llevan una carga fija positiva o

negativa y pueden ser porosas o no porosas. La separacion se basa en la
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difusividad y selectividad de los iones a través de la membrana (P.ej.

Electrodialisis).

En el caso de membranas asimétricas hay dos capas de membranas con
diferentes espesores, tamanos de poro y porosidad: una capa superior densa
(espesor de 0,1 a 0,5 ym) puesta sobre una subcapa porosa (espesor de 50 a
150 uym). La funcion de la capa superior densa es proporcionar selectividad a la
membrana y a la subcapa porosa para proporcionar resistencia mecanica. Este

tipo de membrana es la mas famosa y consolidada comercialmente.

Las membranas organicas liquidas son de dos tipos: soportadas y en emulsion.
En el caso de membranas liquidas soportadas, se utiliza una estructura porosa
como soporte para la fase de membrana (liquido). La estructura porosa
proporciona la resistencia mecanica necesaria y la fase de membrana la
selectividad necesaria para el proceso. El proceso de separacion se lleva a cabo
bajo la influencia del gradiente de concentracidon o potencial quimico desde la fase
de alimentacion hasta la fase de permeado a través de la fase de membrana,
donde la fase de membrana actla como un canal de conexién para los
componentes de alimentacion. En el caso de membranas liquidas en emulsion, la
fase de membrana se estabiliza con la ayuda de un emulsionante entre la fase de

alimentacién y la de permeado.

— Membranas Poliméricas (Organicas). Las membranas poliméricas muestran

una gran variedad en cuanto a estructura fisica y materiales con los que estan
fabricadas. Son resistentes a condiciones de proceso hostiles, es decir, altas
temperaturas y presiones o las propiedades quimicas reactivas de la mezcla
de gases de escape. Sin embargo, su desarrollo ha enfrentado desafios
relacionados con la baja presién parcial de CO2 y la gran escala requerida
para el tratamiento de los gases de combustion. Para mejorar la
permeabilidad y la selectividad al CO2, las membranas novedosas, como las
membranas de transporte facilitado (FTM), que incorporan un "componente
portador" en la estructura misma, son atractivas debido a la baja presion
parcial de CO2 que se experimenta en las aplicaciones de poscombustion.
Como técnica Unica, las membranas poliméricas han alcanzado un nivel
de disefio “"TRL7”, es decir, estudios “Front-End Engineering Design” (FEED)
para grandes instalaciones piloto (Fig. 2-8). Las membranas poliméricas con
sistemas hibridos también han sido reconocidas como un método eficaz de
separacion de CO2, debido a su excelente permeabilidad, rendimiento de
selectividad y simplicidad en la regulacion del tamafio de los poros de la
membrana durante todo el proceso de fabricacidon. Sin embargo, lograron
pasos de escalamiento mas bajos: el hibrido [membranas poliméricas /
separacion criogénica] hasta fase piloto “TRL 6", y el hibrido [membranas

poliméricas / solvente], hasta estudios conceptuales “TRL4" (Tabla 2-1).
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Figura 2-6. Médulo de membrana polimérica tipo espiral, instalado en una planta piloto de 20
ton/dia, en el Centro Nacional de Captura de Carbono en los EEUU (Fuente: [2], p.27)

— Membranas Metdlicas y Ceramicas (Inorganicas). Las membranas

inorganicas son Uutiles para procesos de separacién de CO: a altas
temperaturas debido a su robusta estabilidad térmica, quimica y mecanica.
Sin embargo, por ello se enfrentan a un alto potencial de reaccién con los
componentes del gas en la superficie y de procesos de difusién dentro del
material, lo que limita su vida util 51, Las membranas inorganicas mas
prometedoras son las de carbono, zeolitas, ceramicas y metales. Las
membranas ceramicas aun se encuentran en etapa de desarrollo temprana
en comparacién con las membranas descritas anteriormente. Las lineas de
investigacién han sido combinar conductores de electrones metalicos u
oxidos con oxidos conductores de protones para obtener materiales de
membrana conductores mixtos. Otros enfoques han sido desarrollar un
conductor mixto monofasico (por ejemplo, basado en BaCeQ3). Se necesita
mas investigacion relacionada tanto con las propiedades de transporte como
con la estabilidad de los conceptos de membrana conductora de protones.
Como alternativa a la separacion de Hz (precombustion) se pueden aplicar
membranas de doble fase de carbonato cerdamico de alta temperatura para
separar el CO2 de otras especies de gases a temperaturas superiores a 400°C

(postcombustion).

e RENDIMIENTOS Y COSTOS: Recientemente se ha estudiado una amplia variedad

de materiales de membrana en proyectos de I+D entre 2022 y 2023 [3],
comparando su selectividad hacia el CO2, las condiciones de funcionamiento, el

costo del material de la membrana y la madurez tecnoldgica (Tabla 2-1).

El bajo costo de fabricacion de las membranas poliméricas es de gran interés
para las aplicaciones industriales, pero generalmente exhiben una selectividad

entre 5y 10 veces menor que la de las membranas inorganicas.

Se han fabricado membranas de separacién altamente permeables a los gases
que contienen nanoparticulas de silice, un tipo de MMM (Membrana de Matriz

Mixta). La sintesis de nanoparticulas de silice es rentable, y el canal de transporte
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de gas formado por ellas puede mejorar la permeabilidad del gas sin una

disminucion significativa de la selectividad del gas [¢],

El desarrollo de membranas ceramicas, metalicas y poliméricas para la difusion
por membranas podrian sobrepasar la eficiencia de los procesos de absorcion de
liguidos. Se han realizado estudios comparativos de la tecnologia de membranas
con otras tecnologias de separacién, como la adsorcién y la criogénica., donde el
rendimiento de un sistema de membrana se ve fuertemente afectado por las
condiciones de los gases de combustidon, como la baja concentracién y presion de
COy [,

Con las membranas de transporte facilitado (FTM) la separacion de CO: es
factible, incluso para bajas concentraciones de CO: (alrededor del 10%) y es
posible lograr mas del 90% de recuperaciéon de CO2 y con una pureza en el

permeado superior al 90% de CO..

Tabla 2-1. Seleccion de Proyectos de I+D, completados y en curso (periodo 2022-2023),
basados en tecnologia de membranas para captura postcombustién. Se destacan en color

aquellos proyectos con mayor nivel de preparacion tecnoldgica “TRL"” (Fuente: [3], p.17)

Type of membrane Project focus Prime Project CO, CO, Operating  Manufacturing Module cost of Cost of CO, CO, Technology TRL
performer  duration selectivity pressure  temperature cost for manufacturing CO, Recovery purity maturity
1 lized ['C] and installation capture [% vol.] [%)
flux [GPU) material [$/1CO;]
($/m*)
Polymeric mermbrane  Large pilot Membrane 2018-2026 0.3 (H20) 1000 30 - 50-100 $/m~ - 70-75 9 Large pilot- 6
polymer Technology 50 (Nz) scale
membrane and 0.5 (SOy)
system Research,
Inc.
IXed MAITIX MemDranes ACieve ate = (2 = = =0 = TS Bench-scale 3
(rubbery polymers and high carbon University of 50 (N2) (target) (target)
metal-organic dioxide New York 0.5 (S0;)
polyhedral) permeance
Polymeric CO, capture The Ohio 2019-20231 (H,0) 3500 57-77 20 40 $/m* 40.0- >60-90 >95 Bench-scale 4
composite membrane from flue  State 170 (Ny) 415
as University
Polymeric mermbrane  Retrofit Membrane 2019-20220.3 (H;0) 1000 30 10 50 $/m 57.64 9 >96  FEED 5-7
process of Technology 30 (N2)
polymeric and 0.5 (S0y)

membrane  Research,
CO; capture Inc.
system

Polymeric membrane . CO; capture Membrane  2018-2022 0.3 (H;0) 1700 30 50 - = 75 85  Engineering. 5
from coal Technology 50 (N2) scale
flue gas and 0.5 (SO)
Research,
Inc.
Molten hydroxide dual Membrane Luna 2017-2022999 (N;) 800 300 300 - - 9 >96  Bench-scale 4
phase mamebrane support Innovations
materials
(metal
oxides)
Amine carriers as the Selective  Ohio State m 57-67 10 32§/m* 246 50 05 Pllotscale 6
membrane matrix/ membranes University 50 (N2)
nanoporous for < 1% 0.5 (S0,)
polyethersulfone CO, sources
lymer support
Polyimide-based Combine  American Alr 20152020 <0.2 3010 45 - 100 S/kg/h - B0-00 58 Bench-scale 4
membrane with Liquide, Inc. (H,0)
cryogenic »50 (N2)
separation 0.3 (S0;)
to reduce
the cost of
CO; capture
Graphene oxide-based  Retrofit Gas 2013-20221/10 1020 80 - - <40 70-90 >95  Bench-scale 4
membrane high- Technology (H,0) (2025
selectivity Institute 680 (Ny) goal)

membranes (GTI)
ina
pulverized
coal or
natural gas
power plant
Graphene oxide-based  Retrofit the Gas 2013-2022 >30 (Np) 2500 70 - - <40 70-90 »95  Bench-scale 4
membrane high-flux  Technology (2025
membranes Institute goal)
ina (GTD)
pulverized
coal or
natural gas
power plant
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3. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTURA.

3.1. Especificaciones del Flujo de Entrada

El diseno de la Planta de Captura se basara en las emisiones procedentes de
la chimenea de la Planta ENE, ya que presenta los mayores niveles de CO2 disponibles.

Se considerara como “flujo de emisiones” a una derivacion del 50% del flujo total de

emisiones que sale de la chimenea ENE, asumiendo que una toma lateral con
mariposa (Fig. 2-7) es la opcidon menos invasiva y mas econémica para comenzar la
implementacién del proyecto, y ademas permite aprovechar la presion de flujo y
controlar el escalamiento/desescalamiento de la captura de CO: sin afectar la

operacion de la caldera correspondiente.

Cabe sefalar que, tanto la toma lateral de chimenea propuesta, como también
otros elementos o mecanismos que inciden directa o indirectamente en la operacion
de la planta de captura, y en especial el subsistema de almacenamiento, se
entenderan como parte de un conjunto de disenos colaterales factibles, que se pueden
desarrollar en otras instancias. Para el subsistema de pretratamiento sélo se hara una

descripcion general a continuacion.

Hacia la atmésfera

FLUJO DE EMISIONES
A TRATAMIENTO

s

DE COMBUSTION

)

FLUJO DE GASES

Hacia PCMF

Desde Caldera

Figura 2-7. Toma lateral para la conduccién del flujo de emisiones a tratamiento

(Fuente: Elaboracién propia a partir de la descripcién del Pto. 3.1)

Bajo esa condicién, los parametros del flujo de gases que se toma para

tratamiento quedan configurados segun la siguiente tabla:
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Tabla 2-2. Datos del flujo de gases tomados para tratamiento (50%) desde chimenea ENE.

Componentes de la mezcla de gases
Componente co, H,0 NO, S0, co BEN. TOL. N, o,
Totales
Peso Molecular [g/mol]| 44,001 | 18015 | 38006 | 64066 | 28010 | 78114 | 92,241 | 28013 | 31,008
Flujo Mésico m [kg/s] | 238492| 071548 000177 0,00023] 000389 000004 o000001f 19,02 4,17 26,29429
Flujo molar N 5420 39,72 0,05 0,00 0,14 0,00 000 67899 13024| 90334
[moles/s]
Fraccion Molar X; ooeo|] 0044 0000 0000 0000 0000 0000 0752 0144 1,00
Presiones Parciales p 2,67 1,96 0,00 0,00 001 0,00 000 3349 642 4456
[atm] (*)
Ca“da'e[i /:]"izf)'a'es “ 39,23 28,74 0,03 0,00 0,10 0,00 000| 49141 9426 653,78

Nota: (*) En estos calculos se ha omitido los efectos de la energia cinética sobre la presion y el caudal.

3.2. Subsistema de Pretratamiento.

Debe incorporar un conjunto de equipos necesarios para limpiar y acondicionar

la mezcla gaseosa (Fig. 2-8):

e Precipitador electrostatico (PEE): Elimina la mayor parte de las particulas
grandes. Dependiendo del tipo de carbdn y de las regulaciones locales, se pueden
eliminar particulas adicionales en una cdmara de filtros o en un depurador

himedo.

e Unidad de Desulfuraciéon (UDS): En esta operacion, se utiliza un contactor de
lodo de piedra caliza para eliminar el SOz del gas hasta niveles que cumplan con
los limites de emision (normalmente <100 ppm). Una vez que salen de la UDS
los gases de combustion no han variado significativamente sus fracciones molares
de CO2. H20 y N2, y los demas componentes (impurezas de CO, NOx, Benceno

y Tolueno) se mantienen en niveles menores a 0,001% (ver Tabla 3-1).

e Unidad de Control de Temperatura/Presion (CTP): Sirve para mantener el
flujo de emisiones a una presion y temperatura tal que permita una correcta
operacion de los equipos de pretratamiento e impidan la condensacion del H20,
ya que en estado liquido arrastra parte del CO2, corroe los ductos, y ademas, el
H>O servira como agente facilitador en el posterior proceso de separacion de COa.
La CTP es relevante para la operacion del subsistema de separacion, ya que la

relacion de presiones es crucial para la separacion de COz en los mddulos de

membrana.
AR * |RCIP e
i | i
X = i : i Emisiones
Biomasa =3 33 5 i i Separacion Descarbonizadas
8 |y {pee 5 fups| i serameon| 2
Aire —gp| © l l
v Azufre co,
Ceniza

Figura 2-8. Esquema de equipos para depuracidn y acondicionamiento de gases de
combustién como pretratamiento (Fuente: Elaboracion propia a partir de [7], p.127)
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Cabe sefalar que la presion y temperatura del flujo de gases de combustién
gue sale de la chimenea, asi como se reducen primero para favorecer los procesos de
depuracion, luego deben estabilizarse para favorecer el proceso de separacién de CO2,
a aprox. 50°C (323K) y a mas de 1 bar de presién al llegar a la entrada de la PCMF.
Usando la Ley Combinada de los Gases, y despreciando la energia cinética del flujo,
podemos determinar el caudal aproximado del flujo de gases entra al proceso de

separacion de COz:

P1XV1=P2XV2 V_P1XV1XT2

-V, =

T, T, T, X p,

v, = 44,56X653,78x323 _ 23.943,45 L
393x1

Qentrada = 23.943,45L/s

3.3. Subsistema de Separaciéon de CO>

Para el diseno del Sistema de Separacion de CO2 se tomd como referencia un
disefio multietapa optimizado computacionalmente [8!, el cual fue recalculado
mediante programa EXCEL utilizando los principios y parametros de disefio expuestos
en la seccidén 2.2 del presente capitulo, ademas de efectuar los respectivos balances
de materia (general y por etapa). El sistema estudiado consiste de 4 etapas de
membrana (Fig. 2-9), y fue disefiado para tratar las emisiones de combustién de una
central eléctrica a carbon con una concentracion de CO2 de 13%. En esas condiciones
seria capaz de recuperar el 95% del CO presente y concentrarlo hasta un 98% en la

corriente de salida (membrana III).

19508.47 mol/s

0.74 % CO,
0.582 MPa
e 3BSK LN
102.27 MW
-m 1859666.45 m’
19423.24 mol/s ‘
28931.71 mol/s ‘37-24 % CO; 10015.87 mol/s ???ﬁ? l(“;))] S
22321.43 mol/s 28951.80 mol/s | 12.63 % CO, 10.105 MPa 36.09 % CO, SR
13.00 % CO; 12.66 % CO, [0.582MPa  |313.15K 0.582 MPa (:”\h‘.‘\",P“
0.105MPa 0.582MPa |313.15K ! 547.54 K 3315K i A
313.15K = 347-34K 313.15K : p-—n - 184772.17 m’
) 2708.71 m" 6375 MW  8835.80m” | 595 63 mol/s :
-150.95 MW 19664.97 m* 120.09 mol/s T g ey | 3385.49 mol/s
‘ 17.71 % CO;
157.95 % CO; 340558 mol/s | ':00 0 | 84.18% CO;
iR 0.582 MPa ! .
10.105 MPa 84.03%CO; | 1 0.105 MPa
I313.05K  _ 0.582MPa [~ 7+ | 313.15K
! 547.54 K 313.15 K ;
S - .'@ 22D R L 3473713 m? ‘
0.14 MW 21.70 m? | @-547,54 K !
3545.92 m” -22.89 MW A

almacenamiento
2812.96 mol/s D

98.00 % CO, -40.61 MW

0.105 MPa
313.15K

Figura 2-9. Sistema de Membranas Multietapas, optimizado computacionalmente para una

central eléctrica a carbdn (Fuente: [8, p.114]).

El recédlculo se efectué mediante una tabla de corrientes (Tabla 2-3), que se
correlaciona con tablas balances de materia (Tablas 2-4 a 2-8) y una tabla de

concentraciones de permeado y de area de membrana (Tabla 2-9).
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Tabla 2-3. Tabla para recalculo de Corrientes del sistema estudiado.

CTE. DESCRIPCION P T Q Fracc. Molar I.=Iujo Molar Flu_jo Masico
[Kpa] [K] [mol/s] X [%] n [moles/s] | r [kg/s]
1 |[Alimentacion 105/ 313,15| 22.321,43 13,00% 2.901,79 127,71
2 |Alimentacién MCF 1 582 313,15( 28.340,32 17,04% 4.827,83 212,47
3 |Permeado MCF 1 105 313,15| 4.095,51 71,27% 2.918,81 128,46
4 |Retenido MCF 1/ Alimentacién MCF 2 582 313,15| 24.244,81 7,87% 1.909,02 84,02
5 |Permeado MCF 2 105 313,15| 4.736,33 37,24% 1.763,93 77,63
6 [Retenido MCF 2 (corriente pobre) 582 313,15 19.508,47 0,74% 145,09 6,39
7 |Alimentacidn MCF 3 582 313,15| 4.267,16 72,10% 3.076,62 135,40
8 |Permeado MCF 3 (corriente rica) 105/ 313,15 2.812,96 98,00% 2.756,70 121,32
9 |Retenido MCF 3 582 313,15| 1.454,20 22,00% 319,92 14,08
10 [Alimentacion MCF 4 582 313,15 6.190,54 33,66% 2.083,85 91,71
11 |Permeado MCF 4 105 313,15 171,65 91,94% 157,81 6,95
12 [Retenido MCF 4 582 313,15| 6.018,89 32,00% 1926,04 84,77
(Fuente: Elaboracion propia a partir de [8], p.114).
Tablas 2-4 a 2-8. Tablas para recalculo de Balances de Materia del sistema estudiado.
Qr2 19.508,47
BALANCE DEL SISTEMA Xr2 0,74%
Nr2 145,09
=T ™
Qunses 22.321,43 : \
1
Xa 13,00% Emm——]>! 4 ETAPAS
Na 2.901,79 ] 1
I I
Recuperacion | 95,00% | ‘ Qps 2.812,96
Xp3 98,00%
Nep3 2.756,70
Qrs 1.454,20 Qr 19.508,47
BALANCE MEMBRANA 3 p— X 22,00%|BALANCE MEMBRANA 2 Xr2 0,74%
Nrs 319,92 r Nr2 145,09
o
Xns | I,’
No w3
l Qs 2.812,96 Q2 4.736,33
Xes 98,00% Xe2 37,20%
Nes 2.756,70 Ne2 1.763,93
Qre 6.018,89 Qu | 24.244,81
BALANCE MEMBRANA 4 = Xra 32,00%, BALANCE MEMBRANA 1 X1 7,87%
Nra 1.926,04 r Nr: 1.909,02
QM 6.190,54 ,/ Q“ 28.340,32 ,/
Xna 33,66% mEmm———- 4 Xar 17,04%| EEE—— @
Nae 2.083,85 S M4 Na: 4.827,83 /S M1
Qps 171,65 Qr: 4,095,51
L Xea ; Xo1 71,27%
Nea 157,81 Ne: 2.918,81
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Tabla 2-3).
Figura 2-9. Tabla de recélculo de concentraciones y area de membrana del sistema estudiado.
u LPe €02 | picoz | pRco2 %) o §co2 Jeoz Ocoz Ncoza Nco2, Ncozs Xcoze
: [Kpa] [Kpa] [Kpa] CO:/N, [Kmol / m*s Kpa]| [Kmol / m?s] [%] [Kmol /5] [Kmol /5] [Kmol /s] m? %]
M1 99 75 46 5,543 50 3,35E-07| 8,1448E-06 0,6046 4,83 2,9188 1,91 366.396 71,27%
M2 46 39 4 5,543 50 3,35E-07| 2,2517E-06 0,9240 1,91 1,7639 0,15 876.675 37,24%
M3 420 103 128 5,543 50 3,35E-07| 0,0001061 0,8960 3,08 2,7567 0,32 26.246 98,00%
M4 196 97 186 5,543 50 3,35E-07| 3,3291E-05 0,0757| 2,08 0,1578 1,93 4.792 91,94%!
TOTAL| 1.274.109 |M. M. Perfec

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Tabla 2-3).
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Para los balances de materia, ciertos calculos se hicieron con método
matematico (cifras color negro fondo celeste claro) y otros con método iterativo
(cifras en color rojo y fondo amarillo/verde). Los demas valores provienen de calculo
efectuados en las otras tablas o son especificaciones de los gases a tratar.

Al finalizar el recalculo, se constataron algunas diferencias menores en cuanto
a concentracion de permeados en etapas 1 y 4, pero se pudo equiparar las
concentraciones en etapas 2 y 3 que son las mas relevantes, pues determinan los
porcentajes de recuperacién y concentracion final deseadas. Con respecto a la
diferencia entre las areas de membrana (total y por etapa), esto se debe a que la
formula utilizada por este autor corresponde a la usada para modulos de mezcla
perfecta (Ec 2.7) y el disefio estudiado se utilizaron las féormulas para mddulos de
flujo cruzado y contraflujo.

Las tablas de recalculo se configuraron para poder ingresar los datos del flujo
de emisiones de la Planta ENE, y luego calcular automaticamente los datos de flujo
masico de CO2 capturado (2,27 kg/s) y area de membrana requerida para el proyecto
(77.714 m?3). Cabe sefialar que se utilizé un factor de correccion (1,6) para aproximar
el area de membrana calculada para médulos de mezcla perfecta, a una cifra

equivalente a mddulos de flujo cruzado y contraflujo.

Tablas 2-10 a 2-14. Tablas de para calculo de Balances de Materia para el sistema proyectado.

Qg2 850,62
BALANCE DEL SISTEMA Xr2 0,32%
Nr2 2,71
[ 3
QGASES 903,15 : 1
1
Xa 6,00%| mmmm===>! 4 ETAPAS
1
Na 54,19 : 1
1
Recuperacion | 95,00% ‘ Qrs 52,53
Xr3 98,00%
Nep3 51,48
Qrs 25,67 Qr 850,62
BALANCE MEMBRANA 3 Xrs 18,80%|BALANCE MEMBRANA 2 Xrz 0,32%
( Nrs 4,83 ( Nz 2,71
Qs | 7] , Qu -
Xas [—— I Xaz e
Ne | sem s Ne | o e
l (o 52,53 l [ 218,83
Xes 98,00% Xe2 37,24%
Nes 51,48 \\[3 81,50
Qu 197,88 Qu 1.069,45
BALANCE MEMBRANA 4 Xra 21,80% BALANCE MEMBRANA 1 Xe 7,87%
( Nre 43,14 ( Nes 84,21
Qu 244,50 - Qa 1.101,03 L
Xaa 35,31% e,/ Xas 8,84% -/
Nae 86,32 < M4 Na 97,33 !
l Qs 46,63 l Qr 31,58
Xes Xp1 41,54%
Nes 43,19 Nes 13,12

(Fuente: Elaboracién propia a partir de Tablas 2-4 a 2-8).
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Tabla 2-15. Tabla de célculo de concentraciones y drea de membrana para el sistema proyectado.

y poCO2 | ptCO2 | pRCO2 @ a §co2 Jeoz Oco2 Ncoza Ncoz» Ncozx A Xcoze
’ [Kpa] [Kpa] [Kpa] COa/N; [Kmol / m? s Kpa]| [Kmol / m*s] %] [Kmol / 5] [Kmol / 5] [Kmol / 5] m? %]

M1 51 44 46 5,543 50 3,35E-07| 2,6212E-06 0,1348 0,10 0,0131 0,08 5.478 41,54%

M2 46 39 2 5,543 50 3,35E-07| 2,2517E-06 0,9678 0,08 0,0815 0,00} 40.505 37,24%

M3 419 103 109 5,543 50 3,35E-07| 0,00010591 0,9143 0,06 0,0515 0,00 491 98,00%

M4 205 97 127 5,543 50 3,35E-07| 3,6255E-05 0,5003 0,09 0,0432 0,04} 1.204 92,63%
SUBTOTAL 47.677 [M. M. Perfec

TOTAL| 77.714 |MCCy MFC

(Fuente: Elaboracién propia a partir de Tabla 2-9).

Tabla 2-16. Tabla para cdlculo de corrientes para el sistema proyectado.

CTE. DESCRIPCION P T Q Fracc. Molar| Flujo Molar |Flujo Masico
[Kpal [K] [mol /s] X [%] f [moles/s] | r[kgfs]
1 |Alimentacidn 105 313,15 903,15 6,00% 54,19 2,38
2 |Alimentacién MCF 1 582 313,15| 1.101,03 8,84% 97,33 4,8
3 |Permeado MCF1 105 313,15 31,58 41,54% 13,12 0,58
4 |Retenido MCF 1/ Alimentacién MCF 2 582 313,15| 1.069,45 7,87% 84,21 3,71
5 |Permeado MCF 2 105 313,15| 218,83 37,24% 81,50 3,59
6 |Retenido MCF 2 (corriente pobre) 582 313,15 850,62 0,32% 2,71 0,12
7 |Alimentacién MCF 3 582 313,15 78,20 72,00% 56,31 2,48
8 |Permeado MCF 3 (corriente rica) 105 313,15 52,53 98,00% 51,48 2,27
9 |Retenido MCF 3 582 313,15 25,67 18,80% 4,83 0,21
10 |Alimentacién MCF 4 582 313,15| 244,50 35,31% 86,32 3,80
11 |Permeado MCF4 105 313,15 46,63 92,63% 43,19 1,90
12 |Retenido MCF 4 582 313,15 197,88 21,80% 43,14 1,90

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Tabla 2-3).

3.4. Ponderacion Energética.

Con el proposito de evaluar de viabilidad econdmica, es necesario tener una
referencia respecto al consumo energético que el sistema de membranas demandara
por concepto de compresion. Para esto, se hizo una ponderacion mediante factores
de potencia (kW - mol/s), que relacionan la potencia de los compresores y caudales
recalculados de las corrientes del sistema de membranas estudiado (Tabla 2-17).
Estos factores se aplicaron a los caudales calculados para el sistema de membrana
del proyecto, y se obtuvo una potencia total aproximada de 5.000 kW (Tabla 2-18).

Cabe sefialar, que un método mas preciso es calcular previamente las
concentraciones de cada componente en la mezcla gaseosa de cada corriente, y con
ello el flujo masico total, para finalmente calcular la potencia requerida por cada
compresor. Sin embargo, este método requiere datos de concentracion de cada
componente en la corriente de alimentacion de gases de combustidn, sus respectivas

permeancias y muchos balances de materia adicionales y datos.
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Tabla 2-17. Tabla para cdlculo de factores de potencia del sistema estudiado.

. POT. Q factor Q' POT. Recalc.

Id. DESCRIPCION
[kw] [mol/s] [kW mol/s] [mol/s] [kw]

C1 Alimentacion del Sistema 150.950 | 22.321,43 6,763 22.321,43 150.950
C2 Alimentacién M4 63.720 9.423,24 6,762 4.736,33 32.027
c3 Alimentacién M3-A 140 20,09 6,969 4.095,51 28.540
ca Alimentacién M3-B 22.890 3.385,49 6,761 171,65 1.161
C5 Almacenamiento de CO2 40.610 2.812,96 14,437 2.812,96 40.610
TE Turbo Expansor (compensacion) -102.207 | 19.508,47 -5,239 19.508,47 -102.207

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Fig. 2-9)

Tabla 2-18. Tabla para calculo de potencia requerida para el sistema proyectado.

] factor Q" POT. Calc.

Id. DESCRIPCION
[kW mol/s] [mol/s] [kw]

C1 Alimentacion del Sistema 6,763 903,15 6.108
C2 Alimentacion M4 6,762 218,83 1.480
Cc3 Alimentacion M3-A 6,969 31,58 220
ca Alimentacién M3-B 6,761 46,63 315
C5 Almacenamiento de CO2 14,437 52,53 758
TE Turbo Expansor (compensacion) -5,239 850,62 -4.456

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Tabla 2-17)







CAPITULO 3

RENTABILIDAD DEL PROYECTO
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1. ANALISIS DE MERCADO (1],

El analisis de mercado se efectudé en base al enfoque de las 5 Fuerzas de Porter
(Fig. 3-1), que pueden proporcionar una vision adecuada de las condiciones

comerciales en el que operaria el proyecto de captura de CO2 Biogénico.

AMENAZAS DE
NUEVOS
COMPETIDORES

PODER RIVACIDAD PODER

ENTRE

NEGOCIADOR NEGOCIADOR

PROVEEDORES SO PETDOHES COMPRADORES

AMENAZA DE
PRODUCTOS
SUSTITUTOS

Figura 3-1. Las 5 Fuerzas de Porter para analisis de mercado (Fuente: Elaboracion Propia).

1.1. Rivalidad entre Competidores.

Actualmente en el mercado nacional no existen empresas de captura y venta
de CO: Biogénico. Este autor estima que puede deberse al retardo en la
implementacién de politicas ambientales, falta de informacion fidedigna respecto a

emisiones o simplemente por una cultura comercial e industrial poco visionaria.

1.2. Amenaza de Nuevos Competidores.

Ante el avance concreto de agendas ambientales que se lleva a cabo en
Europa, se estima que sean empresas extranjeras especializadas y con experiencia,
las que puedan ingresar al mercado nacional a iniciar o participar del mercado del CO2
Biogénico.

No obstante, estas empresas deberian enfrentar similares desafios logisticos,

dado que no existen proveedores de membranas en el mercado nacional.

1.3. Amenaza de Productos Sustitutos.

En este aspecto se debe destacar que, debido a su naturaleza, no existe un
refrigerante mas inocuo y amigable con el medio ambiente que el CO2 Biogénico.
Ademas se debe mencionar que se registran avances tecnoldgicos y legislativos en
paises mas desarrollados, para integrar uso de CO2 con NH3 Verde para sistemas de

refrigeracién industrial.
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Relacionado con lo anterior, y dada su disponibilidad, tampoco existe un
compuesto mas competitivo y sustentable para fabricar E-Metano, E-Metanol o

guimicos basicos, que el CO2 Biogénico.

1.4. Poder Negociador de Proveedores.

Una debilidad como proyecto dentro del mercado, es que existen pocos
fabricantes de membranas comerciales para gases industriales (ver Cap. 2, Pto.
2.2.3). Sin embargo, se registran muchos estudios académicos y avances cientificos
en el desarrollo de membranas con nuevas estructura y materiales, que lo promete

una mayor competitividad en precio y calidad a corto plazo.

También en lo referente a proyectos de almacenamiento masivo de COz, no se
registran experiencias a nivel nacional. Sin embargo, hay varias empresas que han
desarrollado proyectos similares para gases incluso mas nocivos y peligrosos, con
quienes podria ser factible licitar un sistema de almacenamiento y distribuciéon de CO2
Biogénico.

Por el contrario, la oferta de Compresores Industriales para Aire y CO:2 es

amplia, y por ende los precios ya son competitivos, tanto para la adquisicion como

también para la instalacion, mantenimiento y sistemas de control automatico.

1.5. Poder Negociador de Compradores.

En relacién con la inexistencia de competidores (Pto. 1.1) y las virtudes del
CO2 Biogénico (Pto. 1.3), las industrias compradoras cuyos procesos no demandan
exclusivamente CO2, tendrian poco margen para negociar dentro del mercado
nacional, si es que decidieran tomar una estrategia productiva carbono-negativa,

buscando optar a beneficios tributarios o comerciales.

Por el momento, el poder negociador de aquellas industrias cuyos procesos
demandan exclusivamente CO2, solo estaria relacionado con la disponibilidad y costo
del CO:2 Fosil. La situacién cambiaria radicalmente si la carga tributaria para aquel
insumo se elevara a tal punto que les conviniera mas usar COz Biogénico, aunque sea

mas caro.

2. MODELO DE NEGOCIO (CANVAS) [2]-
2.1. Asociaciones Clave.

e Empresas de Ingenieria para disefio, fabricacion e instalacién de membranas y/o

sistemas multietapas.

e Empresas de Almacenamiento de gases (construccién y operacion de grandes

sistemas).
e Empresas de Ingenieria para disefio, fabricacién e instalacidon de tuberias.

e Empresas de Transporte Maritimo y Ferroviario.



54

2.2. Actividades Clave.

Recuperacion del 95% del CO2 Biogénico existente en los gases de combustién

tratados.

Produccién de CO:2 Biogénico con un 98% de concentracion.
2.3. Recursos Clave.

Médulos de Membrana.

Compresores para Aire y COa.

Personal de Ingenieros y Técnicos calificados.

2.4. Propuesta de Valor.

Precio de CO2 Biogénico < Precio de CO: Fosil.

e Insumo de nulo impacto ambiental (GWP) y alta inocuidad.

Distribucion de grandes cantidades a todo el pais a bajo costo (transporte

ferroviario y maritimo).

Oportunidad de ingreso monetario para industrias que usan biomasa combustible.

2.5. Relaciéon con los Clientes.

Trato directo con empresa emisora de gases de combustion (ENE) e industria

papelera asociada (FPC).

Contrato de suministro con otras industrias regionales y nacionales.

2.6. Canales.

Centro de Distribucion en planta de almacenamiento.

Ejecutivos de Ventas en terreno.

Plataforma web.

2.7. Segmento de Clientes.

Industrias con Calderas de Combustion de Biomasa (= 0,1 Mton/afio de COz).

Industrias de Procesamiento Quimico.

Empresas de Refrigeracion.

Empresas de Suministro de Gases Industriales.

2.8. Estructura de Costos.

Adquisicion, importacion e instalacion del sistema de membranas multietapas.

Construccion y operacion del sistema de almacenamiento.

Pago por Flujo de Emisiones de Gases de Combustion.

e Consumo Eléctrico.
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Arriendo de Terreno Industrial.

Salario de Ingenieros, técnicos y operadores.

2.9. Fuentes de Ingresos.

e Venta de CO:z Biogénico (directa y puesto en planta).
e Gestion de Certificacion Ambiental.

e Subsidios del Estado (CORFO).

e Préstamos Bancarios.

e Capitales de Inversion.

3. FLUJO DE CAJA.

Antes de confeccionar un Flujo de Caja para el proyecto, se deben establecer
ciertos parametros y calcular el Costo Operacional (OPEX) y el Costo de Capital de
Inversion (CAPEX) del proyecto (Tabla 3-1). El factor de operacién y el caudal de CO>

disponible se volveran a utilizar para determinar los ingresos por ventas.

Tabla 3-1. Tabla para calculo de OPEX y CAPEX del proyecto.

item DESCRIPCION Unidad VALOR
- |Costo kW Equipos US/kW 500
- |Costo Area Membrana us/m2 50
- |Factor Instalacién 1,37
- |Factor Housing 1,8
P |Potencia de Compresdn [KW] 5.000
f |Factor de Operacién - 0,7 cC=C,+ Cil
T |[Horas de trabajo Anual h/afio 6.048
E |Costo Eléctrico Operacional US/kWh 0,05
c Costo Adquisicidn e Instalacidn Us 11.488.431 C,= w
Equipos de Captura A Feoz XT
F [Caudal CO2 Disponible ton/h 8,16
Co |Costo Operacional Captura (OPEX) US/ton 31 . (0.2 x C)
Ci1 |Costo de Inversién Captura (CAPEX) U$/ton 47 C; = Fcoz—XT
CC |COSTO DE CAPTURA U$/ton 77

(Fuente: Elaboracion propia a partir hojas de calculo excel)

El Costo de Captura (CC) y CAPEX Primario (Ci') indicado en la tabla, es solo
referencial, ya que no se utilizan directamente en el Flujo de Caja, porque se
considerara un CAPEX secundario (Ci?) por concepto de almacenamiento. Por lo tanto,
se debera hablar de Costo de Captura y Almacenamiento (CCA), el cual se calcula

segun las siguientes férmulas (en USD/ton de CO2):

2 (0.2x4)
U Feoz XT

CCA=C,+C'+c?

, donde A es el costo de adquisicion del sistema de almacenamiento que se requiera.
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Con un tiempo de proyecto de 10 afios, un factor de operacién de 70%, y un
flujo de venta creciente (véase “CO: Vendido” en la tabla), se requerird un sistema
de almacenamiento para aprox. 80.000 ton. de CO2, equivalente a USD$ 135 millones
de inversion. Con un OPEX calculado de 31 USD/ton de CO:2 y capital de inversidn
primario de USD$ 12 millones, y bajo las demas condicionantes (Tabla 3-1) se pueden
dar rentabilidad al proyecto con precios de venta de USD$1.000 (afio 1-4) y USD$

1.200 (afio 5-10) por tonelada de CO2, que son precios competitivos como insumo de

uso directo.

Tabla 3-1. Condiciones financieras y operacionales del proyecto.

(Fuente: Elaboracion propia a partir hojas de calculo excel)

CAPITAL INVERSION (adquisicién e instalacién de equipos)
Sistema de Captura + PEE + UDS 12.000.000 USD
Sistema de Almacenamiento 134.236.570 USD
Impuesto 27%
Tasa de Descuento 15%
Depreciacion (CAPEX) 29.247.314 /USD/afo
PRESTAN[O (mantenimiento y 5.000.000/ USD
sueldos afio 1)
Tasa Anual Préstamo 20%
Periodos Cuota 10]anos
Capital de Trabajo. (6 cami?nes 1.000.000/USD
estanque + 2 camiones grua)
Tiempo Proyecto 10|anos
Factor de Planta 70%
Horas de Trabajo Anual 6.048 horas/afo
Caudal CO2 Disponible 8,16 |ton/h
Produccion CO2 anual 49.352 |ton/afio
Concentracion Tipica 6%
PRECIOS DE VENTA
Ano 1-4 1.000 \USD/ton
Afio 5-10 1.200 |USD/ton
CO2 VENDIDO
Ao 1-4 70%| %/produccion
Afo 5-8 90% | %/produccién
Ano 9-10 (+ CO2 almacenado) 100%)| %/produccién
CO2 ALMACENADO
Ano 1-5 14.806|ton/ano
Afo 6-10 4.935|ton/afo
TOTAL 78.963 ton
Costo de Almacenamiento de CO2 1.700|USD/ton
estanques de 100 ton




Tabla 3-2. Flujo de Caja del proyecto, bajo condiciones almacenamiento temporal de 80.000 ton

. aprox. y venta total.

Detalle afo 0 afo 1l afio 2 ano 3 afo 4 afo 5 afo 6 afo 7 ano 8 afno 9 afio 10

Ventas $34.546.176| $34.546.176| $34.546.176| $34.546.176| $53.299.814| $53.299.814| $53.299.814| $53.299.814| $106.599.629| $106.599.629

$1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902 $1.529.902

$100.000 $100.000 $100.000 $100.000 $100.000 $100.000 $100.000 $100.000 $100.000 $100.000

SO $7.841.715 $7.841.715 $7.841.715 $9.717.079 $9.717.079 $9.717.079 $9.717.079| $15.047.060| $15.047.060

$2.961.101 $2.961.101 $2.961.101 $2.961.101 $3.553.321 $3.553.321 $3.553.321 $3.553.321 $3.553.321 $3.553.321

Depreciacion (-) $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| S$29.247.314| S$29.247.314

Interés Bancario $1.000.000 $961.477 $915.250 $859.777 $793.210 $713.329 $617.472 $502.444 $364.410 $198.769

Utilidad Bruta -$292.141| -$8.095.333| -$8.049.105| -$7.993.633 $8.358.989 $8.438.870 $8.534.727 $8.649.755| $56.757.622| $56.923.263

Impuesto -$78.878| -$2.185.740| -$2.173.258| -$2.158.281 $2.256.927 $2.278.495 $2.304.376 $2.335.434| $15.324.558| $15.369.281

Utilidad Neta -$213.263| -$5.909.593| -$5.875.847| -$5.835.352 $6.102.062 $6.160.375 $6.230.351 $6.314.321| $41.433.064| $41.553.982

Depreciacion (-) $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| S$29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314| $29.247.314
Inversion Inicial Capital -$146.236.570
Préstamo $5.000.000

Capital de Trabajo -$1.000.000 $1.000.000

Amortizacion -$192.614 -$231.137 -$277.364 -$332.837 -$399.404 -$479.285 -$575.142 -$690.170 -$828.204 -$993.845

FLUJO DE CAJA -$142.236.570| $28.841.437| $23.106.584| $23.094.103| $23.079.125| $34.949.972| $34.928.404| $34.902.523| $34.871.465| $69.852.174| $70.807.451

(Fuente: Elaboracién propia a partir hojas de célculo excel)

NOTA: 1) Valor Actual Neto (VAN) = $23.051.539.-; Tasa Interna de Retorno (TIR) = 18%

2) La venta del CO2 almacenado se considera efectuarla en los Ultimos dos afios del proyecto.
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Con un flujo de venta mayor, de tal forma de reducir el CO2 almacenado a
aprox. 20.000 ton. y vendiéndolo en los dos ultimos afios del proyecto, se pueden
reducir los precios de venta a USD$ 400 (afio 1-4) y USD$ 500 (afio 5-10) por
tonelada de CO2, y obteniendo un VAN de $22.451.115 y un TIR de 27%. Es
importante observar que con esos valores por tonelada, un fabricante de combustibles
sintético tendria que acotar sus costos de fabricacion a aprox. USD 500 por litro, para
incorporar este CO2 en su proceso y entrar al mercado a competir con la gasolina de

origen fosil.

Una tercera opcion evaluada es asumir que al finalizar el proyecto no se haya
vendido la totalidad del CO2 almacenado. Por ejemplo, si queda un saldo de 80.000
toneladas de CO:2 sin vender, y se mantienen los precios de venta en USD$1.000 (afo
1-4) y USD$ 1.200 (afio 5-10) por tonelada de CO2, aun es rentable el proyecto, con
un VAN de $6.509.135 y un TIR de 16%.

VENTEO
’ (principalmente H2, Metanol, CO, CO2y N2)

Energias

Renovables »
Agua ‘ ELEmLISB He CHZ.HfOH'
Energias Captura Directa
Renovables » de CO; desde co2
el Aire (DAC)

Agua -

Captacion y
Tratamiento
de agua

Captura de CO:2
Biogénico

Aguas Residuales

Figura 3-2. Proceso de fabricacién de E-Metanol incorporando CO; Biogénico capturado
(Fuente: Elaboracién Propia a partir de [3] p. 1-7).







CONCLUSIONES
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1. RESPECTO A LOS OBJETIVOS ESPECiFICOS=
1.1. Caracterizacion de Plantas Industriales Potenciales.

Mediante el estudio preliminar desarrollado en el Capitulo 1 de la presente
tesis, se observd que, especificamente en la regién del Biobio existen, al menos, 9
plantas industriales con potencial técnico y econdmico para proyectos de captura de

CO2 Biogénico (caudal > 0,1 Mton/afo).

Cabe destacar que estas plantas se encuentran distribuidas en 8 comunas, 4

de las cuales presentarian descentralizacién administrativa y comercial.

Las ventajas planteadas respecto a las plantas industriales del sector P.I.
Escuadron/P.I. Coronel, fueron constatadas terreno (interconexion, redes basicas,

cabotaje y alcance de proyecto), sumandose otras mas como:

e Existencia de terrenos industriales en desuso, que pueden utilizarse para planta

de almacenamiento y/o planta de mantenimiento.

e Existencia de una empresa naviera, cuya administraciéon podria interesarse en

participar de un proyecto portuario conjunto.

1.2. Diseino del Sistema de Captura.

Si bien un sistema de captura con tecnologia de membranas proporciona
ciertas ventajas ambientales, operacionales y de mantenimiento, el disefio debe
considerar las caracteristicas especificas del flujo de gases de combustion y su

régimen anual (curva periddica).

Aplicando en programa EXCEL ciertos principios y férmulas de calculo para
membranas, ademas de métodos de balance de materia y factor de correccidn, se
puede dimensionar de forma aproximada el Area de Membrana Total de un Sistema
Multietapas. Se requiere de programas computacionales y conocimientos mas

avanzados para el disefo detallado de cada etapa y del sistema completo.

El disefio del subsistema de almacenamiento y los procesos de distribucién
anexos, no deberian ser complejos de desarrollar, ya que el CO2 es un gas industrial
de uso extendido y hay muchas empresas especializadas en megaproyectos con gases
incluso mas peligrosos y nocivos. No obstante, es crucial el aseguramiento de calidad,
ya que con las cantidades a almacenar y/o transportar, los riesgos aumentan de

manera importante.
1.3. Evaluacion de la Rentabilidad del Proyecto.

Si bien los valores de flujo masico de CO2 capturado, los ingresos por ventas,
el area de membrana y la potencia requerida son basicos para evaluar la rentabilidad
del proyecto mediante flujo de caja (CAPEX primario + OPEX), la cantidad que se
requiera almacenar implica un costo de inversion adicional (CAPEX secundario), que

exige casi triplicar los precios de venta para asegurar la rentabilidad del proyecto.
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En general, se puede decir que un proyecto para la planta “Eléctrica Nueva
Energia” (parque industrial Escuadrén), seria rentable a 10 afos, si se captura el 95%
del CO2 Biogénico de sus emisiones, se concentra a 98% de pureza, y se vende total
o parcialmente (no menos del 84%) a un precio entre 10-40% del valor comercial
($3.500/kg).

2. CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO GENERAL.

En términos generales, se puede concluir que un proyecto de captura de CO2
Biogénico para la planta “Eléctrica Nueva Energia” seria técnica y econdmicamente

viable, bajo las condiciones tecnoldgicas y de mercado expuestas.

Para este caso en particular, se ha confirmado el limite de viabilidad econémica
establecido por la EIA. Sin embargo, aplicando la metodologia de este estudio a otras
plantas emisoras con menores caudales, incorporando datos mas actualizados vy
conocimientos mas avanzados en membranas, seria posible evaluar proyectos de

forma critica y proponer alternativas innovadoras.

Respecto a la utilizacién del CO2 capturado, es necesario investigar su campo
de aplicaciones en el mercado (regional, nacional e internacional) y dimensionar las
demandas actuales y futuras de este insumo en su versién fésil. También se puede
proyectar su reutilizacion directa en procesos propios del sistema de captura, en las
plantas emisoras o en opciones innovadoras de almacenamiento de energia renovable
(baterias de CO>).
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ANEXO N°1
ARTICULO 8° - LEY N° 20.780 (FUENTES DE CO: FIJAS)

INCISO DESCRIPCION
) ) Establécese un impuesto anual a beneficio fiscal que gravara las emisiones al aire
Inciso Primero de material particulado (MP), 6xidos de nitrégeno (NOx), diéxido de azufre (SO2) y
(Hecho Gravado - dioxido de carbono (CO2), producidas por establecimientos cuyas fuentes fijas,
Devengo del conformadas por calderas o turbinas, individualmente o en su conjunto sumen, una
Impuesto) potencia térmica mayor o igual a 50 MWt (megavatios térmicos), considerando el

limite superior del valor energético del combustible

El impuesto de este articulo afectara a las personas naturales y juridicas que, a
Inciso Segundo cualquier titulo, haciendo uso de las fuentes de emisidn de los establecimientos
(Sujeto Pasivo) sefalados precedentemente, generen emisiones de los compuestos indicados en el
inciso anterior.

En el caso de las emisiones de didéxido de carbono, el impuesto sera equivalente a 5
ddlares de Estados Unidos de Norteamérica por cada tonelada emitida. Con todo, el
Inciso Noveno (Tasa|impuesto a las emisiones de didéxido de carbono no aplicaré para fuentes fijas que
— Base Imponible - |operen en base a medios de generacién renovable no convencional cuya fuente de
Exencion) energia primaria sea la energia biomasa, contemplada en el numeral 1), de la letra
aa) del articulo 225 del decreto con fuerza de ley N°4, de 2006, del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion, ley General de Servicios Eléctricos.

El pago de los impuestos debera efectuarse en la Tesoreria General de la Republica
Inciso Décimo (Giro |en el mes de abril del afio calendario siguiente a la generacion de las emisiones, en
y Pago) moneda nacional, de acuerdo al tipo de cambio vigente a la fecha del pago, previo
giro efectuado por el Servicio de Impuestos Internos.

Inciso El Ministerio del Medio Ambiente publicard anualmente un listado de los
Decimoprimero establecimientos que se encuentran en la situacion del inciso primero de este
(Determinacién del |articulo y de las comunas que han sido declaradas como saturadas o latentes para
Sujeto Pasivo) efectos de este impuesto.

Inciso S . ) . ) )
Decimosegundo Para la aplicacién de la formula establecida en este articulo, la Superintendencia del

Medio Ambiente consolidara en el mes de marzo de cada afio las emisiones

(Co_n_SOI'dac'on de informadas por cada contribuyente en el afio calendario anterior.

Emisiones)

Inciso

Decimotercero: Un reglamento dictado por el Ministerio del Medio Ambiente fijara las obligaciones y
(Reglamentacion procedimientos relativos a la identificacion de los contribuyentes afectos vy,

para la establecera los procedimientos administrativos necesarios para la aplicacion del
Identificacién de impuesto a que se refiere el presente articulo.

Sujeto Pasivo)

Las caracteristicas del sistema de monitoreo de las emisiones y los requisitos para
Inciso su certificacién serén aquellos determinados por la Superintendencia del Medio
Decimocuarto: Amb_i_ente_ para ca_da norma de e_rnisién para f_u_entes fija§ que sea aplicable. La_
certificacion del sistema de monitoreo de emisiones sera tramitada por la precitada
N Superintendencia, quien la otorgara por resolucion exenta. Para

Monitoreo de estos efectos, la Superintendencia del Medio Ambiente fiscalizara el cumplimiento
Emisiones) de las obligaciones de monitoreo, registro y reporte que se establecen en el
presente articulo.

(Obligacion de

Los contribuyentes a que se refiere este articulo deberan presentar a la

InC|_so . Superintendencia del Medioambiente, un reporte del monitoreo de emisiones,
Decimoquinto conforme a las instrucciones generales que determine el sefialado organismo, el
(Obligacion de que ademas podra definir los requerimientos minimos de operacién, control de
Reporte de calidad y aseguramiento de los sistemas de monitoreo o estimacién de emisiones,
Emisiones) la informacion adicional, los formatos y medios correspondientes para la entrega de
informacién.
Inciso Decimosexto
(Sancién por Los contribuyentes que incumplan las obligaciones que se establecen en los dos
incumplimiento de |[incisos precedentes seran sancionados de acuerdo a lo dispuesto en la ley orgéanica
Monitoreo y de la Superintendencia de Medio Ambiente.
Reporte)
Inciso El retard t T ia los i t fi t ticul
. P retardo en enterar en Tesoreria los impuestos a que se refiere este articulo se

Decimoséptimo ) . . - . ;

s iy P sancionara en conformidad a lo dispuesto en el nimero 11 del articulo 97 del
(Sancién por Caodigo Tributario.
retardo)

Inciso Decimoctavo
(Comunicacién SMA || 5 Superintendencia debera enviar al Servicio de Impuestos Internos un informe

- SII con los datos y antecedentes necesarios para que proceda al calculo del impuesto
para calculo del por cada fuente emisora.
Impuesto)

Tabla A-1. Extracto Articulo N© 8 LEY N© 20.780 (Fuente: Arredondo, J. B., & Villegas, A. L.
(2019). Impuesto a las emisiones de carbono (CO>) como instrumento de gestion ambiental y
cambio climatico. Revista de Estudios Tributarios, (22), 68-71.)
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ANEXO N©°2
DISPONIBILIDAD DE ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

Informacion del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).

La capacidad instalada neta de generacién de energia eléctrica al mes de
Septiembre de 2023, asciende a 32.723 MW, de los cuales las Energias Renovables
No Convencionales (ERNC) aportan un 42,2% (Fig. A-1). La generacion eléctrica al
mes de Agosto 2023 en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) alcanzé un total de 7.112
GWh, de los cuales u 34% provinieron de ERNC (Fig. A-2).
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Figura A-1. Capacidad Instalada Neta por tecnologia (Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional /
Energia Abierta).
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Figura A-2. Generacidén SEN por fuente (Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional / Energia Abierta)
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Informacion de la Asociacion Chilena de Energias Renovables y
Almacenamiento (ACERA).

La Capacidad Instalada que aportaron las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) al mes de Julio de 2023, es de 14.853 MW, de los cuales
1.102 MW (7%) se distribuyen en la regién del Biobio (Fig. A-3)

Arica y Parinacotall 30 MW (0%)
Tarapacal 517 MW/ (3%)
Antofagasta IIIIEIEGE Bl 5538 MW (30%)
Atacama NG 13.608 MW/ (24%)
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Valparaisol | 507 MWK
Metropolitanall B smM
Gral. Bdo O higgm’-.. R
Del Maulell} | 474 MW (3%)
De Nublellll 231 MW (2%)
Del Biobic I 1102 MW (7%)
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De los Riosll 129 MW (1%)
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Figura A-3. Capacidad instalada ERNC/Almacenamiento por regién Julio-2023 (FUENTE:
https://www.acera.cl/wp-content/uploads/2023/09/2023-07-Boletin-Estadisticas- ACERA.pdf)


https://www.acera.cl/wp-content/uploads/2023/09/2023-07-Boletin-Estadisticas-%20ACERA.pdf
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ANEXO N°3
CONDICIONES CLIMATICAS DEL PROYECTO

A continuacion, se muestra informacion climatoldégica para la ciudad de
Concepcidn (estacion Aeropuerto Carriel Sur), que entrega la Direccién Meteoroldgica
de Chile, que servira de referencia para estimar las condiciones de operacién de un

proyecto CCUS.

Temperatura Media RESUMEN ANUAL MEDIA DIARIA
MEDIA PARCIAL 130
Climatologica
MEDIA CLIMATOLOGICA 13,0
18
MAXIMA MEDIA DIARIA 21,4 (1-NOV)
MINIMA MEDIA DIARIA 4,1 (14-JUL)

16
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12

Temperatura (°C.)
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Meses del Afio

Figura A-4. Curva de Temperaturas (°C) en la ciudad de Concepcién, durante el afio 2022.
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Figura A-5. Curva de Humedad Relativa (%) en la ciudad de Concepcidn, durante el afio 2022.
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Figura A-6. Curva de Presion a nivel del mar (hPa) en la ciudad de Concepcion, durante el afio 2022.
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Figura A-7. Grafica de Vientos (kt) en la ciudad de Concepcidn, durante el afio 2022.

FUENTE: https://climatologia.meteochile.gob.cl/
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