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SINOPSIS

La fabricacién de pellets a partir de biomasa forestal representa una forma innovadora
de generar energia a partir de un recurso natural renovable, sin embargo, se plantean
ciertas incertidumbres al momento de comprobar si los procesos requeridos para su
manufactura y comercializacion generan un impacto ambiental lo suficientemente
grande en magnitud como para considerar la explotacién de dichos recursos desde el
punto de vista de sustentabilidad ecolégica.

La forma mas frecuente de cuantificar el impacto ambiental de un proceso es mediante
su emision de dioxido de carbono. El presente Trabajo Especial de Grado consiste en
evaluar la magnitud de la huella de carbono generada por los procesos de

manufactura y la cadena de logistica hasta su consumo de pellets fabricados en el pais

toneladas

para una demanda de10.000 wo 0 Y comparar si el carbono emitido es, en

magnitud, igual o menor al secuestro de carbono proporcionado por la biomasa en su
estado natural en forma de arboles en los bosques. De esta manera se garantiza la
renovabilidad ecologica del proceso, proporcionando una fuente de generacion de
energia limpia y una oportunidad sustentable de comercializacién a nivel ambiental en

Venezuela.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el campo de la generacion de combustibles y energias alternativas
crece exponencialmente, esto dado al problema que presenta la dependencia de los
derivados de combustible fosil debido a su naturaleza no renovable. Los paises mas
desarrollados se ven en busca de nuevas formas de energias que puedan ser

suministradas de forma limpia desde su creacion hasta su implementacion.

La madera como biocombustible posee grandes cualidades sobre los combustibles de
origen fosil, siendo la principal ventaja de esta su origen renovable, sin embargo, dicha
materia prima debe ser transformada para hacer el uso mas eficiente de la misma,

tanto en transporte como en generacion de energia a partir de su quema.

Asi se propone el uso de pellets elaborados a partir de madera, constituidos
principalmente de granos de madera aserrada y compactada para facilitar su
transporte, dado a que no se carga el peso de agua que contiene la madera hiumeda, y
sus dimensiones reducidas hacen que su manipulacion durante este proceso sea de
mayor facilidad. A esto se le agrega que su entrega de energia calorifica se hace
mayor en esta forma, dado al bajo contenido de agua que genera una combustion de

mayor temperatura.

Ahora, se sabe que la madera proviene de diversas especies arbéreas en el mundo, y
Venezuela en la actualidad cuenta con la mayor reserva forestal hecha por el hombre
en el bosque de Uverito en Anzoategui, haciendo que la generacién de pellets como
combustible para otros paises pueda significar una fuente de exportacion importante

para el pais, complementando a |a petrolera.

Agregado a esto, a niveles ecologicos, cada vez mas paises exigen reportes de

emision de diéxido de carbono generado a partir de actividades dedicadas a la
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generacion de energia y otras, por ende, surge la necesidad de estudios como el del

presente Trabajo Especial de Grado.

Se sabe que las especies arboreas a lo largo de su vida absorben diéxido de carbono
mediante el proceso de fotosintesis para ser convertido en energia en forma de
celulosa y clorofila para la planta. Al proponer generar energia a base de una fuente
arborea surge la interrogante a nivel ambiental sobre el balance de carbono obtenido a
partir de las emisiones generadas por los procesos de elaboracion y comercializacion
de pellets contrastado con el carbono secuestrado por el arbol durante su vida, hasta

st madurez y corte.

El presente estudio tiene como fin responder a dichas interrogantes, mediante la
consideracion de factores de emisiéon para cada area de proceso, e igualmente obtener
mediante diversas herramientas, factores de emision y de secuestro unitarios para
luego ser multiplicados por la demanda minima requerida por la exportacion de dicho
biocombustible. Y finalmente calcular el balance de carbono generado, para determinar

la huella ecoldgica que deja el proceso.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Problema

Actualmente existen diversos procesos para la generacion de energia calorica, esta
usada principalmente para los sistemas de calefaccion en hogares donde el clima lo
amerite. E| transporte de pellets de madera prueba ser un método util para tal fin, el
proceso de elaboracion de los mismos permite que estos puedan ser transportados con
mayor facilidad que otros tipos de combustibles para calefaccion dado su bajo

contenido de humedad y alta densidad de la madera.

Se sabe que la gran mayoria de los procesos energéticos en el presente emiten
ciertas cantidades CO2 para su desarrollo. Siendo el impacto ambiental una realidad
cada vez mas alarmante, se realizan estudios sobre cudl proceso energético es mas
amigable al medio ambiente, siendo factor fundamental para el estudio, las emisiones
de dioxido de carbono que este pueda producir, de manera que al seleccionar una
fuente de energia, en este caso caldrica, se tomen en cuenta no solo los costos de
produccidn, transporte, manufactura, etc. sino también su sustentabilidad ambiental. En
este caso al trabajar con madera como material energético se habla de “bioenergia’,
dicho término es referido a toda la energia generada a partir de cualquier material

organico que haya guardado energia a través de la recepcion de luz solar.

Ahora siendo esta una fuente de energia renovable, se toma en cuenta el
concepto del término donde se puede generar energia en forma ciclica, para el caso de
la madera, durante la cosecha de arboles, crecimiento, hasta el momento de la tala,
estos generan a través de procesos de fotosintesis un consumo de didxido de carbono
para producir oxigeno. Por ende es importante conocer el impacto de dioxido de
carbono en el proceso de pelletizacion de madera, para luego este pueda ser
comparado con la cantidad de oxigeno emitido por los arboles a ser usados en dicho

proceso. El balance energético que se plantea en este caso se le llama el carbono
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‘secuestrado” del proceso, donde el oxigeno generado mitiga la emision de carbono

también generada haciendo un ciclo.

Para el caso Venezuela, en el siglo XX, la explotacién del petréleo cambid
cualitativamente la estructura econémica y social del pais, la madera se utilizd soélo en
elaborados proyectos residenciales y de uso recreativo. Todo esto aun cuando el pais
dispone de una rigueza forestal abundante. Segun el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables, en su tltimo Informe de Venezuela sobre recursos

filogenéticos (2011).

Hoy en dia Venezuela cuenta con un gran potencial de madera proveniente de
plantaciones de pino Caribe en los estados Anzoategui y Monagas, manejada en gran
escala por Productos Forestales de Oriente C.A. (PROFORCA-CVG) de la Corporacion
Venezolana de Guayana. Para el estudio propuesto se evaluarédn las huellas

energéticas de pellets elaborados con la madera proveniente de la especie pino caribe.

Finalmente, el siguiente estudio es un complemento a la posibilidad del establecimiento
de una industria cuyo fin seria la elaboracidn de pellets para la exportacién como
combustible energético a los paises con alta demanda de los mismos (la mayoria de
los paises europeos, y un mercado creciente en Asia) y proveer una fuente energética
ambientalmente sustentable, innovadora y distinta a la ya marcada dependencia

petrolera de nuestro pais.
2. Justificacion

El siguiente estudio representa la parte final del conjunto de tesis que tratan con la

implementacién de una planta generadora de pellets en Venezuela.

Siendo la tesis de Diaz & Delgado (2014) sobre el disefio de la planta, y la de De Santis
& Ochoa (2014) sobre la cadena de suministro que abastece a la misma. El presente

estudio abarca el impacto ecoldgico que tiene el proceso de generacién y transporte de
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pellets en el pais debido a la reciente consideracion, por parametros internacionales del

resguardo del ambiente.

En la actualidad, nos encontramos con un campo comercial sumamente avanzado,
donde las competencias de negocios no solo deben garantizar un rendimiento
monetario lucrativo, sino un bajo impacto al medio ambiente. Por ende los estudios de
emisiones de carbono que genera cualquier proceso son cada vez mas necesarios
durante el desarrollo conceptual de cualquier proyecto, siendo este en algunos paises,
requerido obligatoriamente antes de siquiera comenzar su desarrollo fisico, dado a que
el control de emisiones es cada vez mas restringido en diferentes comunidades

alrededor del mundo.

Dentro del proceso de generacion de pellets en el pais, en esta oportunidad se trata de
algo con un enfoque no solo de emisién, sino también de secuestro de carbono. Esto
es dado a que los arboles requeridos para la produccién, también son capaces de
absorber carbono del ambiente. Por ende, se desea saber, si verdaderamente, el
proceso de generacion y comercializacion genera un balance positivo o neutral a nivel
ecologico, este es el motivo principal del estudio, verificar si el proceso es

ecoloégicamente sustentable.

Sin embargo en la actualidad, el principal problema de los estudios de emisiones de
carbono, es que se enfocan en un area principal del proceso de produccién, en lugar de
enfocar la totalidad del mismo, Por ende, en este caso, se propone la seleccion de
parametros que disminuyan el incremento de la huella de carbono generada mientras
se mantienen los margenes de produccion intactos, considerando la produccion

totalitaria.
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3. Objetivo General

Evaluar el impacto de la manufactura y distribucion de pellets en Venezuela, sobre la

huella de carbono en el medio ambiente.
4. Objetivos Especificos

* Analizar las emisiones de operaciones y equipos requeridos en los procesos de
elaboracién y transporte de pellets.

* Estimar ia eficiencia de las operaciones y equipos requeridos en los procesos de
elaboracién y transporte de pellets.

+ Seleccionar las operaciones mas eficientes en los procesos de elaboracion y
transporte de pellets.

* Determinar los factores que influyen en el incremento o disminucion de las
concentraciones de diéxido de carbono en la fabricacion y transporte de pellets.

* Disefiar un modelo de simulacién que represente el comportamiento de los factores
contemplados dentro del proceso de fabricacion y transporte de peliets.

* Verificar la validez que tiene el modelo de simulacién disefiado para representar el
comportamiento de los factores contemplados dentro del proceso de fabricacion y
transporte de pellets.

* Evaluar posibles escenarios de incremento o disminucion de las concentraciones de

diéxido de carbono y de los procesos de fabricacién y transporte de pellets.
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3. Alcances y limitaciones
5.1. Alcance
Este Trabajo de Grado busca presentar el desarrollo de un modelo para la
determinacion de la huella de carbono en el proceso de pelletizacién en Venezuela,
abarcando los procesos de tala, produccion y uso de los pellets, al igual que el
transporte de los mismos. La implementacién y puesta en marcha del modelo a

gran escala no sera contemplada.

La madera a usar en el estudio sera de la especie “pino caribe” ubicada en las
reservas forestales de Uverito, en estado Anzoategui, Incluye el desarrollo técnico,
disefio experimental, prueba del modelo y conclusiones hechas para las especies
madereras en Venezuela basada en sistemas de investigaciéon proporcionados por
el CIDI en la UCAB (centro de investigacion de ingenieria) y sus contactos con el
departamento de bosques y biomateriales en la Universidad de Carolina del Norte,
asi como el departamento de sustentabilidad ambiental a cargo del ingeniero
Joaquin Benitez. Consultas de fuentes digitales, y otros trabajos de grado
presentados anteriormente también fueron consultados para entregar dicho

estudio.

5.2. Limitaciones
* la innovacion del campo de las energias alternativas, y procesos con bajas
emisiones de carbono hacen que las herramientas de estudio no cuenten con

amplios antecedentes a diferencia de otros campos energeticos.

* Dentro del estudio de huellas energéticas para cualquier causa, se presentan un
elevado numero de factores a considerar que afaden una emisién de carbono
dentro del proceso a estudiar, por ende el alcance debe ser sumamente restringido,

a consideracion del tiempo de entrega del presente estudio.
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* La limitacién de la magnitud de la muestra a analizar dado al tiempo de desarrollo
del estudio y los recursos con que se cuentan pueden crear incertidumbres a

grandes escalas, per ende las simulaciones consideran una tolerancia.

* Existen limitados equipos y procesos de pelletizacion para consumo como energia

calorica en Venezuela, dificultando la variabilidad de las emisiones de CO2 a ser

estudiadas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Con la finalidad de comprender a fondo lo discutido en el presente documento, se
Presentan una serie de conceptos y definiciones clave, en los que se desarrolla la
siguiente investigacion:

1. Tipos de madera

1.1. Maderas Duras
Generalmente uno de los grupos botanicos de arboles que se caracterizan por tener
poros o vasos y hojas frondosas que tienden a caducar. Se tienen especies como el
nogal, arce, fresno, olivo, encina, cerezo, castafio, olmo y roble, entre otros. El término
‘maderas duras” no se refiere a la verdadera dureza de las especies. (McConnell &
Irby, 2013)

1.2. Maderas blandas
Grupo botanico de arboles que no poseen poros o vasos y tienden a tener hojas de tipo
aguja o escamosa. Las especies contenidas en este grupo incluyen las coniferas y
entre las mas destacadas se tiene el pino, abeto, alamo. carcoma y cicuta. El término
‘Mmaderas blandas” no se refiere a la verdadera dureza de las especies. (McConnell &
Irby, 2013)

2. Propiedades de la madera

2.1. Contenido de Humedad
Relacion del peso del agua contenido en la madera expresado de forma porcentual
tomando como referencia la diferencia de peso existente entre la muestra de madera
original versus la misma muestra luego de ser secada en un hommo. El procedimiento
Para su obtencion esta normalizado por organizacion ASABE (American Society of

Agricultural and Biological Engineers) bajo el codigo S358.3 (revision de mayo 2012).
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En el mismo se dicta que debe ser utilizada una muestra mayor a los 25 gramos, ser
pesada con tres cifras significativas y posteriormente ser colocado dentro del Homo
secador por un periodo de 24 horas a una temperatura alrededor de los 100 grados
Celsius. Para muestras con contenidos volatiles, se permite un tiempo de secado de 72
horas a una temperatura de 55 grados Celsius. Cumplido el tiempo de secado, se pesa
nuevamente la muestra y la diferencia permite obtener el contenido de humedad de la
misma. (Pirraglia, Velarde, & Saloni, 2013)

2.2.  Densidad Aparente:

Se define como la masa (peso) de la muestra solida seca en relacion al volumen de la
Muestra total que contiene humedad. Esta no es una propiedad intrinseca del material,
varia dependiendo de como es manejado. Esta relacion permite conocer que tanta
cantidad (en peso) de un material puede ser almacenado en un volumen deseado,
siendo una herramienta muy util para el movimiento de mercancia. (Pirraglia, Velarde,
& Saloni, 2013)

La medicion de la densidad aparente se encuentra normalizada por la ASAE (American
Society of Agricultural Engineers) bajo el codigo $269.4. En el documento se explica
cdmo debe ser llevado a cabo el proceso para cubos, pellets y migas. (Pirraglia,
Velarde, & Saloni, 2013)

3. Composicién quimica de la madera

3.1.  Celulosa

Carbohidrato que es el principal constituyente de la madera y formador de la estructura
de las células de las madera. Este estd hecho por unidades de glucosa ordenadas en
estructuras constituidas colocadas en una larga y recta cadena molecular. Las maderas
de tipos duras y blandas contienen entre 40 % y 44% de celulosa. (McConnell & Irby,
2013)

10
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3.2.  Hemicelulosa

Polimeros de carbohidratos de cadena ramificada que consiste en glucosa y varios
otros azucares. Se presentan en cantidades del 15% al 35 % en maderas duras y del
20% al 32% en maderas blandas (basado en el peso seco de cada tipo). (McConnell &
Irby, 2013)

3.3.  Lignina

Conocida coloquialmente como la pega que une la madera. Es un polimero complejo
de alto peso molecular el cual estd intimamente asociado con la celuiosa vy
hemicelulosa. Se consigue en proporciones del 18% al 25% en maderas duras y del
25% al 35% en maderas blandas (basado en el peso seco de cada tipo). (McConnell &
Irby, 2013)

3.4.  Pino Caribe (Pinus caribaea var. Hondurensis)

Arbol perennifolio, de 20 a 30 m (hasta 45 m) de altura con un didmetro a la altura del
pecho de 50 a 80 cm, y hasta 1,35 m. De excelentes condiciones de adaptacion de
madera blanda capaz de crecer en altitudes de 0 a 1000 metros sobre el nivel del mar a
temperaturas entre 20 y 27 ‘C y un clima que genere lluvias entre 660 a 4000 mm. Su
madera se caracteriza por ser de alta durabilidad, fuerte, resinosa, tosca, textura
mediana y grano tipicamente recto. (Barrett et Golf. 1962). Cuenta con una densidad
que puede variar desde 416 hasta 817 kg/m® a un 12% de humedad. (U.S Department
of Agriculture, 2007).

3.5. Biomasa

Recurso energético derivado de materia organica. Entre estos se encuentran la
madera, desechos provenientes de la agricultura y cualquier otro material formado por
células organicas que al ser transportados producen energia calorica. Este grupo
también incluye algas, aguas residuales y otras sustancias organicas que tratadas bajo
un proceso quimico pueden ser utilizadas para la obtencion de energia caldrica.
(McConnell & Irby, 2013)

11
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3.6. Biomasa densificada

Material resultante de la compresion de aserrin y astillas de madera o cualquier otro
compuesto organico con potencial energético que permita obtener un producto de
calidad con bajo contenido de humedad, alta densidad energética, tamafio homogéneo
Y sea facil de transportar. (Chartis Inc., 2009)

3.7.  Biocombustible

Material energético proveniente de fuentes renovables los cuales no tienen ningun
fundamento o vinculo con el petrdleo y sus derivados. Se utiliza la biomasa como
materia prima y se transforma de mdltiples maneras para la creacion de energia.
(Washington State University, 2012)

3.8.  Pellets

Forma de biomasa densificada compuesta por trazas de madera y polvo, asi como
otros materiales orgéanicos utilizados para la obtencion de energia caldrica a través de
su transporte en un horno especializado. Estos tienen dimensiones comprendidas entre
6 a 8 milimetros de diametro y 38 milimetros de longitud. Suelen tener una densidad
aparente de 40 libras/pie’ y un contenido de humedad entre 9 y 11%. (Saloni &
Guillermo, 2013)

Los pellets de madera producen volimenes menores de hidrocarburos, como el
metano (CH,) y dioxido de carbono (CO;). Para este (ltimo, se considera ser carbon
neutro, es decir, que vuelve a ser absorbido por las plantas para la generacion de
oxigeno, por lo que este tipo de combustible no afiade ni elimina carbono al ambiente.
(Saloni & Guillermo, 2013)

4. Maquinaria

4.1.  Descortezador

12
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Maquina encargada de eliminar la corteza del arbol a procesar|. (Virginia Tech Forestry,
2014)

4.2.  Separador

Tiene como finalidad producir una grieta longitudinal scbre el tronco con el objetivo de
obtener 2 o mas piezas sin la necesidad de utilizar herramientas de corte. Suele ser
utilizado cuando la forma del producto y sus propiedades mecanicas no son relevantes.

(Virginia Tech Forestry, 2014)

4.3.  Astillador

Permite producir virutas o astillas de madera con el objetivo de continuar el proceso del
material. Son utilizados en la industria del papel y produccion de pulpa, ademas de ser
utilizadas para facilitar su transporte en la industria de la biomasa y procesa tanto

maderas duras como blandas. (Virginia Tech Forestry, 2014)

4.4 Amoladora (Grinder)
Maquina que permite procesar troncos completos alimentados por una banda

transportadora. (Virginia Tech Forestry, 2014)

4.5.  Desfibradora (Shredder)
Maquina a la cual se alimenta pedazos procesados del tronco con el fin de disminuir el

tamario del material. (Virginia Tech Forestry, 2014)

4.6. Molino de martillos

Por medio de un motor giratorio al cual estan unidos una serie de martillos que, al
girar, desfibran las astillas de madera al puntc de volver practicamente aserrin el
material. Las particulas tienden a ser entre 1 y 3 milimetros de longitud. Procesa tanto

maderas duras como blandas. (Virginia Tech Forestry, 2014)

4.7.  Pelletizadora
Maquina a la cual se alimenta con el material procesado por el molino de martillos con

la finalidad de densificarlo. Al introducir la materia prima en la tolva, esta

13
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progresivamente alimenta un sistema que permite, por medio de un motor giratorio,
impulsar por fuerza centrifuga las particulas y hacerlas pasar por una plancha que
contiene la forma deseada del pellet. Con la ayuda de un aditivo aglutinante y el calor
generado en la maquina, se genera un producto consolidado capaz de resistir clertas

tensiones, principio importante para su transporte. (Virginia Tech Forestry, 2014)

5. Parametros de estudio

5.1, Huella de carbono

“Una huella de carbono es una medida de la cantidad de dioxido de carbono emitido a
través de la combustion de combustibles fosiles. En el caso de una organizacion
empresarial, es la cantidad de CO2 emitido ya sea directa o indirectamente como
resultado de sus operaciones diarias. También podria reflejar la energia fosil
consumida para la generacion de una actividad o producto en el mercado.” (Grub &
Ellis, 2007)

Segun la “Paliamentary Office of Science and Technology” (POST) la huella de carbono
se puede definir como “la cantidad de total de COZ2 y otros gases que forman el efecto
invernadero, emitidos a lo largo del ciclo de vida de un proceso o producto. Se expresa
como gramos de CO2 equivalente por kilovatio hora de la generacion (gCO2eq/KWh),
que representa los diferentes efectos del calentamiento global de otros gases del efecto

invernadero.”

5.2.  FEfecto invernadero

“Término que hace referencia a una propiedad fisica de la atmosfera de la tierra. Sila
tierra no tuviese atmosfera la temperatura promedio en la superficie seria alrededor de
los -18+C en vez de los comodos 15°C encontrados hoy en dia. La diferencia entre
estas temperaturas es generada por un conjunto de gases llamados gases
invernaderos, los cuales afectan el balance energético de la tierra absorbiendo
radiacion infrarroja. E! funcionamiento de la atmosfera terresire permite absorber

radiacion solar logrando despedir la radiacion infrarroja al espacio. Los gases
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invernaderos causan que la atmosfera absorba una cantidad mayor de energia
infrarroja de la que se despide al espacio, resultando en un calentamiento neto de la
atmosfera y superficie terrestre. Esto vendria siendo el “efecto invernadero natural”.
Cuando las actividades humanas generan emision de este tipo de gases y aumenta la
concentracion de los mismos en la atmosfera, mas radiacion infrarroja es atrapada en

la superficie de la tierra aumentando el efecto invernadero”

3.3. Gases invernaderos

Los principales gases del efecto invernadero son el diéxido de carbono (55%), metano
(15%), oxido nitroso (6%) y cloroflucrocarbonos (24 %). En la atmosfera también se
encuentra el ozono (O3) y vapor de agua atmosférico (H20) el cual genera una alta
contribucion al efecto natural invernadero y su presencia no es afectada directamente

por actividades humanas.

5.4. Carbono Secuestrado
Terrestre o bioldgico, el secuestro de carbono es el proceso donde los arboles y las

plantas absorben el diéxido de carbono, liberan oxigeno, y almacenan el carbono.

3.5. Resistencia ala rodadura (Rolling Resistance):

‘Perdida de energia (o energia consumida) por unidad de distancia recorrida” (National
Highway traffic safety Administration , 2009)

Esta se puede clasificar en “Tire Rolling Resistance” y “Steer Rolling Resistance”. La
primera hace referencia a las ruedas de un vehiculo pertenecientes al tren trasero

mientras que la segunda se refiere a las ruedas pertenecientes al tren delantero.

CAPIiTULO Il

MARCO METODOLOGICO

1. Tipo de Investigacion
Cumpliendo con los objetivos planteados, el siguiente trabajo especial de grado tiene

propiedades de investigacién documental, ya que en la misma se presenta una
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investigacion basada en fuentes documentales existentes presentadas por antiguas
investigaciones que forman la base del objetivo general del trabajo asi como fuentes
actuales en la red que permiten complementar el siguiente trabajo. Ademas, se incluye

el disefio de un experimento que permite, por medio de herramientas de simulacion,

determinar los factores deseados segun el estudio.

Por dltimo, la comparacion de diversos casos y variables permitiran obtener un informe

descriptivo segun los escenarios planteados.

2. Etapas de Estudio

Fase

Objetivos
Establecer las
emisiones ¥

secuestro de didxido
de carbono, derivado
del

generacién

uso para
de
energia a partir de 1a

especie de madera

operaciones

venezolana ‘Pino
Caribe”

Analizar las
operaciones 1%
equipos  requeridos

en los procesos de
elaboracion de

pellets.

Verificar el consumo
de energia de las

Y

equipos  requeridos

en los procesos de

Y
transporte de pellets

elaboracion

Actividades

Recopitar toda la
informacion cenrtificada

| necesaria

para
fundamentar el
estudio.

1
Desarrollar

informacion desde la
! tala del arbo! hasta la
recepcion del cliente

principal.

:PC_om_parar valores de
produccion conitra
emision de CO2 de

!/os distintos tipos de
operaciones

la

realizadas para

elaboracion de pellets.
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Proponer las
operaciones 3%

equipos que generen
el menor impacto en
la huella de CO2 en
de

Y
transporte de pellets

los  procesos

elaboracion
Determinar los
factores que influyen
en &l incremento o
disminucion de las
concentraciones de
dioxido de carbono y
de

calorica

la energia
entregada
en la transporte de
pellets.

Disertar un modelo
de

Excel que represenie

simulacion  en
el
de
contemplados dentro
del de
fabricacion 1%

transporte de pellets.

comportamiento

los  factores

proceso

Evaluar posibles
escenarios de
incremento 0o

dismintcion de las

concentraciones de

|
!
|

didxido de carbono

respecto a la

cantidad demandada

anual de pelfets.

| Calcular los factores Investigacion

de emisidn de cada ' documental.
equipo y operacion y
reportar el uso més|
de

apropiado los

mismos para disminuir

el CO2 generado.

Densidad de  fla  Investigacion

madera, contenido de documental.

humedad, tipo de

maquina.

| o "Microsoft  Excel,
Software

especificamente
disefiado para el
calculo de ciertas
variables,

| investigacion
documental.

|
Investigacion

documental.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION Y DOCUMENTACION DE PROCESOS ASOCIADOSCON LA
PRODUCCION Y CONSUMO DE PELLETS

1. Capacidad Productiva de una Planta Generadora de Pellets en Venezuela

Al establecer el alcance del presente estudio, se toma en cuenta la capacidad de

produccion de materia prima que debe tener la planta.

“En este sentido se sabe que en Venezuela existe una compaiia llamada “Venezuela
Pellets Company C.A”, ubicada en Puerto Ordaz, y esta estima que su capacidad de
produccion debe ser de 10.000 toneladas anuales para incursionar en el mercado de
pellets de madera, dicha informacién es sustentada por expertos en el area forestal
venezolana que estan a disposicion de la empresa exclusivamente” (Delgado & Diaz,
2014).

Por ende se plantea como escenario principal, una planta productora con capacidad de
10.000 toneladas anuales. De igual manera se considera basar los calculos de costo
energético en una planta disefiada “Para trabajar 220 dias al afio por 10 horas dianas
de forma continua a fin de garantizar el producto terminado de 10.000 toneladas

anuales” (Delgado & Diaz, 2014). Es importante entonces la siguiente conversion:

toneladas 1 afio toneladas 1 dia toneladas

10.000 - = — 45, , f— - - _ 455 0
afo 220 dias dia 10 horas horas

En base a este parametro de produccion, se realizara el estudio de generacion de
huella de carbono por el proceso a estudiar en sus distintas etapas. La progresive
desagregacion de las actividades a realizar en cada subproceso permitira identificar las

magquinarias que contribuyen con las emisiones de gases invernaderos.
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A continuacion se presenta un diagrama en el cual se demuestran los tres procesos

claves a analizar en el presente estudio en la produccion de pellets a base de madera:

‘Transporte Transporte

Figura 1. Emisiones de diéxido de carbono y otros gases invernaderos generados en las etapas de
siembra, produccion y consumo. Fuente: Propia

2. Generacion y Ubicacion de Materia Prima

Se contemplan las reservas forestales de Uverito, ubicadas en el sur del estado
Anzoategui y del estado Monagas. Este lugar, representa la reserva forestal mas
grande del mundo, constituida en 1988 para impulsar el desarrollo de la industria
maderera al oriente del pais. Maneja una superficie plantada de pino Caribe de mas de
400 mil hectareas, concentradas en un lote boscoso ubicado al sur de los estados
Anzoategui y Monagas. Su misiéon es desarrollar plantaciones forestales de manera

sustentable y competitiva, comercializar sus productos y promover su industrializacion.
A partir del afio 2001, produce semillas de pino genéticamente mejoradas y adaptadas

a nuestras condiciones de suelo y clima, que ademas de satisfacer la demanda interna,

generara excedentes para la comercializacion.
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Impulsa proyectos que utilicen pino Caribe como materia prima, entre los que se

cuentan la construccion de viviendas con componentes de madera. (CVG Proforca,
2014).

Segun un estudio elaborado por estudiantes de la Universidad Nororiental Privada Gran

Mariscal de Ayacucho de la Escuela de Ingenieria de Ambiente y de los Recursos

Naturales titulado “Situacion actual de las Plantaciones de Pino Caribe al Sur del

Estado Monagas”, se expresan los siguientes resultados referentes a siembra, cosecha

y estado de la reserva para el ano 2011:

La creacion de un sustrato para la siembra se encuentra constituido por 80% de
corteza de arbol pino caribe y 20% arena, este material es molido y tamizado para

obtener una consistencia homogénea en el sustrato.

Se rellenan envases de plastico de 15 cm de largo con hendiduras en la parte

inferior con el sustrato para la colocacion de semillas.

Las semilias han sufrido un proceso de mejoramiento, en un ciclo que se hace de

agosto a diciembre.

Previamente se hace un muestreo para verificar [a cantidad de conos que se puede
recolectar por cosechas, los calculos se hacen a partir de muestras de
aproximadamente el 3% de pinos de cada area y se realizan las posteriores

estimaciones, para el curso 2011-2012 se estimo recoger 4.500.000 conos.

La siembra se realiza en mesas, donde hay aproximadamente 128 envases con

semillas mejoradas.

Después de 15 cm de altura, la siembra de la planta ya esta apta para la plantacion.

Para el 2011 existian 8 millones de plantas, cuya siembra estaba programada para

el 6 de junio del mismo afno.
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* Al culminar el periodo de 15 afos, los pinos son seleccionados con criterios
técnicos para su explotacidn y ganancias maonetarias respecto al volumen de

madera extraida de los mismos. (Arnaez, Benavides, & Toro, 2011)

3. Tala y Recoleccién

Los procesos asaciados con la tala y recoleccidon de materia prima para su debido
procesamiento en la planta se realizan en la plantacion de Uverito, donde se ejecutan
las siguientes actividades segin previos estudios elaborados con la finalidad de

establecer orden eficiente en la practica.

3.1. Tala
Siendo la primera etapa de todo el proceso, se debe localizar un espacio en la
plantacion que cumpla con las especificaciones para el corte del arbol. Se procede a
utilizar motosierras a gasolina para el corte desde la base del mismo.
Los equipos utilizados para el estudio son los presentados por el informe realizado por
Tomasz Gatezia titulado “Analysis of the duration of basic logging operations performed

using a chainsaw’. Estos son:

| |
Desplazamiento ! Potencia capacidad de
|'V'""rca Modelo |(cc)p (hp) 'colronbustible (L)
w0 Tae T es
| 362 St o 4.6 0.6
' I357XP  56.5 4.4 0.68
|Husqvarna |3i6XR§_|50.1 _ 3.7 0.5
550XP  50.1 3.75 [0.52

Tabla tMotosierras utilizadas en el estudio. Fuente ‘Analysis of the duration of basic logging operations
peiformed using a chainsaw” Gafezia, Tomasz.
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3.2. Desrame
Se eliminan cualquier tipo de extremidad unida al tronco del arbol, tales como ramas
y plantas que crecen del mismo. Se ufilizan motosierras a gasolina para su

gjecucion (Galezia).

3.3. Tronzado
Se corta el tronco libre de ramas en secciones de cierta longitud de manera que sea

mas facil de transportarlo y procesarlo en operaciones subsecuentes (Galezia).

3.4. Cargado
Una vez generada la materia prima para la planta, se utiliza un tractor con cargador

adaptable para la carga de rolas en el camion volquete.

4. Transporte

El transporte a utilizar sera el dispuesto por Delgado y Diaz para ambos movimientos
de material, tanto en la ruta de la reserva forestal de Uverito a la planta como de esta a
el puerto de exportacion.

El equipo presentado tiene las siguientes caracteristicas (Ver anexo 1):

[ ' Capacidad

! Marca Modelo Tipode  Capacidad ! (;aep?:::sf Potencia Peso de |

i combustible  (ton) 0 (hp) {ton) combustible

!- - 1 o (L) _ _I
_SINOTRUK ~ 7Z3257M3447A  Diesel | __ 5 | & 290 12.22 300 |

Tabla 2 Caracteristicas de camién volquete. Fuente: Delgado & Diaz, 201 4,

. . Ancho Alto
Dimensiones Largo(mm)
. (mm) {mm) |
Exteriores | 7835 | 249 3170
Interiores 5400 —| 2400 1400

Tabla 3 Caracteristicas de camién volquete. Fuenie: Delgado & Diaz, 2014.
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Se considerara que para el movimiento de los troncos desde la etapa inicial hasta la
planta, el camion poseera las mismas especificaciones, con la opcion de ser modificado
con una tara de dimensiones 18 metros largo por 3,2 metros ancho (Ver anexo 13) en
la parte de carga con el fin de facilitar la introduccién de los mismos dentro del
depésito, ya que segtin De Santis y Ochoa (2014), el modelo ideal para esta operacion
seria un semitrailer o camién semirremolque, siendo “un vehiculo que consta como
minimo de chasis” (De Santis y Ochoa) con el cual se busca maximizar la carga de
transporte del vehiculo sin agregarle peso por barreras metalicas que ayuden a

contener carga como productos a granel.

5. Procesamiento de la Madera

La seleccion de la mayoria de los equipos y los distintos procesos de esta area, se
encuentra contemplada bajo el marco de la tesis de grado “Disefio de la ingenieria
basica de una planta productora de pellets elaborados a partir de biomasa forestal”
(Delgado & Diaz, 2014), cuyos parametros de produccién de disefio se ubican en
10.000 ioneladas anuales, esto afadido a la falta de precedentes de plantas
pelletizadoras en el pais que cumplan con la demanda minima de un mercado

internacional.

Cabe destacar que en la tesis de grado mencionada anteriormente se especifican las
razones técnicas de operacién para la seleccion de los equipos mencionados a
continuacion, sin embargo para motivos del presente estudio , ciertos equipos fueron
modificados por ser de menor consumo energético y proporcionar una capacidad de
carga o produccion adecuada a la demanda establecida. Asi se propone generar el
menor consumo energético sin afectar a las cantidades de produccién de producto

determinado
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3.1. Almacenaje de Materia Prima Entrante

En esta fase se recibe la materia prima (rolas de pino caribe). Aqui se hace uso de una

maquinaria de trabajo, siendo esta una gria de trasbordo de madera.

Se considera el siguiente equipo en base a su potencia promedio generada y

capacidad de carga (Ver Anexo 2):

‘Marca Taida

Nombre " Remolque Forestal
I_IP_otencia Promedio 36,8 KW

éaﬁa_cidad de Carga Promedio " 1.500 kg
“Fuente de energia Combustible Fosil (Gasolina)

Tabiz 4 Datos energéticos de remolcador forestal. Fuente: Elaboracién Propia.

5.2. Descortezado

Tiene como objetivo eliminar la corteza superficial que recubre a las rolas de pino. Se
usan en esta area equipos descortezadores (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

Modelo ' Descortezadora KMCE
Capacidad T ' 7-8th

Porcentaje de Pérdida de madera 2%

Potencia 168 KW

Fuente de Energia “Eléctrica

Tabla 5 Datos energéticos de descortezadora. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3. Astillado

El objetivo del astillado es moler directamente las rolas de madera provenientes de la
fase anterior, a astillas pequefias, que son de mayor calidad dado al gran tamafio de
entrada del producto. Para este proceso se requiere el uso de astilladoras de troncos
de madera. (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

Modelo l Astilladora KMCE
Capacidad 1 8-12 t/h

' Potencia " 55 KW

' Fuente de Energia I Eléctrica

Tabla 6Datos energéticos de Astilladora. Fuente: Elaboracion Propia.

5.4. Re-Astillado

El pre- tratamiento de la madera finaliza con este proceso, el que consiste en un
astillamiento fino, para ello se hace pasar las astillas de madera del astillado por un
equipo de molienda que deja como producto terminado un grano bastante delgado de

polvo de madera llamado aserrin (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

Modelo "TCMH-1500 B
_Ca_pacidad 10th
"Potencia 200 KW
Fuente de energia' Eléctrica

Tabla 7 Datos energéticos de Re-Astilladora. Fuente. Elaboracion Propia.
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5.5. Almacenamiento de Astillado Fino

Etapa del proceso encargada de recolectar las astillas finas. No se requiere de un
equipo especializado, solo de un espacio destinado para ser almacenado dicho

producto.

5.6. Secado

El secado esta encargado de extraer humedad del astillado fino para producir pellets
mas eficientes a su transporte y transportar menos peso de agua., Se hace a través de
un secador rotativo, el que reduce la humedad hasta llegar a un rango de 10% al 12%
(Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

Modelo | Heil Triple Pass Dryer
Capacidad 5t/h

Consumo Energético (KW/TON) 310
LFuE-nte de energia "Eléctrica

Tabla 8Datos energéticos del Secador. Fuente: Pirraglia A, Gonzélez R, Saloni D.

5.7. Molienda

Aqui se obtiene la uniformidad del producto secado mediante un equipo de moliende
(Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

‘Modelo Molienda BNB50
Capacidad 6-7 th )
' Consumo Energético (KW/TON) 200 KW
Fuente de energia “Eléctrica

Tabla 9Datos energéticos dé Molienda. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.8. Granulacién o Pelletizacion

El producto es comprimido mediante un equipo a través de una matriz de orificios
cuyos diametros son de 6 u 8mm transformandolos a través de esta reduccion de
volumen en pellets (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

Modelo Pelletizadora BPP-PM 960
Capacidad 4.5-5.5 th

"Consumo Energético (KW/TON) 400 KW |
Fuente de energia Eléctrica I

"Tabla 10 Datos energéticos de Pelietizadora. Fuente: Elaboracion Propia.

5.9. Enfriamiento de Pellets

El enfriado se establece en un equipo de refrigeracién encargado de endurecer los
pellets y solidificar su forma final (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

' Modelo Enfriador BRBR-67-4
' Capacidad 7,25 th
| Fuente de energia " Eléctrica

Tabia 11Datos energéticos de Enfriador. Fuente: Eiaboracion Propia.
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5.10. Tamizado de Peliets

El Tamizado se hace a través de un equipo que cuenta con un sistema de vibracion
que sacude los pellets para que estos liberen el polvo de materia prima aun adheridos
a ellos, evitando de esta manera granos no deseados en el producto final.

Se considera el siguiente equipo:

Modelo “Tamizador TV2
Capacidad 5-15 t/h
“Consumo Energético (KW/TON) 1,5 KW

Fuente de energia o " Eléctrica

Tabla 12 Datos energélicos de Tamizadora. Fuente: Elaboracion Propia.

211, Almacenamiento y Despacho de Pellets

Almacenamiento de producto seco en silos con salida conica y valvula de descarga con
control manual para el facil llenado de sacos.

El despacho se realizard mediante embolsados en sacos de 15 kg estos seran
cargados al camién contenedor mediante cargadores manuales hidraulicos con
capacidad de levantamiento entre 500 y 2000 kg (Ver anexo 3). De esta manera, esta

operacién no agrega valor a la huella de carbono en el proceso.

5.12. Equipos de transporte interno para manipulacion de Productos a Granel

Para el transporte dentro de la planta se consideran los siguientes equipos:
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e Valvula Rotativa
Equipo desarrollado para la transferencia de producto final al silo de almacenamiento
mediante una descarga controlada (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:

Modelo Valvula Rotativa RWN2
' Potencia Nominal (KW/TON) 1,1 KW
' Fuente de energia " Eléctrica

Tabla 13Datos efaergétfcos de Vélvula Rotativa. Fuente: Elaboracidn Propia.

e Transportador Tubular
Disefiado para el manejo de productos a granel mediante un contenedor tubular

cerrado para el transporte horizontal o inclinado.

Se considera el siguiente equipo:

Modelo | Tornillo sin Fin
Potencia Nominal (KW/TON) 7.5 KW
'Fuente de energia Eléctrica

Tabla 14ivatos energéticos de Transportador Tubular Fuente: Elaboracion Propia.

e Elevador de Cangilones
A la entrada del enfriador es necesario elevar el sub-producto que viene del pelletizado
para dar inicio al enfriado. Este equipo se encuentra disefiado para la manipulacion del

aserrin comprimido, facilitando la carga del material. (Delgado & Diaz, 2014).

Se considera el siguiente equipo:
Modelo Elevador Direct Industries
Potencia Nominal (KW/TON)
Fuente de energia " Eléctrica
“Tabla 16Datos energéticos del Elevador de Cangilones. Fuente: Elaboracion  ropia.
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6. Transporte final

El movimiento del producto final desde la planta hasta el puerto se realizara con los
equipos descritos en el cuarto punto. El puerto en cuestion se encuentra ubicado en
Ciudad Guayana, conocido como el Puerto Palua, en la milla 178 del rio Orinoco. Este
cuenta con una longitud de 276 metros, eslora de 255 metros y un calado maximo en

aguas bajas de 30 pies; manejado por la empresa COPAL. (COPAL, 2014)

El movimiento de mercancia se realizara en conjunto con la empresa “Europe
Caribbean Line” en su vertiente “South Caribbean Service”. Este contacto es
presentado por la empresa Orinoco Liner Service. Los barcos utilizados para el
transporte son el BEAUTRADER y BEAUTRIUMPH, ambos idénticos con las siguientes

especificaciones:

BARCO
Nombre afio Velocidad 'tanque i combustible
crucero {m3)
(nudos)
BEAUTRADER 2009 13.7 5568 diesel
BEAUTRIUMPH marino
Tabla 16 Especificaciones iécnicas de BEAUTRADER y BEAUTRIUMPH. uente: Elaboracion Propia.
“Motor | Carga
marca | cilindros rpm ipotencia |TEU (Twenty foot capacidad
| (kW) equivalent unit) (ton)
| Caterpillar 4 750 2970 336 2891
| motoren

Tabla 17 Espacificaciones Motor y carga de BEAUTRADER y BEAUTRIUMPH. Fuente: Elaboracion Propla.

Dimensiones (m) gruas |

Largo. -~ Ancho | calado (maximo) cantidad capacidad (ton)
118,14  15.9 6.54 2 a6

Tabla 17 Especificaciones sobre dimensiones y grias de carga para BEAUTRADER y BEAUTRIUMPH. Fuente:
Elaboracion Propia.
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La exportacién tiene como destino Bélgica, especificamente la ciudad de Antwerp con

la cual se tiene conexién por este medio. En el capitulo IV se presenta el analisis que

justifica la exportacion de la mercancia.

Considerando el calendario de transporte presentado por la empresa en cuestion (Ver
anexo 4), se estima que el viaje del BEAUTRADER y BEAUTRIUMPH tenga como

maximo 29 dias de viaje sentido Palia Antwerp, estando intercalados en sentido, es

decir, mensualmente se podran realizar envios por este medio.

Para la Exportacién de los pellets se hara uso de contenedores de 40 pies los cuales

cuentan con las siguientes dimensiones:

Dimensiones Capacidad
Largo(mm) | Ancho Alto Capa
(mm) (mm) inferior
12000 2352 2697 20 paletas
con 80"
sacos

Capa o Carga'
superior (ton)
20 paﬁatas 4
con 50

5dC0os

Tabla 16Especificaciones técnicas de contenedor a ulilizar (De Santis y Ochoa).

Los contenedores seran llenados con paletas en dos niveles, como se describe en la

tabla anterior, teniendo en su primera planta 20 paletas de 80 sacos y en la parte

superior 20 paletas con 50 sacos, sabiendo que los sacos toleran una carga de 15 kg

(De Santis y Ochoa). Esto cumple con las limitaciones establecidas por las grias de los

barcos a utilizar.
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CAPITULO V

CONDICIONES PARA EL ESTUDIO DE HUELLA DE CARBONO

Habiendo planteado la seleccidon de equipos para las distintas areas de proceso, asi
como las tareas que cada uno de estos realizan, se hace la referencia al valor
energético que genera cada una de estas actividades y los equipos involucrados en las

mismas.

De esta manera se pretende asignar, dependiendo del origen de la energia
implementada (transporte de combustible fésil, energia eléctrica generada a partir de
una planta hidroelécirica o termo eléctrica), un valor de emision de carbono
directamente proporcional al consumo energético generado, para luego poder
establecer un modelo lo suficientemente flexible como para cambiar parametros
elementales (distancias recorridas, capacidades de produccion) y observar el impacto

ambiental que estos puedan generar.

1. Parametros para el estudio de carbono secuestrado por la reserva de pinos de
Uverito.

Basado en estos histdricos, otras tesis de grado en el drea de elaboracién de pellets en

Venezuela, y a la falta cifras mas actuales de la fuente oficial de CVG Proforca, se

establecen los siguientes parametros para este estudio:

* Existen 400.000 hectareas dedicadas al desarrollo de pino caribe.

¢ El minimo requerido a producir por una planta generadora de pellets en Venezuela
es de 10.000 toneladas por afio. (Delgado & Diaz, 2014).
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e |os pinos son cortados al cumplir 15 afos de vida. Donde alcanzan su madurez

definitiva. (Arnéaez, Benavides, & Toro, 2011).

» Por declaraciones del Vicepresidente para el area econdmico-productiva, Ricardo
Menéndez para el aifo 2012 se cumplié la meta de 20.000 hectareas piantadas de
pino caribe, lo que representa cerca de 20.000.000 de pinos plantados, por ende,
segun estos datos de siembra, se cuentan con aproximadamente 1.000 pinos por

hectarea en Uverito.

2. Calculo del Carbono Secuestrado por la Reserva de Uverito

Como se plante6 anteriormente, los requerimientos minimos para una planta de pellets
son de 10.000 toneladas anuales. Ahora, basados en el estudio de la universidad de
Nebraska realizados sobre las especies arboreas al sur-este de los Estados Unidos
titulado “Heating with wood: Producing, Harvesting and Processing Firewood” la taza de
secuestro de carbono depende de las caracteristicas de crecimiento de las especies
arboreas, las condiciones donde el arbol es plantado y la densidad de la madera del
mismo. La absorcion de CO2 es maxima en las etapas jovenes de la vida del arbol (de
20 a 50 afos). Sin embargo, la cantidad de estudios que se ha hecho en especies
tropicales es considerablemente menor respecto a especies de zonas templadas.
(DeWald, Josiah, & Erdkamp, 2005)

Los bosques absorben CO2 y lo almacenan en forma de celulosa y otros materiales, en
las primeras etapas de crecimiento, los arboles absorben carbono rapidamente, en
consecuencia, cuando el crecimiento se vuelve mas lento, también lo hace el secuestro

de carbono. (Enviroment Protection Agency, 2010)
El presente calculo esta basado en ecuaciones desarrolladas a través de un  estudio

de la universidad de Sri Jayewardenepura, en Sri Lanka en una plantacion de 27 afos

de pino caribe en la parte sur del mismo pais, donde el promedio de lluvias anuales se
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encontradas en el Bosque de Uverito.

En el estudio se establecen ecuaciones para el contenido de carbono usando tres

modelos, que reportan las siguientes ecuaciones:

2.1. Carbono contenido en el arbol por encima del nivel del suelo vs masa del arbol
por encima del suelo

Inicialmente, veinticinco modelos fueron identificados para identificar la relacion entre
el carbono contenido en el arbol por encima del suelo y la masa del arbol por encima
del suelo, el modelo seleccionade (1) indicé una buena tendencia (Figura 2) con un
valor de R? =97.7%. La forma original del modelo C—ag =0,624 4+ 0,744 m_ag tuvo la
mejor relacion. En un andlisis mas detallade de este modelo, se probd que la
interseccion no fue significante (p-valor=0,420). Por ende fue removida del modelo y re-
ajustada para obtener la ecuacion (1). (Department of Forestry and Environmental

Science University of Sri Jayewardenepura Nugegoda, 2011)

(1)

Cag - 0,777 my,

Fouacion 1.Relacion entre el carbono por encima dei nivel del suelo del érbol y la biomasa por encima del nivel del
suelo del arbol Fuents: "Estimation of Above Ground Tree Biomass and Carbon of Pinus caribaca {Morelet)”
Department of Forestry and Environmental Science University of Sri Jayewardenepura Nugegoda, 2011.

Donde: C,y - carbono en el arbol por encima del nivel del suelo en kg

m, masa arbol por encima del nivel del suelo en kg
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Figura 2 Valores de Carbono en el arbol v la linea de tendencia para el modelo seleccionado (1), para predecir ef
carbono del talio a partir de la masa del arbol. Fuente. “Estimation of Above Ground Tree Biomass and Carbon of
Pinus caribaea (Morelef)”. Department of Forestry and Environmental Science University of Sri Jayewardenepura
Nugegoda, 2011)

2.2. Carbono contenido en el arbol por encima del nivel del suelo vs Volumen del
tallo

Similar la modelo al procedimiento anterior, el carbono del arbol por encima del suelo
fue comparado contra el volumen del tallo en una regresion lineal, y el modelo
seleccionado estd expresado en la ecuacion (2). El mejor modelo de la distribucion
estandar residual dado en la figura 3 fue Cag 9,08 + 352v, este no tenia un valor
significante de intersecciéon (P valor=0,618) y arrojando un valor de R?=96,0%.
(Department of Forestry and Environmental Science University of Sri Jayewardenepura
Nugegoda, 2011)

Cog — 364V (2)
Ecuacion 2. Relacidn enire Carbona en el arbol y Valumen del Tallo. Fuente: "Estimation of Above Ground Tree

Biomass and Carbon of Pinus caribaea (Morelet)”. Department of Forestry and Environmental Science University of
Sri Jayewardenepura Nugegoda, 2011,

Donde: v - volumen del tallo en m?
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Figura 3 Distribucion Estandar Residual para el modelo (2). Fuente: “Estimation of Above Ground Tree Biomass and

Carborr of Pinus cartbasa (Morefet)” Department of Forestry and Environmental Science University of Sri
Jayewardenepura Nugegoda, 2011}

2.3. Carbono contenido en el arbol-por encima del nivel del suelo vs diametro a la

altura del pecho.

Los modelos (1) y (2) identifican la relaciéon del carbono contenido en el
arbol por encima de! nivel del suelo del Pino Caribe respecto a la masa del arbol
por encima del suelo y el volumen del tallo. Sin embargo, para el uso practico,
ambos modelos son imposibles de usar, dado a la dificultad de medir las
variables explicativas (masa y volumen del arbol). Pon ende, como una solucion,
otro modelo fue desarrollado comparando la cantidad de carbono contenido en el
arbol por encima del nivel del suelo y el diametro a la altura del pecho del arbol
que es mucho mas sencilla de medir en el campo. Asi se presenta el modelo (3),
que tiene un valor de R?=92,7%. Y también cuenta con una buena distribucién
estandar residual (Figura 4). (Department of Forestry and Environmental Science

University of Sri Jayewardenepura Nugegoda, 2011)

2
Cag - 0,271d (3)
Feuacion 3Relacion entre Carbono en el arbol y digmetro a la altura del pecho.  Fuente: “Estimation of Above
Ground Tree Biomass and Carbon of Pinus caribaea {Morelef)”. Department of Forestry and Environmental Science
University of Sri Jayewardenepura Nugegoda, 2071

Donde: d diametro del arbol a la altura del pecho en cm
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Figura 4Distribucion Estandar Residual para el modelo (3). Fuente: “Estimalion of Above Ground Tree Biomass and
Carbon of Pinus caribaea (Morelet)”. Department of Forestry and Environmental Science University of Sri

Jayewsardenepura Nugegoda, 2011

Ahora. sabiendo que el diametro a la altura del pecho del Pino Caribe es de 80 cm, y

haciendo uso de la ecuacion (3) se tiene:

Cag — 0,271(80)>

Cag

Cag = 1,7344 toneladas por arbol.

1.734,4 kg

Se considera este valor como el carbono acumulado en el pino caribe para cuando

alcanza su madurez definitiva, es decir, a su momento de corte en la reserva de Uverito

a los 15 arios a partir de su siembra.

3. Ingenieria inversa para el calculo de cantidad de materia prima a recolectar
Partiendo de la cantidad total anual en peso de producto terminado, se procedera a

calcular las cantidades a ingresar por peso en cada proceso, tomando en cuenta las

perdidas porcentuales de materia prima por etapa.
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El proceso se presenta en la figura 5 donde se puede apreciar como se plantea el
modelo de estudio para calcular la entrada de materia al sistema con el fin de cumplir

con la meta proyectada.

2% en peso (kg) 3% en peso (kg)

B.42% en peso

{kg)
ok
. i
39% en peso
(kg)
27.68% en
peso (kg)

Figura 5 Desarrolio de ingenieria inversa con pérdidas porcentuales de materia en cada etapa relevante.
Fuente: Propia.

A continuacion se explica la procedencia de dichos valores:

3.1. Pérdida de peso en Tamizado

Segun estudios realizados por Guillermo Gonzalez en su tesis “Disefio de una planta
de pelletizacion en castilla y leén” (2011) se plantea una pérdida de 2% de peso como
parte del desprendimiento de virutas y polvo del producto final, se asume para objetos
de este estudio, que dicho porcentaje es sobre el peso himedo del arbol justo después

de su corte, es decir, la materia prima en su estado inicial.
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3.2. Pérdida de peso en Pelletizado
Delgado y Diaz (2014), en su tesis “Disefio de la ingenieria basica de una planta
productora de peliets elaborados a partir de biomasa forestal” indican que la meta de su
proceso de densificacion es obtener un contenido de humedad igual al 8% del peso
total. Por lo que se plantea una pérdida de 3% del peso en agua del producto dado que
entra este a la maquina con un valor de 11% de humedad. Se asume para objetos de
este estudio, que dicho porcentaje es sobre el peso himedo del arbol justo después de

su corte, es decir, la materia prima en su estado inicial.

3.3. Pérdida de peso en Secado
Basando el estudio en lo planteado por Delgado y Diaz (2014), la materia entrante a
este proceso cuenta con un peso en agua de 50%, siéndo reducido al 12%, generando
una pérdida de humedad de 39% (maquinaria seleccionada). Se asume para objetos
de este estudio, que dicho porcentaje es sobre el peso himedo del arbol justo después

de su corte, es decir, la materia prima en su estado inicial.

3.4. Pérdida de peso en Descortezado
Tomando en cuenta las ecuaciones planteadas por Gholz et al. (1979) en su informe
‘Equations for predicting tree biomass (in kilograms) of Pacific Northwest
species.”"Donde se elabora una regresion lineal sobre las variables que afectan al peso
de un arbol contra el diametro a altura del pecho del arbol, de manera similar al estudio
anterior sobre el carbono secuestrado por el pino, se selecciona la siguiente ecuacion
que aplica para la especie “Pinus Ponderosa” el cual segun la base de datos
electronica de “The Wood Database” (Meier, 2014)es una especie relacionada al “pinus

caribaea”.

Dicha aproximacion es realizada sobre una especie similar al pino caribe, dado a la
carencia de estudios sobre valores de peso del pino caribe himedo después de este
ser cortado. Inicialmente se proponia calcular el volumen aproximado del Pino y

multiplicar este por su densidad, pero todos l6s valores de densidad de una especie
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arbérea se encuentran reportados por estandar internacional al 12% de humedad, y
esta oscila entre un rango de valores considerablemente alto. (Ver “pino caribe” en

marco teorico).

InY —42063+22312xLnX (4)

Ecuacion 4 Calculo del peso de la corteza para el pino ponderosa. Fuente: "Equations for predicting tree biomass (in
kilograms) of Pacific Northwest species”. (Gholz, 1878).

Donde: Y es el peso de la corteza del arbol en kg.
X es el diametro a altura de pecho del arbol en cm.

Sustituyendo X=80 ¢cm se obtiene un peso por corteza equivalente a 262,66 kg.

3.5. Pérdida de peso en Desramado
Haciendo uso del mismo grupo de ecuaciones para el “Pinus Ponderosa’, se puede
calcular utilizando las siguientes tres férmulas el peso correspondiente a ramas vivas,

ramas muertas y follaje:

InY = —5.3855+2.7185x Ln X (5)

Ecuacion 5 Calculo def peso de ramas vivas para el pino ponderosa. Fuenfe: Equanons for predicling free biomass
{in kilograms) of Pacific Northwest species”. (Gholz, 1978)

Donde: Y es el peso de las ramas vivas del arbol en kg.
X es el diametro a altura de pecho del arbol en cm.
Sustituyendo X=80 ¢cm se obtiene un peso de ramas vivas equivalente a 683,37 kg.

InY — —-25766+ 1444 xIn X (8)

Ecuacion 8 Caloulo del peso de ramas muerias pera el pino ponderosa. Fuente: "Equations for prediciing tree
biomass (in kilograms) of Pacific Northwest species”. (Gholz, 1978)

Donde: Y es el peso de las ramas muertas del arbol en kg.
X es el diametro a altura de pecho del arbol en cm.

Sustituyendo X=80 cm se obtiene un peso de ramas muertas equivalente a 42,56 kg.

InY = —4.2612+ 20967 x Ln X (7)

Ecugcion 7Calcuio del peso de follaje para el pino ponderosa. Fuente ‘Equations for predicting tree biomass (in
kifograms) of Pacific Northwest species”. (Gholz, 1678}
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Donde: Y es el peso del follaje del arbol en kg.
X es el diametro a altura de pecho del arbol en cm.
Sustituyendo X=80 cm se obtiene un peso de follaje equivalente a 137,91 kg.
Entonces, sumando el peso de ramas vivas, ramas muertas y follaje se obtiene un total

de 863,84 kg por desramado.

3.6. Peso del tronco
De igual manera se contintia con el uso de ecuaciones para estimar el peso de total del

arbol en partes, esta vez, del tronco, en la siguiente expresion:

InY —4.4907+ 27587 xInX (8)

Feuacionr 8 Céloulo del peso del tronco para el pino ponderosa. Fuente. "Equations for. predicting free biomass (in
kilograms) of Pacific Northwest species”. {Ghalz, 1978)

Donde: Y es el peso del tronco del arbol en kg.
X es el diametro a altura de pecho del arbol.

Sustituyendo X=80 cm se obtiene un peso del tronco equivalente a 1.994,19 kg

3.7. Peso del érbol fotal
Estimando el peso total por arbol, se procede a sumar las perdidas de peso de las
operaciones previamente mencionadas y el peso del tronco, teniendo un peso general
sobre tierra de 3.120,70 kg equivalente a 3,12 toneladas por arbol aproximadamente.

De donde se tienen:

« Peso por corteza: 262,66 kg, representando un 8,41% del peso del arbol.
e Peso por ramas vivas, ramas muertas y follaje: 863,84 kg representando un 27,68%
del peso del arbol.

e Peso por tronco: 1.994,19 kg representando un 63,20% del peso del arbol.

3.8. Estimando total de materia prima
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Para alcanzar la produccion de 10.000 toneladas de pellets anuales con humedad de
8%, se procede a hacer uso de la informacion suministrada en |a figura 5. Por lo que se

liene:

Peso antes del tamizado:
10.000 ton x 1,02% - 10.200 ton
Peso antes de pelletizacion:
10.200 ton x 1,03% - 10.506 ton
Peso antes de secado:
10.506 ton x 1,39% - 14.603,34 ton
Peso antes de descortezado (Obtenido a partir de Ecuacion 4):
14.603,34 ton x 1,0841% - 15.831,48 ton
Peso antes de desramado (Obtenido a partir de Ecuaciones 5,6 y 7):
15.831,34 ton x 1,2768% — 20.215,08 ton
Para obtener la cantidad de arboles anuales requeridos como materia prima se divide
la cantidad de toneladas anuales requeridas entre el peso del arbol con diametro a
altura de pecho de 80 cm.

2021508 ton  1kg

cantidad de arboles anuales - 73.120,70 kg x 0,001 ton

6.478 arboles por ano

Sabiendo que existen aproximadamente 1.000 arboles por hectarea en el bosque de

Uverito, las hectareas solicitadas para la produccion planteada quedan definidas por:

, ) 6.478 arbolesporano )
Hectareassolicitadas ) i - 6,478 héctareas anuales
1.000 arbolespor hectarea

La reserva como se dijo anteriormente posee 400.000 hectareas dedicadas al pino
caribe, esto demuestra que el bosque tiene amplia capacidad para el desarrollo de

dicha actividad en su extension.
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3.9. Carbono Secuestrado Anual

Finalmente, al multiplicar la cantidad de carbono presente en un arbol, por la cantidad

de arboles requerida para fa produccion, se tiene:

1,7344 ton de CO2 6478 arboles
Total Carbono Secuestrado Anual - , - X .

arbol ano

Total Carbono Secuestrado Anual — 11.235,44 ton de CO2 anuales
Este es el “crédito” de carbono generado por los arboles durante sus 15 afios de
crecimiento, estos se deben cortar para la produccion de 10.000 toneladas de pellets

anuales, este es el margen a considerar en el balance positivo de carbono que se

verificara posteriormente.
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CAPITULO VI

CALCULO DE HUELLA DE CARBONO GENERADA DURANTE TODO EL
PROCESO.

A continuacién se presenta el calculo de emisicnes en cada area del proceso de
elaboracién y transporte de pellets consideradas para el presente estudio. Se
desarrollan las ecuaciones obtenidas para cada tipo de emision, su origen y la

justificacion del uso de las mismas.

En los calculos presentados a continuacion, en conjunto con calculadoras creadas en
base al software Microsoft Excel cargadas con las ecuaciones planteadas, se
introducira la cantidad de producto final deseado. Esta arrojard como resultado las
emisiones generadas por los distintos equipos utilizados tanto en operaciones como en
la cadena logistica (ver anexo 6). Posteriormente se comparara la emision generada
contra el carbono secuestrado para determinar si el proceso, hasta nuestro alcance, es

ecolégicamente sustentable.

1. Calculo de emisiones de CO, generadas por la utilizacion de motosierras en

proceso de tala y recoleccion.

1.1. Emisién de QOperaciones con Moto-Sierra
Las asociaciones ambienfales EPA (Envioremental Protection Agency) y CARB
(California Air Resources Board) han establecido regulaciones para los fabricantes de
estos productos en modelos de motores de combustion interna con el fin de regular las
emisiones de diéxido de carbono generado por los mismos. En el informe “Exhaust
Emission Factors for Nonroad Engine Modeling - Spark ignition"generado por la
primera agencia mencionada en julio de 2010, se presentan datos sobre los gases

emitidos durante la combustién para motores dos tiempos utilizades en motosierras.

45



Universidad Catélica
ANDRES B EL L O
Escuela de Ingenieria industsial

UCAB

A continuacion, la siguiente tabla estd compuesta por los valores de dichos gases para
la dltima normativa planteada en 2007 (fase 2), la cual indica la utilizacion de un
catalizador mejorado en la salida del sistema. En ella se pueden apreciar las tres

clases propuestas (Clase Ill, Clase IV, Clase V) para diferenciar los motores.

“Tipo de Motor ' HC | CO | NO, [PM  BSFC
ghp-h  g/hp-h | gfhp-h | gihp-h | 1b/hp-h

Clase Il (<20 2687 - 14169  11.49 7700 0822

cc) : : L

Clase IV (220 26.87 141.69 - 1.49 . 7.70 1 0.822°

ccy < 50 cc) | | _ !

Clase V (250 47.98 T283.37 10.91 '7.7 . 0.608 !
cc) | |

—_— e — = = = - - - - - - 1 ot H
Tabla 17 Gases emitidos por motores dos tiempos menores a 25 hp operados manualmente. Fuente:
Exhaust Emission Factors for Norroad Engine Modeling  Spark ignition. (Enviroment Protection Agency,
2007)

Para el estudio en cuestidon se contara con la informacion recolectada en el informe
“‘Analysis of the duration of basic logging operations performed using a chainsaw”
(2013) donde el autor hace uso de las siguientes motosierras para el calculo de

tiempos de operacion:

- : ' capacidad d
| , Desplazamiento Potencia | pacidad ce

Marca l Modelo (cc) (hp) jcombustible
_________ ' ... ___ W

_ 1361 &Y 4.6 06
Stinl 362 =8 46 06
| '357%P 1565 4.4 0.68
:Husqvarna #BHPG (50.1 3.7 0.5
' 550XP  150.1 375 052

Tabla 18 Motosierras utilizadas para el célculo de tiempos de operacion en el estudio. Fuente. “Analysis of
the duration of basic logging operations performed using a chainsaw”. Galezia.

Por las caracteristicas de los arboles estudiados por Tomasz Gatezia, el pino silvestre
(Pinus Sylvestris L.) es aguel que posee mayor similitud con el Pino Caribe, por lo que
sera el punto de referencia para el calculo de los tiempos de produccion y por ende la

cantidad de equipos requeridos para cumplir con la capacidad estimada.
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Seglin Gafezia (2013), el tiempo promedio de operacion incluyendo talado, desramado,
tronzado y cambio de lugar de trabajo para un Pino Silvestre usando una motosierra
Clase V es de 20 minutos aproximadamente.

Ahcra bien, para obtener el dioxido de carbono generado por cada tipo, se presenta la
siguiente ecuacion la cual permite calcularlo en base a los gases mencionados en la
tabla 17.

€O, = BSFCx453.6 - HC x085x 1 |, (9)

Fevacion 9Emision de CO2 por moftor de motosierra Fuente: “Exhaust Emission Factors for Nonroac
Engine Modeling - Spark ignition” (Enviroment Protection Agency, 2007)

En ella se puede leer que:

e CO, tendra como unidades 9 h

« BSFC representa el consumo de gasclina y tendra como unidades i h
e 453.6 sera el factor de conversion de libras a gramos.

* HC representa la emision de hidrocarburos y tendra como unidades g h

* (.85 es la fraccion de masa de carbono de la gasolina
» ., representa la relacién de masa de CO; a la masa de carbono.

Utilizando esta informacion y relacionandola, se puede decir que para motosierras con
un desplazamiento mayor a 50cc, para talar, desramar y tronzar 6478 arboles en 220
dias, cada uno con 8 horas laborales y sabiendo que toman alrededor de 20 minutos

por arbol, se tiene:

horas

6478 arboles x 0.333 — motosierras
arbol ~ 2
220 485, g hores ano
ano dia

Ahora, sustituyendo los parametros de la tabla 17 en la ecuacion 9, se tiene:

44 gdeCO2
COo, = 0.608x 453.6 4798 x0.85x 12 710,0040 h
co 708 867g de CO2 1ton g horas 290 dias 12496 ton CO2
y = X -
2 ‘ o Y 1.0000009"°  dia a0~ afio
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. ton CO2 ] ton CO2
CO, total por motosierras = 1,247 - X Zmotosierras = 2,4992 .-
ano ano

1.2. Emisiones de Cargador de Rolas de Madera
Al contar con un Remolcador que cuenta con una potencia promedio de 36,8 KW, y
asumiendo que este tendra un funcionamiento diaric de 8 horas, dado a que las

Operaciones de carga y descarga son las que toman menos tiempo, se tiene:

Energia consumida diaria = 36,8kw x 8 horas = 294,4 kwh por dia

kwh dias
Energia consumida anualmente - 294,4 o X 220 aio 64.768 kwh por afio

Segun el libro titulado “Spon’s Civil Engineering and Highway Works Price”, se estima
que el porcentaje de utilizacion por energia promedio entregada de equipos para en

obra son los siguientes:

Typicat wlszation facions: Lnillpation factor  Tyjdial uifzalion lochors. Bz (o
Ereavakre 0.75 COMEISaacss. misgd, gursmleos
Diatnetsoagianr, 0.80 Trarioes 5
LoadersiShoveisiGraders 0.15 FiOiETE, el 0 &
Mobile Cranes 0.50 Drals govd Sawey 0.
Crawler Cranes 0.25 Fodlet Cmmpacion e N3
Bump Trucks (not Tippers} 0.75 Filngl s phel Equlpment 0.55

" Dumpers 0.80 &Il AlAE R 1.00

Tabla 19 Porcentajes de Utilizacion de energia promedio para equipos en obra. Fuente: Spon’s Civil Engmneering and
Highway Works Price (Langdon, 2014}

Se observa que para una maquina de este tipo (Dumper) es el porcentaje de utilizacion

es de 0,80, por ende:

Energia real consumida anualmente — 64.768 kwh por aiio x 0,80

— 51.814,4 kwh por ailo

Se sabe que esta potencia es generada a partir de un motor de combustion interna
cuyo combustible es gasolina, ahora haciendo uso de factores de emision obtenidos a

partir del informe titulado “U. S Default Factors for Calculating CO2 Emissions from
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Fossil Fuel and Biomass Combustion” liberado el 10 de enero del 2014, se tiene la

siguiente tabla:

Exigtiltate Fueal Qi No. 1
Distiltate Fusl Oil No. 2 [
Distikbate Fusl Oil No. 4

Residual Fuel Of No. 5

Residual Fuel Ol No. 6

Sl Cas®

Used O

Kerossne

Preopane (Lguid)

Ethyiens
fenbutylens
Butyiesne

MNaptha (<401 deg F)

Matrat Gasoline

Tahia 20Factores de emision por Consumo de combustible fosil. Fuente: (U.S Climate Registry Organization, 2014)

Donde expresa que el valor de emision en kg de CO2 por MMBTU consumido para la

gasolina comun es de 66,83. Ahora, se tiene:

0,003412 MMBTU y 66,83 Kg CO2
1 Kwh 1 MMBTU

= 11.814,92 kg = 11,815 ton de CO, por afio

CO, de Remolcador = 51.814,4 kwh por afio X

Segun el “Forestry Handbook” (Wiley, 1984), para las operaciones de cargado de
troncos en un camion de transporte promedio para especies surefias de pino con un
diametro a altura de pecho superior a 20 pulgadas y usando un (1) equipo de remolque
forestal con capacidad de carga entre 1.000 y 2.000 kg es aproximadamente a 1 hora.

Ahora para estimar el nimero de remolcadores en el proceso se tiene:
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585 camiones cargados de rolas camiones
T dias = ) !
220 == dia
ano
3 camliones X remolicador
dia camion—hora __
g horas ~ 1 remolcador

dia
Sabiendo que se necesita 1 equipo en Uverito para la carga y 1 equipo en planta para

la descarga, entonces se establece:

Emision total por remolcadores - 11,815 ton de CO, por ano X 2remolcadores

= 23,630 tonde CO, por afio

2. Calculo de emisiones de CO, generadas por el transporte de Uverito a la

Planta.

El primer parametro a considerar es la distancia de viaje desde la reserva hasta la

planta. Se propone lo siguiente:

2.1. Ubjcaciéon geografica de la Planta
Se considera la poblacion de Uverito ubicada a 106 km del Bosque de Uverito (Via
Troncal 10). Aproximadamente a 1 hora con 26 minutos de recorrido desde la planta

hasta el bosque y viceversa.
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Haciendo uso de la herramienta creada por la organizacion EPA denominada
“Greenhouse Gas Emissions Model (GEM) for Medium- and Heavy-Duty Vehicle
Compliance” se puede obtener de manera automatizada la emision generada por un

vehiculo de carga tipo volquete en gramos de CO2 por tonelada-milla.

El programa presenta la configuracién apreciable en el anexo 7. El mismo viene
acompanado del documento “Greenhouse Gas Emissions Model (GEM) User Guide” en
el cual se explica cada uno de las opciones las cuales dependen del tipo de vehiculo a
calcular. En el caso en cuestion, se especifica que el camion tipo volquete utilizado se
encuentra clasificado como “Medium Heavy-Duty Vocational Truck” debido a su

potencia y capacidad de carga (ver anexo 12).

Entre la informacion adicional a ser introducida, el programa requiere el “Steer Tire
Rolling Resistance” y “Drive Tire Rolling Resistance” ambos en Kilogramos por
fonelada métrica. Estos valores fueron extraidos del Documento “SmartWay Verified
Low Rolling Resistances Tires” de la organizaciéon EPA, en la cual se explica cémo se
realiza el calculo de este valor por tipo de caucho a utilizar y presenta unos valores
estandar para cada una de las variables. Debido al alcance del estudio se tomara como
valores los propuestos en dicho documento.

Tire Rolling Rtgif,tance (Kg/tonelada metrica)
Steer | 6.6
Drive

Tablz 21 Valores para Tire Roliing Resistance en sus vertientes “Steer’ y "Drive”. Fuente: "SmartWay Verified Low
Rolling Resistances Tires”. Enviorementai Protection Agency.

Una vez ejecutado el programa, se genera un archivo Excel en el que se presenta el
valor deseado. En este caso se obtuvo para dicho camidén 229.22 gramos de CO2/Ton-
milla.

Ahora bien, sabiendo que el recorrido de Uverito a la planta es de aproximadamente
106 km, se tiene:

229.22 g CO2 1 milla 1ton

- 6/ 25ton - 0. €Oz [aj
ron milla * 1.6093 Km X leosgx 106 km x on 3775 ton por viaje
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llustracién 1 Mapa de distancias entre Uverito y el Bosque de Uverito. Fuente: Google Earth.

El criterio de seleccion se basa en dos factores determinantes, el primero siendo la
cercania de la planta a la fuente de materia prima provista por el bosque de Uverito,

reduciendo asi las emisiones generadas por el transporte de esta fase.

El segundo criterio viene se refiere a la fuente de generacion eléctrica que proveera
energia a la planta. Se sabe que el principal aporte energético el sistema eléctrico
nacional es la represa de Guri ubicada en el estado Bolivar a 144 km de la hipotética
planta pelletizadora en Uverito. Por lo que se garantiza una alimentacion total de la
fuente de generacion mencionada, se sabe que la represa hidroeléctrica funciona
aprovechando la caida de agua de un salto para generar un potencial eléctrico, y no
depende de ninguna forma de combustion fosil, por ende la emision de CO2 generada
por dicho proceso es considerada nula. A esto se le agrega, que dado a la poca
distancia que existe entre Guri y la planta, las pérdidas de tensién son minimas, y las
termo-eléctricas existentes en el sistema de generacién venezolano encargadas de
compensar dichas pérdidas, no agregan valor considerable a la generacion. Esto hace
que los equipos y cargas conectadas a este sistema posean un valor de emision

completamente despreciable.
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llustracion 2Mapa de distancias entre Uverito y Parque de Distribucion Guri. Fuente: Google Earth.

2.2. Emisién del Transporte
Considerando las especificaciones del camién para el transporte de rolas de madera
desramadas, provenientes del Bosque de Uverito, y los requerimientos de entrada en

toneladas de la planta se establece lo siguiente:

Peso de rolas desrramadas = Peso del Tronco * Peso de Corteza * Arboles requeridos

El valor de las variables mencionadas es contemplado en el Capitulo V del estudio en el
calculo de materia prima requerida. Entonces, ya calculado el peso de las rolas

desramadas se tiene:

14.619,95 ton de rolas desramadas

— ©85 vidies d -, -
25 ton de capacidad por camion viajes Ge camion por ano
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Tomando en cuenta la cantidad de viajes realizados la emision es equivalente a:

toneladas

0.3775 toneladas CO2 x 585 viajes — 220,8092

3. Calculo de emisiones de CO. generadas por el funcionamiento de Ia planta

generadora de Pellets.

La energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la planta y sus equipos es
considerada libre de emisiones de CO2 por los principios anteriormente mencionados,
y otros factores de emision fuera de estos parametros son considerados despreciables
para el estudio. (Ej.: Consumo de agua, deforestacion y acondicionamiento de terreno

para expansion de la planta, etc.)

4. Calculo de emisiones de CO, generadas por el transporte de la planta al
puerto de exportacion.

El puerto de exportacién se encuentra ubicade en Ciudad Guayana, conocide como el
Puerto Palua, ubicado a 53,9 km (Via Troncal 10), aproximadamente a 1 hora 14
minutos desde la planta hipotética en Uverito. Dicho puerto es seleccionado en base de
minimizar la distancia recorrida por el transporte desde la planta, y asi reduciendo la

emision de los camiones destinados a dicha tarea.
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llustracion 3Mapa de distancias entre Uverito y Puerto Palda. Fuene: Google Earth.

Para cumplir con los criterios de produccion, se considera que la capacidad del camion
se ve afectada por la forma de carga del producto terminado, siendo esta en paletas de
acuerdo a las especificaciones de tabla 16. Tomando en cuenta las dimensiones de
carga interna del camion, y las dimensiones de una paleta estandar de 1Tmx1,20m, por
distribucion de espacios se determina que la capacidad de la tolva cargando las paletas

sera:

) 80 sacos 50sacos  15kg
Capacidad 10 paletas x + X
paleta paleta saco

Capacidad = 19.500 kg - 19,5 ton
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Ahora, con e! valor establecido de demanda y la nueva capacidad, se tiene:

10.000 ton de pellets al ano
~ 19,5ton por camion

~ 513 viajes de camidn por aflo
Haciendo uso del mismo vaior obtenido en el segundo punto y sabiendo que el

recorrido es de 53,9 km se tiene finalmente:

22922 g €02 1 milla 1ton

53,9 km x 19,5 ton - 0,1497 ton CO2
ton milla * 1.6093 Km * 1x10sg * 27 kmx 19,5 ton on €O

Par ende:

toneladas

0,1497 toneladas CO2 x 513 viajes — 76,7991 o

5. Calculo de emisiones de CO; generadas por el transporte desde el puerto de

exportacion hasta el puerto de clientes en Europa.

§.1. Ubicacion de Potencial Cliente en Furopa

Se establece como destino principal y Unico para el estudio, los puertos de Antwerp en
Bélgica, Europa. Esto dado a que el mercado de pellets de madera en Bélgica se
encontraba para el 2008 entre 920.000 toneladas aproximadamente, de las cuales
800.000 fueron consumidas para la generacion de energia electrica. Este sector cuenta
con grandes importaciones de Alemania, Europa del este y Norteamérica, y se espera

un crecimiento significante del mismo en los proximos anos. (Barel, 2009).
5.2. Emisién de los navios hasta Béelgica Europa

Tomando en cuenta lo expresado en el sexto apartado del capitulo |V, se sabe que

cada contenedor cargara 39 toneladas totales de mercancia:
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10.000 ton de pellets al ano
39 ton de capacidad por contenedor de navio

= 257 contenedores por afio

Y sabiendo que el barco realiza viajes cada 29 dias, teniendo aproximadamente 1 viaje
mensual, se deben enviar 22 containers de mercancia por viaje. Esta cantidad
representa un total de aproximadamente 858 toneladas de pellets a exportar.

Para el calculo de las emisiones generadas por los barcos en cuestion, se hizo uso del
software creado por la “National Technical University of Athens” en su departamento de
laboratorio para Transporte Maritimo. En su documento “Ship Emissions Study”
{mayo, 2008), se explica como se utiliza el programa y como se toman en cuenta las

opciones a considerar. (Ver anexo 10y 11)

Para el presente estudio se sabe que la distancia del Puerto de Paltda al Puerto de
Antwerp en Bélgica (ver anexo 9) es de aproximadamente 7765 km. Se presenta la
siguiente tabla para completar la informacion requerida por el programa:

_consumo de comb_t;:s_ti_ble (ton/dia)

en transito - 11.9

en puerto con operacion de gruas 1.8

Tabla 20. Consumo de combustible en tonelada por dia de los navios BEAUTRIUMPH y BEAUTRADER en su
modalidad de trénsito y estacionaric” Fuente: Vertraco

Ademas, se sabe que por norma estos navios consumen diesel con un maximo de 0.5
% de sulfuro (Vertraco). El programa calcula la generacion de diéxido de carbono por el
viaje completo y toma en cuenta que el mismo va cargado en su primera direccion y sin

carga de regreso al punto de partida, incluyendo los dias de parada en el puerto.

El programa luego de ser cargado con la data necesaria (Ver anexo 10), arroja comc
resultado que el BEAUTRADER y BEAUTRIUMPH generan 339.98 kg CO2 por
tonelada transportada, lo que quiere decir que si se transportan 858 toneladas de

pellets por viaje y se realizan 12 viajes al afo, se obtiene el siguiente calculo:
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339.98 kg CO2 1tonelada 858 toneladas transportadas 12 viajes
x

tonelada transportada * 1000 kg * viaje ano

 3500.4341 toneladas CO2 por ano

6. Emisién total generada por el proceso productivo y logistica. |
III

Sumando las emisiones anuales para un proceso de 10.000 toneladas anuales, se

tiene que por utilizacion de motosierras, transporte de Uverito a la planta, transporte de

la planta al puerto y transporte maritimo se tiene:

' Operacion Emisién de CO2 (ton/aiio)
| Motosierras 2,4992 o
" Remolcadores 23,6300
Transporte Bosque- Planta 220,8092
Procesos de Planta ' r
Transporte Planta - Puerto Palua — 76.7991
Transporte Puerto Palta- Puerto | 3500,4341
Bélgica
Total 3824,171

Tabia 22 Totalizacidn de emisiones de CO2. Fuente: Propia

7. Comparacion entre el carbono secuestrado y el carbono emitido en el proceso

de generacion y transporte de pellets

El carbono total secuestrado durante los 15 afios de vida de los pinos destinados a la
produccion de 10.000 toneladas anuales, es equivaiente a 11.235,44 toneladas
mientras que el carbono emitido por las operaciones es de 3824,171 ton. Obteniendo

entonces el siguiente balance:

Balance de CO2 - 11.235,4432 ton secuestradas - 3824,171ton emitidas  7411,272 ton
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El balance es ampliamente positivo en favor del carbono secuestrado, se asume que
para los parametros establecidos a lo largo del estudio el proceso es ecolégicamente
rentable, dejando un crédito de carbono atn disponible.

Sin embargo, el valor de secuestro es desarrollado a lo largo de 15 afios, y el valor de
emision es generado en solo un afo, los ciclos de siembra y cosecha deben ser
planteados considerando esta condicién de tiempo. Sabiendo que los arboles usados
en el estudio acaban de alcanzar su madurez para el corte y no pueden ser cortados

antes dado a que se alterarian las condiciones de materia prima para la produccion.
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CAPITULO VII

MODELO DE SIMULACION Y EVALUACION DE ESCENARIOS

El modelo de simulacion fue desarrollade en base a las ecuaciones usadas para el
calculo de cantidad de materia prima requerida, secuestro y emisién desarrolladas en el

capitulo V y VI del presente estudio.

Se asume como escenario ideal la produccién de 10.000 toneladas anuales con el que
fueron desarrollados los célculos previos. A partir de estos se obtuvieron factores
unitarios de secuestro y emisién para las diferentes areas de proceso, que seran
utilizados en la evaluacion de dos escenarios, uno pesimista con capacidad productiva
de 8.000 toneladas anuales, y uno optimista con capacidad de produccion de 15.000

toneladas anuales, escenarios sugeridos por nuestro tutor PhD. Henry Gasparin.

Se debe recordar, que para el presente estudio, las emisicnes generadas por equipos
con alimentacién eléctrica son nulas, por ende, independientemente de cuanto
aumenta o disminuya la produccién, la adicion o sustraccién respectivamente de estos

equipos no afecta el calculo de emisién dentro del modelo de simulacién establecido.

1. Evaluacién de escenario pesimista
Se toma como variable de entrada del usuario la cantidad requerida de produccién, en

este escenario sera de 8.000 toneladas.
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1.1. Simulacién de peso del arbol, calculo de materia prima entrante y secuestro en escenario pesimista.

CALCULOD DE PESO DEL ARBOL

PERDIDA POR TAMIZADO % EN PESO)
%

PERDIDA POR PELLETIZACION
3% didmetro de altura de
pecho del piro caribe

PERDIDA POR SECADO {POR M.C.%}
358%

PERDIDA POR DESCORTEZADORA (kg)
262.6646 Usando ecuacion ¢
PERDIDA POR DESRAME (kg) INCLUYE HOIAS,
RAMAS VIVAS ¥ RAMAS MUERTAS
863.8468
Usando ecuacidon 5,6y 7
PESO DEL TRONCO
199419 "

Usando ecuacion §

© . BRRER

CALCUL - DE MATERIA PRIMA ENTRANTE EN TODO EL SISTEMA (ING. INVERSA}

M.C..
PESC DESEADO PRODUCTO FINALIKG) r,/ﬁ’ﬁg
BOGGOOD

PESO ANTES DEL TAMIZADO (KG .
a1t (KG} 1/{
B160000

PESO ANTES DE PELLETIZACION {KG)
2404800

PESO ANTES DE SECADC (KG)
11682672
ESO ANTES DE DESCORTEZADO {KG}

12665282.01

PESO ANTES DE DESRAMADO

\ariable de Entrada del
Usuario

Setoma el peso deseado
de producto finaly se
agregala perdida por
tamizado [ 2)

Setoma el peso antes del
tamizado y se agrega
perdida por contenido de
humedad (34)

Se toma el peso antes
del peletizadowse
agreqga perdida por
contenido de humedad
[33:4)

Se toma el peso antes
del secado yse agrega
perdida por
descortezadora
(5.d42%)

Setoma el peso antes del descontezadoy
se agrega perdida por desramado (27.657:)

Pesototal antes del
desramado entre el
peso de un drbal.

Factor obtenido de la
ecuacion 3 por la
cantidad de arboles
requeridos

flustracion 4 Captura de pantalla de la simulacion para el célculo del peso del arbol, calculo de materia prima entrante y secuestro. Fuente: Propia.
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1.2. Simulacién Capacidades productivas de maquinas en escenario pesimista.

CAPACIDADES PRODULTIVAY DE MAQUINAS (TONJHORA}

NMAQUBINA fumifhl CAPACIDAD fton/h} MAQUINA (tonfh} CAPACIDAD itom/h)

RELLETHZADORA 45455 WMOUENDA EAT

3B . -, 1 ‘\. 3.8 1
- .
SECADORA "na I\-, ENFRIADORA 7.25

531 T, \ 371 1

REASTILLADORA m H"ﬂ_ IIL TAMIZADORA 5415
531 ' 371 1

AS LLADORA 13]1 ara caEnéEuin:ﬁ;mzla_c;'xtidad ankg de |

531 1 entrada al proceso, se conviente atonzladasy se

divide entre eltiempo opsiative de maquina anual I-
[0 horas diarias, 220 dias al afo).

[T OATE T ATHLIR, PRS-t
ATh ]

Cantidad de equipos requernidos calculados en
base ala capacidad de cadamaquina basadoen
una estructura légics condicional que
automaticamente sugiere el numero de magquinas
recesario para cumpli con los requernimientos de
produccion.

llustracién & Captura de pantalla de la simulacion para Ias capacidades productivas de maquinas. Fuente: Propia.
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1.3. Simulacién Emision de Motosierras en escenario pesimista.

Marca Modelo
{e)
Gtihi 351 38
362
3I57XP 56.5

Husgvarma 3E6XPG

Desplazamiento Potenciz  capacidad de

the}  combustible {£)

4.6 0.6
4.5 0.6
44 0.68
3.7 05

Mormative EP ars motores de motosierras

Tipo de HC €0
Motor
{g/h -h} {g/hp-h}

Gase W {20 0 o0 141,69
e
Gase IV {220 5007 14169
ot 280ce
H e
Gase V (250 ., 00 283,37

Ve

NO, PM
{g/hp-h} {g/hp-h}
149 7.7
149 7.7
081 7.7

BSFC

{ib hp-
h

0.822
0.822

0.608

1 operario con mutosiers

cantidad de tiempo de
rb}obe po horas laborables
& 58 operacion por
per po {hora}
cortar{anual} arbot (hora) .

5183 9_333333333‘;‘\
Cartidad de &rboles Tiempo extraido de paper
generados para el valor "Bnalysis of the duration
de ertrada (producto of basic logging operation
terminado) petformed using 2

chainsaw”

cantidad de
motosierras

Opcidn ldgica basadaenlatabla 17
que permite extraer los valores
necesarios para el céloulo del COZ
generade dependiendo dal
desplazamiento de la motosierra (co).

flustracion 6 Captura de pantalla de la simufacion para Emision de Motosierras. Fuente: Propia.
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labarablesthora}
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Cantidad de &rboles 3
cortar por tiempo de corte
ertre tiempo operacional
anual contemplado,

Toneladas de COZ anuales generadas porla
multiplicacidn de 1a ecuacidn 9 alimentada de los
valores de |atabla 17 por la cantidad de
motosieras necesarias.
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1.4. Simulacion Emisién de Remolcador en escenario pesimista.

Fueliz de varbono generzos por remolador forestal

Potentad romadiodue 36R

tiempa de usa -
enecgia comumida e
: bl
tia Mkt
BRERR consumita .
i’ A
s banh
Hustracion

Duipuzinyoming oy

. deman ez

/
{

Sreciadasisper Tesze
j osoaneks

/
{

Captura

parcentaje de
utiizaeidn

NS UMiGE 515154
alments {an}
fachor d2 emannn por
ima de gasoling { Kz 233
COMNETY:

de pantalla de fa

Fraigazoramida
arudpere fatyce
yilzazér

Fzclor st obterize
spartdeaklacl

simulacion

64

para

empo e cargs de
zamian (ht

eamtiiad de
remoicadoees

Emision

Caridadde.iaesds
caminauakesen iz
Lverig=2sriz oiela
carncicdsciazde
rzhacd do

Faerer 1o taris obterizc
spariddesacingda
Faiesy, Fandose

Cavidad ze cariorez asaca
cigizs 20 tiempo J2 cxgaeris
Fries cperaciazes enzaze siin
cetianac Shoraser daeia 1]
Fagserpariz)

de Remolcador.

Fuente:

Fator ceereénor
energ3ieclce
mi3dnas por 337lidad
de-§ dhar

Propia
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1.5. Simulacion Emisidn de Transporte Terrestre en escenario pesimista.

Hue la de carbono generada por transporte terrestre

cantidad a cargar
Uverito - Planta {ton}

capacidad de carga por
camion Uverito -
Planta(ton)
cantidad a cargar
Planta - Puerto Palia
ftom)
capacidad de carga
camidn Planta -
Pafdatton)}
lajes
camidn anuales {uverito

flustracion

116573

368

Captura de

Pesoderalas
desramadas

distancia uverito a
planta {km}

106

distancia planta a
puerto Palua (k)

Variable de entrada del
usuanio.

Peso de rolas desramadas
entre capacidad de carga de
camién de Uverito - Plarta,

Peso de producto terminado entre
capacidad de cargs de camidn en
trayecto Planta - Palda,

pantalla de

{02 generado por

camian {g CO2
ton mitla)

Factor unitario de emisidn obtenido a
partir del programa de simulacion
"Greenhouse Gas Emissions Model
{GEM) for Medium- and He avy-Duty
Vehicle Compliance”

fa simufacion para

65

Emisién

Factor de emisidn multiplicado por
distancia del ravecto y |z carga
establecida para dicho recorrido, ambas

Total de toneladas de COZ generadas
en el afio paralaruta establecida,
ambas celdas contienen el mismo
principioc.

de Transporte Terrestre. Fuente: Propia
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1.6. Simulaciéon Emisién de Transporte Maritimo en escenario pesimista.

'Huella de carbono generada por transporte maritimo

. cantidad a cargar {ton]

" capacidad de carga por
container {ton}

camidad de containers

; cantidad de visjes por
~ wansporte maritimo
anual

\cantidad de containers a
enwiar por viaje

llustracion

Captura de

‘!ariable de entrada del
8600 usuario
Cantidad a cargar entie
3% "/ capacidad por

container

Cantidad de containers
12 entre entre cantidad de
viajez maritimos

18

pantalla de

la

COZ generado por
transporte (kg/ ton

transportada}

33558

Toneladas

transportadas por

simulaciéon

viaje

70

66

el
£

para

Factar unitario de emisidn
obtenida a partir del
proarama de simulacidn
de Mational Technical
University of Athens en su
Shi «Emissions Study

Capacidad de carga del
containgr pof cantidad
de sontainers por viaje

Emisién de Transporte

Maritimo.

Factor de Emisidn par
toneladas
transpartadas anuales

Fuente: Propia
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1.7. Totalizacién de Emisiones y Balance de Carbono en escenario pesimista.

Huella de Carbono Total
€02 generado por sumatoria detodaslas
N 2misiones generadas
Motosierras {ton en cada etapa
L02faho)
{02 generado por
Remolcador forestal
fron CO2/aho) 73,6258 Resultados obtenidos
. : ) E en caleulos pravios
€02 generado por paracada etapa.
transporte Uverito -
?lanla {ton CO2/aiio) 176647 Diferancia entre CO2 gensrade por
€02 generado por manufactura y distribucion y carbono
fransporte Planta - secuestrado porla cantidad de arboles
requeridos.

Puerto Patia {ton

{02/ afio)

£02 penerado por

transporte maritimoe

{ton CO2/afo} 286385

Hustracion 10 Captura de pantalla de la simulacion para Totalizacién de Emisiones y Balance de Carbono. Fuente:
Fropia
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2. Evaluacion de escenario ideal

Se toma como variable de entrada del usuario la cantidad requerida de produccién, en este escenario sera de 10.000

toneladas.

2.1. Simulacién de peso del arbol, calculo de materia prima entrante y secuestro en escenario ideal.

CALCULO DE PESC DEL ARBOL

PERDIDA POR TAMIZADO (% EN PESO)

.
2%

PERDIDA POR  ELLETHZACION {POR NMLC.36)

3%, didmetro de altura de

i ) pecho del pino caribe

PERDIDA POR SECADO {POR M.C%}
39%

PERDIDA POR DESCORTEZADORA (kg}
267 6645 |

Uzando ecuacién 4

PERDIDA POR DESRAME {kg) INCLUYE HOIAS,
RAMAS VIVAS Y RAMAS MUERTAS
8538468

Uzando ecuacién5,64 7
PESO DEL TE.ONCD
1664.197° ™

ilustracion 11 Captura de pantalla de la simulacion escenario ideal

Propia.

CALCULD DE MATERIA PRIMA ENTRANTE EN TODO EL SISTEMA {ING. INVERSA}

_ PESO DESEADO PRODUCTO FINAH KG}

1&}{)@%@ B

PESC ANTES DEL TAMIZADO {KG} ‘//‘3 SSQ

16260000

PESO ANTES DE PELLETIZACION (KG}
10506000

PESO ANTES DE SECADO (KG)
14603340

PESO ANTES DE DESCORTEZADO {KG)
15832477.51

K6)

68

Variable de Entrada del
Usuario

Se toma el peso deseado
de producta finaly se
agrega la perdida por
tamizado [ 234)

Setoma el peso antes del
tamizado y se agrega
perdida por contenido de
humedad (3]

Setoma el peso antes
del peletizado y se
agrega perdida por
contenido de humedad
(39:2)

Se toma el peso antes
del secadoyse agregs
perdida por
descortezadora

§.42%

Se toma el pesao antes del descortezadoy
se agrega perdida por desramado (27.6824)

Peso tatal antes del
desramado entre el
pesade un arbol.

Factor obtenido dela
ecuacion 3 porla
cantidad de arboles
requeridos

para el calculo del peso del arbol, calculo de materia prima entrante y secuestro. Fuente:
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2.2. Simulacién Capacidades productivas de maquinas secuestro en escenario ideal.

CAPACIDADES PRODUCTIVAS DE MAQUINAS {TON/HORA)

MACA NA ftonfh}  CAPACIDAD {t afh) MACUINA Honfb)  CAPACIDAD {ton/h)
PELLETIZADORA 45455 MOLIENDA BAT
4.8
SECADORA EMFRIADDRA 7.25
6.64 564
REASTILLADORA 10 TAMHZADORA 5415
6.64 1 464
ASTIHLADORA BA1Z ara cadamaquina, se tomalacantidad en kg de

rtrada al proceso, se conviente atoneladas y se

R ) ] A B
wide entre el iempo operative de maquina anual
[0 horas diarias, 220 dias al aivo).
BESCORTEZADORA! TAR
730

Cartidad de equipos requeridos calouladaos en
base ala capacidad de cadamaquina basado en
una estructura ldgica candicional gue
automaticamente sugiere el numera de maguinas
necesanio para cumplir con los requerimientos de
produccién,

Se puede observar un incremento en el requerimiento de maquinarias en el area de

secado.
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2.3. Simulacion Emision de Motosierras secuestro en escenario ideal.

Huella de carbono generads por transporte maritimo

cantidad a cargar {ton}

ca psackia& de args pw
comainer {ton}

cantidad de comtainers

cantidad de visjes por
transporte marftimo
anuat

cantidad de containers 3
enviar por viaje

10000 Variable de entrada del

usuario

Cantidad 2 cargar entre
e capacidad por
container

Cantidad de containers
entre entre cantidad de
f, viajes martimos

22

£02 generado por Factar unitario de emisidn
wransporte {kg/ ton / obtenido a partir del
trans: ada programa de simulacion
portada) J de National Technical
33098 University of Athens en su
N Shi Emissions Studu

Toneladas
transpm:t?das par Capacidad de carga del
vige ‘,"‘ container por cantidad
de comainers por vizie
858

llustracién 12 Captura de pantalla de la simulacién escenario ideal para Emision de Motosierras. Fuente: Propia.
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Factor de Emisidnpor
roneladas
transportadas anuales
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2.4. Simulacién Emision de Remolcador secuestro en escenario ideal.

Huella ce carbono percrada por remolcedor Forestal

“oiercia neming por

Potencia promedio (k) 368 femandz s porceniaje de 03
ytitizacion
tlempo ce 350 {1}
: . , Energiaciarz pordzsce ergrgia real
g‘:i;;;" AU per 2844 / uzoarLdes consumida 5lEl44
avialmente (kiek)
|BRBEFZic ConsuRida factor de mvi,ﬁﬂ por:
‘ w50 de gasoling [Hg 6£.33

‘anLel {wh
anuel {xwh) COYARBTYY

llustracion 13 Captura de pantalla de la simulacion escenario ideal para Emision de Remolcador. Fuente: Propia

Factsi de wilzaeidn
entizide de skl 1S

anuel 2o elfacta de
utlizacion

/Energiaocrﬁl.wida

Fzcror uritziio sbierice
sparirdetanz 20

71

{aniiones de
materia prima
diarins

tiempo de carga de
camien fhy

carticed de
remoirationes

/

¥

Caniidac de viajpz d2
caménzrusleser s
Usenito- P arta ente |z

cantced de dias de senist

irahajoa afio

F actor unizzrio chienido
apatr Jelestudio 32
Fareziry Handbook

s Rartidad dz caTiones 2 vargal

s

dianos por lerpo de ozrce entie
horas operacionakes evcadastio
detizhac [Bloras en uverte, 10
brzeag enplania)

Fazicr d2 aision por
enzigia ezl de
mEQurss por santidec
d=micuinas
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2.5. Simulacién Emisién de Transporte Terrestre secuestro en escenario ideal,

Huella e carbono generada por transporte terrestre
: |~ Pesoderclas

dezramadas :
. . . . CO2 generado por enerags . .
cantidad a cargar 14618 85101 distancia uveTHo a camgzén € CO;; o Factor de emisién multiphicads por
e Skt — 3 HERHL distanciza deltrayecto yla carga
Wuerito - Planta (ton) planta {km) ton mikia) establecida para dicho recorido, ambas
capacidad de carga por . .
pac i e v.g pe distancia plants a
camidn Uverito - 25 verto Palisa (km)
Planta{ton} k o
cantidad & cargar \ Total de toneladas de COZ generadas
Planta - Puerto Palia 10660 ariable de entrada del Factor unitario de emisién obtenido a en =l sfio parala nita establegida,
{ron} usuario. partir del programa de simulacidn sﬂ;bc?;iiElljas onntienen el mismo
- A "Greenhouse Gas Emissions Model ! -
E (-Bpat[ﬁévhlij de carga por _ (GEM] for Medium- and Heawy-Outy
i camion Planta - 185 Yehicle Compliance”
: Palialton} FPeso de rolas desramadas entre
. oy capacidad de carga de camidn
Cﬁi‘fi%f&:rﬁ de vigjes ’9?! de Uverito - Planta,
cambn anuates Derin

i Peso de producto terminado entre
capacidad de carga de camidnen
trayecto Planta - Palda,

ilustracién 14 Captura de pantalla de la simulacién escenario ideal para Emision de Transporte Terrestre. Fuente: Propia
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2.6. Simulacion Emision de Transporte Maritimo secuestro en escenario ideal.

Huela de carbono generada por transporte maritimo

Variable de entrada del
cantidad a cargar [t n} 15000 FERE

rapacidad de carga por 2 Camid»acia sargarenie
i 39 capacidad por
container {ton} cantainer

ntidad de containers

cantidad de viajes por Cantidad de containers

transporte maritimo entre entre cantidad de
anual viajes maritimos

cantidad de containers a |
enviar por viaje

[
[ar}

flustracion 15 Captura de panfalla de la simulacion

CO2 generado por
transporte {kgf ton
transportada}

33598

Toneladas
transportadas por
viaje

escenario  ideal

73

Factar unitaric de emisidn
cbtenido a partir del
programa de simulacidn
de Matiornal Technical
University of Athens en su
Shi Emissions Study

Capacidad de carga del
container por cantidad
de containers paor viaje

para Emision de

Transporte

Factor de Emisidn por
taneladas
tranzportadas aruales

Maritimo.

Fuente.

Propia



UCAB y Vsivepidad Caidlics

Excusls de Ingenieria Industriat

3.2. Simulacién Capacidades productivas de maquinas en escenario optimista.

CAPACIDADES PRODUCTIVAS DE MAQUINAS [TONSHOHA)

MACLINA fron/h)  CAPACIDAD {ton/h) MAQUINA [lon/hy  CAPMIDAD ttonshl
PFLLFILAAELIHA 45455 MWILILIEREE R BAT
77 ™~ 2 ! 17 2
EECALIHS ", 3.5 FME ALALKORA {5
w % Y. b f.95 i
AEASTILLAOGRA lﬂ\ TAMLEATICIER SA15
EOR 1 "\' n 3 1
L .
ASTILLAEMTRA JA52 “ara cada miquina, se toma la cantidad enkg de
= 1 b-~trada al procesn, se convierte atoneladas u se
: vide entre el iempo cperativo de maquina anual
(10 higras diarias, 220 dias al afo)
DESCORTEZADORA 7AB
1875 2

Cartidad de =quipos requendos caloulados en
baze alz2apanidad de cadamiquina basade en

raestiuctura logica condicional que
sutomaticamante sugiere el rumero de magquinas
recesario para cumplir con los requarimientos de
p[DduDCiél’l,

Hustracion 18 Caplura de pantalla de la simulacion escenario optimista para las capacidad productivas de maguinas.
Fuente: Propia.

Se puede observar un incremento en el requerimiento de maquinarias en el area de

pelletizacion, secado, descortezadora y molienda.
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3.3 Simulacion Enmusion de Motosierras en escenario oplimista.

1 operario con motosterrs
cantidad de tempo de

- J—

Narca Mogeln Desp azamiente | Potenciz | capacidad de pols o G Doe horas laborables dias ' .
{ec} (hp) | combustinte (1} arbais PEFLIC: po {nora) isborablesthara) I
cortar{anuadtl arbot (hora) 1 = L} Cantidad de a bal
p— - - . ‘ - - ‘ antida edabolesa
Stihe =8 39 a5, 08 | 717 . 0333333338 T v 22 - cortar por tempe de corte
362 s I 46 | 08 _ . _ ﬂ-""_"-\. - entre tieMpo operac onal
3BIVP 565 44 068 |Cart dad de arbares T |Tiempo ent « dode paper =nua contemplade,
= - - dosparae vao "Rralysis of th e duration
Husquarna  345%PG 501 a7 generadosp
de entradsa (producto stbasiclogging cperat or
Siﬁg_l _501 G52 termenadal petformed using 5
chansaw
Normatva EPA para motores de motosierras | g s LT,
cantida de Cmse [, WV v
I, [ NO,  PM A ntidad mse (W, IV L
Tipo de — motosierras vi Tonsizdas de COZ anua es generadasporla
Motor ) o o . . ﬁbfhp . mult(-phcaoién delz ecuacitn 3 almentada de os
{g/hp h I{g‘lhp h; %/hphh’ {8/hp h} hi 10 valores delstab a 17 pona cantidad de
o m [<ZQ ‘I Motosiglras neces arias.
d58 _—
col 26 §7 14165 | 148 1727 -0.822 Opz on'ogicabassdaentatsb 217
que permite extragrlosvaoes
Clase 1V {22 necesanos pars el célovo dg CO2
c <5oe 26,87 141.69 1.49 77 0.822 nenetads dependiendo de
‘ desp azamiznto de la motes er 2 (cel
Ciase V {250 : |dose azam "

47.98  283.37 0.91 |7.7

i e [

Hlustracion 19 Captura de pantalla de la simulacion escenario optiryisia para Emistén de Motosierras Fuente Fropia
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3.4 Simulacién Emisién de Remolcador en escenario optimista.

Fueledewar oro zenerads por rem aloadar fors ool

azicrde utlizacion

e4raidadetabla 1l
TeMt3E de
Potence pravedo (ikwd 328 pt:ﬂ scior 18
'PSerdia nomnd por
Nempo d2usa
Eempe d2 Lso (h) 1 j
BN="ged CORSUIT B pOr IEnerg s disapa da: 3z ensigia reat N
e fun Lad jl g anales e 31344 = sl porel lactorce
© b iy
P : anuairmette kwa W dzaridr
" T
BN P13 C 2 sum e Factor de em”?“’“ ol Fazecrwnian ebience
A3 wed Erad 30 de gasciine {Kg 5383 apemrceranla It
COZAYMBIUY

Lanones d2
mater ¢ anma
dearas

Lty de efga £e
temor b}

cant'dalue
Ml ile & D=1,

flustracion 20 Captura de pantalia de la simulacion para Emision de Remolcador Fuente Propia
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Facioruriane obieride |

apsiircel ssnade de

FitestyHarcbode
Cerudad dz camionss & szicer
diariospor iemoodecaga enir
hevas spsracicnaescneat. . o
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3 5 Simulacidon Emisién de Transporte Terrestre en escenario optimista.

Huelfz de carbono generada por trans orte terrestre

ezo deralas

desramadas
cantidad 5 cargar . distancia wventn a
. 218231
Uverito - Planta {ton} planta {km}
a4
Cap:;‘:;i Jca;fj por distancta planta a
| VeIt - puerto Patua {kan)
Plantafton}
cantidad 3 cargar Yaisbedeertradadsl
Planta - Puerto Pallla 15060 HElal 0 1
{tom}
capacidad d targar NFoderars i
camion Flata 155 erire capacidad de cargade
Palialton} . lcamlén de Uuwenta - Plara.
cantidad de viajes por - - - 0=

CaMEOn anuates fuvsritn 878
- planzal
-eantidad de vmis g
Sl it panke 4T
e

(capacidad de carga de camidn en
| isyecta Planta - Palda,

APzu0 de products terminado entre .

ATIF P2 =ik [l

LM 7 k2 )

v 4ngliLnt

225322

Faotor ur tar o de sfris 0 obten do a
partir del programia de £ mu acion
“Greenhouse Gas Emiss ons Mode!
(GEM) for Medium- and Heavy-Outy
ehicke Comp ance

-['

jl

i’
v

I daab AL s
gl (Ee
L] | 1 U [af
imrabll plemmp

n gTiiiae

- v i O

Tl 1] SR
APl !
Livibt:a|

R U sy |
Facto eemisdnmutp cadopor
H 1 .
F‘m rr distancia del rayecto yia carga
Gl I“_m_@' - e=tablecida para dicho recorido, ambasz;
[ A o T
LT T i

1 e T

I Taral de tore adas de COR generadas
' an el afic para a s establecida,
ambas ce daz cont enen = mismo
Enopo

LN LT ity
ipnstes o
[ JTL T

LTt s

Hustiacion 21 Captura de pantalla de ia simulacién escenario oplimista para Emision de Transporte Terrestie Fuente Propia
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3 6 Simulacion Emision de Transporte Maritimo en escenario optimista

Huella de carbono generada por transporte maritimo

cantdad a cargar [ton)

cidad de . anga puo
comaine Moy

cantidad de contaners

cantidad de vigjes por
transporte maritimo
anual

cantuidad de containgers a
Briar por viaje

Wansble de entrada ded

15800 asuaio
, I':al'l-dad 2 cargat ente |
1 ¢ capacidad por |
F |Cor\talner
38t

; Cantdad de containers
12 ‘f entre entre cantidad de

Waes maritimus

33

POLgenerado por - ooy no de ems 60
wransporte {kgf ton obter da 3 pam de
transportadal programa de simulacson
R de Mational Teshn ca
3595 68 Urivers te of Athens en sy
Shiy-Emizsions Stud:
Teneladas
transportadas pnf
Ve Capasidad de cargs defl
container por cartidad
1287 de contaners por viz)e

FTEL g el
Inedra] [Frumg

=FALEMNE N

Hustracion 22 Captura de pantalla de la simulacion escenario optimista para Emusion de Transporte Maritimo Fuente Propia
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3.7. Totalizaciéon de Emisiones y Balance de Carbono en escenario optimista.

Huella de Carbone Total
- Tore ]"1._|r.._l =T
\'] AL Yo R T “‘-1_
€02 generado por " i Vi - AL Sumatoria detodaslas
. I\ _ ] emisianes gereradas
Wotosierras (fon wdh s i encadastapa
coxfefe) - LT
COZ generato por
Remolcador forestal
{ton COZ/afia) 13 A3OE esultados obrenides
: e en caloulos previos
COZ generato por para cadagtapa.
transporte Uverito - _

Planta {ton C02/aiio} 33143 ferencia entre CO2 generado par
{02 generado poy manufacturs y distdbucidn y carbeono
transporte Planta - PET SO COTey ¥, secuestrado por la cantidad de arboles

, . 1774 requeridos.
nerte Pelia {ton [ Jom LR
L02fafo) 115274
117 generatdo por
LF.1SpOrTe maritimo
fton CO2/afo) 525465

Sustracion 23 Captura de pantalla de la simulacicn escenaric optimista para Totalizacion de Emisiones y Balance de
Carbono. Fuente: Fropia
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4. Comparacion grafica entre modelos.
A continuacion se presenta un grafico comparando las cantidades de emision y

secuestro de cada escenario.

=BULU
14000
12000
10000 :

sl

o

TONELADAS DF CARBONC

Grafico 1 Comparacion de Escenarios. Fuente: Propia

Se puede observar un crecimiento sobre el secuestro y la emision para cada escenario,
la brecha entre ambos favorece al secuestro y se hace mas grande a medida que

incrementa la cantidad a producir.

Comparacion Lineal entre Graficos v 6368.7e"
R> (05727
18000
o 16000
oy
_8 14000
S 12000 e
v ,9e
g 10000 R? 09641
v 8000
S
2 6000 e
@
= 4000 sl
= 2000
0
Pesimista {8000 ton) Ideal (10000 ton) Optimista {15000)
Escenarios
e SECURSTTO === EMiisiOn Exponencial (Secuestro) - Exponencial (Emision;

Grafico 2 Comparacion y lineas de tendencia para carbono secuestrado y emision del proceso en 3 escenarios.
Fuente Propfa
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Se puede observar mediante ei grafico 2, que para ia evaiuaciéon de tres escenarios de
cantidad requerida, para las condiciones de nuestro estudio, tanto la curva de emision
como la de secuestro siguen una tendencia exponencial con el valor de correlacion
mas alto de otras tendencias posibles. Ahora, con solo 3 escenarios, la tendencia
puede llegar a ser un poco limitada, por ende se proponen incrementos de 500
toneladas desde 8000 hasta 15000 para suavizar la linea y obtener ecuaciones de

tendencia mas precisas. Se tiene entonces el siguiente grafico.

Valores de Emision y Secuestro vs Cantidades Requeridas

de Producciéon
y 561,73x+ 84272

18000 R? 1
16000 _,__.,..---"-'—"_"'
o~
o 14000
~ 12000
=
p 10000 v 1,1592x° + 159,45x + 2985 4
] 8000 R? 0,9985
g 6000 N _ - " _‘._._.--ﬁ
8 4000 .____.___.___.m-iwa.-wmu%- oenoues - St
20040
0
(e ] [s] [ [es) o < (] =D o ) o 8 [ ] o] o
fon) (&) o [e5) (] s o] ja] (&) o) (] < <
O L o w o 8] o] Syl (=] o [w) uw o L =
o2 [v4] o (e} O [ew) ot el [aN] ™~ (s8] o <t =T u
i i i ot — e -t i —_ ~— —i
Cantidades Requeridas de Produccion (Toneladas}
wniunrs ENISION el Seclestro Polinomica (Emision)  -eee - Lineal (Secuestro)

Grafico 3 Toneladas de COZ2 vs Cantidades Requeridas de Produccion en distinfos escenarios. Fuente. Propia

Se puede observar en grafico 3 que el comportamiento de secuestro sigue una
tendencia lineal con un factor de correlacion igual a 1, y Ja curva de emision sigue una
tendencia polinémica con el factor de correlacidon mas cercano a 1, esto se verifica
mediante el incremento de iteraciones en la simulacion. Entonces las ecuaciones
presentadas en el grafico, considerando que han sido desarrolladas dentro del alcance
de nuestro estudio permiten determinar dada la cantidad de produccion deseada, el
secuestro y emision de carbono para el proceso de manufactura y transporte de pellets.

Igualmente, mediante iteraciones realizadas en el modelo, se determiné que el minimo
de toneladas de producto final requeridas para que el proceso sea ecologicamente
sustentable (Balance de carbono positivo), es de 168.269,0299 kg de pellets, para un
peso minimamente menor en gramos, el simulador arroja un balance de carbono
negativo. A continuacion las capturas de pantalla que evidencian dicha afirmacion.
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Figura 6 Contraste de limite inferior para cantidad minima de produccion para balance de carbone positivo.
Fuente Propia.
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Figura 7 Contraste de lim te superior para cantidad minima de produccion para balance de carbono posifivo. Fuente
Propia.
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5. Validacion del Modelo

A pesar de que no existen antecedentes para el estudio sobre valores de emision y
secuestro en Venezuela, la bibkografia consultada para el desarrolio de ecuaciones, y
los programas referenciados para el calculo de factores de emisién cuentan con

fuentes oficiales de publicacién.

Se recuerda que los valores utilizados en el modelo para el calculo del secuestro son
generados a partir de ecuaciones de pino caribe en una locacién de condiciones
climaticas aproximadas a la nuestra (Department of Forestry and Environmental
Science University of Sri Jayewardenepura Nugegoda, 2011). Y los valores de emisiéon
son generados a su vez de factores de emisidn unitarios obtenidos a partir de fuentes

oficiales como la Enviromental Protection Agency y La Universidad Técnica de Atenas.

Los valores de tiempo de operacion por maguina fueron generados a partir de estudios
de ingenieria civil, mecanica e industrial que indican en detalle los procedimientos
elaborados para la obtencion de dichos valores. De manera similar mediante consultas
con el Ing. Electricista Rafael Naranjo se confirma el hecho de abastecimiento eléctrico

total por la fuente hidroeléctrica de Guri.

L afuente de las ecuaciones para el calculo del pino humedo (Gholz, 1978), por falta de
estudios en la especie de pino caribe fue aproximada a una especie familiar de pino
poderosa, familiaridad confirmada por E. Meier, 2014, en su portal digital de The Wood

Data Base.
Todos estos factores hacen que el modelo generado posea un alto nivel de veracidad,

dado a que ninguna de las ecuaciones fueron alteradas durante el desarrollo de este

estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se exponen las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.

CONCLUSIONES

Se comprobd mediante el estudio de factores de emisiéon de carbono y factores
unitarios de secuestro encontrados, que el proceso de manufactura y cadena
logistica para el consumo de pellets de un potencial cliente en Europa, es

ecologicamente rentable.

Al plantear el balance de carbono final, se obtiene una brecha ampliamente
positiva, esto se debe al largo periodo dedicado al secuestro de carbono (15 anos)
contrastado con el breve tiempo de emision de las actividades de tala, recoleccion
y transporte (1 afio), a esto se afiade que las emisiones generadas por equipos
alimentados eléctricamente poseen un valor de emision de carbono igual a cero,

dado a que el origen de su alimentacion proviene de una fuente hidroeléctrica.

El criterio de seleccion de la ubicacion de la planta y su alimentacion eléctrica
provista Unicamente por una fuente hidroeléctrica libre de emisiones de CO2 es
vital en la reduccion de la huella de carbono en el proceso de manufactura, e

igualmente referida en el balance del carbono con amplio margen positivo.

Al escoger fuentes locales de alimentacion de materia prima y puertos de
exportacion cercanos a la planta fabricadora, se disminuyen las distancias de
transporte de mercancia, reduciendo de gran manera las emisiones generadas por

este proceso.
Las hectareas solicitadas por el proceso para mantener una produccion anual de

10.000 toneladas pueden ser facilmente satisfechas por [a reserva actual de

Uverito que cuenta con casi 400.000 hectareas dedicadas al pino caribe.
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La ubicacién de la planta en Uverito siendo abastecida por el bosque cercano
prueban ser desde el punto de vista ecolégico, un gran lugar para establecer

una planta encargada de la manufactura de pellets.

La emision por el transporte maritimo prueba ser la de mayor magnitud en la
sumatoria de emisiones generadas en el proceso, sin embargo, es la Unica
ruta de navios exportadores existente para clientes en Europa, por ende este

factor no puede ser mitigado.

Las condiciones climaticas de siembra y cosecha del pino caribe y de otras
especies madereras afectan directamente al secuestro de carbono generado

por las mismas.

La potencia promedio nominal de un equipo reportada por el fabricante no
ofrece una estimacién precisa para el calculo de la energia otorgada por
dicha maquina. Para el usc practico, se deben considerar porcentajes de
utilizacion sobre la potencia nominal, y asi calcular de manera mas
aproximada un comportamiento energético real del equipo, y su vez, la

emisién generada por el mismo.

En el balance de carbono para cada escenaric es positivoe a favor del
secuestro y se hace mas grande a medida que incrementa la cantidad a

producir.

Mediante un incremento de iteraciones se determina que el comportamiento
del secuestro respecto a la cantidad requerida de produccién sigue una
tendencia lineal, mientras que el comportamiento de la emisién respecto a la

cantidad requerida de produccién es polinomica.
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El minimo de toneladas de producto final requeridas para que el proceso sea
ecologicamente sustentable (Balance de carbono positivo), es de
168.269,0299 kg de pellets.

RECOMENDACIONES

Se deben realizar mayor cantidad de estudios respecto al peso himedo de la
especie pino caribe en condiciones climaticas similares a las de la reserva de
Uverito, ya que no se cuenta con bibliografia suficiente referente a la especie en
cuestion en este ambito y se recurrid a aproximar a la especie familiar de Pino

Ponderosa.

Aumento de la frecuencia de publicacion y actualizacion de las cifras reales que

maneja la reserva de Uverito para obtener calculos mas exactos.

Se propone considerar los ciclos de siembra y recoleccion en base a los periodos
de crecimiento y secuestro de 15 afos del pino caribe, y planificacién de las
hectareas del bosque dedicadas a la generacion de pellets acorde a estos

principios para mantener el balance de carbono positivo o neutral.

Complementar al estudio las demas investigaciones sobre la generacion de pellets
de madera en la Universidad Catdlica Andrés Bello, asi como a la investigacion
disponible en el departamento de productos de madera y papel en la Universidad

de Carolina del Norte.

Proponer una investigacion sobre una planta generadora de electricidad al sistema
venezolano alimentada de biocombustible y verificar el cambio en la huella de
carbono al considerar menores distancias de transporte e incluyendo equipos para

generacion de carga a partir de la quema de pellets.
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Verificar cuanto pueden cambiar los escenarios contemplados si los equipos
alimentados por energia eléctrica generan un valor de emisién, e igualmente incluir

equipos para la quema de pellets para la generacion de energia y agregar la

emision de estos al modelo.

Complementar el presente estudio con un analisis de carbono generado por

procesos de preparacion de suelos y siembra de arboles en la reserva de Uverito.
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Anexo 1 Camidn tipo Volquete con Ficha Técnica. Fuente. http://shanglong.en.alibaba.com/product/1803904410-
214215099/SINOTRUK_ZZ3257M3447A_Truck Howo 6x4_Dump_Treuk _Left_Hand_Drive.htm| {octubre de 2014)
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Anexo 2 Remolcador Forestal Taiwa con Ficha Técnica. Fuente: hitp:/fwww.alibaba.com/product-detail/timber-
grapple-tog-clamp-wheel-icader {octubre de 2014}
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Anexo 3 Cargadores Hidraulicos con Ficha Técnjca. Fuen  hitp//www alibaba.comyproduct-detaiymanual-hydraulic-
loaders-forklifts_349319395 himi?s=p {ociubre de 2014)
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Anexo 4 It nerarios de navios en rutas al sur del caribe. Fuente www.vertraco.nl (octubre de 2014)
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Anexo 5. Calculadora en Excel para determinar emisiones de CO2 en toneladas anuales por fa ulilizacién de
motosierras en un periodo de Hiempo determinado. La calculadora contempla fas normas EPA fase Il Fuente: Propia

ALCULADIORA PARA CALCULO DE
MATERIA PRIMA ENTRANTE EN TODD
EL SISTEMA (ING. INVERSA}

CALCULOS SON PORARBOL

W CH
PERDIDA POR TAMIZADD (% EN PESO)  DEH {cm) SO DESEALO PRODUCTO FINALIKG]  £.03
2% ' 80 10000000
‘PERDIDA POR PELLETIZACION [PUF 3.7 5| PESO ANTES DEL TAMIZADO {KG) 0.08
3% 10200000
PERDIDA POR SECADO (POR M.C.%] S50 A TED OF PELTEALI0N i
9% ' LIS
FORCHNTFRIES
IERDIDA POR DESCORTEZABORA {kg) PRSE AN 1 % DE 54 a0 0%
SRLBNST. : 1M1 LN
PERDIDA POR DESRAME (kg) INCLUYE
HOJAS, RAMAS VIVAS Y RAMAS NHLIERTAS PEST AMTES DE DESCURIEZACD 0s
863.80679 2o Pl VAT

PES0 DI TRONCO

ot ?

AMNTFS D DESRAM MDD

PR 100.00%

Abie 6. Calculadora en Excel para determinar el pesa del arbol y sus componentes utiiizando las ecuaciones de
Gholz et al. (1879) para pino ponderosa. Los calculos contindan con la ingenieria inversa del proceso para obtener la
cantidad de arboles necesarios para obtener la cantidad de pelfets deseados. Fuente: propia
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Greenhouse Gas Emissions Model {GEM)

ldentification. — — — — - — o

Manufacturer Name: ssﬁlébmm{ Vehicle Configuration Date:

Wehicle Family: Vehicle Model Year. 2013
r Regulalory Subcategory - — — — — segletion inpuls— — — — — —
Ciass 8 Combination Sleeper Cab - High Roof Coefficient of Aeredynamic Drag:
Class 8 Combination  Sleeper Cab - Mid Roof Steer Tire Rolling Resistance [kg/metric ton): 85
Class 8§ Combination Sleeper Cab  Low Roof o .
| Drive Tire Rolling Resistance [kg/metnc ton]: v

~~ Llass 8 Combination Day Cab High Roof
Class 8 Combination Day Cab  Mid Roof | Vehicle Speed Limiter fmph]:
Class 8 Combination Oay Cab  Low Roof Vehicle Weight Reduction [ibs]:
Class 7 Combination Day Cab  High Raof
Class 7 Combination Day Cab  Mid Roof

| Extended ldle Reduction:
Class 7 Combination . Day Cab - Low Reoof |

“Simulation Type

Heawy Heawy-Duty “ocational Truck {Class 8) % Single Configuration
& Medium Heawy-Duty - Viocationat Truck (Class 6-7} ¥ Plot Output RUN
Light Heavy Duty Vocational Truck (Class 2b-5) | 7 Multiple Configurations

Anexco?. Software perteneciente a la Envioremental Protection Agency en base a Mailab. Permile el célcuio de
amision de CO2 para ef camion en cuestion. Fuente: www.epa.gov(septiembre de 2014)

fl-{iia"ﬁu?a;t—t_:rerﬁame SINOTRUK
;Mmﬁe% Year

iVehicle Family Name Passed through from input matrix ©

Feywatory Subcategory Mediom Heavy-Duty- Yocational Tru. Clss 67 GEM inputs (from inputmairis}

DatefTime of Run. 01-Oct-2014/07:16:28pm GEM Outputs ‘

o %?iie!\’liarr')g‘ NiA ‘ . UserInpuﬂéll_owingGEM;up ’

serodnanics e

iConfiguration Bran/vodel NameBin Led jTest) cdat

' Iy N/A WA 05

Steer Tires Drive Tires

R R .eReduction teight Redurice 3L

- 88 o R

‘Results GEL o _ Subfamily

‘g Co2fton-mile gal 1000 ton-mile g CO2fton-mile (gal/1000 ton-mile Subfamily Name Subfamily FEL Subfamuly Velume
29.2231201 22.51700591 29 25 o

Arnexo 8. Resuitados emitidos por el programa presentado en el anexo 7 para el camion en cuestion. Fuente:
www.epa.gov (Sepliembre de 2014)
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Anexo8 Ruta Puerto Paitta  Antwerp. Calculado con la herram enta electronica Google Maps Distance Calculator
Fuerte:iiin “www daffircic.comy. v '8cts-gooale-mans-distanca-caiculator him {Septiembre de 2014}

M e — 3 b TN h ~ .
e RS S I T

Ship Emissions Caiculator

YESSEL DETAILS

SEEECT SHIP TYPE iEnter your o adetals V| SELETT SHIP SIZE

ROVTE TRIP DISTANCE T s em 7765 %m
FAYLOAD iionnes} 2881 DWT {tennes)

OPERATIONAL DETAILS

TIME  SPEED FUEL OIL - DIESEL OLL — e
{days})  (knots)

S % Consumption S% Coasumption,

] {tonres/day) [tonnes] day):
SEA LADEN 1173 i n [l LA 1190
SEA BALLAST 173 a5 [ 0.501 1196
PGRT .: wl e :
.z - 0.50; 1.88;
{lading discharging) et
ERMISSIONS
€02 §02 NOx
ROUNDTRIP EMISSIONS KOG PER tonne TRANSPORTED KcRe 147 8.1t
ROUNDTRIP EMISSIONS GRAMS PER 1ADEN topne-MILE B1.26 2.26 148
ROUNDTRIP EMISSICNS GRAMS PER LADEH fonne-KM 4378 014 3.7%
a0 W VETALED ESY CALLULATE =P Ao T

Anexo 10. Calculos generados a partir de Software creado por la National Technical University of Athens. Se
presentan las emisiones por parfe de un lransporfe que cumpie con las caracteristicas def Beaufrader y
Beautriurnph, distancia a recorrer, carga autorizada, veiocidad crucero y cantidad de sulfuro en su combustible,
Fuente: hitp//www.miarlrans.org/emis/ {Septiembre de 2014}
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DETAILED RESULTS

TOTAL BALLAST-LADEN DISTANCE am 8,268.50

LADEM fonne-MILES tosne™nm 12,055,944.60

TIME IN PORT days 4.50

TRIP DURATION SEA-LADEN days 1273  EMISSIONS

TRIP BURATION SEA-BALLAST days 12.73 col 502 NOX
TOTAL RTREP DURATION days 29.45 tonnes tonnes £BONeS
CONSUMPTION FO SEA LADEM tonnes 0.00 0.80 .00 .00
CONSUMPTION DO tonnes 15543 480.03 151 8.63
CONSUMPTION FO SEA BALLAST toanes 0.00 (1R13)] .80 4,08
CONSUMPTION DO tonnes 151.43 480183 1.5 8.63
CONSUMPTION FO PORY tonnes 0.6 008 0.3 .00
CONSUMPTION DO tonnes 7.20 22.82 .07 041
TOTAL FUEL CONSUMPTION SEA tennes 302,86 95005 3.83 17.2%
TOTAL FUEL CONSUMPTICGN PORY fonnes i 22.92 0.07 3,41
TOTAL FUEL CONSUMPTION PER RTRIP tonaes 31006 08788 310 17.67

Anexo 11. Informacion detailada generada por el programa creado por la National Technical Universfly of Athens
para e célculo de emisiones de barcos. Se especifican los dias de transporte, tiempo en el puerio, consumo de
combustible y sus respectivas emisiones. Fuente: hilp //www.martrans.org/emis/ (Septiembre de 2014).
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hicded Type He.ovy Heary-Duty Medium Beavy-Dhaty Light Heavy-Duty
x ] Vocational Truck  Vocational Trusk Vocatiomal Truck
Reg:lmery Subcategory (Class 8) (Class 6-7) (Class 2b-5)
Fuel Map 151 - 433 HP TL-270HP TL-200HP
Gearbox L{speed Marual 6-gpeed Mamal Sepeed Maneia]
: y 148, 1095 800 5087 448 QO 5.7 T 0, BOLSDT. A1 264
Gearbox Ratio 237245 181 135, 1 1.36.1 16,1
Cearbox Eficiency 096 086, 0.96 096, 0.98, 92,082, 492,085, 0920810 a1 995
Ao Y 0.98.0.98, 063, 0.98 098 095,095 LUt a3
[ocriva (kg-m' 279 279
m:mﬂ;hrl .2 o5 0.5
dr )
All Axle IneTha (ke ™) RLE &0 &
ire Radius {m) o 19 0338 0378
Payload (Tos) 13,000 11,200 5,700
Total weight (1bs) 432000 253,130 16,006
Totzl sweizar by 19,0531 L1305 TR
Frontal Ares {m?) 9% 80 a3
arntof
Aerodvnamic Drae 03 0.6 0.6
Axds Base
Llertrisa: Acoessory . . _
Power (W) 350 300 300
Mechanical Acoessomy "
Pomwer W 1,600 B 1,000 1 [
Final Dirive Faho 284 336 185
Tire Cxrt <05 * Drive CRR + 0.5  Steer CRR.
(kgfton}
Trailer Tire CRE . . . N
(kg/metric ton) Not spplicable Not applicable Not apphicable
teer Tire fﬂf}‘ (kg/metne OEM Tnput OFM lupne GEM Input
: OFM Input {IEM Impm LEM Input

11z ‘metric ton)

Anexc 12. Tabla. 3 dei documento “Greenhouse Gas Emissions Model (GEM) User Guide” en donde se comprenden
fas especificacionss del camion en cuestion y el motivo de fa seleccidn de fa opcion "Medium Heavy-Duty” en ef
software. Fuente: www.epa.gov (septiembre de 2074)
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.‘-iﬁi.“ —— =TT —— )
o
Jg{}l -
365 EFE;E R

Speclfcat!on
§A><!e number  2-4
ode B}énd FuwalBDWfOptlonal
£Su5pensxon Common mechamca! Or A!r suspenswn
Eng Fin JOST 2" or 35" traction pin
ZDlmensnohé
(LM}
éSy_Jp.pprt legs 28T

12400-18000x2500-3200x1500-1550rmm

Wheel Rim 8.5-20,9.0-20,9.0-22.5 steel wheel rim

Wheelbase 7180/H6680/6260+1310+1310mm

-Steel Sprmg 10 pieces

Twist lock 12 sets of ISO st lockfor 1'20ﬁ 2’2Uft 1’40& conta ner

Lanéing Gear Manua! operaung Heaw duty Iand ing gear (JOST Brand Optlonal)

'F\oor _3 5 D!amond steel plate

'Accessones 1 éptrstéﬂda“r'd fébl box R

‘Light Tail lamp Wlth tum 5|gnal brako hght & reﬂector side tamp etc
'F’axnﬁng __:1 coat oT antu,orroswe pnme tw\ue coats of mél pamt

jT!re spe. ’)FEQQ 5 Vacuumnrelﬂ UORQO By
;Numberofore 8 or1 0r16 pieces
Tire: ¢
© Spare Tire
2 pieces
{Carriers < PIe
Frame:
The height of the beam is 500-550mm; Upper piate 14-18mm Down plate is 16-

Main beam : .
Jan 20mm Middie plate is 8-12mm-

Anexc 13 Especificaciones técnicas de tara para ruta Uverito-Pianta. Fuente: hfin-/iwww. alibaba.com/eroduct-
detail/20ft-and-40ft-New-3-axie_60033296377.htmi (Octubre 2014)
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