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el ex~men sobre uso final con un enfoque sobre opciones especificas de 

abastecimiento y preferencias tecnol'gicas. Este grupo sirvi6 tanto para 

la confecci~n de una lista de candidatos lospara estudios especificos de 

casos de pre-factibilidad de facilidades, como para proporoionar material 

enriquecido bisico sobre problemas particulars de sub-sector. Tambifn se
 

llev6 a cabo un estudio mas linitado de varios grupos de consumidores tra

dicionales de biomasa leicsa y la organizaci6n de ese mercado. Entre es

tos, los beneficios de cafe recibieron especial atenci6n. Tanto 
el
 

an'lisis m's amplio para todos los usuarios, como los estudios ma's detalla

dos de facilidades, utilizaron informacion con respecto a tecnolog'as de 

conversion para uso final recogida de la tecnolog'a suministrada principal

mente de EEUU y el Brasil. Este proceso incluy6 comunicaciones telef6nicas
 

y escritas con los proveedores y algunos de sus clientes asi como 
visitas a
 

las facilidades de produccion de los provedores, a fin de examinar estrate

gias de elaboracion y explorar la posici6n del proveedor con respecto a li

cencias y otras formas de traspaso de tecnoiogia. Se visitaron empresas
 

locales de elaboraci'n de metal para explorar las posibilidades de elaborar
 

el equipo localmente. 
Todos estos estudios y analisis basicos fueron en

tonces incorporados dentro de un estudio comprensivo y analisis de la de

manda y tecnologlas de los recursos. Este es el estudio comprensivo y 

an'lisis que se presenta en capitulos subsiguientes de este informe.
 

En Capitulo II, el informe presenta informaci6n bisica sobre la situaci6n 

de la energla en general 
en Costa Rica, incluyendo la evaluacion del uso de
 

combustible biomasa. 
Este capitulo identifica caracteristicas y cambios es
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tructurales y cambios relevantes como base para el subsiguiente an'lisis 

tecnico y econ6mico e introduce problemas que existen en la evaluacion del
 

mercado pare combustibles biomasa para la industria. Algunas de las con

clusiones mas importantes de este capitulo son:
 

- El sector industrial es el segundo consumidor de petr'leo, despu6s del 
sector de transporte. El bunker es el derivado principal del petr$leo
consumido en este sector. Las politicas acerca del bunker ban sufrido 
de alguna ambigUedad. Por una parte, el gobierno ha hecho de la indus
tria el foco de la mayoria de los programas de conservaci6n y sustitu
ci6n del petr'leo. Por otra parte, el precio del bunker ha sido 
subsidiado generalmente.
 

- Los mercados de leja para uso industrial son regionales en lugar de na
cionales. En un mercado de lefia regional el precio y la tendencia de 
los precios puede ser bastante diferente que en otro mercado. En la 
regi6n mas importante, el Valle Central, el precio de la lefia para uso 
industrial (segin lo estimado de las encuestas de los beneficios de ca
fe) ha aumentado a una tasa muy por encima de la tasa general de infla
ci6n. Esta tendencia pudo haber sido estimulada indirectamente por el 
gran aumento en los precJos de GLP de 1981, lo cual parece haber causa
do un aumento en el uso de lena en el sector residencial. Ann asf, los
 
precios de la lena en los mercados industriales tradicionales son toda
via bajos en comparaci6n con el bunker, en t'rmino de colones por GJ de
 
energia utilizable. 

- Relativamente ha habido poca sustituci6n de biomasa por petr$leo en la 
industria en a~os recientes. La poca sustituci6n que ha ocurrido es 
predominantemente en industrias que han sido consumidores tradicionales
 
de bioenergia (tales como beneficios de cafe), que disponen de residuos
 
en el sitio (t'ales como las secadoras de arroz) y en el cemento, el
 
cual es un caso especial importante. La sustituci'n ha sido muy poca
 
en situaciones mas tipicas de la moderna industria costarricense consu
midora de petroleo.
 

- La limitada sustituci6n fuera de las industrias consumidoras de lena 
tradicionales ha sido un resultado no solo de las politicas del precio
del bunker y la escasez general de capital de inversion, sino tambien 
de los problemas estructurales que especificamente enfrenta el mercado 
de biomasa de madera. Estos problemas estructurales incluyen el pobre
desarrollo de la organizaci6n del mercado de suministro de combusti
bles, la necesidad de graries inventarios y procesamiento de la lena en
 
el lado de la planta y la limitada variedad de tecnologias disponibles
comercialmente. Estos problemas estructurales especificos deben ser 
considerados junto con el precio del petr'leo y las medidas para inver



si6n financiera. Lo anterior constituye el enfoque principal 
de este
 
trabajo.
 

El tercer capitulo presenta caracter'sticas importantes de los recursos
 

principales de biomasa estudiados. 
 La discusi6n esta organizada por fuente
 

y presenta para los diferentes fuentes estimaciones del potencial del re

curso y costos de abastecimiento pars desarrollar/explotar este potencial. 

El cap'tulo IV examina algunos problemas de abastecimiento mas generales,
 

complementando la discusi6n 
anterior sobre fuentes especificas. En este
 

capitulo, se el del deintroduce concepto ciclo combustible y se discuten 

caracteristicas particulares de abastecimiento que impactan el sistema dis

cutido. El contenido de humedad y su impacto en el uso final y el trans

porte se discuten mas detalladamente, como lo son otros problemas de
 

transporte. Ademas, se resumen las caracteristicas de la escala y costo
 

relevantes a la clase de abastecimientos discutidos Capitulo III y se
en 


presentan deducciones para la 
estructura del mercado. A continuaci6n pre

sentamos las conclusiones mas importante de estos dos cap'tulos:
 

Deberla ser posible obtener lena cortada y apilada (a la orilla del ca
mino) de plantaciones, hasta alrededor de C60 
- 75 por GJ (poder calo
rifico inferior) con sistemas intensivos en el uso de mano de obra. 
Sin embargo, Costa Rica se encuentra al principio de la curva de apren
dizaje. Hay poca experiencia con platanciones dedicadas a la produc
ci6n de leia. Empieza a parecer que la produccion de lenia en pequenas
fincas, puede significar la opci6n de mas bajo costo. Esta conclusion,

si se confirmara por medio de otras experiencias, podria tener impor
tantes consecuencias en t~rminos de politicas. Un sistema de leia ba
sado principalmente en pequenos proveedores, debe estar bien organizado
 
pare entregar madera de muchos peque~os productores a un pequeio numero
 
de consumidores.
 

Este problema, confrontando propietarios de pequeBas plantaciones pro
duciendo pars un mercado industrial no es desde luego finico pare ellos, 
pero es en general un problema estructural. Que conlleva el desarrollo 
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de bio-combustibles, y especialmente la lenia, para la industria. La 
necesidad de un proceso organizacional capaz de acoplar productores re
lativamente pequeos 
a consumidores relativamente grandes, es 
una conclusion bgsica del Capitulo IV para la exitosa explotaci6n de los
 
recursos significativos de leia de bajo costo provenientes de aserrade
ros y ralea de bosques, descritos en el capotulo III. La exitosa explotaci5n de estos dos recursos es muy importante para una evoluci6n a

corto plazo de sustituci'n de bio-combustibles en la tipica industria 
costarricense.
 

Tres residuos concentrados de procesos agro-industriales (cascarilla de
 
arroz, bagazo y olote de malz) son capaces de suministrar todos los re
querimientos de combustible del proceso y a la vez generar sustanciales
 
excedentes para uso energetico 
(u otro) en cualquier otra parte.

Todos, sin embargo, sufren de serias limitaciones sobre el uso que puede darse a estos residuos. El problema comienza con baja densidad fl
sica. 
Costa Rica tiene 130.000 toneladas secadas al horno (por aBo) de
excedentes de residuos agricolas concentrados, los cuales parecen estar

localizados bastante lejos de los mercados como para ser usados para
como combustible industrial o cualquier otra cosa por el momepto. 
 Eso
 
es un triste desperdicio en un pals que, como se muestra en el capitulo

II (figura 2.1.2 y 2.1.3) es particularmente dependiente en lo que se
refiere a la utilizaci6n eficiente de recursos Parasus biologicos.
60% de este desperdiciado recurso, representado por el bagazo, una al
ternativa prometedora basada en la experiencia mundial, seria la co
generaci6n de electricidad para venta fuera de la La
planta.

eletricidad seria toda, o en su mayoria, generada durante la estaci6n 
seca; un hecho de considerable interns ya que la capacidad de un siste
ma hidroelectrico se 
ve afectada segon la cantidad de agua disponible.

La evaluaci6n de co-generacion potencial, sin embargo, es una compleja

tarea y cae fuera de los t6rminos de referencia de este estudio.
 

Un cuarto residuo agro-industrial concentrado, la pergamina de cafe, 
no 
parece ser todavla capaz de suministrar todos los requerimientos del 
proceso de calentamiento involucrado en el secado de cafe. Sin embar
go, la experiencia sugiere que la pergamina de cafe puede ser 
capaz de

suministrar una buena parte mas de los requerimientos del proceso de
calor de lo que es hoy normal. El principal resultado de tal cambio
podria probablemente ser, reducir la de en vez decompra lenia reducir
el consumo de petr6leo. La industria del cafe se 
encuentra todavia en
 
una fase de experimentaci5n diversa ejecutada con medidas inadecuadas.
Si una serie de auditorias energeticas y mediciones bien hechas fueran 
llevada a cabo a efecto de suministrar una base para selecci6n opciones

rentables, el cambio subsecuente podria probablemente ocurrir mas rapi
damente dentro de esta industria.
 

La distribuci6n de los principales recursos en relaci6n a los principa
les centros de demanda industrial (figura3.) es tal que el transporte

es un costo importante para situaciones tipicas de corto plazo. Ademns
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de establecer estimados relativamente conservadores de costos por tone
lada - kil~metro en cuanto a transporte por cami6n de lena en la sec
ci6n 4.3, la existencia de economias de escala sustancial para
transporte por cami6n de largas distancias ( ) 80-90 km ), fueron con
firmadas. 
Ademas de esto, las tarifas existentes por ferrocarril desde
 
los brazos de suministro en la provincia de Lim6n 
hasta el Valle
 
Central son suficientemente bajos como para garantizar una seria inves
tigaci'n de transporte de larga distancia por ferrocarril. Ambas posibilidades sugieren que concentrando el transporte de biomasa a largas
distancias podria ser economicamente eficiente.
 

La importancin de los costos de transporte en la ecuaci6n total de via
bilidad econ~mica puede tener importantes consecuencias para la estra
tegia de manejo de materiales en un pals tropical con costos de mano de 
obra relativamente bajos con respecto a los paises industrializados.
 
El anhlisis en secci6n 4.2 sugiere que la manera mas eficiente para en
tregar lena al centro de cowiumo es en forma de troncos (no picado) se
cados en el campo a menos de un 20% de humedad.
 

El Capitulo V presenta una descripci6n de la demanda de combustible en la 

industria. 
Este tratamiento cubre un n~mero de caracteristicas, incluyendo
 

ubicaci6n, escala, tipo de proceso, temperatura, presi'rn factor de carga y 

otros puntos pertinentes a un anolisis de potencial de sustitucisn, basado 

en combustibles biomasa. 
 Se presentan los resultados de un estudio inten

sivo de esencialmente todos los usuarios industriales mayores y la mayor 

parte de los usuarios intermedios de combustible de petroleo, ademas de ob

servaci6n de los usuarios tradicionales de combustible biomasa tambian ba

sada en el estudio. 
 Los subsistemas tecnol6gicos para substituci6n en el
 

punto de la demanda se examinan en Capitulo VI. Esta discusiSn comienza 

con problemas de la preparaci'n de combustible de lena y manejo de materia

les y sigue con un exhmen de las tecnologIas (y los proveedores) de equipo 

para substituciSn. El filtimo divide
se en una presentaci'n separada de
 

tecnologias relevantes 
a calderas y las relevantes a los usos finales de
 



calor directo.
 

En los capitulos V y VI discusiones previas de los "problemas

estructurales", "organizaci deln mercado" y "concentraci6n de flujos
de transporte" comienzan a conducir al concepto de un "centro de 
procesamiento/distribuci6n de lea". 
Varias conclusiones alcanzadas en
 
estos capitulos son importantes para el desarrollo del concepto:
 

- la mayoria de las industrias consumidoras de petr'leo tienen severas
 
limitaciones en el espacio disponibles en la planta para almacena
miento y procesamiento (tal como desmenuzar) de leiia;
 

- el consumo de combustible en el sector privado (excepto el cemento)
est'a concentrado en la regi6n de Alajuela/San Jos6, una situacion 
que ayuda al suministro del combustible preprocesado de una instala
ci6n central o "refineria";
 

-
 la mayoria de los consumidores industriales son bastante pequeios.
 

Cada uno de estos puntos basados en la encuests de plantas industria
les, refuerzan la utilidad de un centro regional. Con un centro como 
este, los consumidores industriales podrlan confieblemente obtener com
bustible picado adn en los rangos de humedad especificados, con minima 
atenci6n administrativa. 

La sustituci6n puede usar compactos sistemas 
 comerciales con in
ventarios de lena minimos. La importancia potencial de tal simplifica
ci6n del manejo de materiales se muestra en la primera parte del
 
capitulo VI, 
el cual discute varias opciones del manejo y preparaci6n
de la 
leia. Una ventaja de una instalaci6n centralizada en lugar de
 
almacenar y desmenuzar madera en la planta industrial es que equipo

esencial puede ser usado a factores de carga mucho mas altos.
 

- El analisis de sistemas para sustituci6n en el punto de uso final se
 
inicia con las calderas. Si excluimos el cemento, las calderas son
responsables del 80% del de combustibleconsumo 
 en las industrias en
cuestadas. 
Ningu.n intento se ha hecho para determinar cual es el mejor

de varios tipos de tecnologla comercialmente disponible. Esta es 
una
 
eleccion que debe ser hecha en un proceso posterior. Las caracterlsti
cas (incluyendo el precio) son simplemente comparads a diferentes esca
las.
 

- El posible impacto en el costo de la fabricaci~n local es una caracte
ristica importante que recibe considerable atenci6n. Parece que la fa
bricaci6n local, en lugar de la 
 importacin, podria reducir

significativamente los costos de las tecnologlas de pre-combustores y
gasificadores, pero la fabricaci6n local de calderas para combustibles 
s6lidos no es viable. 
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Otras dos variables clave estan sujetas a pruebas de sensibilidad. El
factor de carga es predeciblemente importante. Un factor de carga del 
45% es el rango mas comfin (Figura' 5.1.2) y esto se toma como base para
la mayorla de los ca'lculos subsecuentes. El impacto en el costo de la
 
escala ( a tsmnzo) de la unidad puede, sin embargo, ser menos importan
te que lo que se asume generalmente y es ciertamente menos predecible
(figura 6.2.6). 
Todos los sistemas analizados tienen procedimientos de
 
operacion estAndard, con altos patrones de seguridad.
 

- Un esquema detallado es trazado para suministrar el 15% del consumo de
 
combustible de una planta de cemento. 
 Esto esta basado en un detallado
 
caso de estudio en el Volumen II.
 

El Capitulo VII junta las caracteristicas (y sus impactos asociados de
 

costo) para los diferentes componentes (abastecimiento, transporte, manejo
 

de materiales, conversion para 
uso 
final) de los ciclos de combustible y
 

examina la implicaci6n de diferencias en estos componentes en ciclos de 

combustible representativos. Entre los problemas examnados estan los de
 

la politica de precios para el bunker. 
Las implicaciones del an'lisis eco

namico y financiero presentado para los ciclos representativos de combusti

ble se exploran mas a fondo en t6rminos de evaluaci6n de mercado. El 

siguiente Capitulo VIII explora problemas relacionados de traslado de tec

nologlia contra un fondo de estudio 
 de la capacidad existente de
 

fabricaci6n/manufactura y la posici6n de potenciales suplidores de teonolo

gia extranjeros. Algunos de los puntos clave que emergen son:
 

- la importancia del anflisis que incluye el "ciclo de combustible" com
pleto desde el material verde hasta el 
apilado en la chimenea. Puede

dividirlo en sus componentes de costo mas importantes. Una cantidad
 
limitada (16) de muchas posibles variaciones son exploradas en las fi
guras 7.1.1 y 7.1.2. Los casos mostrados son representativos de la ma
yoria de las posibilidades en los puntos de suministro y demanda, pero
no pretenden ser exaustivos. El lector es alentado a intentar hacer 
sus propios anflisis de sensibilidad. Nosotros dificilmente podemos
anticipar todas las variaciones y permutas de interns para los lecto
res.
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- Parece que los precios del bunker alcanzan ahora un nivel en el cual 
cambios relativamente pequelos pueden tener impactoun relativamente
 
grande en un mercado bien organizado. Esto es, la elasticidad de Is
 
sustituci6n rentable es bastante grande. 
Esta estimaci~n estA mezclada
 
con implicaciones para la politica de precios del bunker. 
Un resultado
 
concierne al bajo precio del bunker en el mercado internacional. Otro
 
problems concierne al impacto de un an'lisis socioecon~mico de costo
 
beneficio ias cuidadoso (por ejemplo, eliminando los impuestos sobre
 
algunas entradas y posiblemente utilizando precios sombra para algunas
 
otras entradas, tales como mano de obra no especializada y tipo de 
cambio). El anlisis preliminar en este sentido sugiere que tenders a 
aumentar la relativa atracci6n de la bioenergia. Existe un papel im
portante para la politicas del gobierno a efecto de hacer las se~iales 
de precio relativos percibidas por la industria mis cerca de su nivel 
economico de 1o que es actualmente el caso. 

- Afn con ajustes, los margenes no seran altos en muchos casos importan
tes. Dados los problemas estructurales del mercado, el margen puede
 
ser inadecuado para estimular la inversi6n necesaria en equipo de 
sus
tituci6n, fuera de unos pocos casos. El 
mismo problema existe para

fabricantes extranjeros de equipo, quienes podrian invertir en fabrica
cion local, con el potencial indicado anteriormente para reducir los 
costos de producci6n y expandir el mercado. El mercado costarricense 
es pequeio y aun as' puede segmentarse, pero hasta que no haya algon 
progreso en cuanto a la estructuracion del mis o, seguiro siendo ries
gozo. Esto ademas de los problemas usuales involucrados en la negocia
ci6n de transferencia de tecnologia. de
AlgOn tipo intervenci~n del
 
gubernamental sera 
necesaria para organizar el mercado, posiblemente
 
para "encender la mecha" e iniciar la transferencia de tecnologia y la

producci6n local de equipo, incrementando en concecuencia, las planta
ciones pars lena. Una discusion mas detallada de tales posibles medidas, aparece en el filtimo capitulo sobre conclusiones.
 

El capitulo final presenta una serie de 
recomendaciones y conclusiones.
 

Estos incluyen conclusiones tomadas del analisis como recomendaciones fina

les que surgen del estudio. Las recomendaciones cubren tanto politica y
 

posibilidades para el proyecto que se toman de los resultados generales del
 

an'lisis presentados dentro del informe asf como de los an'lisis especifi

cos de casos documentados en los anexos.
 

Ademfs del texto central descrito (volomen uno del proyecto) existen abun
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dantes anexos que, sin embargo, no ser~n distribuidos extensamente. Una
 

cantidad considerable del material de los anexos esta casi listo para for

mar articulos independientes para su publicaci6n en espanol, y sin lugar a
 

duda ser~n publicados pronto. Otra parts del material se refiere mis bien 

a datos basicos, de considerable interns para unas pocas personas y aburri

do para el resto. 

El Volumen II del proyecto se compone de cuatro estudios de factibilidad 

de sitios especificos que fueron seleccionados despugs de cuatro meses de
 

estudio. Estos son:
 

- Industria Nacional de Cemento - los mayores consumidores de bunker del 

pais (sustituci6n del 15-20%). 

- La pequefia caldera hospital Guapiles la quedel de de CCSS consume 

diesel (sustituci6n del 95%). Aunque "pequela", la caldera consume el
 

equivalente de 3-4 de los camiones mis grandes de diesel que circulan 

por las carreteras del pais. 

- La secadora de malz del CNP en Guicimo que consume diesel (sustituci6n 

del 40-90%). Este es un caso donde la planta consume 140,000 litros de 

diesel por aio para secar maiz, y paga para la remocion de los olotes. 

Como en los dos casos anteriores, este probS ser altamente rentable a 

nivel del analisis de pre-factibilidad. 

- El cuarto caso, prob6 la tecnologia disponible para la sustituci6n de
 

combustible biomasa y lleg6 a la conclusi6n de que la sustituci6n no 
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era factible para ese caso, esencialmente por razones t~cnicas actua

les. El caso se refiere a la secadora de Scott Paper, que consume 

diesel. Las necesidades combinadas de control de precisi6n, gas lim

pio, y la ubicaci6n del gasificador a 120 metros de distancia derro

taron todo sistema econ~mico en el que pudieramos tener confianza. El
 

case de Scott Paper nos parece un candidato serio para una sustituci6n
 

diferente, la electricidad.
 

Los estudios de factibilidad que aparecen 
en el Volumen II del proyecto,
 

fueron escogidos en colaboraci6n con la Direcci6n Sectorial de Energia por
 

ser blancos confiables para una inversion a corto plazo proyectos que de

bieran ser interesantes comercialmente. Tres de los cuatro probaron ser 

interesantes, y han pasado a ser parte basica de los proyectos de demostra

ci6n propuestos en las conclusiones del volumen uno.
 

Los proyectos de demostraci'n propuestos no son inmediatamente t~picos del
 

mercado que debera ser desarrollado eventualmente. La demostraci'n de la 

caldera, por ejemplo, es atipica por ser tan peque~a.
 

Los proyectos propuestos son esfuerzos pragmaticos de relativamente bajo
 

costo en lugares donde la ganancia parece ser ma's alta de lo promedio. Arn
 

asi, los proyectos de demostracion, tomados como grupo, representan el
 

esqueleto de un progama valido para probar los razonamientos de este volu

men y dar un 
paso hacia un nuevo nivel de comprensi6n. Cado una de las
 

tres categorlas basicas de uso 
final de este estudio est& representada en
 

las demostraciones propuestas. La demostraci'n tambibn se extiende de 
la
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situaci6n donde la energia de procesamiento de calor es de importancia fun

damental para la planificaci6n de la corporaci6n a situaciones donde los 

gerentes pueden encontrar dificil conectar inmediatamente su uso de energla 

con el termino "proceso de calor". Las demostraciones prueban de varias 

maneras como concentrar los flujos de varios recursos provenientes de mu

chos proveedores a relativamente pocos consumidores. Estimulan la 

"integraci6n vertical" de la capacidad t~cnica nacional. 

Finalmente, ademas de los tres volumenes, el proyecto produjo una mascota. 

Su nombre es Arturito, una ligera corrupci6n hispana del R2 D2 de la famosa
 

pelicula (Guerra de las Galaxias). R2 D2 es el primer gasificador de com

bustible s6lido dise~iado en America Central principalmente por ingenieros
 

centroamericanos, y se parece mucho al pequeao heroe de la pellcula.
 

Este trabaj6 bastante bien hasta que alguien encontr& necesario sabotear la
 

maquina durante un reciente taller regional sobre gasificadores de motores.
 

Nuestro tecnico sac6 una pequeaa montana piedras la zona dede de cenizas 

de R2 D2 luego de que repentina y misteriosamente se neg6 a funcionar con 

el combustible que habia consumido alegremente muchas veces antes. 
Ser sa

boteado durante una conferencia regional es una especie de cumplido con el
 

reves de la mano.
 

R2 D2 esta lejos de ser una niquina comercial. Fue construldo de materia

les desechados. El abanico,por ejemplo, es un abanico de capacidad infe

rior sobrante de una maquina Xerox. 

Es una ma'quina diseiiada de la literatura sobre el gasificador clasico CO-
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corriente. El acto de diselarla y fabricarla les ha servido a dos ingenie

ros costarricenses para eliminar gran parte del costoso misterio de la 

tecnologla. Aparte de esto, no tiene importancia el hecho de que en gran 

parte su diseo no es innovativo. Aprender algunos principios primero,
 

despu6s innovar. El trabajo Juro de absorber nuevos principios t6cnicos ya
 

9sta en camino. Una segunda, mas durable maquina, ha sido diseada y fa

bricada y pronto comenzara las cientos de horas de pruebas necesarias para 

siquiera comenzar la comercializaci6n en serio. Todo esto ha acontecido 

durante el curso de un proyecto que se suponia produciria solo papeles, ya 

que el presupuesto para maquinaria era de cero. 

R2D2 se convierte asi en el slmbolo para este proyecto porque representa el
 

compromiso de actuar, aun a pequena escala, para explorar seriamente y 

desarrollar el mercado.
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calor) predominando el uso de diesel. Como la demanda del combustible de 

petr6leo para procesar calor es tan baja en el sector agricola, el informe
 

tendra" muy poco que decir sobre la sustituci'n del combustible en la agri

cultura.
 

Al agrupar dos sectores tan diferentes, la resolucion analitica que se po

dria obtener" del existente balance energetico oficial se hace confusa.
 

Una recomendaci6n vehemente de 
este estudio es separar esta categorla en
 

"industria" y "agricultura".
 

Una consecuencia de este cambio en metodologla, si se llevara a cabo inme

diatamente, serla poco reconfortante. Mostraria cuan equivocadas estan
 

las actuales estimaciones de consumo del sector agricola. Por ejemplo,
 

todas las ventas de aceite diesel de las estaciones de servicio fueron 

acreditadas al sector de transporte. 
 Aunque asto no conducira a un error
 

de importancia en la estimaci6n del sector de transporte, se deduce clara

mente por la escena familiar del agricultor llenando su estanon en su ca

mi6n pick-up, que se esta subestimando sustancialmente el consumo del 

sector agrloola. Para poder proporcionar una estimaci6n bfsica, serf ne

cesario realizar un estudio especial.
 

Es apropiado estudiar con atenci6n el sector agricola de Costa Rica por su
 

relativa importancia para el pals. 
Existen dos imagenes que pueden ilus

trar y ayudar a definir de manera iuteresante este evidente punto. 
 Los
 

Cuadros 2.1.2 y 2.1.3 muestran el porcentaje de poblaci6n en 'areas urbanas 
' 

Iversus ingrescs per capita (4emwmw respectivamente, para la mayora de 

p aV 

dv 
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los passes Latino Americanos. Ellos nos dicen que Costa Rica tiene, cuan

do consideramos su nivel de ingresos per capita, una economoa de la cual
 

un porcentaje excepcionalmente alto de la poblaci~n vive en el campo y que
 

una fracci6n excepcionalmente grande del producto domestico bruto (GDP) es
 

generado en el sector agr'cola.
 

Costa Rica s'e sitka claramente entre aquellos passes de America Latina
 

donde la agricultura y la econom'a rural han tenido y probablemente conti

nuaran teniendo un papel principal en el desarrollo del pals. Un exitoso
 

programa de energ'a biomasica de tipo general que se discute en este estu

dio podria fortalecer la economia rural de varias maneras, y seria visto
 

desde la perspectiva de su impacto en esta economia rurar. En nuestro es

tudio previo (ref. 8) el enfasis se hizo en los impactos sobre la distri

buci6n de ingresos provenientes de la renta econmical y como esto podria 

se. influenciado por los cambios de politica.
 

Cuando estudiamos la industria como tal encontramos, como ya se explicS,
 

una prevalencia en el uso del bunker aun mayor de la mostrada en Cuadro 

2.1.4 (En el cap*tul6 V se analizaran caracterlsticas mns detalladas del 

mercado industrial). Esto significa que la conservaci6n y sustituci6n de 

combustible en el sector industrial tenderfn a reducir, en forma abrumado

ra, el consumo del bunker en lugar del de otros derivados del petr6leo. 

Si se estudian varios sectores de demanda, se podra comprobar que la in

1"Renta EconSmica" es la ganancia en una transacci6n en exceso de los cos
tos. 
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dustria es el sector con mayor potencial para reducir el consumo de petro

leo econ~micamente, y el que tiene la mayor cantidad de proyectos 

dirigidos en ese sentido para ayudar a estimular la consecuci6n de ese po

tencial. Por ejemplo, ademas de este estudio, encontramos los siguientes 

proyectos que ya se ban iniciado o pronto se iniciaran - carbon, turba 

(ambos estudiados como combustible para la industria)(pflantaciones de 
bosques y combustible biomas analisis de factibili rs una plants do
 

cemento, "briquetts", y uno, quizis dos, proyectos de conservaci6n de 

energia industrial, mas la significativa sustituci'n que ocurri6 en INCSA 

donde se us8 coke de petroleo y coquito. 

En comparaci6n, el sector transporte, que es el mayor consumidor de petro

leo, es el menos comprendido y no existe ningfn programa de importancia 

orientado hacia la conservaci'n o la sustituci'n. Por lo tanto, parece 

prcbable que el sector donde podria ocurrIr la sustitucidn y conservaciSn 

mins importante es en el de la industria. Si esto ocurriera, el consumo de 

bunker bajar'a en relacidn con los otros derivados. Esto no es convenien

te, porque el bunker ya esta siendo producido en exceso por la refinerla 

en Lim6n y debera ser vendido en el exterior bajo t'rminos relativamente 

pobres. En realidad, desde el punto de vista del refinador, la reducci6n 

en este momento del consumo de bunker mas que de gasolina o de diesel, no 

es deseable. Como el refinador -RECOPE- es una instituci~n importante e
 

influyente, esto establece una ambigUedad con algo de tensi6n en el cora

z6n del proceso politico. Esta ambiguedad se refleja en el hecho de que 

al mismo tiempo que el gobierno esta activamente preparando programas para 
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reducir el uso del petrleo en la industria, y realmente ha hecho de la 

industria el foco principal de sus esfuerzos en este sentido, estf subven

cionando el consumo del combustible principal de la industria. 

El analisis del altamente complejo problema de la refineria est' totalmen

to fuera de los lmites de este estudio. Nuestro objetivo, sin embargo, 

es simplemente cuanto estase~alar pueden abarcar las implicaciones de 


tensi6n y cuan critica es no solamente para el programa de biomasa si no 

para otros programas en formacion para el sector industrial. Es con esto 

en mente que se debe leer la breve discusion sobre la politica de precios 

en el capltulo VII. 

En la actualidad el gobierno esta enviando seiales opuestas al sector in

dustrial - por un lado se les da el precio subvencionado del combustible y 

por el otro so les entrega un paquete de programas con estudios, analisis 

de factibilidad, lineas de credito, etcetra. Debera haber coherencia
 

entre las dos se~ales.
 

El tercer sector de mayor demanda (residencial y comercial) es un consumi

dor mucho mis pequelo de los derivados de petr'leo que la industria y el 

transporte. A fines de 1970, era responsable por menos del 6% de la de

manda final de los productos de petr6leo, una de las fracciones mas bajas 

en America Desde el consumo ha sidoLatina. 1980, recortado en mas del 

50% en el ajuste sectorial mas dramaztico que haya ocurrido en cualquier 

pais (Cuadros 2.1.1 -2.1.3). Actualmente solamente como el 3% de la de

manda final de petr6leo parte de este sector.
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En contraste, este sector es 
el mayor consumidor de electricidad (Cuadro
 

2.1.5). Costa Rica tiene una de las proporciones mas bajas de demanda de
 

electricidad industrial a residencial/comercial en America Latina. El
 

sector es tambi'n el mayor consumidor de lenia. En efecto el consumo es 

tan alto, que de acuerdo a datos del Balance de Energia, el valor energe

tico de esta lena excede el de todo el petr'leo consumido por el sector 

del transporte. 
 Esta cifra obviamente exagera la importancia de la leiia 

(la mayor parte utilizada para cocinar) en la economla energ6tica. La ci

fra es tan alta porque la lena se usa en forma muy ineficiente para coci

nar en relacion con los derivados del petr'leo. Por elemplo,_ datos de 

encuestas sugieren que la familia promedio consume en lena el mismo peso 

que el del LPG consumido en un mes por una familia promedio que utiliza 

dicho combustible. Sin embargo, esta cifra puede proporcionar un estfndar
 

contra el cual juzgar la magL'tud del posible flujo a mas largo plazo 
de
 

lena a industria. Como se discute aqui, en realidad se consumen 
grandes 

cantidades de lena en este sector, actualmente estimado en 900,000 tonela

das (secadas al aire) por aio. Esta llena las necesidades para cocinar (y
 

una pequeia para calefacci6n) de aproximadamente un 40% de los hogares, la 

mayor'a de ellos rurales. Esta madera proviene de diversas fuentes inclu

yendo aserraderos, cafetales, cercas, etc~tera, que en general no involu

cran la deforestaci6n directamente. 
 La mayor parte no es comprada. La
 

Direcci'n Sectorial de Energia (DSE) ha realizado un 
estudio importante
 

del uso de combustible residencial cuyos resultados deber.n estar disponi

bles dentro de poco tiempo. Esto debera ayudar a definir un poco mas cla

ramente la relaci6n entre los mercados de lea en los sectores residencial 
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y (el mucho mas peque-o) industrial. Existen algunos puntos donde los dos
 

mercados compiten; por ejemplo, la madera de los cafetales es usada por 

los beneficios y por los trabajadores de las fincas (quienes parece utili

zan la mayor parte). 

Al existir competencia por le~a entre estos dos mercados, acontecimientos 

en el sector residencial han servido para hacer subir el precio de la lena 

para uso industrial a travis de los 
iltimos aos.
 

Como ya se ha seralado, el consumo de los derivados de petroleo (LPG y 

canfln) en el sector residencial mostr6 un pronunciado descenso (del 55%) 

de 1980 a 1982. Este descenso fue debido principalmente al pronunciado 

aumento en los precios del LPG y del canfin que ocurri' en 1981 (ver 

Cuadro 2.1.6 abajo) y de acuerdo al personal del DSE este descenso no fue 

compensado por la sustituci6n con electricidad. Como este lapso tambion
 

coincidiS con una baja en los ingresos, puede haber habido tambion una ba

ja en el consumo (sin embargo, la mayor parte del LPG se utiliza para co

cinar y este es un servicio bastante basico). Sin embargo claro quees 

hubo un incremento sustancial en el 
consumo de lena en el sector residen

cial 4 como se puede ver por ejemplo en el ropido desarrollo en 1982 de la
 

producci6n de carbon de lena para cocinar, obtenido de desechos de los 

aserraderos en Lim6nj Antes de febrero de 1982 existlan grandes cantida

des de estos desechos; para Junio de 1983 todo hab'a sido utilizado. Por 

el grado de influencia de este resurgimiento en la demanda residencial de 

lefia para cocinar, en el mercado industrial de lena, jugS un papel en la 

inflacion de los precios de lena para uso industrial que ocurri6 en 
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1981/82 y que se discutira mas adelante.
 

Nos hemos concentrado hasta ahora en la demanda final, especialmente en lo
 

que conicierne al combustible. El "sector que suministra la energla", que 

no esta incluldo en la demanda final, tambien es un consumidor importante 

de energla. L6gicamente, es un sub-sector especial de.industria (es inte

resante observar que mientras el refinamiento de &"eo esta incluido en 

los renglones nacionales contables como una industria, la generaci'n de 

electricidad esta incluida bajo servicios), como tal podria formar una ex

tensi6n natural de este estudio a pesar de la separaci6n formal en catego

r~as de analisis de energia.
 

La refinerta RECOPE podria ser el centro industrial idealmente situado mis 

importante de demanda de combustible en el pats ya que tiene altos facto

res de carga y grandes recursos de lelia de desecho ubicados mas cerca que 

cualquier otro centro de demanda. Es interestant que nunca se le ocurri5 

a nadie incluir a RECOPE en el anflisis. Quizas ello ests relacionado con 

la "tensiSn" a que nos referimos antes.
 

En lo que se refiere a la generaci6n de electricidad, el motivo es un poco 

mas claro y simple. Como se muestra en Cuadro 2.1.5, la generaci'n de
 

electricidad consume muy poco petroleo diesel hoy dia, de queo manera 

virtualmente no existe mercado en esa direcci6n. 
Esto es poco usual para
 

America Latina. Tan recientemente como 1979, la situaci6n de Costa Rica 

era m9s tipica con la America Latina de la actualidad. La velocidad de la 

transici6n es verdaderamente asombrosa. Fue realmente una suerte para el 
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pais que el ICE pudiera ahorrarle un 20% del consumo total de diesel en 

menos de dos aos, cuando la segunda crisis de Af e estaba en su apogeo. 

Como consecuencia de esto, sin embargo, el mercado potencial para modifi

car los sistemas basados en la biomasa es bastante limitado. 

Nuestro prop6sito al estudiar someramente varios aspectos de la demanda de 

combustible de los sectores mns importantes no es el de intentar un diag

nostico balanceado de la situaci'n energotica en Costa Rica hoy dia. Ma"s 

bien intenta se~alar al lector algunos factores de la situaci6n energ'tica 

que pueden ser relevantes para la definicion de un programa para la susti

tuci6n del petr'leo por biomasa en la industria.
 

- 2.2.4
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CUADRO 2.1.1 

MATRIX SIMPLIFICADA DE OFERTA Y DEMANDA DE ENERGIA  1980
 

(TERAJULIOS DE DEMANDA FINAL) 

z 

S 
aiglergla 

LPG 

Gasolina 

Canfin 

Diesel/Gasolina 

Bunker 

SUBTOTAL DE LOS DERI-
VADOS DEL PETROLEO 

Lena 

Residuos agricolas 

Carbon 

SUBTOTAL DE BIOMASA 

Electricidad 

Residencial 
y 

Comercial 

913 

-

699 

-

-

1,612 

17,400 

-

373 

17,773 

4,367 

Transporte 

-

5,803 

938 

12,435 

-

19,176 

-

-5,288 

-

29 

Industria 
y 

Agricultura 

105 

-

176 

1A,633 

5,439 

7,353 

679 

-

5,967 

2,520 

Otros 

71 

8 

-

105 

983 

1,167 

-

-

156 

Total 

1,084 

5,811 

1P813 

14,173 

6 422 

29,308 

18,079 

5,288 

373 

23,740 

7,072 

C-2.1.1 
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CUADRO 2.1.2 

MATRIX SIMPLIFICADA DE ABASTECIMIENTO Y DEMANDA DE ENERGIA - 1981 

(TERAJULIOS DE DEMANDA FINAL)
 

1 o6de 
- Residencial 

y 
Comercial 

LPG 816 

Gasolina 

Kerosene 356 

Diesel/Gasolina -

Bunker -

SUBTOTAL DE DERIVADOS
 
DE PETROLEO 1,172 


Lefia 17,400 .. 


Residuos agricolas 

Carb'n 
 381 


SUBTOTAL DE BIOMASA 17,781 


Electricidad 4y731 


FUENTE: Balance Energetico - 1981.
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Transporte 


-


5.053 


708 


11 	045 


-


16,806 


-

-

42 


Industria 
y Otro Total 

Agricultura 

184 47 1,047 

- - 5,053 

184 - 1,248 

1,998 59 14,002 

6.439 955 7,394 

8.805 1,061 27,844 

679 - 18,079 

5,371 - 5,371 

-- - 381 

6.050 - 23,831 

2,717 138 7,628 

- 2.2.6 
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MATRIX 

CUADRO 2.1.3 

SIMPLIFICADA DE ENERGIA 

(TERAJULIOS DE DEMANDA 

Y DEMANDA 

FINAL) 

- 1982 

Se/taf-- ndrg- -
Residencial 

y 
Comercial 

Transporte 
Industria 

y 
Agricultura 

Otros Total 

LPG 452 - 184 17 703 

Gasolina - - 4,877 - - 49877 

Kerosene 285 674 159 13 1,130 

Diesel/Gasolina . 9,504 1,332 281 11114 

Bunker - 8 3,668 1,654 5,330 

SUBTOTAL DE LOS DERI-
VADOS DEL PETROLEO 737 15.063 5,343 2,015 23,158 
Leia 17,367 - 770 - 18,137 

Residuos agricolas - 5183 - 5,183 

Carb6n 385 - - 385 

SUBTOAI, DE BIOMASA 17,752 - 5953 - 23,705 

Electrioidad 5234 25 1,934 264 7,457 

C-2.1.3 
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NOTAS A LAS FIGURAS 2.1.2 & 2.1.3
 

I Argentina 

2 Bolivia 

3 Brasil 

4 Colombia 

5 Costa Rica 

6 Chile 

7 Ecuador 

8 El Salvador 

9 Guatemala 

10 Guyana 

11 Haiti 

12 Honduras 

13 Jamaica 

14 Mexico 

15 Nicaragua 

16" Panama" 

17 Paraguay 

18 Peru 

19 Republica Dominicana 

20 Uruguay 

21 Venezuela 

L. A. 

1981 1981 
% Urbana PIB/Capita % VA Agro/PIB
 

86.3 1796 13.7
 

33.0 550 17.5
 

69.0 1554 8.4
 

78.1 925 23.6
 

47.0 1446 19.1
 

80.6 1675 8.3
 

44.0 1053 14.7
 

40.5 605 25.8
 

32.2 1183 25.1
 

48.1 787 18.2
 

26.0 271 31.9
 

36.8 616 28.7 

73.5 1414 8.9
 

65.9 1954 8.9
 

59.2 889 24.5 

54.7 1983 13.0
 

36.5 1205 30.3
 

72.6 1294 11.7 

55.4 1044 16.9
 

81.6 2156 12.5
 

79.0 2615 6.2
 

67.0 1555 10.8
 

'2, 



M'.MJr~CKOft tVA M1U#A% 

DRRIVADOS 

LPG .. ', 

Gasolina . . 

! 4' 

Diesel _____ 

Bunker 

TOTAL .. s4Q Jt:Ill.?L~ 
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CUADRO 2.1.5 

A1 VUAS CARACTER STICA3 DE% SECTOR ELECTRICO 

197-1 1-18 1 1979 1980 1981 1982 

4191 6074 645,2 7072 7628 7457 

R-I. :t.ttL 7, 
( ) "..i46 "389 3718 4367 4731 5234 

, " '3J) 1315 2043 2529 2520 2717 1934 

..t 0nF.4a 0.53 0.68 0.58 0.57 0.37 

J 

Co~Au~lf'1,00Lo Paris 
to fs?.O.,LcL1a4 

1579 W102 3412 841 343 389 

Ca~st~a 4 kz r par* 
leI. *toe I': tl *,I 

WJ) 1130) m 1269 197 4 0 

Col~w<.mo . ,.rl/ '.Io p4 

Wlr~lo Pra '1-maniti 12.4 19.8 16.0 3.5 1.4 1.7 

ara 4Uami,, 
(%) 

r;nl 18.6 2.3 25.0 5.9 3.0 3.5 

- -e
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CUADRO 2.1.6
 

A.- PRECIOS DE VENTA DE LOS PRINCIPALES DERIVADOS: PROMEDIO ANUAL 1978-83 

Colones/litro
 

ANO BUNKER DIESEL LPGKEROSENE GASOLINA 

1978 0.75 1.03 1.06 2.22 

1979 0.84 1.54 1.53 3.87 

1980 1.04 2.63 2.55 
 6.19 

1981 2.13 6.32 6.83 
 - 10.24 

1982 6.11 13.28 13.10 10.21 17.42 

1983 7.21* 19.06* 17.98* 12.65* 24.06* 

* Resultados parciales del a~o. 

B.- PRECIO DE VENTA EN COLONES CONSTANTES (Deflector ImplAcito de PIB, 1978 100) 

AS0 BUNKER DIESEL KEROSENE LPG GASOLINA
 

1978 0.75 1.03 1.06 2.22
 

1979 0.77 1.41 
 1.40 - 3.54 

1980 0.80 2.03 1.97 - 4.78 

1981 1.13 3.37 3.64 
 - 5.46 

1982 1.6 3.86 3.44 - 4.55 



I 
- Z . . i/ -" 

CONSUMO DE DIESEL PARA TRANSPORTE COMO PORCENTAJE DEL CONSUMO DE
 
DERIVADOS DE PETROLEO EN EL SECTOR DE TRANSPORTE 

10 20 30 40 50 60 70 

ARGENTINA /URUGUAY (1978)- I 

MEXICO (1980)- I 

AMERICA CENTRAL-(1978)- I 

COLOMBIA (1979)-

PERU (1979). 

BRASIL (1978) I 

CARIBE (1979) I 

VENEZUELA _ (1979) I 

COSTA RICA (1978)-- (1980) 

co 

FIGURA 291,1
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RELACION ENTRE PIB PER CAPITA Y EL PORCENTAJE DE 
PIB PROVISTO POR SECTOR AGRICOLA-AMERICA LATINA 

40

36 

32 off 

VALOR 
AGREGADO 
DEL SECTOR 
AGROPECUARIO 
COMO 
PORCENTAJE 
DEL PIS 

28 

24 

20r-
20 

-12 

.8 

02 

4 
.4 

0O 

017' 

COSTA RICA 

• p' * .o6 • 

12 

8 -*8/ 

0/8 
-r 
e0 

PROMEDIO 
-1014o; 

AMERICA 
0 

LATINA 

o2f 
4--

I 'II I I I I I I I 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 

PIB PER CAPITA 

NOMBRES INDICAN PALS, VER NOTAS A LA FIGURA 

FIGURA 2,1,2
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RELACION ENTRE PRODUCTO INTERNO BRUTO PER CAPITA 
Y EL NIVEL DE URBANIZACION -AMERICA LATINA 

100 

90 
e1 

80- @4 0 6 o20 021 

70 
.3 

PORCENTAJE 60 015ol 51 ( 014 
PROMEDIO AMERICA LATINA 

URBANIZACION 50 ol6 

40 07 ',,COSTA RICA 

012 o17 

30 2 09 

oil 

20 

I0 

0'I-I I I I I I I I 

0 200 400 600 800 LOO L200 L400 1.W 1.800 2000 2200 2400 2.600 2.800 

PRODUCTO INTERNO BRUTO PER CAPITA 

FIGURA 21,3 

", 
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2.2 Problemas en la Evoluci6n del Mercado Para Combustibles Biomasa para la 

Industria
 

W%( L 

Como se vi6 en eps-tulo anterior, la biomasa constituye una fuente im

portante de energla en Costa Rica actualmente. Ademis de desempe~ar un 

papel importante en la cocina del sector dom6stico (casi siempre en forma 

de lena), suple una parte significativa de la demanda energ6tica de un nu'

mero de sub-sectores industriales tales como el secado del cafg, azucar, 

secado del arroz, cal, evaporaci6n de sal, y cerfamica. 

Ademas, la biomasa es extensamente considerada como importante fuente po

tencial para la sustituci~n de los derivados del petr'leo en sectores y
 

aplicaciones corrientemente dominados por estos.
 

El objetivo de este informe es explorar este potencial de demanda energ6

tica en los sectores agro-industriales, haciendo infasis particularmente 

en problemas y dudas de relevancia inmediata para la politica y el desa

rrollo de proyectos gubernamentales, as. como para. decisiones privadas. 

Desde este punto, es .una adici6n, pero sustancialmente diferente en con

cepci6n, a un proyecto anterior realizado conjuntamente con el ITCR. 

(referencia 8).
 

El proceso de sustitucion del petroleo en la industria podr'a haber tenido 

gran impetu, al menos en principio, debido al aumento en el precio del pe

tr6leo durante 1979-81. En la practica, relativamentt poco ha ocurrido 

hasta ahora. Varios usuarios tradicionales de la agro-industria que nunca 

haboan abandonado totalmente los combustibles biomasa, continuaron el pro
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ceso de incrementar la sustituci'n que se iniciS a partir de 1974. El
 

principal de ellos fue la industria del secado de caf6, que no solo ha se

guido incrementando la sustituci6n del petr$leo por biomasa, si no que ha
 

incrementado el uso de la cascara del cafe en lugar de la lena y ha dado 

algunos pasos aislados para incrementar la eficiencia de los sistemas de
 

secado que utilizan biomasa. Entre los nuevos sistemas se han probado
 

calderas y sistemas de combusti'n de fuego directo sin compensadores de 

temperatura, como se describe en el anexo 8. Sin embargo, en 6sta y en 

otras industrias tradicionales que consumen lena, tales como la de la sal, 

cerfimica, cal, panaderlas, y carb6n de lena, la pr'ctica sigue siendo re

lativamente ineficienteI .
 

Fuera de las industrias tradicionales que consumen lena, la respuesta ha 

sido limitada.
 

Las arroceras han comenzado a sustituir el diesel para el secado del 

arroz, con cascara del mismo disponible en el sitio. Aproximadamente 

la mitad de la capacidad ha sido convertida, haciendo de este subsector
 

industrial el que ha tenido la mayor penetraci6n relativa en alios re

ciontes.
 

- Dos plantas de cemento iniciaron experimentos con el uso de coquito 

para sustituir el bunker. Una de ellas fue cerrada subsiguientemente 

IEst'n comenzando a introducirse practicas mis eficientes para la produc
ci'n del carb'n de leia en las industrias que tradicionalmente usan lena, con
 
variaciones del horno colmena que apoyamQs en nuestro estudio anterior.
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mientras que la otra ha continuado con esta sustituci6n, alcanzando una 

sustituci6n de un 20 por ciento. 

- Fuera de los beneficios de cafe, donde se han construido varias calde

ras para combustible s6lido como una alternativa posiblemente mas efi

ciente del uso de combustible biomasa para el secado, ha ocurrido muy 

poca sustituci6n del petr6leo en la generaci6n de vapor. 
Conocemos so

lamente dos pequeaos sistemas que han sido instalados en la industria 

de la madera, donde existen residuos disponibles en el sitio. 

La respuesta limitada a la segunda crisis del petr~leo es un hecho de im

portancia. El reconocimiento de este hecho ha tenido un impacto conside

rable en la estrategia de este proyecto, ya que sugiere que ha habido 

barreras hacia el cambio y la adaptaci~n.
 

El diagnostico y anflisis de estas posibles barreras, sean quantitativas o 

no, tendra tanta importancia en este proyecto como el anlisis del poten 

cial econ~mico. Un punto ftil para comenzar considerar estas barrerasa 

es la politica de precios, generalmente ia forma mas comun de disimular 

las posibles reacciones a las seBales los precios del mercadode interna

cional.
 

Como ya se anot6, el derivado mas importante del petr'leo para nuestro es

tudio de sustituci6n industrial es el bunker. La tabla 2.1.6 muestra le
 

evoluci6n de precios para este y otros derivados importantes del petr6leo.
 

El bunker rue el fltimo en experimentar un aumento importante en el pre
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cio, y no fue sino hasta mediados del a~o 1982 que dej6 de ser subsidiado. 

Esta tabla con sus promedios anuales esconde alganos detalles importantes 

que se muestran mas claramente en el cuadro 2.2.1. De esta manera, el 

precio del bunker, despues de subir bruscamente en Julio de 1982, penane

ci6 a un nivel alto (8.5 colones por litro) hasta febrero de 1983. Desde 

entonces el precio ha bajado dramaticamente. Esto se debe en parte a cam

bios en el precio del petroleo importado pero tambion a politicas. Con el
 

precio de combustible a 6 colones esta, una vez descontada la inflaci6n 

interna, por menos 40% mas baJo donde fineslo un de estaba a de 1982 y 

aun mas bajo de lo que estaba en 1982, cuando de acuerdo al estudio reali

zado en ese tiempo (ref 8) el precio del bunker hacia antieconomica una
 

sustituci'n que no fuera a un nivel muy modesto. 
Sin embargo en t'rminos
 

generales, la industria costarricense ha experimentado solo 18 mesesen 

politicas de precios para el bunker que van desde la restricci'n de la 

sustituci6n hasta el fuerte estomulo de la misma y de nuevo otra vez a la
 

restricci~n. Las fluctuaciones de este tipo son incoherentes con cual

quier pol'tica para estimular la sustituci6n. Su existencia es otra clara 

seral de la ambiguedad en el coraz6n de la politica energetica hacia la 

industria, que se seral6 en la secci~n anterior.
 

El diesel es el derivado de petr6leo segundo en importancia en la indus

tria (aunque si excluimos su uso en agricultura su uso es mucho menor en 

la industria). La evoluci6n de precios para diesel ha sido mas consisten

te, y no ha sido sujeta a la misma amplia fluctuaci6n que el bunker. El 

precio actual del diesel es de 18.8 colones por litro, tomando en cuenta 
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la inflaci6n interna que ha bajado ligeramente desde finales de 1982. A 

partir de febrero 1982, el precio promedio del diesel/bunker ha aumentado 

de 2.4 a 3.1. Esto ha tendido a que el costo de transporte est ma's en 

relaci~n con el valor del bunker sustituido; un cambio que es desfavorable
 

para la biomasa. Finalmente, como se discuti8 en la secci'n anterior, los 

cambios en los precios de combustibles alternativos para cocinar para el 

sector residencial, como el LPG y el canfln, tendieron a poner mayor pre

si6n sobre la lena y esto podr'a haber desalentado indirectamente la sus

tituci'n en la industria al aumentar el precio de la leiia. 

As' las cosas, la reciente politica de precios para los derivados del pe

tr6leo probablemente ha servido mas como impedimento que como estimulo pa

ra la sustituci~n del petr6leo en la industria. Nos preguntamos, sin 

embargo, es adecuada en si para explicar Is casi paralisis que ha ocurrido 

en la sustitucion en la industria?. 

A fin de contestar esa pregunta hemos estudiado un poco la evolucion de 

los precios de lena para combustible. Tres caracteristicas inmediatamente 

distinguen al mercado de lena del mercado de los derivados del petr'leo. 

Primeramente, los precios son el resultado de la oferta y Is demanda y no 

son administrados. Segundo, los mercados reson gionales o sub-regionales 

y no nacionales. Tercero, los estindares estan pobremente definidos (afn 

para los usuarios industriales); se lleva un registro minimo, y los pre

cios disponibles son una mezcla de "f.o.b." y precio de entrega (los pre

cios de los derivados del petroleo son todos de "entrega"). 



IElectricidad 
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FUENTE: Balance Energetico - 1981.
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Existen dos ejemplos para dos mercados principales regionales industriales
 

de lena -las salineras del Guanacaste (60,000 metros c¢bicos/ao) y los 

beneficioe de cafe del Valle Central. (180,000 metros cibicos/aio). Ver
 

tabla 2.2.1. Lo primero que se debe observar es la forma diferente en que 

estos dos mercados regionales reaccionaron desde 1980.. 
 En Guanacaste, la
 

tasa total 'del incremento de precios 
rue menor que dmwe--la inflaci6n
 

despues de 1980, mientras que en el Valle Central permaneci (luego de un
 

breve descenso en 1981) muy por encima.
 

Una posible causa para el descenso en Guanacaste es el cambio
 

-supuestamente grande- de lefia 
a energla solar para el secado, aunque no
 

existen datos quantitativos todavla. Es interesante notar que el consumo
 

de lena por los beneficios del Valle Central aparentemente ha ido decli

nando (aunque quizas no tan rapidamente). Entre la cosecha del perlodo 

1981/82 y la del periodo 1982/83 consumoel promedio (o compras) de lelia 

de los beneficios estudiados baj6 en mas de un 5%, quizas debido al incre

mento del uso de cascara de cafe (pergamino), sin embargo la inflaci6n en 

el precio de la lefia aument6 en mas de un 35% sobre el promedio general de 
la inflaci'n 1981-1982, y esta tendencia ha persistido durante la estaci6n
 

de compra de combustible de 1983. Las existencias pueden haber mermado
 

(por ejemplo debido a nuevas t~cnicas para el cultivo del caf6 que elimi

nan 2/3 de la lena disponible de cafetales). 
A partir de 1978 el promedio 

de preCios de lefia en relaci'n a la inflaci6n general ha aumentado en 

aproximadamente un 150%. 

Afn tomando en cuenta esta escalada de precios, la leia para uso indus
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trial sigue siendo un combustible re!_ativamente barato en el Valle 

Central, aprox. 01 - 1.2 Kg (entregado) de material seco al horno o 0260 

- 310 por Gcal de "Calor Neto Disponible"2 , versus casi 0700/Gcal para el 

bucer. Otras industrias de uso tradicional, sin el beneficio de 

"Suplidores Captivos" pagan un precio similar. A esos precios, la lena 

podria, en principio, competir eficazmente en un amplio rango de aplica

ciones, como en efecto podroa haberlo hecho durante los a~ios 70 cuando la 

tasa de precios relativos era aun mas favorable (a pesar de los subsidios 

del bunker) que ahora. Por qu6 motivo no ha respondido el mercado? 

Existen varias razones altamente interactivas por 

en precio no ha sido traducida en sustituci6n: 

las cuales esta ventaja 

I) Existe una falta de abastecimiento organizado de combustible. Con con

tadas excepciones, el consumidor potencial se ve confrontado con un 

gran numero de pequefos vendedores individuales, pocos de los cuales 

parecen confiables. Esto da pie a un sentimiento de inseguridad en 

cuanto al abastecimiento del combustible. Esta falta de confiabilidad 

percibida es un tremendo obstoculo que puede pesar mas en el animo de 

los consumidores potenciales que los mas ventajosos precios. 

2) La falta de un abastecimiento organizado de combustible toma otros as

pectos complementarios. El mercado, tal como existe, es obscuro y com

do 

re 

2 Tal como se define aqui, 
de humedad del combustible, 
de combusti6n. 

"Calor neto 
el agua de 

disponible" 
combustion, 

toma 
y el 

en cuenta el conteni
calentamiento del ai

j\ 
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plejo, con un producto heterogeneo, sujeto no solo al control de 

parfmetros tan importantes como la humedad sino, ademss, sin poder con

tar con un vocabulario claro que pueda entender facilmente el gerente 

de planta promedio, entrenado en ingenieria moderna. Este gerente ne

cesita unidades de energla, y lo que obtiene de la mayorla de los arte

sanos en 61 mercado (si ha tenido la determinaci6n para ir tan lejos) 

es una referencia a "metros cUbicos" de lena, generalmente con una re

ferencia minima a parAmetros tan importantes como la densidad de bulto 

y el contenido de humedad. sin mencionar valorel cal6rico. El inge

niero o gerente se veran obligados a entrar en un campo con el cual no 

estfn familiarizados. Aunque en principio se puede resolver esta clase 

de problema, ello signi fica una demanda mas sobre el escaso tiempo del 

gerente; una demanda mayor de lo que aparenta primera vista.a 

3) Los puntos expuestos arriba tienen a agravar otro problema intrinseco 

del combustible de lena (o combustibles s6lidos en general) - el alma

cenamiento. Confrontado con el problema de la falta de foralidad y 

heterogeneidad, y siendo nuevo en el negocio, el gerente planearia con 

razon un inventario grande. Esto no solo aumenta los costos, sinq que
 

es dudoso que la mayor'a de las plantas costarricenses tengan espacio 

no solo para el inventario de lena sino para el sistema de preparaci~n
 

de combustible que muchas veces sera necesario.
 

4) La disponibilidad de equipo en el mercado limitadaes tanto en t'zrminos 

de tipos (calderas, pre-combustores) como en el rango de variantes de 

teocnologla. Adem~s, existe muy poca informaci'n basica £til que sirva 
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CUADRO: 2.2.1
 

EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LENA EN DOS MERCADOS
 

Trabajadores de 
 Tasa del precio de 

!a sal en la madera al Beneficios de Cafe

Guanacaste (1978 = 100) en el Valle Central


(colones/Estereo) 
 Guanacaste (Colones/Estereo) 


1983 193.00 
 257.67 


1982 
 155.56 


1981 
 _- 68.66 

1980 82.50 
 180 
 94.25 


1979 __- 31.67 


1978 35.20 100 
 20.15 


1977 _ _ _ _ _ _ _ _ 

1976 1__ __ __ __ __ __ _E 

1975 11.6 47 

1973 8.1 53 

NOTA: Los datos de precios no fueron disponibles para cada ago.
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Tasa de madera a Bunkei 

(1978+100) 


Guanacaste -Valle 
Central 

69 158 

- 95 

- 121 

413 194 

- 140 

100 100 

Tasa del precio de
 
la lena al
 
(1978=100)
 

Valle Central
 

-


217 

181 

207
 

144
 

100
 

Cl 
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PRECIO MENSUAL DEL BUNKER 1982/83 

I0

9

8

7-

PROMEDIO DEL 6-
PRECIO DE BUNKER 
(COLONES/LITRO) 5 -

4

3

2-

I -

0- 11 1 1 1 11 1 1 1 1 1 
E F MA M S S A S ON D E F MA M J J A S 0 N D 

19012 
193 

FIGURA 212,1
 



CAPITUL0 III
 

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES RECURSOS DE BIOENERGIA ESTUDIADOS 

3.1 Introducci6n 

Aunque el precio corriente de entrega para el combustible de lena es de 

010 - 017 pdr GJ en el mercado del Valle Central (donde esta localizada 

aproximadamente el 70% de la demanda industrial) esto no representa una 

base confiable en general sobre la cual puedan planificar su presupuesto 

de inversion las industrias o los programas de gobierno. El hecho de que 

el precio del combustible de lena haya ido incrementandose un promedio del 

30% por a?±o mas que la inflaci'n general, durante un perlodo de por lo me

nos cinco a~os, es sepal de que el balance de recursos esta cambiando. Es 

necesario, por lo tanto, evaluar el recurso biomasa subyacente, su costo y
 

su precio probable de mercado (qie pueden ser dos 
casas muy diferentes).
 

-
 Este tipo de evaluacion is inmensamente compleja por una variedad de ra
 

zones. No estamos considerando uno, sino muchos recursos (la cascara 

de arroz presenta todo un grupo de problemas de abastecimiento distin

tos a los relacionados con los desechos de los aserraderos y estos a su 

vez difieren de las plantaciones de madera).
 

- Los recursos se encuentran dispersos, con frecuencia en pequezas unida 

des de abastecimiento. Como el transporte y el manejo de materiales 

son 
tan importantes, el abastecimiento debera ser evaluado en torminos
 

regionales y hasta sub-regionales (ya hemos dado un ejemplo de como dos 
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mercados regionales de lefia para combustible se han comportado de mane
 

ra diferente). 

- El abastecimiento potencial de varios recursos depende de otras activi
 

dades econ6micas (por ej. limpieza de tierras) y su precio de oportuni

dad puede ademas ser fuerte y rapidamente influenciado por cambios me

nores en el mercado dom~stico de madera para combustible (por ejemplo,
 

cantidades substanciales de desechos 
sin utilizar existentes en los
 

aserraderos en la Provincia de Lim6n principiosa de 1982, han sido ya 

completamente absorbidos por los productores de carb6n de lena para el 

mercado domestico).
 

- Por ser su naturaleza altamente dispersa y de pequeia escala, la mayo

r-a de las fuentes "tradicionales", pueden rendir abastecimientos sus

tanciales aun en regiones 
donde un estudio de esta naturaleza
 

encontrar'a grandes dificultades para detectar y predecir.
 

- Las estimaciones basicas oficialmente dirigidas (si no generadas) 

importantes para poder estimar el potencial de recursos, son con fre 

cuancia contradictorias o poco claras.
 

- La escala potencial de al menos un recurso (plantaciones de madera), 

puede ser mas una funcion de politica gubernamental que cualquier limi

te f~sico. 

Estos problemas no solo representan lmites prficticos para la exactitud de
 

las conclusiones que se pueden sacar en este estudio. 
Sugieren vehemente



- 3.1.3 

monte la necesidad de un mas o menos continuo (aunque no necesariamente 

elaborado), proceso de direcci'n, actualizando y refinando las estimacio

nes bisicas de recursos si es que el mercado va a desarrollarse seriamen

te, punto que sera ampliado en las conclusiones de este informs.
 

Se cansideraron cuatro recursos diferentes que incluyen: 

- Residues de basques naturales por cambio de uso de la tierra y explota

ci'n de bosques;
 

- residues de aserraderos (con distinciones entre residues fines y grue

sos) y residuos procedentes de otras fuentes de procesamiento de made

ra; 

- residues agrcolas concoentrados, incluyendo cascarilla de arroz, elote 

de maiz, cascarilla de cafe y bagaze. 

Ademfs se prest6 algo de consideracibn al vasto, pero dificil de definir, 

recurso de lena proveniente de fincas expen lotaci6n, que incluye tdo, 

desde desperdicios de lefa de cafe, pequeas arboledas a sotes vives, y 

las 'reas mas extensas de bosques naturales que estfn mas o menos conti

nuamente sujetos a la extracci6n de lena para combustible sin ser someti

dos al cambio de use de la tierra. Esta claso heterogenea de recursos 

constituye actualmente la mayor fuente de combustible de lena, aunque en 

su mayor parto se destina para use dom6stico. Su complejidad, incluyendo
 

las diferencias regionales, excluye todo menos un tratamiento muy parcial 

que, sin embargo, se puede sumar al trabajo que sobre combustible de lena 
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para uso domestico estfn llevando a cabo la D.S.E. y CATIE/DGF en sus de

tallados estudios regionales sobre combustible lena.
 

No se consideraron recursos como los desechos urbanos, que podr'an sumar
 

unas 
cincuenta mil toneladas por aRo de materia seca, pero involucran
 

aprovechamiento final especializado y tecnolog'as de procesamiento; resi

duos humedos ricos en almidon coma la pulpa del cafe y desperdicios de ba

nano; y esti'rcol, todos los cuales 
presentan problemas diferentes del
 

material lignocelulosico que nos concierne en este estudio.
 

Al evaluar estos recursos, no solamente hemos tratado de estimar cantida

des por regita y su costo (o costo de oportunidad) sino tambi'n los pro

blemas espec'ficos de manejo y procesamiento de materiales, as! como 

preguntas institucionales.
 

Los problemas importantes especificos del manejo de materiales serfin tra

tados (p. ejemplo, densificaci'n, secado y transporte) en cap'tulo IV, 
an

tes de proseguir al an'lisis de la demanda.
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3.2 Plantaciones Forestales
 

La plantaci6n de madera como recurso de energia, se puede dividLr de modo 

general en tres partes: lotes en peque~as fincas, plantaciones a "escala 

industrial" orientadas principalmente hacia la extracci6n de madera o pul

pa, y plantaciones a "escala industrial" orientadas fundamentalmente hacia
 

recursos de energia. De las tres categorlas, la primera ests en fase ex

perimental como parte del programa de CATIE (se han plantado varios cien

tos de lotes pero la cosecha ha comenzado en solamente unos pocos). La 

segunda es comercial e involucra una proporci6n de siembra que rindi6 un 

promedio aproximado de 700 hectareas por a?o en 1979-82. 
 La tercera no
 

existe.
 

Las estadosticas relacionadas con el programa de reforestaci6n existente,
 

ver Cuadro 3.2.1, muestran un descenso dramatico en el promedio de proyec

tos de siembra aprobados y en la proporci~n real de siembra, que baj5 de
 

1474 hectfreas en 1979 a 147 hectareas en 1981. 
 Tambion muestra la drami

tics diferencia que existe entre la aprobaci~n y la siembra real. A tra

vys de un lapso de cuatro aios, la fltima es aproximadamente un 20% de la 

anterior. El mecanismo de financiamiento, como es t1pico en America 

Latina, usa coma incentivo la exenci6n de impuestos. Existe una contro

versia sabre la propiedad del incentivo de los impuestoe como mecanismo de 

financiaci6n para la reforestaci6n; 
la evaluaci6n de dicha controversia
 

est'a fuera de los limites de este estudio. Sin embargo, deseamos enfati

zar que el cr~dito, mecanismo alternativo de financiaci6n para la refores

taci6n, merece seria consideraci6n. 
 Todo programa de reforestaci6n para
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energla debera primero estudiar cuidadosamente las alternativas de finan

ciaci6n. 

Al juzgar por anilisis realizados en el Brasil, vemos que el mecanismo de 
ordito versus los incentivos de impuestos: ser~a menos parcial hacia la 

class adinerada, dependerla mis de la demanda del mercado y menos de poll

ticas (control burocratico); y motivaria una siembra m's eficiente con el
 

subsiguiente mantenimiento. La legislaci6n del incentivo de impuestos en 

ese pals ha alentado la siembra ficticia de cientos de miles de hectfireas 

y plantaciones ubicadas sin ningun mercado identificable, con producciones
 

marcadamente sub-estindar.
 

Anlisis de Costos 

El costo del combustible de.lena proveniente de plantaciones es sensible a 

muchas variables, incluyendo (no exhaustivamente):
 

- Costo original y el valor atribuldo a este material al sacarlo del te

rreno; 

- "valor de arrendamiento" atribuldo al terreno; 

- la topograf.ra; 

- ritmo de orecimiento de yerbas; 

- rendimiento (en s una funci~n de muchos factores)
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- agroquimicos (y su relaci6n al rendimiento) 

- ciclo de cosecha; 

- productividad de la mano de obra y salarios;
 

- tipo de dqscuento usado.
 

A pesar del gran rango de posibles costos implicado por este numero de va

riables y la considerable inseguridad que rodea a algunos de ellos (debido
 

a la limitada experiencia local) hemos intentado estudiar cuidadosamente 

varios 
casos para un analisis economico. Este esta basado en parte en un
 

estudio realizado por un experto en silvicultura costarricense, anexo 5B, 

y varias fuentes citadas en el texto.
 

El primer caso se refiere al Guanacaste y al Valle Central y toma una pre

sunta plantaci6n "industrial" de 50 hectareas como escala. 
El segundo ca

so se refiere a la regi6n atlantica -San Carlos y Lim6n- donde los costos
 

de limpieza y mantenimiento, pero posiblemente tambibn el potencial de 

rendimiento, son mas altos. Esta cruda diferenciaci6n regional captura 

algo de la gran diversidad de regimenes de costo que se pueden anticipar. 

Finalmente, existe un tercer caso, aun ma"s preliminar, que se refiere a 

las "micro" plantaciones en fincas familiares. Se realiz& un anglisis de 

flujo de caja para cada una y 'stos se muestran en anexo 5A referente a 

estos casos. El Cuadro 3.2.2 muestra l&s suposiciones referentes a para

metros basicos para los casos industriales. Los resultados est~n resumi

dos en el Cuadro 3.2.3. El rango de costos mostrado es bastante amplio. 
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Quizis el punto mas importante aqu! el costoes relativamente bajo estima
do para la producci6n de madera en las fincas mis peque~as (caso D). Esto 
se debe a la estimaci6n relativamente baja de mano de obra y a una menor 
infraestructura (ver 5B).anexo El aspecto de mano de obra se comparB al 
costo estimado para otros proyectos peque-os del mundo, especialmente en 
cuanto se reriere a las fases de siembra y mantenimiento. El Cuadro 
3.2.4 muestra informaci6n de mano 
de obra para diferentes casos. Todos
 
los demis 
casos de pequenos proyectos 
(4,5,7,10) usan considerablemente
 

mas mano de obra durante los dos primeros aios, por un factor de 2-3, con 
la excepci'n de Corea (caso 7). Sin embargo, en el caso de Corea la mano
 
de obra por desyerba (40-60% mano de totalobra durante los primeros dos 
anos) no se incluy5 en el analisis del proyecto de FAO. 
Es posible que el
 
an'lisis en anexo 5B represente una seria subestimaci'n del costo de mano 

de obra.
 

Todavia no existe certeza sobre el nivel correcto. Por ejemplo, dos esti
maciones preliminares del "Proyecto Lena", gentilmente proporcionadas por 
CATIE y DGF, est'n basadas en lotes bastante "experimentales" y los profe
sionales opinan que los costos fueron en general mais altos de lo necesa

rio Ademas, la necesidad de desyerba variaro de regi'n a regi6n y repre
senta la diferencia mans critica entre doslos amplios niveles de estima
ciones. Sin embargo hemos juzgado prudente usar el nivel de costo de mano 
de obra del "Proyecto Lena" (caso 10) para los dos primeros a-os despues 

de la siembra.
 

Comparado con el Cuadro 3.2.3, el costo por m3 aumenta en 2C% C292un de 



- 3.2.5 

a 0352 o aproximadamente 01,050/tonelada 
de material secado al horno
 

(tmah), para lena seca estibada.
 

Que podemos decir de los costos finales en el ciclo de cosecha?
 

An no existen en la regi6n estimaciones documentadas sobre costos de co
secha y posteriores a cosecha,la relacionados con la producci6n de com
bustible leiia a peque-na escala. Sin embargo, la estimaci6n de costos de 
cosecha del anexo parece ser irrazonablementeno baja, tomando en cuenta 
los parametros ae costos para extraer volfimenes similares de bosques natu
rales. 
 El anflisis realizado en Costa Rica por un brasileio experto ene
nergla y reforestaci6n en 1982, suger'a que los costos de corta y de 
acarreo/estiba por 3m eran mas altos en el bosque natural que en las plan
taciones de madera (ref 8). Nuestra etimaci6n actual para bosques natura
les es mas o menos igual a los costos de pequeias plantaciones y 
aproximadamente un 30% ma's baja que para los casos industriales modelo. 
Esto no prueba el caso, pero si sugiere que las estimaciones para planta
ciones de madera no estn muy bajas. Asimismo, el analisis brasileio su
giere que no es necesario hacer revisiones mayores para los costos de 
mantenimiento. 
 Para prop6sitos del analisis posterior del ciclo de 
com
bustible hemos tomado 01050 por 
tonelada de material secado 
al horno
 
(tmsh) como ostitaaci6n provisional del combustible 
 de leria proveniente de 
lotes mhs 
peque~os, incluyendo el inventario para el secado. 
 El Cuadro
 
3.2.5 muestra 'sta otrasy estimaciones que serfn usadas para el analisis 

economico del ciclo de combustible.
 

Las otras dos estimaciones de costos en el Cuadro se refieren a los mode
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los regionales a escala industrial. La estimaci~n is alia (C1350 por
 

tmsh, lista para el transporte) representa basicamente la "estimaci'n mo

dificada" para el Guanacaste (caso A en el Cuadro 3.2.5). 
 La demanda di

recta de mano de obra no especializada (46% de los 
costos totales durante
 

los primeros 3 a-os) no esta fuera de linea 
con las estimaciones de otras
 

fuentes. La cifra mas 
baja (01200 por tmsh lista para transporte) inten

ta ser una estimaci6n algo optimista de lo que podrian ser los costos de
 

madera sembrada a escala industrial. Un ejemplo sera la regi6n atlantica 

bajo posibles escenarios variables de costos potencialmente ma's bajos 

usando la desyerba mecanizada o rendimientos mas altos en el Guanacaste 

como en caso C en el Cuadro 3.2.3. Se deben destacar varios puntos gene

rales en relaci6n con los par~ametros usados en estas estimaciones. 

1) El rendimiento de 30 m3 
por hectarea por alo (10.5 toneladas de materia
 

seca) parece estar dentro de la experiencia actual. El ciclo de cose

cha, sin embargo, es corto (solamente tres a-nos). Todo el tema de lie

var hasta el maximo los rendimientos de energla de manera que se puedan
 

reducir los costos simult'neamente, esta en su infancia en Costa Rica. 

Afn las medidas de volumen usadas comfnmente estan adaptadas en primer 

lugar a las necesidades mas restrictivas de la industria de aserrio de 

madera. 

Existen dos amplias estrategias para la obtenci6n de un alto rendimien

to: Una consiste en enfatizar las especies adaptadas a un espaciado 

denso y rotaci6n corta de cosecha (2-4 afos), y la otra aboga por to
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no de obra. Este uso intensivo de mano de obra implica varias cosas: 

- Las estimaciones de costos totales son muy sensibles a los cflculos 

de salarios por mano de obra rural. 

- Sorprendentemente, gran parte del costo total ( aprox 1/4) se desti

na a cargas sociales. Ello significa que si hubiere una lnea de 

credito oficial para plantaciones de madera, un carto del credito 

representaria un traspaso directo y casi inmediato de recursos de 

una dependencia del gobierno a otra. En un anflisis econ~mico de 

costo-beneficio (al contrario de un anflisis financiero) deberfan ex

cluirse estos pagos de traspaso.
 

- Existe un potencial razonable para la generaci6n de empleo directo 

rural, tanto a corto plazo como a un plazo ms largo. El Cuadro
 

3.2.6 muestra en forma aproximada el empleo directo rural no espe

cializado que podia generase por medio de un programa hipotetico 

que sembrarma 500 hectareas durante su primer alo activo, 1.000 en 

su segundo a~±o y 1 ,500 en tercer aio.su Para el tercer alio, el em

pleo directo rural no especializado generado seria de 870 

a~os/hombre. Esto es comparable al empleo generado en la industria 

de aserrio de madera. Una mejor idea del impacto m9ximo de genera

ci6n de empleo se puede obtener de una hip6tesis en la cual el con

sumo de bunker para calor procesado por la industria, para 1980, 

seria suplido por una plantaci6n de madera en estado invariable. 

Esto generarla aproximadamente 7,000 a-nos/hombre directamente que, 
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en t'rminos del estfndar costarricense, seria una industria de buen 

tama~o. 
Ninguno de los dos colculos toma en cuenta los impactos de
 

empleo indirecto.
 

Puntos Fundamentales de Politica
 

Concluimos esta secci'n con observaciones sobre varios puntos importantes
 

de estrategia para la politica.
 

La validez de la idea que ha sido avanzada aqu. en forma un paco experi

mental es que una plantacion relativamente pequeaa puede ser La mas econZ

mica que deberla ser explorada diligentemente. Representa un aspecto 

potencialmente nuevo para el Proyecto Lena, si ha de ser continuado. Este 

proyecto se ha estado concentrando en pequerios propietarios pero para los 

conuumidores locales. Desde el punto de vista de este estudio, podr'a ser 

til considerar algunas plantaciones de hasta 20 - 25 hectfreas en esta 

categorla de pequeias fincas, en lugar de restringir nuestra manera de 

pensar a lotes de 1/2 y 2 hectareas. La loglstica de abastecimiento por 

media de unidades algo mas grandes deberta simplificarse, aunque si se 

lleva a cabo una organizaci*n coherente regional de los lotes mas peque

nos, no seria qulmerico producir madera para los mercados industriales en 

lotes tan pequeios como 1.5 - 2.0 hectareas (la cosecha obtenida de 1/2 

hectfrea de un buen lote despues de 3-4 aios llenar'a un camion de 15 

toneladas). 
 Una analog'a ftil aproximada para organizar la produccion de
 

combustible de lena industrial basada en fincas, podr'a ser fincas produ

ciendo para una industria de procesamiento de alimentos. Es importante 

"V
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pensar en t6rminos de un sistema regional organizado.
 

Todo programa industrial de combustible de lena que trate de movilizarse 

en forma mas o menos directa hacia la plantacion comercial estoa destinado 

a hacer elecciones no 6 ptimas y a cometer errores durante los primeros 

anos. Este es 
parte del precio que se paga por la experiencia. Sin em

bargo, somos 
de la opini6n de que ya existen suficientes conocimientos en
 

ciertas regiones para evitar errores desastrosos si se tiene cuidado y que
 

esto no debe ser motivo para no llevar a cabo un programa de esa natura

lez. Al convertirse en "comercial" hasta cierto limite, comienza un pro

ceso practico de escogencia. Esta curva de aprendizaje deberg ser apoyada
 

como parte de un paquete integral mayor por un activo programa de investi

gaci6n y desarrollo (I y D) de forestaci6n orientado al abastecimiento de 

lea para combustible para la industria. Como fondoslos para I y D son 

escasos casi por definici'n, y los resultados stiles de forestaci'n son 

especificos por region y sub-region, seria sensato concentrar esta inves

tigacion a unas 
pocas y especificas regiones prometedoras. Aqu! sale a
 

relucir un tema que sera repetido y desarrollado en este trabajo: la nece

sidad de organizar el abastecimiento alrededor de regiones especificas pa

ra facilitar la concentraci'n de flujos de material para un transporte
 

potencialmente mas eficiente, manejo de materiales y control de calidad. 

Tres regiones candidatas se destacan (tomando en cuenta el 
uso existentw
 

de tierra, topografia y costo de transporte a los mercados):
 

- Norte de Puntarenas/sudoeste de la peninsula de Nicoya desde donde el 
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transporte hasta dos centros consumidores es posible por bote. La pro

ximidad a los mercados en Puntarenas y Colorado y en el caso anterior, 

quizis al valle central tambien.
 

- Lim6n por las actividades de cambio de uso de la tierra actuales y pro

ximidad al ferrocarril.
 

- Sur de San Carlos. 

La curva 
de aprendizaje podrla ser bastante pronunciada. Existe una va

riedad abundante de especies prometedoras, muchas de las cuales han reci

bido poca atenci6n. 
El anexo 6 discute brevemente las caracterlsticas de
 

mas de 60 especies, aunque no todas son apropiadas.
 

Cual es el potencial de la plantaci6n de le.a para combustible? Es prema

turu tratar de contestar esta pregunta en sentido final y tampoco es nece

sario. De mas utilidad ahora es 
tener algunas ideas sobre el impacto de
 

una sustituci~n de energla significativo relativo a otras formas de uso de
 

la tierra. Como medida "significativa" 
de t6rmino medio (digamos 15
 

afos), tomamos el total del consumo de combustibles de petr'leo por la in

dustria y la agricultura para calor procesador para el alio 1980. 
 Con un
 

rendimiento de 10 toneladas de materia secada al horno, por hectarea, por
 

ago, se necesitarlan aproximadamente 50,000 hectareas.
 

El Cuadro 3.2.7 muestra el uso actual y potencial de tierra para
 

agricultura, ganaderia y explotaci'n de bosques. 
 El area requerida para
 

nuestro escenario hipot'tico ser'a un 1.7% del uso actual para agricultura
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y potreros y 1.5% del uso potencial de la tierra. Alternativamente es 

7.3% del uso potencial de tierra restringido a explotaci~n de bosques. 
El
 

impacto de un programa de sustituci6n de combustible de tel
 

"significancia" sobre el uso de tierra para la agricultura y potreros es 

tan peque~o que pareciera que existe poca necesidad o incentivo nacional

mente para limitar plantaciones a tierra reservada para la explotaci~n de
 

bosques. Esto casi 
es mejor, ya que estas tierras tienden a ser costosas
 

para el establecimiento de plantaciones, el mantenimiento/preparacisn para
 

el transports. Para dar una idea aproximada -en Brasil, el costo de im

plementacion por hectarea es 80% mas alto en areas quebradas que en las 

areas planas, los costos de cosecha un 40% mas altos, los rendimientos 

tienden a ser mis bajos, etc. Por otro lado, los costos mas altos de la 

tierra muy quebrada pueden ser compensados por distancias mas cortas de 

transporte para abastecer el Valle Central. 
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CUADRO 3.2.1 

ACTIVIDAD DE LA REFORESTACION EN COSTA RICA 1979 - 1982 

Area Aprobada Area ReaLmente reforestad 
(Hectareas) (Hectareas)
 

1979 6,182 1,474
 

1980 4,141 874
 

1981 2,037 147
 

1982 845 
 46
 

TOTAL 13,205 
 2,540
 

-"Incompleto"
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CUADRO 3.2.2
 

PARAMTROS PARA UNA PLANTACION A ESCALA INDUSTRIAL' DE 50 HECTAREAS
 

COBERTURA INICIAL : Pasto pequefo 

VALOR APLICABLE 
AL MATERIAL DE PODA : Cero 

VALOR RENTABLE DE TIERRA : No asignado 

TOPOGRAFIA : Rotar y arado'(regian de Guanacaste) 

AGROQUIMICOS : Minima-entrada 

ARBOLES PLANTADOS POR 
HECTAREA : W0oo 

3
RENDIMIENTO : 30 m por ha/ago (densidad basica 0,35) 

CICLO CORTA : 4 podas cada 3 aRos - (12 afos cialo total)
 

TASA DE PAGO : Colones 158 por dia mas 46% earias sociales 

TASA DESCUENTO : 10% por ado. 
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CUADRO 3.2.3 

RESUNEN DE ANALISIS DE COSTOS ESPECIFICOS
 

Costos dl Lena Costos de Inventrio Total listo 
por m lea por to- para 4 para trams

nelada de ma meses porte
 
terial seco

(colones) (Colones) (Colones) 
 (Colones/ton)
 
(A) 	Guanacaste-Modificado 
 441 	 1260 
 80 	 1340
 

-(B) Atlantico-Modificado 
 537 	 1534 
 97 j 1631 

(C) Atlantico-Alto rendi- "I
 
miento modificado 
 403 
 1150 
 73 
 1223
 

D) 	Guanacaste-Bajo rendi
miento Finca modifi- 292 835 
 53 	 888

cada. 	 _ _ _ 



__ 

----
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CUADRO 3.2.4 
REQURIJ ENTIOS DR KNO DR ORRA PARA PLAJTACIONE PORRS!A
 

(dias-hoabre)
 

INDUSTRIAL 

P A 0 " 
 A 0


2 3 4 
7 8 9 10
ANO GUANACASTE ATLANTICO FINCA DR / COSTA RICA/ FILIPINAS KENYA KOREA NICARAGUA HONDURASGUANACASTE NATUROS DEL PROCATIE 

(PequeHo) (Peque~o) TECTO DR LdA(Crande) (Peque~o: (Pequeio) (Pequeio) (Pequeio) 
0 9 59 (20 134 . ,110 61.4 48.7 91 50 521 (1) 0 (28)___(5)_ 

10.6 24 "-1----'--
0 91 L. 12---..-- _.,-. 1 1 

70 70 50 
 - - 4.1 04 6 24 
- 8.3
 

5 145"--8
 

6 
 70 
 70 50
7 24 5----

- "
 8 1 



5________ 
- _ _ _
 

9 70 -50 


I0 
 0 _
 
11 1 


5
 

12 70 .--- _--------
 -NOTA: Los nfaeroa on par6ntesui so refieren a uuposioiones alternatias, aoerea 
primer afo. 

de oostom de doesyerba durante el estableclui.eto y elRota suposici6n so refleja on el cuadro 3.2-3 
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NOTAS AL CUADRO 3.2.3
 

1) Alto rendimiento Atlgntico a 40 m
3/ha/aiio. A una densidad especifica ba

sica de 0,35 equivalente a 14 toneladas de material seco. Esto es algo 

bajo de lo estimado (15.2 ton/ha/aio) en referenoia 8 basado en la expe

riencia Brasile~a en areas costeras de alta precipitaci6n, de Espirito 

Santo.
 

2) Asume una densidad especifica bisica de 0,35. Esto podria ser un poco al

to para al-gunos casos especiales, tal como melina arbolea, pero por otro 

lado las especies de eucalipto podrian tener densidades especificas basi

cas altas. 

3) Bajo rendimiento es 25 m3/ha, comparado con un patron de 30 m
3/ha por
 

ago. 

4) Los costos se fundamentan en el anexo 5B, pero han sido incrementados en 

algunos ejemplos para reflejar estimados mas altos de mano de obra. 
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CUADRO 3.2.5 

ESTIMADOS DE COSTOS DE PRODUCCION EN PLANTACIONES DE LENA 
PARA ANALISIS ECONOMICO DE CICLOS D COMBUSTIBLE 

Costo por Tonelada Costo por

de Material Seco Unidad de Energia
Escenario Escala de Operaci6n 
 Incluyendo Cuatro
 

Meses de Inventario) (Colones *)
 
(Colones)
 

Alto Industrial (50 ha) 1350 
 77
 

Medio Industrial (50 ha) 1200 
 68
 

Bajo Pequeia-finca(i-10 ha) 1050 
 61
 

* 17.6 GJ/ton material seco al horno, bajo poder oal6rico, sobre 20% contenido 
de humedad. 
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3.3 Cascarilla de Arroz
 

La cascarilla de arroz 
representa un recurso potencial energ~tico, el cual
 

sin embargo, tiene serios problemas para su uso 
fuera del ambiente de la
 

arrocera, que es donde 'sta se produce como subproducto del arroz en gran

za.
 

Por cada tonelada de arroz con granza, a un contenido de humedad del 22 al 

33% que es normalmente el valor de humedad con que el arroz llega a ser 
procesado, se producen 200 Kg de cascarilla de arroz a un 12 - 13% de 
contenido de humedad. 
 Las estadisticas de producci6n y procesamiento del 
arroz las Ileva en Consejo Nacional de Producci'n (CNP), qui~n subdivide 

el pals en c,,atro zonas, segfn se muestra en la figura 3.3.1. 

La producci6n y el procesamiento por cada 
zona se muestra en el cuadro
 

3.3.1. La cantidad bruta de cascarilla de arroz es de 48.208 toneladas 

por a~o. Los datos do procesamiento se refieren solamente a arroceras 

privadas, las cuales son responsables por casi todo el manejo del arroz.
 

No toda la cascarilla de arroz que se produce es desechada, en el Valle 
Central, que laes zona donde se procesa la mayor parte del arroz, casi 

toda la cascarilla es vendida como relleno para alimento de ganado a un 
precio de C300/tonelada (Junio 1983). En el litoral del pacifico, este 

mercado esta poco desarrollado. Algunas arroceras del Valle Central se 

estfn trasladando a las zonas productoras por loque es de esperar que la 
disponibilidad te'rica a futuro en el area del Pacifico, se incrementarf.
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rar unidades de densificaci6n ma's pequenas de 3 ton/hora.
 

Otro punto de acercamiento que parece ser mis prometedor es el concentrar

as en incrementar la densidad aparente de 130 Kg/m3 
a 250 - 300 Kg/m3 . La 

densificaci6n como normalmente se entiende, implica mejorar la factibili

dad del transporte, produciendo "pellets" con una densidad mucho mas alta
 

que la necesaria para hacer el transporte limitante por peso y no por vo

lumen. Esto sera mostrado en el Capftulo V, solamente es necesario com

presionar el material de una dos dos y mediaa veces; desafortunadamente 

la caoscara de arroz presenta caracteristicas de resorte. Existen dos for

mas 
de resolver este problema: una ser:a compresionar la cascarilla en 

algOn tipo de bolsa y la otra compresionar la carga dentro de un camion, 

talvez en una forma anfloga a la de los camiones recolectores de basura. 

Con centros especiales de transferencia, esta soluci6n parece posible a 

escalas bastante grandes.
 

Dos arroceras: una en Ca~as, Guanacaste y la otra en Barranca,
 

Puntarenas, estfn localizadas a una distancia tal de los centros de deman

da que resulta factible transportar la cascarilla de arroz afn sin densi

ficaci6n; desafortunadamente estas arroceras son demasiado pequelas. La 

arrocera de Barranca no satisface la demanda que tiene Fertica y la capa

cidad de la arrocera de CaBas resulta igualmente inadecuada para Cementos 

del Pacfico o Conaprosal. Una posibilidad que podria ser considerada en 

este contexto es tratar de situar las arroceras que se estfn trasladando 

del Valle Central a la zona del Paclfico, en algun lugar cercano a las zo

nas de demanda. Si una de las arroceras pudiera localizarse cerca de 
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Fertica en Puntarenas, podria justificarse la conversi'n de al menos una 

de las calderas principales.
 

El uso de la cascarilla de arroz fuera de las arroceras podr:a padecer 

otro problema cual es el aspecto estacional de las cosechas. El arroz es 

pilado despues de secado y normalmente existe un almacenaje entre las dos 

etapas por lo que podria que existe unse decir abastecimiento contInuo a 

traves del a~o ya que el pilado se efectua segfin los requerimientos de 

mercado. Sin embargo, el secado debe hacerse inmediatamente despu~s de 

que el arroz llega a la arrocera. Tomando en cuenta que la cosecha es de 

solo tres meses y todo el arroz debe secarse en esa epoca, se requeriria 

toda la producci6n de cascarilla proveniente del pilado si l~gicamente no 

existiera almacenamiento previo, lo cual implica que durante la etapa de 

secado habra una disponibilidad muy limitada de cascarilla. 

Todos los granos se secan durante una relativamente corta temporada de se

cado de unos 4 meses de duraci6n. La disponibilidad de combustible de 

cascarilla de arroz se presenta a un ritmo menor a travis de todo el aio.
 

Aunque solamente el 28% del valor combustible de toda la cascarilla de 

arroz es requerido para secado, este es totalmente requerido durante s6lo 

la tercera parts del ago.
 

Otra parts importante es que se puede usar bagazo de ca-za de azucar cuando
 

la cascarilla escasea.
 

Un estudio de la producci6n de arroz y su procesamiento ms en detalle 

puede encontrarse en el Anexo 2. 
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CUADRO 3.3.1
 

PRODUCCION DE ARROZ, DE ARROZ PILADO 

Y DE CASCARILLA EN 1982 

Zona 
Arroz en granza 

producido 
tons/afio 

Arroz en granza pro-
cesado por arroceras 
privadas tons/aio 

Cascarilla de 
arroz produci 
do tons/ao 

Central 4,658 96,947 19,389 

Chorotega 37,105 74,983 17,344 

Brunca 96,046 68,375 11,475 

Huetar 10,653 ---

TOTAL 148,462 240,305 48,208 

C-3-.3.1 



DIVISION DE ZONAS AGRICOLAS EN COSTA RICA 

' NICARAGUA 

MACARIBEI 

OCEANO PACIFICO BR L,,,3 

P3.PANAMA 

.3 7..1 "
 



LOCALIZACiON GEOGRAFICA DE RESIDUOS DE ARROZ 
EN RELACION A LA D V'?ANDA EN ZONAS RURALES 

'NICARAGUA 

I LIBERIA " 

ECARAS 

C.QUESADA MAR CARIBE 

OLORADO QUAPLF. 
ALAJUELA -SIQUIRRES 

PUNTARENAS ***HEREDIA 
- "SAN JOSE PTO. LIMON 

*CARTAGO 

PARRITA .
 

mQUEPOS r

•SIRO OCEANO PACIFICO I 

a PRODUCCION CASCARILLA DE ARROZ cr PANAMA 

GAREADE DEMANDA RURAL 

@-912
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3.4 Olote de Ma'z
 

El malz al igual que el arroz es un producto que se cosecha en muchas zo

nas del pals, una vez cosechado debe procesarse. En este proceso se pro

duce un residuo denominado olote de maiz, esta parte del informe se enfoca
 

a la cuantificaci6n y utilizacin de este residuo.
 

Existen dos cosechas de producci6n de ma'z en la zona atlintica, una que 

se inicia de mayo a agosto, aproximadamente 3 meses efectivos de cosecha 

la cual es la mas grande del a~o, y la otra de noviembre a febrero, en es

te caso tambion se estiman 3 meses efectivos de proc samiento del maiz. 

De acuerdo con la informaci6n del Consejo Nacional de Producci~n (CNP) 

para el perlodo de cosecha 1982/1983 la producci'n total bruta de maiz es 

de 81.197 toneladas metricas, grano humedo, que corresponds a una produc

ci6n neta (grano seco y limpio) de 71.532 tons. 

El proceso del maiz comprende: (esquemiticamente se presenta en figura 

N'B-1) 

a. Reoibo del maiz verde. 

b. Desgrane de la mazorca.
 

c. Secado del maiz.
 

d. Almacenaje, y
 

e. Venta.
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Este proceso se lleva a cabo Gnicamente en la planta de Gu9cimo. El CNP 

mantiene en Campo 2, cerca de Guapiles una estaci'n de recibo de maiz 
en 

mazorca y process este hasta el punto del desgranado, lucgo el grano verde 

se traslada al Valle Central para el resto del proceso. 

En el desgranado es precisamente donde se obtienen como subproductos el
 

olote del malze
 

El olote de maoz seco al horno, constituye 12% del peso hzumedo de la ma

zorca. El poder cal'rico superior es de 16 511 KJ/Kgr en base seca. 

El maz se seca industrialmente por medio de flujo de aire caliente, a 

temperaturas entre 80*C y 90"utilizandose diesel como fuente de energia. 

El tipo de maquinaria es variado ya que existen secadoras tipo "batch" y 

secadoras continuas siendo estas las mas nuevas. No se conoce que existan 

plantas de secado de ma'z particulares por lo que este estudio se enfocara 

en las plantas del Consejo Nacional de Producci6n y en particular en la 

plants de secado de Guacimo; aunque existen planes de instalar otra plants 

de secado, tambi~n por el CNP en Guipiles a 15 Km de distancia, este pro

yecto est' en la etapa de disero. 

Los pequeios productores de maiz lo desgranan por medio de maquinas accio

nadas manualmente y la mayor parte de estos agricultores desgranan en for

ma manual. Esto hace que los residuos se produzcan totalmente 

diseminados, normalmente estos residuos presentan un problems y son elimi

nados, algunos los usan como combustible fnico y a veces mezclado con le

fa, otra pequena porcion se usa como relleno de alimento de ganado, se 
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muele y se mezcla con el producto nutritivo.
 

El olote de malz tiene una densidad aparente de 200 Kgr/m3 a un contenido
 

de humedad de 9%2/. El porcentaje de cenizas 
es de 1.5% y una composici6n
 

qumica tipica es de 47 C, 10 H2, 43% 2 


El Cuadro 3.4.1 muestra las cantidades de olute de malz disponibles en las
 

dos cosechas que se dan en la zona atlintica.
 

1Datos obtenidos por m6todos experimeptales.
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CUADRO 3.4.1 

SITUACION ACTUAL PLANTA DE GUACIMO 

Cosecha Secado 
Tons. 

(13% CH) 

Comprado mazorcas 
Tons. 

Olote producido 
Tons. 

Diesel gastado 
Lts. 

1 1 960 3 061,1 551 54 236 

2 5 952 13 633 2 454 114 468 

TOTAL 7 912 16 694,4 3 005 168 704 

Cosecha 1 Nov. 1982 - Febrero 83 

Cosecha 2 Mayo 1983 - Agosto 83 
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3.5 Situaci6n del Bagazo
 

El procesamiento de la caa 
de azflcar contiene varios sub-productos
 

directos; entre los ma's importantes estun bagazo, melazas y las cachazas.
 

En esta informe se enfocara en el uso del bagazo como fuente biomasica 

para la generaci6n de energla tirmica y el6ctrica. 

Las cachazas son residuos prominentes de los clasificadores a trav6s de 

filtros (ver figura No.3.5.1) uy son sados algunospor ingenios como fer

tilizante y en forma directa puede ser aplicado a las plantaciones de 

cafa. La melaza final es un material pesado y viscozo; se usa base para 

piensos de ganado, para la fabricaci6n de az'car industrial, para la pro

duccin de basura, y para la producci6n de alcohol. La figura No.3.5.1 

muestra el diagrama de flujo para un ingenio t'pico. 

Bagazo como fuente de energla
 

El bagazo es el material s6lido, fibroso, que sale de la abertura trasera 

del filtimo de los molinos de la bateria, despu6s de la extracci6n del 

jugo.
 

El bagazo es normalmente utilizado para alimentar las calderas, estas a su
 

vez generan vapor que es indispensable en el procesamiento de la ca~a.
 

El residuo sale del molino con alto contenido de humedad, aunque la lite

ratura cita que normalmente se ubica de 40% a 5C% la mayor parte de los 
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ingenios en Costa Rica tiene humedades alrededor de 55% CH en base hfmeda. 

Este dato es vital ya que un alto contenido de humedad en el bagazo signi

fica poca extracci6n de jugo en los molinos y por consecuencia bajo el 

rendimiento de az'car extrai'do por tonelada de caia molida. 

Otro parametros importante en el bagazo en particular y en la caRa de 

azucar en general es el porcentaje de fibra, este depende de la variedad 

de cala y oscila del 10 al 16%, los valores encontrados en los ingenios 

nacionales estfn dentro de este rango. Se debe considerar la fibra como 

la cantidad de 
celulosa, su comp~nente principal, material completamente
 

seco que se encuentra en el bagazo, y se considera bagazo la fibra mas 

agua o humedad mas otras sustancias en soluci5n en el agua consistente en
 

azuecar e impurezas. Lo anterior obedece a que el porcentaje de bagazo en
 

relacion al peso inicial de la cafa de azflcar es otro dato fundamental y 

de constante predicci6n por los laboratorios de los ingenios. La litera

tura indica que la cantidad de bagazo varia entre el 24 y 28% del peso de 

la caia, al igual que el par'metro anterior este dato depende de la varie

dad de la cana que se procesa, los datos encontrados en los ingenios na

cionales est'n en un rango mayor, de 23% a 39% de bagazo por peso de 

cana. 

Algunos ingenios tiene excedentes de bagazo y en su mayoria carecen de edi

ficaciones para almacenarlo y por lo tanto deben deshacerse de este resi

duo, normalmente 1o botan en terrenos aledaios al ingenio y ahI mismo lo 

queman, algunos 1o dejan en el campo para que se degrade biol6gicamente y 

(7
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luego usarlo como fertilizante en los ca~averales, al igual que se hace
 

con las cachazas, el problema que se presenta al estar expuesto 
 es el 

peligro de incendios.
 

Ademis de los usos mencionados no se conoce otra aplicaci6n en Costa Rica, 

sin embargo la literatura indica utilizaci6n del bagazo como materia prima
 

para la fabricaci6n de papel, manufactura de tableros para construcci~n,
 

las particulas mas finas 
 se usan para la producci6n de alfa-celulosa que 

sirve de base para la fabricaci6n de ray6n para explosivos, etc.
 

Uno de los mayores problemas en el uso del bagazo es el transporte, dado 

que la densidad aparente del bagazo es 
muy baja, este material suelto 

alcanza densidades aparentes promedio de 100 Kgr/m3 y cuando se apila de 

200 Kgr/m3, a un contenido de humedad base verde de 45%. Esta baja den

sidad hace prohibitivo el transporte de bagazo en esta forma, para esto 

existen prensas formadoras de pacas' parecidas a las de heno que comprimen 

el material formando pacas de 30 X30 X60 cm o de 45 X60 X60 cm y pueden 

incrementar la densidad aparente en el orden de 400 a 700 Kgr/m3 depen

diendo de la prensa, estas preneas no son usadas en Costa Rica pero si son
 

conocidas a nivel mundial.
 

En forma de pacas el material podria ser transportado a zonas de demanda 

cernanas al ingenio. 

Con el objeto de hacer una evaluaci6n del potencial de bagazo en Costa 

Rica se sigui5 una metodologia de visitas a los principales ingenios de 

zona. El 
Cuadro No. 3.5.1 muestra los resultados obtenidos en la 

'I 
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tienen la actividad del azucar en conjunto con la actividad del caIg, es 

decir es comfn encontrar beneficios e ingenios bastante cerca geografica

mente, por lo tanto el bagazo perfectamente puede usarse en los benef.cios
 

y aliviar el consumo de lena de los mismos. La Hacienda Juan Visas utili

za parte del bagazo excedente en el secado de cafg del beneficio.
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INGENIO 

Zona A.
 

Atirro 

Juan Vifias 


Zona B:
 

Coop. Victoria 


Zona D:
 

El Palmar 


Taboga 


Catsa 


El Viejo* 


*Datos Estimados.
 

CUADRO 3.5.1 

PRODUCCION DE BAGAZO DE LOS PRINCIPALES 

INGENIOS DE COSTA RICA (1982) 

CANA MOLIDA AZUCAR PRODUCIDO BAGAZO EXCEDENTE 
PRODUCIDO BAGAZO 

(TONS) (TONS) (TONS) (TONS) 

109.172.58 10.292 36.163 -
103.670,57 9.600 32.67. 4.900 

189.117.72 19.000 43.500 3.480 

282.397.58 20.510 98.800 19.760 

278.567.99 22.976 97.498 21.548 

233.840.07 16•561 81.861 20.465 

152.079.48 13.064 53.227.6 10.645 
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ESTIMACIONES 

POE ZONAS 

ZONAS CANA 
MOLINA 
Tons 

A 295.314.94 

B 665.754.05 

C 

D 

181.875,9 

985.801.41 

CUADRO 3.5.2
 

DE PRODUCCION 


EN COSTA RICA 


AZUCAR 
PRODUCIDA 


Tons 


26.791 


63.593 


13.855,7 


75.155.8 


DE BAGAZO 

(1982) 

BAGAZO 
PRODUCIDO 


Tons 


73.828.73 


153.123.43 


45.468,75 


33.17-,0 

EXCEDENTE 
BAGAZO
 
Tons
 

6.000
 

15.312.34
 

3.182,81
 

87.144,72
 

(A
 

http:15.312.34
http:153.123.43
http:73.828.73
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CUADRO 3.5.3 

ENERGIA POTENCIAL DE ACUERDO A LAS ESTIMACIONES
 

DE BAGAZO EXCEDENTE
 

ZONA OFERTA ENERGIA 
POTENCIAL . 
(terajulios) 

LOCALIZACION 
DE LAS AREAS 
DE DENANDA 

KMS 

FECHA DE ZAFRA 

A 40,91 40 Enero a Julio 

B 104.39 30 Enero a abril 

C 21,69 120 

D 594.11 90 Dice, a abril 
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3.6 Cafe 

La cascarilla de cafe (pergamino) es un subproducto del procesamiento del 

cafr en los beneficios. A pesar de 6sto, hasta hace poco tiempo el perga

mino se deshechaba como un desperdicio. Hoy en dia es casi totalmente 

consumido como combustible para los secadores.
 

Es posible, aunque no ha sido probado, que disponiendo de sistemas efi

cientes de calor directo, el pergamino por si solo podroa siuministrar mas 

del 80% del combustible requerido para secar el cafe. 
 Si 'sto se lograra, 

el consumo de petr'leo para el secado podrla ser eliminado, al mismo tiem

que se reduciria hasta en un 50% la demanda de lena. El consumo de lena
 

an los beneficios es alrededor de 180.000 steres por aio, compradas dentro
 

del mercado establecido y, todavia, relativamente barata. Grandes cambios
 

en este consumo 
podr'an tener un impacto significativo en el balance de
 

la regi6n del Valle Central; la regi6n que mas nos interesa. Ademas de 

reducir los costos de energla en los beneficios, esta tendencia de
 

sustituci'n/conservacion tendria alguno o todos los siguientes efectos:
 

- Aumentaria la disponibilidad de lena para el mercado domestico. Este 

efecto podr'a ser relativamente peque~lo ya que los beneficios compran 

la mayor parte de su lena de fuentes que s6lo venderlan su lena. No 

est&muy claro si el mercado domestico, el cual generalmente no compra 

lena, encontrarla los precios atractivos.
 

Aumentaria la disponibilidad de lena relativamente barata para otros 

consumidores 'industriales potenciales del Valle Central. Un 90% de re-

C 
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ducci'n en el 
consumo de lefa serla equivalente a alrededor de 25.000 a
 

30.000 toneladas de le~a seca al horno, 1o cual se compara con otras 

fuentes potenciales consideradas en este trabajo tales como: 
 cascari

lla de arroz, aserrin, o residuos s6lidos de aserradero (costillas). 

Esta cantidad de lena representar'a una contribuci'n importante a las 

fuentes de energia de bajo costo, base de la motivaci6n para una deman

da mayor en otros mercados industriales.
 

Podr'a reducir la presi'n en la deforestaci6n, sin embargo no esta muy 

claro para nosotros que la demanda de lena por parte de los beneficios
 

sea un factor importante de deforestaci'n en el Valle Central. Una 

tendencia en esta direcci6n parece estar en voas de ejecuci6n. El con

sumo de lena por parte de los beneficios parece haber disminuido gra

dualmente en los fitimos dos a~os, a pesar de una suatitucion estable 

de los derivados de petr'1oo. El cuadro 3.6.1 muestra un estimado de 

este efecto. Sin embargo, para alcanzar las reducciones que son posi

bles requerir& grandes cambios en el proceso de. secado. El Anexo 8 

discute en detalle sistemas prototipo que est'n empezando a aparecer 
m s bien antes que la experimentaci6n comercial ad hoc de los 'ltimos 

anos. Ellos son:
 

- mas eficientes 

- utilizan el calor de la combusti6n del gas directamente
 

- parece que no tienen problemas de calidad 

- pueden usar pergamino 

- la instalaci6n es relativamente barata 
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Estos y ejemplos de otras alternativas para reducir las necesidades de 

combustiblbs para el secado son tratados en el Anexo 8 y en menor detalle
 

en el Capitulo VI.
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CUADRO 3.6.1 

LENA CONSUMIDA (EN ESTEREOS) POR UNIDAD 

DE CAFE SECADO, POR TAMASO DE BENEFICIO 

COSECHA DE 1981/82 Y 1982/83. 

TAMANO DEL PROMEDIO DE CONSUMO DE LENA
BENEFICIO POR FANEGA DE CAFE SECADO 

(Estereos)
 

1981/82 1982/83 

Pequelio 
 0.086 0.085
 
Medio 
 0.084 0.081
 
Largo 
 0.065 0.060
 

* Fanega es 200 litros de cafe en grano. 
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3.7 Residuos de los Aserraderos 

Los residuos de los aserraderos se pueden dividir en dos grandes catego

rOas: s6lidos y aserrin. El primero se refiere a aquella parte que resul

ta de la troza al aserrarla y que comfnmente se le llama "costilla" y la 

segunda se refiere al aserrin y la burucha que resultan del proceso mas 

duro de aserrado y cepillado respectivamente. El Anexo 3 muestra los re

sultados de la muestra y el Cuadro 3.7.1 a su vez muestra las concentra

ciones de aserraderos a excepci6n de los que se encuentran en la parte sur 

del pals.
 

La "costilla" que se produce en aserraderos del Valle Central y Limon por 

lo general tienen demanda. Solamente en San Carlos es donde se desechan 

importantes cantidades de este residuo. Este hecho se observa claramente 

en el Cuadro 3.7.1 donde se muestra la disponibilidad de residuos de.pro

ceso de aserradero por regi6n.
 

Solamente San Carlos produce alrededor del 90% de las 46 toneladas diarias
 

(peso madera hu'meda) que de este residuo se producen durante todo el aio. 

De ah! que si tomamos en cuenta un a~io laboral de 275 dias y un cambio de 

humedad del 35% resultan casi de 8 - 9.000 toneladas de material seco por 

dia. 

La situacion es diferente con el aserrdn. Este so encuentra como un resi

duo inservible en la mayoria de los aserraderos.
 

La cantidad producida anualmente entre "aserrin" y "burucha" alcanza las 
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7-8.000 toneladas (material seco) distribuidas entre mas de 200 aserrade

ros. Actualmente, se presenta como alternativa potencial del bunker en la
 

producci6n de cemento. Esta posibilidad es detalladamente revisada en el
 

Cap'tulo VI donde se evalu'an sus posibilidades de sustitucion en una in

dustria de cemento en particular.
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CUADRO 3.7.1 

RESUNEN DE LA PRODUCCION Y DISPONIBILIDAD DE RESIDUOS EN LAS ZONAS ESTUDIADAS 

JULIO  1983 

Zona Nfmero de 
Aserraderos 

Promedjo de Produc-
ci6n (m3 de madera 
aserrada por dia) 

Residuos s6lidos 
( 3 de volinen 
aparente por dia 

Residuos Finos 
( 3 de volnimen 
aparente por dia 

Disponibi-
lidad 
03/dia 

Residucs s6lidos 
toneladas secas 
por dia 

Disponibi-
lidad de Fi-
nos m3/dia 

Toneladas 
secas por 
dia 

San Carlos 

Cartago 

Alajuela 

Heredia 

San Josi 

Guiplles 

Guicizo 

33 

12 

5 

3 

14 

15 

4 

16,3 

15 

16 

16 

15 

7 

6 

141 

45 

16 

12 

52,5 

26,2 

7 

70,8 

23 

12,8 

18,8 

42 

21 

4 

126 

8 

6 

--

-

41 

2,6 

1,98 

63,7 

18,4 

9 

10,2 

29,5 

21 

5 

14 

5,5 

2,7 

3 

8,8 

6.3 

TOTAL 
140 45,58 156,8 41.8 
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3.8 Residuos del Proceso de Explotaci6n Forestal.
 

La explotaci6n forestal 
en Costa Rica toma principalmente dos formas:
 

extraci6n de madera solamente, y extracci~n de madera seguida por un cam

bio a uso de la 
tiene para paseos o cosechas. 
 Ambas formas se califican
 

como deforestaci6n, un tanto en el uso general del t'rmino como en los 
re

gistros estadisticos.
 

El Cuadro 3.8.1. 
nuestra, por provincia, las areas donde la axplotaci6n de
 

madera esta permitida mientras que la figura 3.8.1. 
muestra la explotaci6n
 

de 'areasclave, es precisamente para cambio d6 uso de la tierra. 
Se esti

ma que el area explotada ilegalmente alcanza un 30% de aquella donde si 
es
 

permitido hacerlo, por lo tanto 
entre 
26.000 y 32.000 hectareas estan
 

siendo explotadas en realidad cada aeio. 
 Este estimado est'a muy por debajo
 

de las 60.000 hectareas de deforestaci6n que se mencionan frecuentemente.
 

El Anexo 4 se refiere al trabajo basico sobre el cual este breve 
 resumen
 

esta principalmente basado.
 

En un trabajo de esta naturaleza es prudente ser conservador respecto a la
 

disponibilidad de recursos. Treinta mil hectareas es entonces una exten

si6n tomada simplemente como referencia. De fsta, el 40% o sea 12.000 

hect'areas estfn dedicadas al cambio de uso de la tierra y talado con un 

promedio de aproximadamente 80 m3/Ha a sea 36 tons/Ha (msh) con una dispo

nibilidad promedio de 430.000 Ton, material 
seco al horno (msh). De este
 

total, cerca de 1/3 se encuentra en las zonas de mayor potencial inmediato
 

desde el punto de vista de la distancia de acarreo entre las que aparecen
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en la Figura 3.8.1 Sarapiqui, Cariari, Rio Jimenez y Siquirres. La regi6n
 

de San Carlos (zonas 1-3 en el mapa) suma otras 5.000 hectfreas anuales de
 

extensi6n para cambio de uso de la tierra, pero esta extension no es muy 

significativa.
 

Las areas que todavia permanecen como reserva forestal despues de que la 

explotaci6n comercial de madera ha sido llevada a cabo, ofrecen alrededor
 

de 30 m3/ha (unas 13.5 T/ha) de residuos potencialmente explutables, o sea
 

unas 240.000 T (msh) en todo el pass.
 

A excepci 6n de una limitada actividad de extraccibn de carb'n, estos dos
 

recursos aparentemente distintos entre si, parecen virtualmente no haber
 

sido utilizados para prop6sitos energ'ticos.
 

recursos
La disponibilidad futura de estos residuos dependera tanto de los 


forestales disponibles, como de la taza continua de explotaci 6 n de los 

El ca'iculo de la cantidad de recursos forestales que en realidad
mismos. 


se encuentran disponibles es una tarea compleja. Para dar una idea, se
 

hizo una comparaci6n detallada de los mapas de las reservas forestales ac

tualmente protegidas con aquellos de tierras potencialmente aptas.
 

y II, mas delTodas las reservas forestales del tipo I las cuales tienen 

90% y 60%, respectivamente de su superficie cubierta de bosques; lo mismo 

que aquellas tierras aptas para cultivo clases 1-6, fueron consideradas 

Las clases de tierras
como potenciales para cambio de uso de la tierra. 


aptas para cultivo se muestran en el Cuadro 3.8.1.
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Con estas restricciones, un total de 167.000 Ha se encontraron disponibles
 

y se distribuyen como se muestra en el Cuadro 3.8.3. Esta es claramente 

una definician mucho mas restrictiva que la oficial, a partir de la cual
 

resultan casi 700.000 ha. de bosques potencialmente disponibles para cam

bio de uso de la tierra. Existen dos posibles razones para esta discre

pancia. Primero, el estimado oficial puede incluir los bosques del tipo
 

III, (los cuales suman menos del 60% de las reservas forestales) aso como 

posiblemente algunas areas de tierras aptas para cultivo de la clase 7. 

Varias definiciones pueden justificar el estimado oficial.
 

Otro resultado del cmbio de definiciones se deriva de una distribucijn 

geografica cambiante, el cual, 
en efecto, puede incidir en los factores
 

economicos relacionados con el transporte. Se trat6 en un principio, en
 

realidad, de evaluar cmo los factores econ~micos del transporte y la im

portancia regional pueden cambiar en el tiempo que 
nos llev6 definir el
 

potencial. La figura 3.8.1 
muestra las areas disponibles para cambio de
 

uso de la tierra en el futuro bajo un criterio ma's restrictivo. Un perfil
 

del cambio:
 

- distribuci6n geogra'fica 

- area total 

- probable impacto en el medio ambiente 

Sertan tiles con un criterio cambiante, pero irlan mis alla de los tarmi

nos de referencia de este proyecto. Lo mismo se puede decir de un estu

diode la disponibilidad futura de los residuos de la explotacion forestal,
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la cual no incluye cambio de uso de la tierra, aparentemente, el caso do

minante en trminos de area. 

Este fIltimo recurso parece mas atractivo de lo que fue en la fltima eva

luaci6n hecha en 1982 (ref. 8), 
en principio es bastante mas econ'mico ex

traer los residuos y llevarlos a la carretera (V 110/ 3 ) con bueyes. La
 

proposici6n del uso de bueyes es 
el mayor cambio en referencia con el es

tudio previo. Desafortunadamente, los bueyes son bastante escasos 
en las
 

areas de explotacion forestal, pero el uso de tractores ser'a idoneo. 
Sin
 

embargo, a este atractivo potencial solamente (somos un poco escepticos
 

acerca de la posibilidad practica de extraer esta clase de madera) hace
 

que valga la pena considerar la geografla de este recurso en estudios fu

turos.
 

El costo de extraer lefia 
en tierras de cambio de uso, utilizando tracto

res, es tambi'n de alrededor de d 110.00 por m3 (solido). incurre enSe 


este costo el talado de todas formas, si se desea limpiar el terreno. El
 

relativo bajo costo y las grandes cantidades potencialmente disponibles
 

hacen de esta fuente un recurso estratogico pars la puesta en marcha de 

cualquier programs de sustituci6n del petroleo en la industria.
 

La Direcci'n Sectorial de Energla pidi6 como una tarsea especifica una com

paraci6n actualizada de un estimado anterior de recursos forestales. El 

estimado anterior se describe en la figura 3.8.2 y ver nota adjunta. La 

figura 3.8.3 muesta una actualizaci6n basada en estimados de: 

- deforestacion desde 1977
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el factor de que alrededo de 80m3 por ha. de madera en el 60% de la 

tierra que no experimenta cambio de uso permanece en el bosque en lugar 

de ser residuos potenciales para producci'n de energ'a. Este importan

te detalle no se muestra en la primera version. El resultado es redu

cir considerablemente el potencial te'rico; sin embargo, a pesar de
 

esto es grande.
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CUADRO 3.8.1 

AREAS OTORGADAS PARA EXPLOTACION POR 

PROVINCIAS DE 1975 A 1982 

PROVINCIA 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 

HAS HAS HAS HAS HAS HAS HAS HAS 

SAN JOSE 478 339 384 236 481 536 431 848 

ALAJUELA 4 067 5 703 8 649 13 341 17 391 11 848 13 929 6 191 

HEREDIA 2 738 2 766 2 267 ? 268 3 474 1 141 1 824 1 507 

CARTAGO 1 381 818 465 518 277 550 666 564 

PUNTAREAS 5 256 2 271 1 180 5 578 5 581 2 061 832 1 424 

GUANACASTE 5 690 4 402 2 411 1 372 1 148 864 803 702 

LIMON 3 747 3 456 3.992 3 526 4 993 4 350 5 692 4 714 

T 0 T A L 23 637 19.815 19 348 27 227 33 345 22 375 24 204 15 452 
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CUADRO 3.8.2
 

CLASIFICACION DE CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA EN COSTA RICA 

TIERRA APROPIADA PARA COSECHAS:
 

I - Sin ningun, precauci6n especial 

II - Con metodos simples 

III - Con metodcs intensivos 

TIERRA APROPIADA PARA COSECHAS, PERO ADECUADA PARA PASTOS Y ARBOLES 
(SILVICULTURA): 

V - Sin restricciones o irntodos especiales
 

VI - Con moderadas restricciones
 

VII - Con severas restricciones
 

NO ADECUADA PARA PASTOS 0 COSECHAS DE ARBOLES (SILVICULTURA):
 

VIII - No adecuada para pastos o cosechas de airboles
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CUADRO 3.8.3
 

Tierra con Cubierta Forestal 
Tipo I y 2 

Zona en Capacidad de Uso de Tierra
 
Clases de 1 - 6
 

(Hect'reas)
 

Nicoya 6.700
 

Liberia 7.800
 

San Carlos 77.100
 

Barra del Colorado 	 --

Lim6n 5.000
 

Talamanca 28.100
 

Golfito 41.100
 

Quepos 500
 

TOTAL 2 	 166.800
 

I-	 Como se define por mapas de cambio de uso
 

2-	 El mapa del Valle Central falta para anhlisis, sin embargo, la tierra 
disponible de este tipo podria ser muy pequea 

3-	 Cubierta Forestal tipo 1 tiene mas de 90% de cubierta forestal; el
 
tipo 2 tiene mas de 60%. Capacidad de uso de la tierra se muestra
 
en el cuadro.
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FIGURA 3.8.2 

BALANCE DE ECUOS FORESTALES EN BOSQUES 

(106 i 3 ) 

PRODUCTORES DENSOS Y NEOS DENSOS 

Comerciales Ase rrable Ase rrada 

Madera en Pie 0.__6_ 

100.7 

0.45 

55.40 
0.4 

I Residuao 
Ase-rio 

22.20 

0.1 

33.20 

Uso 
Industrial 

2.2 

4 

1977 paraAserrio 
4530 

No Uilizblelusa 
Posible 

Energetico
20.0 

0.4 

0.95 

Uso 
Potencial 

como Lena 
106.8 

Especies 
No-ComercialeE 

67.10 

Utilizable 
otros 
Usos 

112-40 i 
0.05 

Otros Usos 
Pulpa y Papel 

etc. 
5.6 
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FIGURA 3.8.3
 

BALANCE DR RECURSOS FORESTALES EN BOSQUES 
 DENSOS Y MENOS DENSOS, INCLUXENDO MODIFICACIONES 
POR BOSQUES EN PRODUCCION Y EN CAMBIO DE USO 

(106 m3) 

0.4
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5 9231.95-


-0. 19.17 
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Mader en P e 
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0_ o.6 1 
 us5
 

0.60. 0.455156Mdr
-


34.75 u 38 

L.A am oUso064Ude I1141t os0 r sU o 



CAPITULO IV
 

TOPICOS GENERALES DE LA OFERTA
 

4.1 Introducci6n
 

El prop6sito de este capitulo es el de dar una idea ma's general de las 

fuentes de subproductos que se pueden alcanzar simplemente juntando los 

recursos individuales discutidos en el Capitulo III. 
 Como una base para
 

desarrollar esta perspectiva, el concepto del ciclo de combustible es una
 

herramienta fitil.
 

Todos los combustibles estfn asociados a un ciclo de combustible -un con

cepto que introduce las diferentes etapas en cuanto a producci6n, trans

porte, transformaci6n y 
 el usuario final de varias facilidades
 

energeticas. El concepto se muestra esquemaoticamente en la figura 4.1.1. 

El ciclo de la le~ia-biomasa difierq dramfticamente de aquellos mas conven

cionales basados en energia f6sil. Las diferencias no se refieren tanto a
 

la presencia o ausencia de etapas particulares del ciclo, todos los pro

ductos que proporcionan energia deben ser producidos extrai'dos,o trans

portados y almacenados y deben llevar una cierta forma de 

tratamiento/mejora/conversion/refinamiento, en la refinaci~n de crudo;
 

separaci'n de gas/astillado de leia/producci'n de carbon o el lavado
 

de la hulla. Desde el punto de vista econ'mico las diferencias recaen no 

solo eL el numero de etapas o en las diferencias en la tecnologia, sino 

mas bien en las diierencias de la geografia econ'mica de las etapas de los
 

ciclos de combustibles de biomasa en comparacion con los combustibles de

rivados del petr6leo. Las dimensiones pertenecientes a los ciclos de lena 
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combustibles de biomasa son generalmente muy pequelios comparados a la ma

yoria de los combustibles f6siles y la parte relativa al cosio/valor al
 

punto de uso final se encuentran mas influenciadas por las etapas interme

dias y finales del ciclo que la mayorla de los ciclos que utilizan combus

tibles f6siles. Esto se debe, mayormente, a la densidad relativa de la 

enegia y a las opciones t6cnicas disponibles para el transporte y el usua

rio final. Los ciclos de lefia-combustible de biomasa generalmente no se 

extienden mas alla de diez, o a unos cientos de en eslo mis, kil~metros 

pacio; los de f6siles, mas frecuentemente a cientos si no a miles de kilo

metros.
 

La densidad energotica junto con otras caracteristicas de los combustibles
 

de biomasa y la lea, particularmente el contenido de humedad, tambion 

afectan la posible necesidad de almacenamiento (para secarlos) y/o la efi

ciencia (y el costo) de las etapas de transporte y uso final de los siste

mas que utilizan lena o biomasa. El conocimiento, evaluaci6n y selecci6n
 

de los posibles .sistemas de biomasa se facilitan por media del examen de
 

ambas etapas y los factores economicos del ciclo de combustible para bio

masa,
 

Los sistemas para lefia y biomasa existentes y potenciales tienen algunas
 

caracterosticas comunes y o.,o afecta el potencial econmico y tecnico para
 

que dichos sistemas se conviertan en los mayores contribuyentes de toda la
 

estrategia energ6tica de ciertos paises. Visto desde el punto del sumi

nistro, las caracteristicas importantes son particularmente unicas en los 

sistemas de leiia y biomasa, y se 
pueden agrupar en tres grandes categorlas
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relacionadas con la no-homogeneidad, la calidad y la escala de las fuentes
 

de energia.
 

Los suministros de lena y biomasa no son homogeneos. La clasificaci6n de 

la lena potencialmente utilizada como una fuente energ6tica pueden variar 

dramakticamente en tamaao, densidad, y contenido de calor como se muestra 

en el Cuadro 4.1.1. El contenido de humedad es una caracteristica critica
 

de los sistemas que utilizan lena y biomasa. Existe cierto numero de fac

tores t'cnicos que afectan la eficiencia, y por lo tanto el costo de, pri

mero, la combustion final y segundo, el costo do transports. Estos 

impactos pueden ser lo suficientemente significativos para recomendar sis

temas que incluyen, almacenamiento con el £nico prop6sito de un secado na

tural al aire libre, o equipo especial (y costos de operacibn y capital) 

para reducir el contenido de humedad antes de las etapas de transporte o 

uso final del ciclo de combustible. Desafortunadamente, estos factores no
 

son tratados, frecuentemente, en detalle en los analisis econ'micos de 

sistemas de biomasa.
 

En este cap'tulo trataremos, primero, el factor de calidad haciendo enfa

sis en el contenido de humedad y su impacto en la eficiencia y en el 

transporte. Luego discutiremos el transporte, 
una etapa esencial en Cl 

ciclo de combustible. Los costos del combustible enviado ser.n expuestos 

en el contexto de otras caracteristicas importantes de la esoala del ciclo 

de combustible. 
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CUADRO 4.1.1
 

CARACTERISTICAS REPRESENTATIVAS DE VARIAS FUENTES DE ENERGIA
 

FUENTE 

Mezcla de Foresta
 
Nativa Recien Cor
 
tada (Costa Rica) 


Explotaciones de
 
Cambio de Uso de
 
la Tierra 


Plantaci6n Cose
chada 


Corta de Arboles
 
de Sombra de Cafe
 
(Seco al Aire) 


Arboles de
 
Cafe' 

(Secos al Aire) 

Picados 


Costillas de Ase
rradero
 
Recien cortadas 

Secas al Aire 


Olote de Maiz 


Cascarilla de
 
Arroz 


Aserrin 


Bunker 


Diesel 


Contenido 

Humedad % 

50% 


20% 


20% 


20% 


15% 

10% 

50% 


45% 

20-25% 


10% 

25% 


10% 


45% 

25% 


........ 


Densidad 

Aparente 
Kgr/m3 


434 


330 


295 


487 


260 

166
 
320
 

417 

294
 

200 

230 


130 


300
 
220
 

... 


_2600 

Dimensiones Contenido 
Tipicas Energetico 

(Di~retro) cm Kcal/KR 

8-65 1575 

15-75 3096 

20 3096 

12-20 3096 

4 

varios 

15L, 2.5D 

3279 

9112 

9094 
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4.2 Contenido de humedad: Impacto en el usuario y en el transporte
 

La relaci6n entre el contenido de humedad y la eficiena de la combustion
 

depende de la combustion qu'mica del combustible biomasico derivado de 
ma

dera (en particular del porcentaje de hidr~geno) y de la naturaleza del 

proceso de combusti6n en t'rminos de la cantidad de exceso de aire usado 

en tal proceso y de la capacidad de recobrar el calor de deshecho que ten 

ga el sistema de combusti'n en s'. Las perdidas de humedad en la madera 

provienen de la necesidad de usar calor para vaporizar el agua y el calor
 

se pierde conforme el vapor escapa en la chimenea. Durante la combusti6n
 

el hidr6geo se combina con el oxlgeno y forma vapor de agua, el calor en
 

el vapor de agua tambian escapa. Otras p~rdidas de calor ocurren de los
 

gases producto de la combustion ademas, el exceso de aire (que es 
la can

tidad de aire sobre los requerimientos te'ricos de combusti6n) entra en el
 

sistema y escapa a altas temperaturas.
 

El contenido energetico de los combustibles es usualmente reportado en un
 

valor superior o inferior. El valor calJ6rico suierior es el calor de 

combustion de una unidad de combustible seco. La diferencia en entre el 

valor cal'rico superior y el valor cal'rico inferior, es la energia consu

mida en la evaporaci6n de la humedad y el contenido de hidr'geno del com

bustible, pero no las perdidas asociadas con el aire de combusti6n. De 

aqui el valor cal6rico inferior es independiente de la eficiencia de com

busti6n y es mas grande que el valor cal*rico efectivo, el cual incluye
 

estas otras p'rdidas de combusti6n, segun se muestra en la figura 4.2.1.
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En el caso de la leiia las relaciones son similares. La figura 4.2.1 pre

senta la relaci6n entre el poder cal*rico y el contenido de humedad para
 

una muestra tipica de 
lena quemada bajo condiciones particulares. Esta
 

figura sugiere que tanto el contenido de calor disponible como el poder 

calorico efectivo varan dramaticamente en 
relaci6n con el contenido de 

humedad. Por ejemplo, de un trozo de le~ia de con unI Kg contenido de hu

medad del 40%, se obtiene un calor disponible de solo alrededor de 12.500 

KJ (unos 8.300 KJ de calor efectivo), mientras que de un trozo secado al
 

horno, tambien de 1 Kg de peso, se obtienen alrededor de 19.700 KJ de ca

lor aparente. En principio, con sistemas de recuperaci'n de calor se pue

de disminuir la diferencia entre el calor efectivo y el calor disponible. 

Dado que estas diferencias son generalmente mayores un porcentaje para
 

combustible biomasico derivado de madera que para combustible derivado del
 

petrileo, la recuperaci6n del calor de deshecho desperdiciado puede ser
 

muy importante en los sistemas alimentados con lea.
 

El aumento del contenido de humedad afecta adversamente la eficiencia con 

la cual el poder calorico con que el material lignocelulosico en el com

bustible puede ser usado. Este efecto, por sl mismo, no es muy fuerte si 

el nivel de humedad involucrado en el proceso de calor no es muy elevado; 

cual parece ser el caso en la industria costarricense. El Cuadro 4.2.1 

muestra este efecto. N6tese que para un combustible que contenga entre el 

'i 
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10 y el 40% de humedadl, la cantidad de material lignocelul'sico secado al
 

horno requerido para producir una cantidad dada de 
"calor efectivo neto"
 

aumenta en s6lo 11%, mientras que el valor calorifico de este material se

co en el combustible cae a un 10%. Recordemos que nos referimos fnicamen

te al material seco en el combustible. Desde luego, el peso 
 de
 

combustible requerido (incluyendo el agua) aumenta mucho 
mas. Esto nos
 

dice que nuestra necesidad de una fuente basica de recursos 
biol~gicos se

cos, que debe existir donde sea, ha aumentado en un 11%. En la practica,
 

las decisiones sobre el contenido aceptable de humedad de los combustibles
 

a utilizar en los procesos de calor estarfn a menudo, dentro de un ambito
 

peque~o.
 

Volviendo al pix-to de uso final, existen varios factores adversos que apa

recen cuando el contenido de humedad aumenta y que pueden hacer que el
 

efecto sea mas serio que el que se indica anteriormente. Primero, la efi

ciencia puede caer mas rapidamente de lo que se deduce de los relativamen

te sinples calculos te'ricos anteriormente apuntados. El acelerado
 

deterioro en el rendimiento variarf tanto de un proceso final a otro como
 

de una marca de equipo a otra. La figura 4.2.2 ilustra lo que sucede con
 

la eficiencia de un gasificador brasileno cuando aumenta el contenido de
 

humedad, en comparaci6n con los simples cilculos te~ricos.
 

IE1 contenido de humedad en este reporte es siempre sobre base hfmeda, que
 
es: % de contenido de humedad 
. Peso Verde - Peso Seco
 

Peso Verde
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Podemos generalmente esperar, en sistemas de fuego directo, que el exceso
 

de aire necesario para alcanzar la misma conversion de eficiencia del car

b6n en combustion, aumentar, lo que significa mayor peso de aire caliente
 

instil y menor temperatura de la llama. Este efecto debe agregarse a la
 

baja temperatura de la llama, 1o cual es debido fnicamente al contenido de
 

humedad. La figura 4.2.3 muestra el sinergismo. La temperatura de la
 

llama influencia la eficiencia, por ejemplo, de las calderas ya que dismi

nuye la transferencia del calor radiado.
 

El aumento en el contenido de humedad produce a su vez un aumento en la
 

cantidad de gases de combusti'n (Cuadro 4.2.1), aun sin considerar el
 

efecto de un incremento posible en el exceso de aire, el cual podr'a a su
 

vez afectar aun mas la producci6n de gases. En cuanto a calderas, espe

cialmente las de quemador horizontal (este es el tipo de caldera mas uti

lizado en Costa Rica), este incremento en gases de combustion puede
 

disminuir su eficiencia.
 

Estas complicaciones no s6lo se limitan a disminuir la eficiencia, sino
 

que tienden tambien a reducir la capacidad del equipo en el proceso. La
 

importancia de la reducci'n en la capacidad dependerf del grado al que la
 

capacidad del proceso de calor existente sea usado y tambi'n en la posibi

lidad de reducir los requerimientos del proceso de calor a travs de la 

conservaci'n de energia (uno de los muchos ejemplos del por que proyectos 

de conservaci'n y sustituci~n deberfn ser considerados en conjunto a tra

vys de un auditoraje energetico), pero esto significa agregar una limita

ci'n potencial. 
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Podemos tomar las perdidas de eficiencia estimadas anteriormente en el
 

Cuadro 4.2.1 como un manimo conservador para estimar los beneficios de
 

lievar el material combustible a un contenido de humedad aceptable para el
 

proceso final.
 

Sin embargo, el mas serio costo de alto contenido de humedad puede no ocu

rrir al punto de uso final, sino en el costo del transporte del combusti

ble desde el punto de abastecimiento. Este costo depende de la distancia
 

a que se encuentre el punto de uso final con respecto del punto de abaste

cimiento. Parece ser que 
en la mayoria de los "mercados tradicionales"
 

esta distancia no es muy grande, siendo aproximadamente de 30 Km tanto en
 

el Valle Central como en Guanacaste.
 

Con cualquier cambio significativo en la demanda por parte de los consumi

dores no tradicionales, la distancia de transporte se aumentara sustan

cialmente en la mayor parte de los casos. 
 Un ejemplo de este fenomeno lo
 

representa la Irdustria Nacional do 
Cemento, la cual est' transportando
 

coquito de palma africana desde Quepos hasta Cartago (casi 150Km).
 

Veamos que sucede a los costos de transporte en relaci'n con la distancia,
 

cuando la misma es de 125 Km. En este 
caso consideramos los efectos del
 

contenido de humedad en el combustible tanto en su relaci'n con el trans

porte como cuando Oste es utilizado (ambos efectos podr'an ser, y frecue

mente lo son, bastante diferentes especialmente si el secado adicional
 

tiene lugar en el punto de uso final).
 

El Cuadro 4.2.2 suministra una vista esquematica de omo los costos de
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transporte por GJ de energia entregada, estan influenciados por el con

tenido de humedad. Este Cuadro nuestra claramente dos aspectos. Primero,
 

que el contenido de humedad tiene un impacto importante en el transporte,
 

y segundo, que hay un impacto mucho mayor si el conten.do de humedad puede
 

ser reducido antes de que el material sea embarcado, un vez de secarlo en 

el punto de uso final. Considerese el caso de alguien a quien se le ha 

entregado un material con un 40% de humedad (que es bastante comfn en in

dustrias tradicionales) y que lo usa poco tiempo despues casi con el mismo
 

contenido de humedad. Este individuo pagar' 0 83.50 por GJ solamente en 

lo que se refiere a transporte. Asumamos que este individuo seca su com

bustible biomasico hasta alcanzar un 20% el mismo contenido de humedad. 

Los costos de transporte se reducirAn entonces en un 26% adioional o sea 

019.85 por GJ. 
De esta forma, tomando en cuenta el factor de contenido de
 

humedad, el usuario ha ahorrado 0 26 en los costos de
por GJ transpor

te, casi un 80% del este ahorro se debe al reducir el contenido de humedad
 

del conbustible antes de que este sea transportado.
 

Una objeci6n a estos calculos es que nuestra relaci'n entre el contenido
 

de humedad y la eficiencia del combustible es bastante conservadora, y por
 

lo tanto,, subestima (como se habla explicado anteriormente) el horro en
 

el punto de uso 
final. Mientras se hacen ajustes para esta conservacion
 

se aumentaria el valor relativo del beneficio del 
secado en el uso final
 

en 
comparaci6n con el secado en el punto de abastecimiento, 'sto no cam

biaria el ahorro adicional absoluto de secado en el punto de abastecimien

to.
 

http:conten.do
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Este punto se podria aclarar mas haciendo el anolisis para dar un paso mas 

adelante al considerar el efecto del contenido de humedad un el preoio de 

entrega del combustible (i.e. el costo en el punto de abastecimiento mas 

el transporte). Esto se muestra en el Cuadro 4.2.3 tomando en cuenta dos
 

casos. 
El primer caso, con un precio topico en el mercado actual del com

bustible un el punto de abastecimiento (0 500 por tonelada de material se

cado al horno) y el segundo, a un precio mas alto que puede asemejarse al
 

precio t~orico de la lefia proveniente de las plantaciones ( 01.150 por to

nelada de material secado al horno). En este 
Itimo caso, se ahorran 0 12 
por GJ si se transporta el combustible con un contenido de humedad del 

40% y se consume a un 20% de contenido de humedad, comparado a consumido
 

con un 40% de contenido de humedad. Si se transporta a un 20% de conteni

do de humedad se ahorra 0 19.85 por GJ adicionales,lo mismo que en nuestra 
primeros calculos. El ahorro total en el costo del combustible es de al

rededor del 20%.
 

Estos calculos estfn hechos asumiendo que el costo del transporte esta de

terminado por el peso en vez de por el volumen del material. LHasta que 

punto es este el caso? Para contestar esta pregunta es ftil dividir el 

combustible biomasico en dos categor'as: aquellos que se encuentran por 

encima a debajo de la densidad a la cual la carga cambia de ser limitada 

por el peso a su limitada por el volumen. Los materiales de la primera 

categorla .son: granza de arroz, olotes de maiz, aserrin y bagazo. En el 

Cuadro 4.1.1 se mostraron las densidades de masa y el contenido de humedad 

de estos materiales. El problema que se debe vencer con estos materiales 
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DE AIREEFECTOS DEL ,,ONTENIDO DE HUMEDAD Y EXCESO 
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es como o cuando aumentar su densidad. La mayoria de las tecnolog'as de 

densificaci6n requieren materiales bastante secos. El tema del secado se
 

convierte en un t6pico que esta estrechamente ligado al problema del ma

nejo de materiales (al menos cuando el material debe ser transportado), 1o 

cual sera descutido en la seccion siguiente. 

En el caso de las segunda categorla, madera, la situacion es un poco dife

reute. Un buen punto para comenzar es considerar la densidad aparente a 

la cual el velh.culo de transporte se ve limitado por volumen y no por pe

so. La figura 4.2.4 muestra la relaci~n entre la altura de la carga y la 

densidad aparente para una carga patron de 22 toneladas. El punto de cru

ce est&en el ambito de 270 - 300 kg/m3 de densidad aparente. 

Por debajo de esta densidad la carga (en peso) que puede ser transportada 

cae rapidamente. Aso, un cami6n de 22 toneladas puede solamente transpor

3tar unas 9 toneladas de granza a 120 kg por m do densidad aparente. Por 

encima de esta densidad, a'n cuando se puede encontrar alguna incomodidad
 

en los tipos de camiones disponibles, el costo de transporte est' esen

cialmente determinado por el peso. La densidad de la madera s6lida varla 

considerablemente en relacion con su especie y la edad del frbol. Maderas
 

comunes en la selva natural de Panama tienen una "densidad especifica bA

sica"2 que varia desde los 250 kg/m3 hasta los 800 kg/m3 . Maderas que se 

encuentran dentro de un rango que va de liviano moderado a pesado, tienen 

densidades especificas basicas de 350 - 600 kg/m3 (ref.12). La densidad 

2Densidad especifica basica, o gravedad, es el peso secado al horno dividido
 
entre el volumen verde. 
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verde, incluyendo agua, podria ser el doble de estas cifras. 

Hasta ahora no se ha encontrado informaci6n especofica de las especies mas 

comunes plantadas en el area de produccion energetica potencial. Sin em

bargo, en Brasil la densidad espec.fica basica del Eucalipto saligna con
 

cinco anos de plantado es de 500 kg/m3 (580 kg/m3 a los 7 aios). El sa

ligna tiene una densidad similar a la de otras especies de eucalipto usa

das como lefia (ref. 14). El eucalipto es la especie que ha sido mas 

plantada en el Proyecto Lena de CATIE. Uno de los factores mas atractivos
 

del eucalipto es su relativa alta densidad au'na los pocos aios de planta

da. Muchas otras especies tienen una densidad especifica basica sustan

cialmente mas baja en corta rotaci6n (en el ambito de 330 - 350 kg/m3). 

Por debajo del punto de saturaci'n de las fibras (25 - 30%humedad) la ma

dera se comienza a contreer. Para maderas de bosque natural esta contrac

ci6n promedia alrededor del 15% en volumen a un estado seco al horno (ref 

12). Para plarktaciones mais j6venes estas contracciones pueden ser ma's
 

pronunciadas.
 

Esta contracci'n significa que por debajo de alrededor de un 25% de conte

nido de humedad, la densidad total de una madera s6lida cae considerable

mente menos con una disminuci6n del contenido de humedad fue lo que se
 

estimaria con base de la densidad especlfica fnicamente.
 

Para obtener la densidad de carga de la madera es necesario estimar los 

espacios vaclos entre las piezas s6lidas de material apilado. Esto puede 

variar considerablemente de acuerdo al tama-ho y forma de la madera. Un 
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estereo (un metro 
cibico apilado) de madera de plantacion relativamente
 

recta es equivalente a aproximadamente 0.7 m3 
de madera s6lida, mientras
 

que un estereo de madera proveniente de un bosque natural 9s equivalente a
 

alrededor de m menos) de madera0.6 3 (o s'lida. Las costillas, que son 

bastante irregulares, pueden tener afn mas espacios vaclos entre s' cuando
 

se apilan. 

Hagamos una estimaci'n te'rica basados en madera relativaiente liviana 

(densidad baja) con una densidad especifica basica de 350 kg/m3 y con con

tenido de humedad del 20%. 
No se tomara en cuenta la contracci6n ya que a 

este nivel de contenido de humedad la misma es limitada. Un metro cubico 

s'lido pesar' alrededor de 440 kg, un estereo pesarg cerca de 310 kg si la 

madera es relativamente uniforme (de plantaci'n) o 260 kg si proviene de 

un bosque natural.
 

Estos chlculos ilustran varios puntos. Primero, el secado aun de madera 

relaticamente liviana proveniente de plantaciones no nos conduce a los 

problemas donde el transporte se vuelve limitante debido volumen.
al 


Segundo, podrian existir problemas con mezclas de madera proveniente de 

bosques naturales, la cual tiende hacia un promedio relativamente liviano.
 

Esto tiende a reforzar el argumento expuesto anteriormente de quo una par

te de la madera mas liviana proveniente de los raleos podr'a no estar, en 

efecto, econ'micamente disponible. 

Por dos razones hemos insistido sobre los temas de densidad de la madera y
 

el transporte. Primero, hay cierta tendencia en la literatura a ser un 
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tanto desdeoso acerca de todo el tema, lo cual es incongruente con la im

portancia generalmente conocida del transporte. 
En tanto no podamos ofre

cer todas las estimaciones tiles, desearlamos recomendar a todos aquellos 

que trabajan en este campo, la necesidad de desarrollar una confiable base
 

de datos. 

Esto es cierto no solamente para los factores relacionados con el trans

porte, sino tambion para factores tales como rendimiento y consumo en pla

taciones. Un metro cilbico de madera con 600 kg de materia seca es algo 

bastante diferente a un metro c'bico con 350'kg. Este punto es mas que 

obvio, pero no ha sido incorporado a los negocios cotidianos de recolec

ci'n y analisis. 
Segundo, existe un punto de vista general, raramente es

crito pero frecuentemente expresado, de que el transporte de madera se ve 

limitado por el volumen. 
&De d~nde se obtuvo este punto d6 vista? Esto
 

parece surgir de la practica general de transportar madera para energla o
 

pulpa en forma de virutas de pulpa; situaci'n que especialmente se presen

ta en los passes desarrollados. Todos los estimados que hemos visto, 
sun

que todav'a no los hemos podido corroborar, sugieren que por debajo de un
 

40% de contenido de humedad, el transporte de la madera en virutas se 

vuelve un problems limitante por volumen y no por peso.
 

Este tipo de manejo y transporte de materiales, es una reaccion a los al

tos costos de mano de obra. 
En un pals con costos de mano de obra bastan

te bajos, es menos factible que sea eoon'mico (se estima que cuesta de 

9 1.20/GJ a V 2.39/GJ cargar manualmente un cami6n aqu{ en Costa Rica). 

Es interesante notar que en Brasil, donde costos de mano de obralos son 
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comparables, la madera es casi siempre transportada en troncos apilados y
 

no en virutas.
 

Dado que parece haber distintos beneficios derivados de secar la madera en
 

6
el campo, es razonable preguntarles c mo se puede hacer esto? La respues

ta es simple, el secado al aire, con una pequena modificaci~n que consiste
 

en cubrir las pilas de troncos con un plistico o hierro galvanizado, es
 

probablemente la mejor alternativa. Esto podria acelerar conaiderablemen

te el proceso de secado.
 

El "contenido de humedad de equilibrio" de la madera, afn en zonas hfmedas 

como Lim6n, es 15% (ref 14). En Guanacaste durante la estaci6n seca, Osta 

parece alcanzar un valor cercano al 10%. Desafortunadamente no disponemos 

de curvas de secado para trt,cos de diferentes dimensiones, sin embargo, 

estimados verbales sugieren que la madera cubierta en Lim6n alcanza valo

res de contenido de humedad del 20% en varios meses. Esto implica costos 

de inventario para madera plantada del orden de 0 2.40/GJ y la mitad de 

esta cifra para madera proveniente de otras fuentes. La idea de secar ma

dera bajo cubierta, es comfnmente empleada en Costa Rica (especialmente 

para uso domestico y en beneficios), y parece ser rpidamente aceptada. 

Debido a que no es usual encontrar maderas con contenido de humedad del 

20% los fabricantes de equipo norteamericano, y probablemente tambi'n los 

europeos, han diseado maquinas que procesan eficientemente maderas con
 

contenidos de humedad de 40 a 50%, segon podr'a verse mas adelante.
 

Los sistemas de secado activo han sido revisados y generalmente no parecen
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ser conflictivos. 
 Una oferta de un fabricante norteamericano de sistemas
 

gasificadores muestra la posibilidad de instalar un secador mecanico junto
 

con un gasificador, en m6dulos con salida de 50-200 
toneladas por d~a
 

(tpd). 
 La oferta seca por la escala tan grande en la que trabaja (pues se 

requiere de una plantaci6n minima de una 1 .500 Has. solo para suministrar 

el material al m6dulo mAs peque~io); por los altos costos de inversi6n que 

se estiman en mas de $2000 por tonelada por dia (tpd) de madera seca y por 

el hecho de que el material a secar podrian ser virutas en vez de troncos, 

para las cuales siendo el volumen una liraitacion para el transporte, aun
 

con costos de transporte reducidos. Otra posibilidad que parece bastante 

factible es la de adaptar hornos tipo colmena "beehive" normalmente usados 

para carb6n, para secar madera. El concepto parte del principio de que el 

primer paso en la producci6n de carb6n es, en cualquier caso, el secado; 

por lo tanto el proceso podria simplemente detenerse cuando el color del 

humo cambie. La inversi6n se estima en alrededor de $500/tpd de madera se

ca. Una bateria para dos trabajadores a tiempo completo podria producir 

de 15-20 tpd (a medio tiempo la producci'n seria menos sin embargo, la es

cala serla todavia grande en relaci6n con el promedio de la demanda). En
 

este caso la madera puede utilizarse en troncos, lo que permite aprovechar
 

los beneficios del transporte anteriormente mencionados.
 

La clave de la viabilidad de tales "sistemas de secado activo" consiste en
 

el bajo costo en que se incurrirfa pare la alimentaci6n de los hornos.
 

Sus ventajas son: peque'nos inventarios, la posibilidad de alcanzar bajos
 

contenidos de humedad (10% 6 menos, afn permitiendo en algunos casos el 
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reabsorver humedad) y un mejor "control de calidad" para el consumidor.
 

Este ltimo punto, el control de calidad, es muy importante. Como ya he

mos observado, el concepto del control de calidad es casi completamente 

inexistente en el mercado actual de madera. 
 LSeria posible que peque-nos 

productores puedan cambiar el sistema tradicional y responder a un mercado 

que diga: "yo quiero "X" toneladas de leiia a no mas de 20% de contenido 

de humedad y con una densidad aparente no menor de 300 kg/m3? &Cuales po

drian ser la rutinas de medici~n empleadas? Este tipo de especificaciones
 

son normales em mercados organizados. Los vehdedores de residuos agrico

las concentrados pueden probablemente responder razonablemente a este tipo
 

de especificaciones. sin embargo en lo que a productores de madera se re

fiere parece existir aun mucho camino por recorrer.
 

El problema podria ser resuelto si la venta a consumidores industriales
 

individuales se realizara a travs de una entidad centralizada que pudiera
 

mantener el control de calidad y que oblige a las fuentes de suministro a
 

apegarse a este control de calidad. El concepto de una planta centraliza

da de preparaci6n y manejo de combustibles ser5 frecuentemente mencionado
 

y desarrollado en este reporte. Este concepto parece ser una forma prome

tedora de resolver los problemas estructurales de mercado efrenta laque 

bionergia debido a sus caracterlisticas particulares. Con relacion a 

"control de calidad" en 1o que se refiere a contenido de humedad, los be

neficios podrian resultar en: 

a- una combustin ma's eficiente
 



- 4.2.15 

b- costos de transporte mas bajos 

c- la posibilidad de uar sistemas de bajo precio que requieran combustible 

secoo
 

Este Ultimo punto sera desarrollado en el Capitulo VI.
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CUADRO 4.2.1 

PARA ABASTECER 4.18 GJULIOS (I Ocal) DE ENERGIA NETA DISPONIBLE SE REQUIERE: 

Bases de com 
busti6n tot7al 
Indice relati 
vo al Bunker 

C.H. 
% 

Kgs de Com-
bustible como 
se recibe 

r.gs de combus-
tible seco al 
horno requeri-
do 

gases de combus 
ti6n del combus 
tible 

(Kg) 

Vapor de hu-
medad de ma-
dera 

(Kg) 

gases de 
combustion 
totales 

gases de com 
busti-n to--" 
tales Indice 
10% CH = 100 

111 

114 

119 

126 

135 

150 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

247 

280 

323 

381 

465 

597 

247 

252 

258 

267 

279 

299 

2,030 

2,071 

2,121 

2,195 

2,293 

2,458 

0 

28 

65 

114 

186 

298 

2030 

2079 

2186 

2309 

2479 

2756 

97 

100 

104 

110 

118 

131 

C-4.2.1 
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CUADRO 4.2.2
 

COSTOS DE TRANSPORTE COMO UNA FUNCION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
 

Para entregar una Kcal (4.18 KJ):
 

CONTENIDO DE HUMEDAD COITTENIDO DE HU- Kg DE COMBUS- COSTOS DE TRANS-

AL CUAL DE TRANSPORTA MEDAD AL CUAL SE 
 TIBLE TRANS- PORTES
 

CONSUME PORTADO
 

10% 10% 
 280 210
 
20% 10% 315 
 236
 

20% 323 
 240
 

30% 10% 
 360 270
 
20% 368 
 276
 
30% 381 
 285
 

40% 10% 
 420 315
 
20% 430 323
 
30% 445 
 334
 
40% 465 349
 

50% 10% 
 504 378
 
20% 516 
 387
 
30% 534 
 400
40% 558 419
 
50% 598 449
 

NOTA: Los costos de transporte es de 06,00 colones por ton=Km = 0750/ton. 
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CUADRO 4.2.3
 

MODELO SIMPLIFIOADO DE COSTOS DE COMBUSTIBLE ENTREGADO COMO
 

UNA FUNCION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
 

Contenido de 	 Contenido de Costo de 
 Costo del Re- Costo del Com-
Humedad al Humedad al Transporte curso por bustible entrecual se trans cual se con- por GJulio GJulio gado por GJulio
porta sumira (/GJulio) A A
B 	 B
 

10% 
 10% 210 50.239 126 290 336 500
 

20% 	 10% 236 56.45 126 290 362 526
 
20% 240 57.41 129 297 369 537
 

30% 	 10% 270 64.6 126 290 346 560
 
20% 276 G6.0 129 297 405 573

30% 285 68.1 133 307 418 592
 

40% 	 10% 315 75.36 126 290 441 605

30% 323 77.2 129 297 452 620
 
30% 334 79.9 133 467
307 641
 
40% 349 83.5 140 321 489 670
 

50% 	 10% 378 90.4 126 290 504 668
 
20% 387 92.6 129 297 516 684

30% 400 95.7 133 533
307 	 707
 
40% 419 100.24 140 321 559 740

50% 449 149 598
107. 	 343 
 792
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FIGURA 4.2.1 

RELACION DEL VALOR CALORICO DE MADERA TIPICA
 

AL CONTENIDO DE HUMEDAD
 

V 
A Valor Cal6rico Superior (a 0% m.c.)
 
L
 

20.000 Calor Disponible
 
R 

A 
 PPrdidas debido al contenido de humedad 

O 16.000 
R Pe'rdidas de hidr~geno en la 

O Pe'rdidas de secado do gases 

KJ/ 
 Perdidas de exceso 
Kg 
 de aire de 

combustion 

8.000 
Calor Efectivo 

4.000
 

! I II 
0 10 20 30 40 50 60
 

Contenido de Humedad - Porcentaje en Base Hu'meda
 

Suposiciones: Valor cal'rico superior 19700 KJ/Kg. Temperatura de chimenea
 
de 2600 C y 40% de exceso de aire utilizado
 



COMPARACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL CONSUMO DE
 

LENA COMO ESTIMADO EN EL CALOR EFECTIVO NETO.
 

ANALISISIS TEORICO Y ANALISIS OBSERVADO EN UN GASIFICADOR.
 

ISO

170

160
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CANTIDAD DE LERA(1Kgr) 
14 0 

REOUERIDO PARA SUSTI. 
TUIR IKgr. DE BUNKER 130

120-
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I I I I 
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DE HUMEDAD 

40 

NOTA: BASADO EN UN GASIFICADOR BRASILERO 
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combustible biomsico en dos categoras: aquellos que se encuentran por 

encima a debajo de la densidad a la cual la carga cambia de ser limitada 

por el peso a su limitada por el volumen. Los materiales de la primera 

categora son: granza de arroz, olotes de maz, aserrln y bagazo. En el 

Cuadro 4.1A.se mostraron las densidades de masa y el contenido de humedad 

de estos materiales. El problema que se debe vencer con estos materiales 
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AIRE 
EFECTOS DEL tONTENIDO DE HUMEDAD Y EXCESO DE 

DE LA LLAMA
EN LA TEMPERATURA 

1.900 EXCESO 
25 0 C 

DE AIRE 

(oc) 

-1.800 

w 

-1.700 

~10% UNIDAD DE MADERA 

wJ - 1.600 

- 1.500 

-o 4i 

I 

0 

I 

10 20 

0/ XCESO DE AIRE
 

IFIGURA 4.?.3
 



consiaerablemente en relacion con su especie y la edad del hrbol. 
Maderas
 

comunes en la selva natural de Panama tienen una "densidad especifica ba

sica"2 que var'a desde los 250 kg/m3 hasta los 800 kg/m3 . Maderas que se 

encuentran dentro de un rango que va de liviano moderado a pesado, tienen 

densidades especificas basicas de 350 - 600 kg/m3 (ref.12). La densidad 

2Densidad especlfica ba'sica, o gravedad, es el peso secado al horno dividido
 
entre el volumen verde. 
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ALTURA DE CARGA REQUERIDA PARA ALCANZAR PESO 
LIMITE DE UN CAMION NORMAL DE 22 TONELADAS 
COMO UNA FUNMION DE LA DENSIDAD APARENTE 
DEL COMBUSTIBLE. 

9
 

7 

ALTURA TOTAL 6 

DE CARGA, ARRIBA 
DE LA SUPERFICIE 5 
DE LA CARRETERA 

(M) 4 

3
 

2 

I-

I I I I I I 
800 700 600 500 400 300 200 100 

DENSIDAD APARENTE 

NOTAS: LA PLATAFORMA DEL CAMION SE ASUME TENER 
LAS SIGUIENTES DIMENSIONES INVARIABLES. 
LONGITUD= 12 METROS 
ANCHO - 12 METROS 
LA ALTURA DE LA PLATAFORMA ARRIBA DE LA SUPERFICIE 
DE LA CARRETERA ES DE ItIM. 

FIGURA 4,2,4 



nido de humedad, la densidad total de una madera s6lida cae considerable

mente menos con una disminuci6n del contenido de humedad fue lo que se 

estimaria con base de la densidad espec"fica nicamente. 

Para obtener la densidad de carga de la madera es necesario estimar los 

espacios vaclos entre las piezas s6lidas de material apilado. Esto puede 

variar considerablemente de acuerdo al tamano y forma de la madera. Un 
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NOTAS A LA FIGURA 4.2.4 

AREA DE PLATAFORMA DE CAMION 28.8 m
2 

A B C 
Densidad Aparente 

(Km/m3) 
Volumen requerido 

(m3 ) 
Altura de carga Total de altura 

(B + 1.1 M) 

800 27.5 0.95 2.05 

700 31.4 1.09 2.19 

600 36.7 1.27 2.37 

500 44.0 1.53 2.63 

400 55.0 1.91 3.01 

300 73.3 2.55 3.65 

200 110.0 3.82 4.92 

100 220.0 7.64 8.74 

NF-4.2.4
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La figura 4.3.3 muestra una estimaci6n para el costo del tranporte por 

tonelada-kilometro como una funci6n de distancia para camiones y carga 

por ferrocarril. La tarifas de carga presentan gran variaci6n.
 

Algo de esto se puede atribuir a las diferencias de ruta, por ejemplo el 

ir hacia el sur a travs de San Isidro y Quepos es demasiado caro. Hay 

tambien algunas diferencias sistematicas entre los recursos (una encuesta
 

hecha al aserron es consistentemente alto).
 

Para el prop6sito del anflisis general hemos asumido que los costos del 

transporte estan a 06/T- km en el recorrido de 80 a 125 kilometros y
 

05.5/T- km a partir de ah! para el peso (no el volumen) del material limi

tado. estas cifras pueden equivocarse moderadamente, o sea en la parte 

mas elevada. Hay, por ejemplo un conjunto de estimaciones de 0 4 - 0 4.5 

para una distancia de 110 a 170 kil'metros. De esta manera los costos de 

transporte pueden reducirse, especialmente si se trata de grandes volfme

nes continuos. Es recomendable de todas maneras, dejar un cierto margen
 

para errores.
 

El sistema ferroviario podria convertirse en un transporte importante de
 

combustible desde la regi6n abastecedora de Lim6n hasta la regi6n del
 

Valle Central. La estructura actual de las tasas es favorable a esto. El
 

costo por tonelada/km 1 para Lim6n 0 1 .7 por tonelada/kilometro es mucho 

menor que la estimaci6n mas baja para cami6n de carga, a pesar de que a 

IE1 costo asume que aunque la lefia es limitante en volumen (el l'mite en un
 
vagon de ferrocarril de 22 toneladas es la densidad aparente de 450Kg/m3 ) la le
fia es cargada proporcional a su peso.
 

\I
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esta se le debe agregar por lo menos una ganancia pequeia por cami6n. Las 

tarifas para Puntarenas son afin mucho mas favorables.
 

El transporte ferroviario es mis econ6mico donde las cantidades de carga 

se han concentrado. De esta manera la alternativa ferroviaria se hace ma's 

practica con las estrategias de distribuci6n de combustible que comprendan 

cantidades concentradas de leria en alg n punto de ciclo del combustible y 

en contraste con el sistema actual que comprenda el embarque directo desde
 

algunos puntos dispersos a otros puntos dispersos.
 

La posibilidad de una alternativa de estrategia, que comprendo una prepa

raci6n centralizada abastecedoras de la lefia (incluyendo el almacenamiento
 

central en desp6sitos en las areas abastecedoras de la lefia de las tierras
 

para cambio de uso) y por consiguiente las cantidades concentradas de car

ga han sido ya aumentadas y seran mayormente incrementadas.
 

En este punto la carga ferroviaria aparece como una posibilidad seria y 

podria reducir los costos de transporte sustancialmente.
 

Si el material va a ser transportado en cami6n, la interrogante real es 

el suministro de energla en forma de diesel. La figura 4.3.4 compara el 

diesel consumido con el valor de la energia del combustible que se trans

porta de 50 a 200 km al 20% - 40% del contenido de humedad. A los 150 Km y 

al 20% del contenido de humedad el consumo del combustible es del 3% del 

valor de la energia que se transporta. Los valores aqu' suministrados co

rresponden a un cami6n con una capacidad de 22 toneladas carga.de Para 

un cami6n de 15 toneladas, el consumo serla mas o menos un 50% ma's alto. 
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Llevando el 40% de material humedo llegariamos a un 6%. No obstante el 

hecho de que los camiones mas grandes son considerablemente mas eficientes 

que los pequeios y que hasta en grandes camiones el diesel es responsable 

por un tercio del costo total estimado, una investigacion realizada no en

contr6 diferencia en el precio de los servicios ofrecidos para los dife

rentes camiones. 

El Anexo 7 proporciona mas detalles acerca de las tarifas ferroviarias, 

tipos de camiones y sus castos, coma base a esta discusi6n. Tambion se 

suministra un grafico detallado de kilometraje en Costa Rica. En el 

Cap'tulo VI observaremos los costos de transporte en el caso especifico de 

proporcionar aserrin para la Industria Nacional de Cemento (INCSA). 
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RELACION DEL COSTO POR TONELADA-KILOMETRO
 

DE DISTANCIA A TRANSPORTAR
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NOTAS A LA FIGURA 4.3.3 

- Los costos estimados mostrados aqul provienen de varias fuentes encuesta

das, las cuales contienen los costos entre La
localidades especificas. 


figura usa esta informaci6n para mostrar las relaciones entre el precio
 

por ton-km del flete de transporte y la distancia en una v3a. 
 El precio
 

asume una vuelta (camino de regreso vacio). La informaci6n basica se en

cuentra en el Anexo 7.
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COMBUSTIBLE CONSUMIDO PARA TRANSPORTAR 
MADERA
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4.4 Escala y Costos
 

En Costa Rica, asl como en la mayoria de los palses, el combustible
 

biomasico se encuentra en muchas fuentes. 
 En este estudio se tomaron en
 

cuenta seis fuentes existentes o potenciales, las cuales son:
 

1- residuos do madera provenientes de los aserraderos y de la industria
 

del 	mueble.
 

2-	residuos de madera que son subproductos de la produccion y/o procedi

mientos agricolas.
 

3-	madera que qu,.da en el bosque luego de que se han talado los arboles
 

para los aserraderos y el cual va a ser destinado para cambio de uso de
 

la 	tierra.
 

4-	bosques plantados especificamente con el fin de proporcionar energia a
 

la 	industria.
 

5-	protecci'n de los bosques naturales por medio de la regeneracion
 

natural.
 

6-	residuos del talado de arboles en los bosques naturales.
 

La segunda fuente representa, actualmente, muchos tipos de recursos
 

diferentes depondiendo del tipo de cosecha.
 

Estas seis fuentes representan las diferencias en tamano, concentraci6n y
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costo de los recursos, los cuales deben ser considerados al medir la fac

tibilidad t'cnica y econmica de biomasa para
cualquier aplicaci6n
 

energetica y la complicaci6n de la organizaci6n del mercado que se debe 

ilevar 
a cabo si se desea hacer un programa significativo regional o
 

nacional de sustituci6n de combustible por medio de la biomasa.
 

El cuadro 4.4.1 muesta algunos estimados de escala y costos caracter'sti

cos para las categorias de recursos que existen en Costa Rica. 
Unos cuan

tos puntos son evidentes inmediatamente. Uno es la gran variaci6n dentro
 

de las categorias en el 
tamaio del recurso y la concentracion del sistema
 

lo cual sugiere un mercado que no est' facilmente organizado. Los tamaos
 

del suministro se encuentran en un Ambito que va desde unas 6.000 tonela

das de olotes de malz hasta cientos de miles de toneladas de material pro

veniente del raleo de tierras para cambio de 
uso. La granza del arroz es
 

similar al olote de maiz 
en que, aunque no representan una de !as fuentes
 

mas 
grandes, est'n concentrados en relativamente pocas industrias y tam

bi'n, por ser subproductos, casi no tienen costo. 
 Por supuesto, la granza
 

de arroz y el olote de maiz (especialmente el primero) presentan dificul

tades por su tama~o y baja densidad aparente y en consecuencia poca ener

gla. Ademas, la concentraci6n de las fuentes productoras de granza y
 

olote, s6lo, una 
pequefia cantidad de industrias, combinado con su Infimo
 

costo de producci6n, hacen de ellos 
un recurso atractivo do explotar si
 

fuera factible.
 

Es fitil subrayar lo que se seiala en el cuadro que aunque el uusto de pro

ducci6n es prcticamente cero, esto no implica que el precio de venta serb 
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cero en el mercado actual o futuro. Existen, como se discute mis adelan

te, rentas econ~micas que eston siendo capturadas y es posible que se pro

duzca un sobrante si el mercado evoluciona.
 

En constraste con las fuentes productoras mas frecuentes de olote, granza
 

y bagazo; el aserrmn y los costeros provenientes de los aserraderos y de
 

la industria de la carpinteria, mientras tienen tambien bajo costo, estan
 

mucho menos concentrados y por esto, 
menos facilmente organizados en un
 

mercado que funcione bien. 
Sin embargo, los residuos de los serraderos se
 

producen a lo largo de todo el afio y de aqud, 
que proveen potencialmente
 

una fuente mas estable opuesto a lo que sucede con los residuos del maiz y
 

del arroz, los cuales son producidos fnicamente durante un corto periodo y
 

por lo tanto, se requerira de almacenamiento para mantener el mercado
 

ordenado. Las fuentes mas grandes, 
las ya existentes y las paten

ciales, tambien estan fragmentadas. 
 Considera la gran fuente abastecedora
 

adicional que representa el raleo de la tierra. Esta tierra es,
 

generalmente, talada bajo contrato para una pequeria parcela (digamos 5 Ha)
 

con un s61o trabajador que va de un contrato otro.a Este trabajador 

puede producir menos de 100 toneladas anualmente. Esta fragmentaci6n de 

los proveedores existentes y potenciales tiene implicaciones significati

vas en la organizacion del mercado si se desea que ocurra un desarrollo 

real en la sustitucion con combustible biomasico.
 

Pocos proveedores tienen la envergadura necesaria (i.e. 
lienan los
 

requisitos) para puestos contacto compradores potenciales
ser en 
 con 


excepto en las mas pequenas aplicaciones. Tambion, en algunos casos se
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requeririan decenas de proveedores para llenar las necesidades potenciales
 

de ciertos usuarios. Esto sugiere la necesidad de intermediarios para 

organizar y hacer el mercado, negociando, almacenando, y teniendo control 

de calidad, asi como talvez otros tales como elservicios astillado de 

madera; si se desea asegurar a los usuarios con una estable y confiable 

calidad y cantidad, y se desea evitar que "tengan que entrar ellos mismos
 

en el negocio de los suministros".
 

Esta necesidad esta reforzada por el hecho de que los mas importantes 

recursos potencialmente disponibles para el mercado se encuentran locali

zados a cierta distancia -como ya se mostr6 en la seccion 4.3 

(Transporte).
 

Un importante programa de sustitucin, en realidad cualquier programa ca

paz de mantener la fabricaci'n local del equipo, requerira el uso de re

cursos mas alla' de aquellos que son muy baratos y se encuentran a la mano. 

Dos recursos potenciales clave son aquellos de la explotaci'n forestal pa

ra cambio de so de la tierra y plantaciones. Son "nuevos" en el sentido 

de que en la actualidad no son virtualmente utilizados con prop6sitos 

energeticos. Existen otros recursos significativos tales como el bagazo y
 

la granza le arroz. Sin embargo, la granza de arroz no.se puede transpor

tar de manera econbinica la distancia necesaria con alg n sistema que po

dra ser costeable., La economia del uso del bagazo esta mas alla' de
 

nuestros tnrminos de referencia. Como un recurso, el bagazo peca debido a
 

su fuerte estacionalidad. Esto, ademas de la geografla, limitara al baga

zo a unas pocas posibilidades especificas:
 

(/.
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-
 cogeneracion de energla para venta al sistema interconectado durante la
 

estaci6n seca.
 

- uso talvez como complemento de la granza de arroz, en mercados especi

ficos que utilizan combustibles derivados del petr$leo principalmente
 

en la costa Pacifica.
 

Otros recursos son bastante pequelos, afn cuando pueden ser la base para
 

sustituciones con tasas utilidad se
altas de como mostrara en los
 

Capitulos VI y VII.
 

Un recurso 
de precio intermedio y de dimensiones considerables es el del
 

raleo y explotacibn de los bosques en zonas que no estfn muy lejanas de
 

los centros de demanda. El costo de la leina apilada en el 
camino no es
 

muy alta (alrededor de $0.50/GJ). El transporte es el costo predominante
 

dada la distancia de la fuente principal de las 'reas de demanda. 
Si to

mamos un punto central en el Valle Central los costos de transporte utili

zando camiones serfn de aproximadamente 0 900 - 0 1.000 por tonelada desde 

las 'areasde raleo mas importantes.
 

El tren desde Lim6n podr'a ser tan bajo como 0 10.60/tonelada aun dejando 

190/tonelada para el costo de transporte en camiones de bajo tonelaje 

dentro de un radio de 30 km de Lim6n. 

El mbito del costoI para el recurso entregado es de este modo aproximada

mente de $1.40 - 2.25 per GJ dependiendo de la zona y del transporte uti-

IAsumiendo 17.6 GJ por tonelada de material secado al horno y material a 20%
 
de contenido de humedad.
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lizado.
 

Mientras que el costo del biomasa proveniente de bosques naturales apilada
 

y lista para transportar es mas barata ($ 0.50/GJ comparado 
 con
 

$1.40-1.75/GJ) que la madera plantada, esta fltima tiene la ventaja de que
 

puede ser plantada cerca de la zona de uso final 
o de una lonea de ferro

carril. (este es uno de los muchos aspectos del termino general de bioe

nergia y uso de 
la tierra al que se le debe prestar mucha atenci6n en el
 

futuro, podria, por ejemplo, influenciar el enfasis geografico de in ves-

tigaci6n y desarrollo en especies de rapido crecimiento). Debido a esto
 

se espera que el acortar las distancias y bajar los costos del transporte
 

compensaria parcialmente por los altos costos iniciales. Los costos del 

combustible entregado varan desde $ 2.15 hasta $ 2.70 por GJ, basado en 

madera procedente de peque~ias fincas y de plantaciones industriales de ba

jo costo estudiados en la secci'n 3.2, y dependiendo de la distancia y el 

modo de transporte. Los precios anteriormente mencionados sera usados 

posteriormente en las ilustraciones de los anolisis econ~micos de los ci

clos de combustibles.
 

Costa Rica es todavia principiante en lo que se refiere al aprendizaje de
 

la curva para la explotaci6n del crecimiento potencial. sostenible de los
 

sistemas alimentados con combustibles biomasicos. Sin embargo, el poten

cial relativo parece alto. El anialisis de investigacion y desarrollo en
 

esta 'areapodrla toner un ftil impacto sobre los sectores agroindustriales
 

circundantes. Un programa de plantaciones aun cuando fuera del todo expe

rimental en sus inicios, podr'a ser un elemento necesario en el principio
 

(L
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de cualquier programa importante para la sustituci6n de derivados del pe

tr$leo por combustibles de biomasa.
 



Tipo de Puente 


Plantaciones 

Energ~ticas 
Forestales a 
Enscala 

Industrial 


Plantaciones 

Energiticas 


Forestales
 

Explotaci6n de 

cambio de uso 

de In tierra 

Extracci6n de
 
agricultura

existente y 

otras tierras 

Virutas y ase-

rrIn de aserra-
deros 

Costillas 

Cascarilla de 
arroz 


Olote de mals 

Bagazo 


No. de Fuentes 

en el pals 

n.d. 

Potencialmente
 
en los miles 


Limpieza 

Individual 

Miles 2 

Cerca de 100 


Cerca do 100 

20 


2 Plantas 


7 Plantas 


mayores 

CUADRO 4.4.1 

CARACTERISTICAS DE ESCALA Y COSTO DE POSIBLES FUENTES DR 

BIONASA LENOSA EN COSTA RICA 

Escala Tipica de Producci6n Tipica 
 Costos Representativon/Precio

Puente Unica Puente Unica 

Costos de Produccian Precio Corriente de Venta 
$/tsh SIGJ S/GJ 

20 	a 100 Ha 7.5 - 15 tsh/Ha 31 1.751 n.d 

Xenos de 5 Pa. 5 - 15 tsb/Ha. 22 1.301 

Cada operaci6n 30 tsh/Ha. 

cerea de 5Ha. 
 Una vez nada mis 14-95 .851 


n.d 	 n.d n.d n.d. .70 - 1.053 

0
 
n.d 	 70 tsh/a~o sub-producto
 

n.d 	 0150 	- 200 tsh/Ha. sub-producto 

Arriba do 0n.d. 6.000 ton/aio sub-pr6ducto 	 -56 


0n.d. 2.500 - 3.500 sub-producto 	 -8 
ton/a~o
 

n.d 10.000 ton/a~o sub-producto 
 0 

Estinados de
 
Producci6n 
Total
 

-50.000 Ha. 
necesarias pare 
satisfacer to
das las indua
trias en 19aO. 

7 Hs/ano 
(210.000 tub/
 
aio 	) 

-300.000 m3/

4a-o 

7.000 tsh/afio 

17.000 tnb/aio5 

-48.000 ton/aio
 

-6.000 ton/aio 

-80.000 tsh/a~o
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NOTAS AL CUADRO 4.4.1
 

tsh - Toneladas secas al horno
 
n.d. - No disponible
 

1. Se asume una produccin que almacena hasta 20% de contenido de humedad.
 
Valor cal'rico efectivo (condiciones normales) de 16.175 KJ/Kg.
 

2. Incluye amboa residuos que son sub-productos de cultivos permanentes semejan
tes a podas de cafe y leias de fincas y arboles forestales.
 

3. Precio de venta de 100 - 150 colones/m3 apilado 434 Kg/m3 , 50% CH.
 

4. Llendo hacia mercados tradicionales, hay una tendencia mayor hacia mercados
 
domesticos.
 

5. El material disponible normalmente va hacia mercados domesticos. 

=6. 0 .33/Kg 24/GJ con cascarilla de arroz; 13.700 KJ/Kg de valor cal'rico 
inferior. Este mercado es ampliamente detenninado por demanda diferente a la 
de calor, ya que la ca'scara se vende para relleno de alimento de ganado. 

7. Hay muchas fincas las cuales son fuentes potenciales pero solo dos plantas 
concentradas para el desgranado de malz. 

8. Normalmente las plantas pagan por deshacerse del residuo.
 



CAPITULO V
 

CARACTERISTICAS DEL MERCADO EXISTENTE PARA COMBUSTIBLE EN EL SECTOR INDUSTRIAL 

5.1 Introducci6n 

El potencial para la sustituci6n de combustibles depende de las caracte

risticas de la oferta y demanda en el mercado. La oferta en s' ya la he

mos discutido en los dos cap'tulos anteriores por lo que en este cap3tulo
 

nos ocuparemos de la demanda.
 

El analisis de la demanda potencial se centra en el estudio de dos grandes
 

areas: Las caracterlsitcas de los mercados existentes para combustibles
 

sobre lo que nos ocuparemos de estudiar en este capitulo y las caracter's

ticas de aqullos sistemas que permiten la sustituci6n; por estudiar en el
 

siguiente capltulo.
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5.2 	 Caracter'sticas del Mercado gue Actualmente Consume Derivados de Petr'leo. 

Una adecuada clasificaci'n en terminos de la relaci'n industria/energia de 

las instalaciones que representan un mercado potencial para las combusti

bles bromasicos, es una tarea un tanto compleja como exhaustiva y aunque 

no pretendemos haber ido tan lejos en el presente estudio, creemos esta

blecer las Vases y ofrecer alguna gu'a para el analisis del mercado en 

funci6n de inversiones especificas o decisiones politicas. 

Mas de 44 instalaciones diferentes fueron estudiadas seg'n el siguiente 

criterio: 

- Ubicaci'n geografica 

- Escala (sistemas individuales y planta) 

- Tipo de proceso (vapor, alta temperatura directa, etc.) 

- Temperatura o presion 

- Factor de carga 

- Cantidad de sistemas (tanto en total como operando en un momento dado). 

- Combustible utilizado (tipo y cantidad)
 

- Disponibilidad de espacio segun planta f~sica al momento de estudio
 

- Horas de operaci'n promedio diarias
 

De donde resultan, dada la profundidad del analisis, 4 casos especiales 
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que hemos llamado "casos de estudio" mismos que utilizamos como referencia
 

para elaborar un detallado cuadro de especificaciones que se suministrara
 

a los fabricantes de equipo a efecto de solicitar cotizaciones. Todos los
 

restantes casos 
generales fueron analizados por un estudiante del Insti

tuto Tecnologico de Costa Rica, bajo nuestra supervision.
 

La metodolog'a empleada tiene distintas limitaciones entre las que se des

taca la t'cnica de entrevistas en sl en un contexto donde quien se presume 

es la mejor fuente de informaci6n, el Ingeniero de planta, tiene acon

sejadamente poca informacci'n basica que suministrar. 

En Costa Rica son muy pocas las instalaciones industriales que mantienen
 

registros estadIsticos actualizados sobre consumo o transformaci'n de
 

energia que puedan confrontar con las especificaciones de los equipos.
 

Mas arn, conocemos, entre muchos otros por el estilo, el caso de una im

portante compani'a local orgullosa de su imagen tecnol'gicamente progresis

ta, donde no conocen la capacidad nominal de su quemador principal 

alimentado con bunker.
 

Ser'a deseable que en futuro toda encuesta sobre el uso industrial de la 

energia incluyera datos basados en mediciones reales. Sin embargo, an 

teniento en cuenta las limitaciones de nuestra encuesta, sus resultados 

pueden ser de mucha utilidad. 

La informaci6n basica para esta breve discusi6n, incluyendo planos elemen

tales de distribuci6n de planta, puede encontrarse en los anexos 9, 10, y 

11. La encuesta y la consiguiente discusi6n, no cubren todo el consumo 
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industrial. Sin embargo, se estudia alrededor del 85% del consumo indus

trial de derivados del petroleo para calentamiento. La encuesta no cubre 

adecuadamente el rango inferior, especialmente por debajo de 4-6 Gj/hr 

donde pueden existir algunas posibilidades de mercado interesantes. 

La localizaci6n geogr'afica de la demanda se logra en tres formas. La fLi

gura 5.1.1, muestra la ubicaci~n de las plantas encuestadas en el Valle 

Central, donde se encuentra la mayoria de ellas. El Cuadro 5.1.1, codifi

cada en el mapa descubre muchos par'ametros de plantas individuales, inclu

yendo su localizaci~n. El Cuadro 5.1.2 complementa las tablas anteriores
 

en lo que se refiere a proceso tipo y regi6n.
 

Este material muestra un panorama de los cuatro polos mas importantes en
 

lo que a demanda de energia se refieren; cada uno con sus diferentes ca

racteristicas. 

Alajuela/San Jos': este importante polo se caracteriza por un predominio
 

en la demanda de calderas y por una cantidad relativamente grande de con

sumidores de difereites tamaios. 

Cartago: este es un polo subsidiario del Valle Central, que esta dominando 

por ir demanda que exige la Industria Nacional de Cemento (INCSA) los es

timados para otros tipos de proceso que aparecen en la Cuadro 5.1.2, in

cluye industrias del extremos este de San Jos6 las que podr'an abastecerse 

desde un centro de distribuci'n en Cartago. 

Puntarenas: La demanda de unos pocos consumidores esta dominada por la 
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gran carga de vapor de FERTICA (la m's grande del pa's) y por la demanda 

de alta temperaturn de ALUNASA.
 

Colorado de Abangares es un polo muy inestable. Esta ubicado en un impor

tante pero decayente mercado de leiia para la producci6n de sal mediante un
 

muy ineficiente proceso tradicional. Una gran demands potencial est'
 

emergiendo a raiz de la operaci'n de la nueva fabrica de cemento. En esa 

regi6n se encuentra CONAPROSAL, la nica refinadora de sal del pals, con

sumidora de vapor que tiene planos reales para cambiar de bunker a combus

tibles bromasicos.
 

Un analisis de las firmas que aparecen en Cuadro 5.1.1 indica que los po

los de demanda en el Paclfico estan dominados por el estado mientras que 

los dos polos en el Valle Central estfn dominados por la industria priva

da. Esta diferencia prodria tener influencia en las pollticas de comer

L'alizaci'n que tendr'a lugar en las dos regiones.
 

La construcci6n dominante se encuentra dentro de un radio de 15 a 20 km de 

un punto cercano a Heredia y que se caracteriza por numerosos sitios de 

pequeia a gran escala. Las plantas tienen diversos par'metros que in

fluenciarlan la viabilidad de sustituci6n de energ'a.
 

En esta regi6n industrial, casi indivisible, no se encuentran consumidores 

"gigantes". Si excluimos el cemento, que es un sistema de importancia 

"sui gen'ris"; alrededor del 65% del total de la demanda industrial de ca

lor ests en esta regi6n. Si excluimos ademas a los dos mayores consumido

res estatales: FERTICA y ALUNASA, alrededor del 90% del total esta dentro 
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de este radio. En general, estamos hablando de la demanda por aplica

ciones de proceso de calentamiento diferentes a la Industria Nacional de
 

Cemento y sobre industrias privadas, basicamente estamos hablando acerca
 

de la regi6n dentro de este peque-io radio.
 

Esta observaQi6n deberA a ayudar a definir la estrategia de como comer

cializar el concepto de combustibles biomasicos para el sector privado 

tanto como para el Valle Central (los cuales hasta hoy son virtualmente 

s in'nimos). 

La distancia promedio, relativamente corta, a los cargos dentro de este 

radio hasta un punto cercano a Ileredia combinado con:
 

- Cantidades potenciales substanciales de residuos de bajo costo, acce

sibles por ferrocarril en Limn6n, que pueden ser descargados en forma 

barata (y un potencial de reforestaci6n) si se pica eficientemente y es
 

entregada a los clientes confiablemente con inventarios muy pequeiios.
 

- La posibilidad para los clientes de tener un sistema que requiere flnic

amente una pequejia area para el manejo autom~tico do combustibles con
 

costos relativamente bajos si reciben material preparado.
el ya Para
 

equipos de conversi6n de alta eficiencia, tambiin existe la posibili

dad, con un centro, para mantener un control real del contenido de
 

humedad de la leia que llega a la planta, de manera que los usuarios no
 

tengan que comprar de los cuales son caros.
equipos secado realmente 

Este toma ser'a discutido ma's adelante en este reporte.
 

0t
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- El espacio es frecuentemente un problema. Como se observa en la Cuadro 

5.1.1, el espacio para manejar grandes inventarios y el procesamiento
 

individual de combustible (Ab 6 AB) esta disponible solamente en muy 

pocos casos sin embargo, existe espacio suficiente para un trailer con 

fondo m6vil y si fuera necesario un silo de almacenamiento con alimen

taci'n manual o semiautomatica lo que no es muy caro (categoria "A" en 

el cuadro 5.1.1).
 

- La disponibilidad de recursos substanciales provenientes del cambio de
 

uso de la tierra en Sarapiqu, que puede ser econ'micamente posiblo 

trasladarlos por tierra a Heredia, especialmente cuando la descarga 

pueda hacerse rapidamente, como seria posible en un centro de procesa

miento. 

Estos y otros factores hacen posible la creaci'n de un centro de procesa

miento de residuos con la capacidad para aumentar la confiabilidad del
 

abastecimiento con un minimo de inventario por cliente sin demandar exce

sivo cuidado atenci6n administrativa.
 

Este mercado, dentro de un radio de 15 a 20 kms de Heredia, es espe

cialmente importante debido a que representa un 80 6 90% del mercado que 

podrIa usar equipo de sustituci6n, el cual podria ser fabricado en el 

pals. Como tal, esta posibilidad es de nuestro interns al considerar
 

cualquier estrategia de transferencia de tecnologla.
 

Independientemente del punto de vista que se pueda tener en cuanto a si se
 

desea o no la creaci'n de una planta regional de procesamiento centrali
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zado, la cantidad de sistemas existentes y su 
factor de carga son algunas
 
estimaciones analiticas que debe tomar en cuenta cualquiera que 
trate de
 
entrar al mercado.
 

La figura 5.1.2, muestra los estimados para un sector crucial del mercado:
 
las calderas. 
 Las calderas son, 
como se observan in el cuadro 5.1.2, el
 
asombroso 
 consumidor 
 de combustible 
industrial 
 cuando excluimos la
 
industria de 
cemento. 
 Los cuadros 5.1.3 y 5.1.4, toman el analisis de un
 
paso adelante, mostrando 
las cantidades 
estimadas 
de consumo 
de com
bustible respectivamente el n~mero de calderas, 
en relaci'n con el factor
 
de carga y el tamao. Estas estimaciones 
 conllevan un cierto grado do 

error.
 

El factor de es,carga particularmente, un parametro dificil de medir. 
Nuestros estimados aqu pueden ser ligeramente conservadores cuando pen
samos 
en terminos 
de 
sistemas alimentados 
con combustibles 
biomasicos
 
donde una unidad principal tiene precio
un elevado y bajos 
costos de
 
operaci6n 
en vez de la situaci'n actual donde en todo se utilizan deriva
dos de petr6leo. Esta unidad principal puede tener factores de carga mas
 
altos de los que 
se sugieren en el cuadro 5.1.3. 
 Otro elemento que 
nos
 
dispone a ser conservadores es 
el hecho de que 
en 1982 fue un alio de 
con
tracci6n en Ia actividad econ~mica.
 

Es de esperar que el incremento en IE 
ctividad econ~mica se refleje tam
bion en un incremento en los factores de carga.
 

Resulta que por posibles razones transitorias, al ser evaluadas en el 
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si~uiente cap'tulo, la escala puede no probar ser un factor cr tico para 

distinguir la viabilidad para proyectos de sustituci~n bioenergetica. En 

efecto la realidad de la relaci6n escala/costo puede ser inversa a la que
 

usualmente se 
supone en pequeia escala, pues pequeias plantas ((150 bhp)
 

pueden ser mas baratas en la pra'ctica hoy en dia.
 

El factor de 
carga es, sin embargo, un parametro poderoso para evaluar
 

la demanda potencial; puss como puede verse hay una amplia variedad de 

factores de carga en la industria. Factor de carga de un 25% "bajo", fac

tor de carga de un 45% "medio" y factor de carga de un 65% "alto"; son 

tres valores que han sido tomados como representativos.
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ContLnacLSn Caadro 5-1-1 ........ /a 

No. do capacidad ProsLn/tmpgratura 
cbnamo total F&tr Chrga- Ea ppra 

W -doe odR 
MNUIorav/a~o Combustile Berrile..

D 982 
0 

%sastitucl~ o~nz~. 

19424180 

Comentom del Pacifico 1 

4180 

39416 1450 

NneBune r 

Bunker 

Bhnker 

13615 

6944 

(AB) 

(AB) 

S1 

sr 

Esparza do Pantj 

Colorelo de A 
IT. RENCIOSATLSTCA 

a. Calder aCb2perativa do Prodnc 
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NOTAS AL CUADRO 51.1
 

1-	 El cuadro 5.1.1 se 
ha dividido por regiones y subdividido por el tip6 de
 

proceso.
 

2-	 La columns de "capacidad" se ha dividido en dos, una en unidades de MJ/hr,
 

especialmente para quemadores y la otra 
en Kgr/hr para calderas; sin em

bargo, estas fltimas tambign se indica su capacidad en MJ/hr en parente

sis.
 

3-
 Todas 	las calderas presentadas aqui son calderas de vapor saturado, en es

te caso solamente necesita un pargmetro para definir 
su estado, en este
 

caso presi6n. La columna de temperatura se usa para hornos o quemadores.
 

4-
 La columna de "Horas/aao" significa las horas de funcionamiento por aio.
 

5-	 En la columna de consumo, D = diesel, B = bunker, 0 otros.
 

6-
 El factor de carga esta en base al tiempo a horas trabajadas por aio/8760.
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CUADRO 5.1.2
 

DESGLOSE PRELIMINAR DEL CONSUMO EN 1982 POR
 
REGIONES Y TIPOS DE PROCESO DE LAS INDUSTRIAS ENCUESTADAS
 

(Barriles por Afio)
 

CALENTAMTERITO DIRECTO
 

CALDERA Baja Temperatura, Alta Temperatura
 

Central 31.300 10.727 18.162 

Central-Oeste 152.762 5.549 15.532
 

Pacifico 81.402 -- 13.616 

Atlantico n/d (peque-o)* n/d (pequeno)* n/d*
 
15 .000 

*n/d: no disponible
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CUADRO 5.1.3 

MATRIX POR TAMAfO Y FACTOR DE CARGA DE BUNKER 

EN LAS CALDERAS ENCUESTADAS 

Factor de 
Carga 

% 
Capaci
dad de 
calde
ra MJ/Hr 0-10 11-201 

Barriles de bunker consumidos por aio 

21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 

0- 5000 

5100- 10000 

10100- 15000 

15100- 20000 

20100- 25000 

25100- 30000 

30100- 35000 

35100- 40000 

40100- 45000, 

45100- 50000 

50100-100000 

-

1925 

-

4719 

45970 

1785 

1997 

1997 

_19700 

704 

,,_1425 

70979 

1805 1857 

4677 

3927 

1470 

28306 
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CUADRO 5.1.4 

lRUMER0 DE CALDERAS vrs FACTOR DE CARGA 

Factor de 
Carga 

% 
Capaci

Nume'ros de sistemas de calderas 

dad de 
calde
ra NJ/Hr 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50} 51-601 61-70 71-80 81-90 91-100 

0- 5000 5 2 1 1 2 

5100- 10000 3 3 6 1 1 2 

10100- 15000 2 2 3 2 7 2 1 2 

15100- 20000 2 1 1 3 2 

20100- 25000 1 2 2 4 

25100- 30000 ..... 5 1 1 

30100- 35000 1 2 1 

35100- 40000 2 

40100- 45000 

45100- 50000 

50100-1 00000 1 
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5.3 Usuarios Tradicionales
 

Encuesta realizada por la Direcci6n General Forestal y el CATIE, sobre
 

beneficios de cafo, caleras, ladrilleras y panaderias en el Valle Central
 

y sobre plantas procesadoras de sal en Guanacaste, pueden ser consultadas.
 

Los beneficios de caf6 y las caleras son consideradas en los anexos 8 y 13 

de este trabajo. No se intent6 estimar el consumo total por sector en lan 

encuestas, sino mais bien el objetivo fue, dentro del alcance de los limit

es de las t~cnicas de entrevistas, determinar c'mo se utiliza el com

bustible y c6mo funciona el mercado.
 

Una caracter'stica que surge claramente 
en muchos casos, es la baja efi

ciencia con que el 
combustible es usado en el mercado tradicional. Lo 

cual, es un efecto, una regla general ya que estas industrias probablemen

te consumen, un conjunto, varos cientos de miles de metros 3 ( conservadora

mente 75.000 toneladas de material ya seco). 
 Un aumento en la eficiencia
 

podria tener un apreciable impacto en el mercado de lejia, redituando asf
 

importantes utilidades para la firma en particular. La tecnica para mejo

rar la eficiencia en las industrias tradicionalmente consumidoras de 
com

bustibles biomasicos esta probablemente desarrollada. Afn en lo que a
 

caf6 Be refiere las ganancias son vagamente comprendidas.
 

Un importante factor que probablemente pasa desapercivido y que se rela

ciona con la urgencia y viabilidad econ6mica de las inversiones para la
 

conservaci'n de este sector, es el anunciado incremento real en los pre

cios de la madera (sin tomar en cuenta el indicador PIB), los cuales han
 

\4
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promediado mas de un 30% durante los fitimos 4-5 aBos. En contraparte, la 

tecnologia empleada en estos sectores casi no ha cambiado.
 

Si se tratara de comercializar nueva tecnolog'a final, el sector 
con

sumidor tradicional podria presentar ventajas. Primero, este sector tra

dicional consume 
actualmente madera por consiguiente, todas las conclu

siones que se refieren a 'ste mercado y que ya hemos mencionado (y que 

relacionamos) para nuevos consumidores estan considerablemente atenuadas. 

La conclusi'n se referir asl el incremento en eficiencia esta en relacion 

con la inversion. 

Cualquier class de equipo para nuevos mercados que pueda tambi6n competir 

con exito en mercados tradicionales, tendra una significativa ventaja
 

comercial.
 



CAPITULO VI
 

SISTEAS DE SUSTITUCION AL PUNTO DE DEMANDA
 

6.1 Preparaci6n de la Leia y Manejo de Materiales
 

En este capltulo veremos sistemas desde el pun to de consumo asumiendo que 

se llevara a cabo la sustituci6n. Sin embargo, antes de que el combustible 

pueda ser introducido en el horno o gasificador, pudiera necesitar de 

almacenamiento tanto a corto como a largo plazo. Pudiera necesitar ser 

secado, mobilizado o picado. 

Esto es especialmente v~lido para la leia, potencialmente el recurso ma's 

importante. Por consiguiente, comenzaremos analizando este importante paso
 

de "manejo de materiales y preparacioi de combustible". Paso que pudiera
 

ser especialmente importante al observar medios practicos de reducir los
 

costos de transacci'n para las empresas al sustituir por biomasa. La
 

decision se concentra en la leia y desechos de lena a manera de com

bustibles substitutos de relativa alta eficiencia. Aspectos importantes
 

con relaci6n al manejo de materiales de desecho de ciertos cultivos que
 

pudieran ser transportados (e.g. bagazo y granza de arroz) fueron ya tra

tados en los cap'tulos III y IV, en parte porque los problemas principales 

se encuentran del lado de la oferta y deben ser resueltos antes de que el 

combustible sea transportado, en vez del lado de la demanda.
 

Existe una amplitud considerable de sistemas de manejo de materiales para 

la sustituci'n de la biomasa. Van desde lanzar leiios al fuego hasta 

sistemas casi automfticos que controlan la entrega y combusti6n del ele

mento. 

r ' 
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La preparaci6n del combustible y los subsistemas de entrega para Ia 
con

version basica de subsistemas descritos brevemente mas abajo pueden tener
 

un efecto total importante en el ciclo econSmico de los combustibles. Esto
 

es especialmente cierto para lefa s6lida, ya que todo este equipo requiere
 

que la le~ia sea astillada en tamaos rolativamente peque-os (el tama~io mas
 

grande es de 12 por 10 cm., mientras que el minimo es 2.5 por 0.6 cm). En
 

los Estados Unidos, la preparaci'n del combustible y el sistema de entrega
 

para lefia generalmente implica una inversi6n igual y aun mayor que la que
 

corresponde al equipo basico de conversion. En passos en desarrollo la
 

tendencia ha sido la de simplificar estos pasos del manejo de material,
 

sustituyendo mano de obra por capital.
 

En algunos casos esta sustituci'n es notoria. El dise~io Brasileio de poco 

tama~io, descrito mas abajo, generalmente viene acompaiado de una inversi6n 

en preparaci6n y manejo del combustible de alrededor de 15 - 20% de la 

inversion en la unidad basica. Esta inversion consiste 
en un cortador de
 

leila de diseo simple con un par de pelda-hos para el cortador y un par de
 

peldaios c6modos para los operarios que llevan la carga. Los bloques cor

tados son ensacados y luego llevados manualmente al punto de descarga uti

lizando los peldafios.
 

El sistema no s6lo es de bajo costo de inversion sino que tambi'n pudiera
 

serlo en costos de operaci6n, dados los salarios y las tasas de produc

tividad del trabajo en Brazil. Se requieren hasta dos horas hombre por
 

hora de operaci6n al m~ximo del gasificador, que es 4.2 GJ/hora. La cifra
 

pudiera ser tan 
baja como 0.7 horas hombre por hora de operaci6n. Por
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debajo de 1.50 horas hombre, este sistema pudiera verse coma razonable

mente atractivo comparado con otros sistemas mas mecanizados y automatic

os. Un sistema coma este, muy atractivo desde muchos puntos de vista,
 

tiene, sin embargo, l mites coma serlan la 
escala de planta, su distri

buici~n, 
ciclo diario de operaci6n, actitudes laborales y culturales,
 

tipos de material disponibles y los requisitos de alimentacion de la uni

dad de conversi6n.
 

LQu6 compromisos 
tendran sentido en Costa Rica entre sistemas de usa do
 

mane de intensiva su con una
obra picando propia madera inversi6n de 

$65/caballo de fuerza caldera, y sistemas automaticos con una inversi6n de 

$300 - 500 (bhp) recibiendo lenia picada? Consideraremos una cadena de 

procesos de los componentes comenzando par la leiia entera hasta que 'sta 

sea alimentada dentro de ciertas especificaciones a la tolva de ali

mentaci'n medidora coma se ilustra en la figura 6.1.1.
 

El anhlisis de esta figura permite organizar una discusi6n del complejo
 

rango de factores que pueden irfluenciar el dise-o de un sitema de manejo
 

y preparaci6n de un combustible. Es util considerar la relaci6n de estos
 

componentes pensando tanto hacia adelante come hacia atrs. Requisitos de
 

entrada para un componente pueden imponer barreras importantes en el 

disefio de componentes que preceden. 

1) Recibo de Leia e Inventario -La lejia sera usualmente entregada par 

cami~n. La mayor parte de la lena comercial es transportada en tamaos
 

de un metro de largo aunque los cortes en los aserraderos usualmente
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tienen un largo de cuatro metros (en el aserradero). Mecanizaci*n y
 

optimizaci~n del sistema pudieran llevar trozas de tama~io 
mas largo (2
 

metros y mis) para obtener una carga y descarga mas eficiente. Por el
 

momento, el diametro de la mayoria de la lena usada 
en la industria es
 

bastante modesto y f~cilmente manejable manualmente. Sin embargo, el
 

diametro promedio de la madera que pudiera ser extraida debido al 
cam

bio en el uso de la tierra en la forests de bajura es de unos 45 cm.,lo 

cual pudiera presentar problemas a los sistemas manuales ( y requerir 

picadores mas grandes y robustos). 

Un punto a discutir es el grado al cual se debiera mecanizar el recibo de
 

la madera. Hay varios grados de mecanizaci6n posibles. La descarga y
 

ordenamiento de la lefia por el sistema convencional 
manual requiere
 

aproximadamente 0.5 horas hombre por tonelada, aunque 
el tiempo de
 

descarga del cami6n puede ser sustancialmente menor.
 

Un inventario e~cesivo representa un gasto considerable. Con el abaste

cimiento para un mes con un factor de carga del 60% y con madera entre

gada a 1.200 colones/tonelada de material secado al horno, t'pico de plan

taciones forestales, s6 lo la inversion en inventario puede alzanzar el 10%
 

del costo de la unidad de combustion, instalada.
 

El inventario actua como un amplificador entre la planta de uso final y
 

las debilidades del mercado de la oferta. 
 Hay dos factores principales:
 

el grado de confiabilidad de la oferta y la calidad del material -por
 

ejemplo parte del inventario es usado para secar leia. En industrias tra
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dicionales en Costa fi.ca exists una tendencia comun mantenera inventarios
 

grandes. Muchos beneficios de cafe mantienen "stocks" muy por encima del
 

necesario para una cosecha. En Brazil, industrias que han convertido a
 

leia y que tienen que comprarla generalmente mantienen inventarios para 15
 

- 30 dlas de operaci6n y algunas de estas industrias se mantienen con s6lo
 

lo necesario para unos cuantos dias. Es interesante hacer notar que
 

muchos de los sistemas que operan en los Estados Unidos el inventario de
 

mateial recibido (el la forma de virutas de madera) es de 3 dias o menos.
 

Esto sugiere una mayor confiabilidad y/o menor impedimento en calidad, tal
 

como exceso de contenido de humedad, lo que requeriria que parte del
 

inventario sea parte del flujo del proceso en vez de ser el inventario
 

final.
 

2) Transporte hacia el area de picado. Es necesario mobilizar el material
 

del punto de recibo/almacenaje hasta el picador, o bien desde este
 

hacia el primero. En principio es perfectamente posible utilizar un 

picador portatil para este proposito y hay situaciones donde esto 

efectivamente ocurre. Pero existen algunas desventajas: 

-
 Son movidos a diesel en vez de electricidad.
 

- Sistemas de uso industrial que pueden manejar un flujo continuo de 

le~ia de mayor dia'metro que el usual y que estan disponibles comer

cialmente y est'n disefados pars grancles vol~menes p.e. 40 tonela

das por hora para virutas con 50% de humedad. Una capacidad de 

este tamafio es adecuado para astillar en una hora al dia toda la 

(\,V 
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lena diaria necesaria para una sustituci~n total de bunker de las
 

industrias mas grandes en el pals despu~s de FERTICA y las f£bricas
 

de cemento.
 

Esta capacidad subutilizada es muchas veces mas cara que la que se
 

encuentra en picadores estacionarios comparables.
 

Aunque existen picadores portatiles de menor capacidad es
no claro que
 

puedan manejar una proporci6n grande de leia grandes.
con diametros 
 La
 

ventaja de un 
picador portotil esta en la simplificaci'n del manejo
 

usualmente torpe entre el punto de almacenamiento hasta el picador; pro

bablemente requerira movimiento posterior las mediante
un de astillas 


carretillas o camiones. 
 Que esto sea una desventaja o no, depender'a del
 

resto del proceso en el sistema.
 

Con un picador estacionario el material serla entregado, manual o mec'anic

amente hasta un sitio con (en aplicaciones de gran volumen) una faja 

transportadora. 
La opci6n de un sistema manual en vez 
de uno mecanico que
 

efectie la entrega dependera de la tasa de flujo de material requerido, el
 

tamaiio de la leia, niveles de salarios y las distancias de acarreo. Si 

las distancias son cortas, ya sea porque la unidad es peque~ia o porque la 

mayor parte de la leiia es casi inmediatamente seca del punto de recibo,
 

las tecnicas 
manuales pudieran set muy atractivas. Existe una grande y
 

moderna gasificadora a base de leila para hornos de cal, en Sao Paulo, Bra

sil, donde el consumo de leia es equivalente a cualquiera de las f~bricas
 

de cemento aqul y donde toda la leia es 
transportada manualmente, si bien
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en carretillas especiales, desde el area de recibo hasta el gasificador 

(esta unidad usa lena de un metro de largo, es confiable y barata, pero 

nunca se ha utilizado en otras aplicaciones fuera de las caleras). El
 

cuadro 6.1.2 ilustra esquematicamente este sistema junto con otros que se
 

ban mencionado anteriormente.
 

3) 	 Rcducci6n en Tama~io -El grado de reducci6n en tamaiio var'a con la 

necesidad de uso final. La mayoria requieren virutas d3 un largo de 

3.5 - 4 cm. Algunos requieren material de menor tamailo lo cual signi

fica que el material astillado deben entonces ser triturado. 

Dado un modelo de picador la cantidad de salida definida, en terminos de 

cantidad por minuto, es una funci6n del tamaio de la viruta y del diametro 

promedio de la lefia que esta siendo alimentada (Cuadro 6.1.1). Es poco 

probable que la capacidad de salida sea una limitante seria, y si lo es, 

el problema probablemente radique en el sistema de alimentaci6n. Un pica

dor estacionario quo cueste $14.000, operando durante 8 horas con un fac

tor de carla de 50% podr'a picar suficiente lejia par mantener cuatro 

calderas de 600 bhp operando a capacidad y en forma continua. 

Un 	impedimento ma's serio puede ser el tamano variable y amenudo las gran

des dimensiones de la lefia primaria. Algunos cortes en los aserraderos 

pueden llegar a tener 65 cm de di'metro, mientras que lena sacada de la 

montana en el proceso de preparar un terreno para cultivo pueden alcanzar 

80 cm o mas. Tambion, alguna leina es muy dura de cortar. 

Con el fin de solventar estas situaciones, el picador es muy probable quo
 



- 6.1.8 

tenga una capacidad nominal considerablemente mayor que lo que la demanda
 

de consumo de la planta indicarla como apropiada.
 

Dos puntos deben estar claros de la discusi6n anterior. Primero, puede 

haber una variedad de ooluciones a los problemas de manejo la leiia pars la 

obtenci'n de combustible. Segundo, el manejo de la leja puede convertirse 

en una operaci6n con secuencias relativamente complejas. El Cuadro 6.1.3
 

muestra un par de configuraciones genericas semimecanizadas que pudieran
 

ser adaptadas con variantes en Costa Rica. Y esto es un asunto muy 

diferente al de llenar un tanque con bunker cada pocos dias.
 

Los requisitos de espacio, relativa complejidad y su potencial de requerir
 

la atenci6n de la 
gerencia en cuanto a la preparaci6n de la lena en los
 

sistemas mas modernos argumentan, en principio, a favor de una centraliza

ci6n de la preparacion de la leina y control de inventario.
 

La conveniencia de un procesamiento central 
se discuti6 anteriormente en
 

este documento (cap'tulo V) principalmente en el contexto de una 
con

centraci6n 
geografica excluyendo la posible demanda del mismo por las
 

fNbricas de 
cemento. Es esta demanda, especialmente la del sector pri

vado, la que ser'a del mayor interns desde el punto de vista del estable

cimiento de un 
mercado para la sustituci6n de equipos de bunker. 
La
 

geograf'a de algunos de los flujos de oferta lena tambien
de pudieran
 

favorecer un punto central de procesamiento. Desde la perspectiva del
 

manejo y preparaci6n de la 
lenia existen varias ventajas que apuntan hacia
 

un centro de procesamiento, incluyendo:
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Se resuelven problemas con relaci6n 
a espacio y distribuciones de
 

planta existentes 
en muchas industrias donde la sustituci'n seria 

dificil si la preparaci6n de la lena y su espacio de inventario estu

vieran ubicadas en forma descentralizada a la par de cada planta con

sumidora. Esto incrementa el tama~io del mercado fisicamente dispo

nible. 

Equipos de preparacion de relativa gran capacidad de volumen (como lo
 

seria un picador y fajas transportadoras) pueden ser utilizados 
 's
 

completamente. La productividad tanto de capital como mano de obra
de 


pueden ser aumentados significativamente.
 

- El total de los inventarios probablemente se puedan reducir.
 

- El consumidor tiene a su disposici'n una fuente de combustible que es
 

mas sencillo 
de ordenar, confiable y de relativa consistencia. Le es
 

posible tener virtualmente sistemas automaticos si 
esta simplicidad le
 

es importante. Esta caracterlstica simplificante y 
estandarizadora
 

enfoca directamente varios factores 
cruciales de mercado vistos como
 

impedimentos a la sustituci~n y que tienen que ver con tiempo de admi

nistracion y la confiabilidad de la fuente
 

- El control de la calidad de la lena primaria entrante puede ser man

tenido con mas facilidad; esto permite a los usuarios con equipos de 

bajo costo y alta eficiencia eliminar secadoras, tamizadoras, o inven

tarios grandes; probablemente permite mayor amplitud de presionar 

practicas de mas costo-benefcio por parte del suplidor de la leBa 
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(tales como 
despacho de lena con menor porcentaje de humedad), ayudando
 

a reducir los costos 
en general.
 

Existen dos grandes desventajas en un sistema central de preparaci6n. Pri

meramente es una situaci6n algo ase como 
el problema del huevo y la
 

gallina, c6mo y cuando se 
financia su creaci6n en ausencia de una demanda
 

establecida? 
Segundo, involucra un ciclo adicional de transporte de carga
 

y descarga, el cual tiende a Ler caro.
 

Dos factores pueden estemitigar impacto negativo en los costos de 

transporte. El secentro visualiza en algun lugar entre Alajuela y San 
Jose dentro de la mayor concentraci6n de consumidores industriales del 

pals. El ciclo de transporte de 
corta distancia adicional (digamos un
 

promedio de 10 km) con un cami6n mediano de caj6n metalico que transporte
 

virutas a granel, lo cual 
se-ra un relativo buen medie de 
manejo de
 

materiales. 
La carga del material presenta pocos problemas. Equipo rela

tivamente barato 
es capaz de llenar uno de 
estos camioncitos en menos de
 

veinte minutos. Un proceso de 
descarga rapida tiende a ser relativamente
 

mas caro.
 

Un centro de tal naturaleza tambion pudiera capazser de reducir los 

costos de transporte desde las fuentes de materia prima en los alrededores
 

del Valle Central. Volfmenes mas grandes a travs del tiempo 
demandan
 

tarifas mas bajas. El transportista se puede especializar mas y asf
 

lograr factores de carga mas elevados. Con un flujo mas elevado, sistemas 

de menor costo de descarga se vuelven mis econ~micos, lo cual a su vez 
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reduce el tiempo que dura el ciclo de Oarga y descarga para el transpor

tista. Y este, a su vez, 
con flujos mayores puede sacar ventaja del ciclo
 

de carga y descarga.
 

Es posible que en el caso de la provincia de Lim6n la estrategia de un 

centro permitirla el uso de costo-beneficio de transporte intermodal de 

ferrocarril/cami6n. El transporte a granel por ferrocarril es economico 

pero requiere que los flujos sean concentrados.
 

Conversamente, una vez que se tiene un flujo concentrado, vale la pena 

picar la leia desde un punto central. Un centro de preparaci6n de com

bustible central sinergiza con el transporte por ferrocarril. Cada opci6n
 

refuerza el argumento para los otros.
 

Literalmente existen docenas de configuracione potenciales para una unidad
 

central de procesamineto 
de lena. Un analisis preliminar de una con

figuraci6n sugiere que la lena pudiera ser picada esde un punto central 

por aproximadamente 12 a 14 colones por GJ. A esta cifra hay que agregar 

aproximadamente 6.5 a 9 colones por V' al costo de distribucin de la leiia
 

picada. Analisis 
preliminares sugieren que sistemas descentralizados
 

seran poco mas caros 
a menos que se escojan algunas opciones que son muy
 

intensivas en cuanto a mano de obra y administracion se refieren. No se 

ha identificado ningun modelo que sea directamente transferible y que sea 

preferible de manera un'voca. Todavia queda por hacer mucho trabajo en 

cuanto a optimizaci6n de manejo de lea y preparaci'n del combustible. 
La
 

importancia de refinar las estimaciones en esta area se hace mas evidente
 

\Lr
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por la asociaci'n intima con el tema mas amplio de c~mo desarrollar un 

mercado que sea mas asequible. Una preparaci6n de conbustible centrali

zado claramente mejora algunos problemas de mercado. Ser'a prematuro afir

mar que las opciones de procesamiento central sean mas economicas o 

superiores a las opciones descentralizadas, pero deben ser consideradas 

seriamente, asl como sus implicaciones para poloticas. Con el fin de 

simplificar analisis econ'micos subsecuentes, se asume an sistema de pro

cesamiento central, excepto cuando se indica lo contrario. 
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CUADRO 6.1.1
 

PRODUCCION DE VIRUTAS COMO UNA FUNCION DEL TAMARO
 

DE VIRUTA Y DIAMETRO DE LERA
 

Tasa aproximada de producci6n (tons/minuto) (50% contenido de humedad).
 

TAMARO DE VIRUTA MATERIAL DIAMETRO CMS DE ENTRADA DE MADERA
 
(cms) (cms)
 

45.72 45.72 50.8
 

1.6 
 2.92 3.68 4.57 

1.9 
 3.55 4.44 5.46 

2.22 4.06 5.2 6.35 

2.54 4.7 6.1 7-5 

FUENTE: Especificaciones Morbak para un modelo 20.
 

C-6.1 .1
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UN DESGLOSE DEL PROCESO AL PUNTO DE USO FINAL PARA
 
PREPARAR COMBUSTIBLE
 

RECIBO DE MADERA TRANSPORTE AL PICADO SI ES POSIBLE 
E INVENTARIO AREA DE PICADO PICADO 0 DESMENUZADO 

INTRODUCION AL 
SECADO (OPCIONAL) 

TRANSPORTE DE EL,,MATERIAL PICADO ALMACENAMIENTOO E CORTO TIEMPO ALIMENTACION ,E
MATrERIAL A LA 

PARA ALMACENAMIEN_ DE MAT ERIAL TOLVA DE ALIMEN. 
TO , POR POCO TIEMPO PICADO. TACIGN. 

i=i 
ENTREGA DE EL MATERIAL 

PREPICADO (PODRIA 0 NO 
PODRIA NECESITAR TAMIZA. 
DO). 

FIGURA 611l 
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MANEJO DE MATERIALES/SISTEMAS DE PREPARACION DE COMBUSTIBLE 
AL PUNTO DE USO FINAL. 

(A) SISTEMA SIMPLE DE MANEJO DE MATERIALES-HORNOS DE CAL -SAN PABLO-BRASIL 

RECIBO "TO. TRANSFERENCIA A LA UNIDAD 
... /BASICA 

MECANICO INVENTARIO MINIMO MANUAL 	 MANUAL 

(B) SISTEMA SIMPLE DE MANEJO DE MATERIALES- SISTEMA TIPICO TERMOQUIP-BRAZIL 

RECIBO ALMACENAMIEN 
To.,IA 

TIA E 
REDUCCION 

DE 
TAMARO 

ALMACENA. 
MIENTO. 
MINIMO 

ALIMENTACIO4 
A LA UNIDAD 
BASICA 

MANUAL PEQUENO ACTIVO 
AL MACENAMI EN TO 

MANUAL BAJO BOLUMEN MANUAL MANUAL 

(C) 	SISTEMA TIPICO AMERICANO-RECIBO DE LEMA PARA SER PICADA 

ALMACENA. TRANSFE REDUCCIC. TRANSFE AMCN TRANSFE AL IMENTAFECBO
NTO.-_J 	 DERNALMACENAMIE )VY 	 RECA INA LATRENCIA. TAMANO AUTOMA. MIENTO. AUTOMA UNIDAD 

MECANIZADO PEQUER~O MECANIZADO ALTO VOLUMEN 2-3 DIAS AUTOIMATICO 
PICADO ALMACEN 

(D) 	 SISTEMA TIPICO AMERICANO- RECIBO VIRUTAS 

ALMACENAMIENTO d TRANSFERENCIA ... JALIMENTACIOrN A LA 
• , 1 AUTOMATCA 	 "!UNIDAD, BASICA 

.2-3 	DIAS AUTO MAT ICO 

FIGURA 6, I , 2 
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II. A 

MANUAL 

ALMACENAMIENTO 
RE LATIVAME NTE 
PEUENO 

TRANSFERENCIA REDUCCION DE 
TAMARO-UNIDAD 
ESTACEONUARIA 

.TRANSFE_ 

IRENCA. 
TRACTOR 

PEQUE&O 

MUY PEOUE 0 

LAEACIN 
MIENTO. 

L MET 

ALMACENAMIENTO 

B, 

T RANSITORIO 

RECIO 

MANUAL 

- ALMACENAMIENTO 
RELATIVAMENTE 
GRANDE 

REDUCCION DE 
TAMAKO -
UNIDAD PORTATIL 

FIGURA 6,1,3
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6.2 Caracter'sticas de Equipo para Sustituci6n al Punto del Usuario Final -

Calderas
 

En esta secci6n veremos los tipos de equipos y sistemas que el usuario 

industrial final debe instalar a fin sustituirde combustible biomasico 

por petr6leo. Comenzaremos la revisi6n con algunos artefactos represen

tativos de combusti6n para sustituci6n del petr6leo en calderas. Una 

breve discusi6n t~cnica sera seguida de una breve 
discusi6n de las eco

nomias. Despues de calderas, aplicaciones directas de calor de baja 
tem

peratura (secado) y alta temperatura (ceramica) basadas en parte en la
 

discusi6n anterior seran vistas brevemente.
 

Para cada tipo de equipos de combusti'n existen generalmente varios fabri

cantes. S6lo un nu'mero relativamente peque±o de marcas diferentes de 

equipo seran consideradas explicitamente aqul, principalmente de los Esta

dos Unidos y Brasil, y han sido escogidos dentro de un n'mero de marcas 

consideradas originalmente. Para seleccionar una marce. 'sta ten'La que
 

estar disponible comercialmente, tener una buena reputaci6n tecnica, ser
 

competitiva en precio relativo a otras marcas para ese tipo y tamaio de 

equipo y la filosofia de ventas de la empresa ser tal que un minimo de 

informacion pudiese ser obtenido. Hay grandes diferencias en la disponibi

lidad de informaci6n por parte de las diferentes empresas.
 

Las empresas representadas aqui venden todas sus productos 
en un ambiente
 

competitivo. 
Aunque no representan el rango de posibilidades si represen

tan los aspectos mas s6lidos del mercado en los Estados Unidos y Brasil, 
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lugares ambos en donde 
la sustituci6n ha estado 
ocurriendo con mucha
 

intensidad.
 

El hecho que algunas firmas comerciales 
no hayan sido incluidas, de
 

ninguna manera significa que su linea de productos sea inferior. De 

hecho, este reporte no busca sejalar una o dos marcas de equipo o siquiera 

recomendar un tipo en particular, pero ma's bien aclarar las carac

teristicas de varios sistemas y puntos que debieran ser considerados.
 

Consistentes con filosofia
esta hemos tratado, generalmente, evitar
 

nombrar firmas particulares, especialamente 
en situaciones competitivas.
 

En su lugar hemos codificado las marcas. 
Sin embargo, todas las lineas de
 

productos mencionadas aqui son reales y comerciales excepto cuando se 

indica lo contrario.
 

Caracteristicas Tcnican Iniciales
 

Hay tres opciones t~cnicas amplias para la sustitucion de petr'leo para la
 

generaci6n de vapor. 
Gasificadores y precombustores los cuales pueden ser
 

modificados o ser instalados con un equipo nuevo de caldera y calderas
 

combustion s6lida que requieren un nuevo sistema de genera ci6n de vapor.
 

Dentro de cada opci6n tecnica amplia pueden existirdiferencias significa

tivas entre tipos de equipo y filosofias de diseo.
 

Los precombustores son unidades en donde la biomasa combustible es quemada
 

completamente desp'es de lo cual gases calientes de combusti6n entran a la
 

caldera para asi tranferir su calor. 
 Los Cuadros 6.2.1 
y 6.2.2 muestran
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dos tipos diferentes de unidades de precombusti6n comfnmente vendidos 
en
 

los Estados Unidos. 
 La primera unidad aparenta ser de interns limitado
 

porque el fabricante definitivamente no recomienda su uso en equipos de 

caldera de sistema de combusti6n horizontal (esencialmente el 'nico tipo 

que existe en Costa Rica) y porque no puede usar combustible seco (2C% o 

menos de humedad). No analizaremos este sistema.
 

La segunda unidad, designada como Unidad A en este informe, 
est' adaptada
 

a este tipo de caldera y puede usar combustibles secos (con un contenido
 

tan bajo de humedad como un 10%) asi como combustibles humedos (con un
 

contenido de humedad de hasta el 55%). 
 El Cuadro 6.2.1 resume algunas ca

racteristicas importantes. Una consideracion importante a tomar en cuenta
 

es la dimension del combustible que se puede 
usar. Esta unidad acepta
 

desde aserrin hasta piezas 
de 5 cm. Se han llevado a cabo pruebas con
 

cascara de arroz, pero no se ha usado comercialmente.
 

Todos los diseHos de pre-combustores estudiados (estudios 
no limitados a
 

las dos marcas aqui mencionadas), requieren un disminuci6n substancial de
 

la potencia o capacidad de la caldera adaptada. 
En el caso de la unidad
 

dos, esta disminuci6n es de un 25%. Es m's, el fabricante no recomienda
 

la adaptaci6n, sino la instalaci6n de 
un sistema completamente nuevo, en 

el cual la caldera de recuperaciSn de calor representa solamente una pe

que~ia parte del costo (aprox. un 16% para un sistema de 800 hp o 12.650 kg
 

de vapor/hr).
 

El combustor en al (Cuadro 6.2.2) es una cama fluidificada y, como 
se men
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cion$ anteriormente, tiene la ventaja de poseer un rango considerable de 

tolerancia en cuanto a tipo, tamao y contenido de humedad del combusti

ble. 

Otra ventaja es que la misma unidad se encuentra disponible en Costa Rica 

en todo el rango de tamaios (ver Cuadro 6.2.1). Sin embargo, tiende a ser 

un tanto cara, especialmente a escala mas pequena. El fabricante le esta 

haci'ndo frente al problema de por lo menos dos maneras. Primero, esta
 

desarrollando un combustor cicl'n menos 
caro, especialmente disellado para
 

aplicaciones de menor escala. 
 Existe una interesante posibilidad de rea

lizar una demostraci~n de riesgo reducido de esta unidad aquo en Costa 

Rica. Segundo, en situaciones de cargas muy estables, donde no se requie

re mas de un 10% de oscilaci6n, se puede duplicar la capacidad de la uni

dad por medio de una adaptaci6n barata.
 

Los gasificadores se diferencian de los pre-combustores en que, bajo con

diciones controladas, el combustible no es quemado completamente a fin de
 

obtener un volumen menor de gas caliente, donde el 15-2C% del valor ener

g tico es en forma de calor sensible (en lugar del total como en el caso 

de los pre-combustores) y el resto es en CO, H, CH4 y alquitranes. Existe 

una gran variedad de conceptos de diserio, cada uno con sus propias carac

teristicas, en terminos de especificaciones de materiales y calidad 
de
 

gas.
 

Despues de la selecci'n inicial descrita arriba, se escojieron tres unida

das diferentes para discusi6n. En Cuadro 6.2.1 se muestra resumen deun 
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ciertas caracter'sticas t~cnicas.
 

UNIDAD B
 

El diseao basico de la unidad se muestra en Cuadro 6.2.3. El gasificador
 

es bastante compacto (frecuentemente es montado sobre rieles a fin de po

der movilizarlo rapidamente durante el mantenimiento de la caldera o para
 

el cambio a aceite combustible).
 

Las especificaciones de combustible son bastante estrictas. 
Este debe te

ner un contenido de humedad menor del 20% (15% 
+ 5%) y la unidad viene do

tada de un secador como equipo est'ndar. La unidad est' dise~iada para 

aceptar virutas de un tamaio aproximado al estandar de los aserraderos, 

aunque acepta piezas de hasta 10 cm.) de largo.
 

No se han realizado pruebas con mas del 6% de material fino. La configu

raci'n sugiere que el contenido de alquitran del gas .debe ser relativamen

te alto pero por otro lado, el de ceniza es probablemente bastante bajo. 

Una prueba para el secado de 
textiles auspiciada por el Departamento de
 

Energla de los EEUU, mostr6 que 
con un cicl6n no ocurria la descoloraci6n 

de las telas. En el comercio se encuentran disponibles unidades desde 24 

a 400 bhp -el extremo menor del mercado costarricense. Se han vendido mas
 

de veinte, y algunas estan funcionando desde 1979.
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UNIDAD C 

Este es un gasificador co-corriente de disefo brasileno, que se 
encuentra
 

en el mercado en tamaios desde 25 a 100 hp. En el Brasil se han vendido 

aproximadamente 40 unidades. Como se trata de un gasificador co-corriente 

con garganta, el combustible se ve forzado a pasar a travis de una zona de 

alta temperatura, lo cual ocasiona destilaci6n fraccionada de los alqui

tranes en el gas. En este sentido, probablemente el gas es Os limpio que
 

por ejemplo el de la Unidad B aunque en compensaci6n, el contenido
 

de ceniza es probablemente mas alto, ya que el gas pasa a considerable 

velocidad sobre la cama 
de cenizas. La unidad requiere -especialmente las
 

de mayor tama~io- un combustible de mayor dimensi6n que Las astillas de 

pulpa de papel estandar (el tama-no recomendado es de piezas de 8-10 cm x 

10-12 cm, para el cual se ha disefiado una unidad de preparaci6n de com

bustible especial). Esto se debe a parametros de diseio a mas grande 

escala, para gasificadores co-corriente. La preparaci'n del combustible
 

de madera proveniente de algunas fuentes a esta dimensi6n, podr'a presen

tar problemas. 
Aso mismo, esta unidad parece tener una eficiencia de con

versi6n de energla significativamente mas baja que la del resto, aunque 

esto esta por confirmarse en medidas comparables. De acuerdo al fabri

cante, las unidades han sido instaladas a 100 metros del punto de uso 

final y estan funcionando. 

UNIDAD D
 

Se trata de un gasificador co-corriente modificado algo pequeZo, recien

'*
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temente desarrollado y lanzado al comercio. La unidad tiene algunas 
caracteristicas de dise o poco usuales. Opera por succi6n en lugar de por 
presi6n y la alimentao6n de aire a la cama es casi continua alrededor del
 
perimetro, en lugar de ser inyectaio por demedio boquillas. Como con
secuencia de estas caracteristicas de disefio, la unidad tiene dos carac
tersticas de operaci6n importantes. 
Primero, la parte superior se puede 
abrir, cosa que simplifica los problemas de alimentaci6n de combustible 
(generalmente el iicpedimento mas serio en cuanto a la confiabilidad de los
 
gasificadores mas complejos). Segundo, si bien la unidad produce gas con
 
un bajo contenido de alquitranes, caracteristino en los gasificadores co
corriente, es probable que est- menos restringido en cuanto al uso de 
material de 
menor tamafio. 
 La unidad ha sido probada minuciosamente sola

mente en cuanto al uso de virutas de pulpa. El Cuadro 6.2.4 muestra el
 
disefio de la unidad. 
 Esta unidad es atractiva debido a su muy bajo pre
cio, el mas bajo de todas las unidades estudiadas (ann tomando en cuenta 
la secadora). Existen, sin 
embargo, algunas desventajas. Primero, 
se
 
encuentra disponible solamente laen escala mas pequelia. Posiblemente 

pasara un antes que ela~io de fabricante saque modeloun vas grande que 
esta unidad nominal de aproximadamente 75 bhp, aunque el fabricante man
tiene que 
la potencia de salida es muy conservativo. Afn el modelo mas
 
grande (aprox 150 bhp) resulta pequeio y no existen planes actualmente 
pars producir unidades mayores. 
 Esto restringe el potencial de mercado
 

para este modelo.
 

El segundo problema es que Is unidad no ha sido realmente disenada primor

- i~ 
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dialmente para ser instalada con calderas convencionales, raz6n por la
 

cual las unidades mas grandes no estan siendo desarrolladas. El mercado
 

que les interesa es el del aire acondicionado para areas comerciales/in

dustriales. Aunque la adaptaci6n de la unidad para uso 
con calderas
 

deberia ser simple y de poca monta, no se ha realizado ann.
 

Las calderas de combustible s6lido para biomasa representan una tercera 

amplia opci6n. Existe una gran variedad de diseHos y fabricantes en el 

mundo, que varian en el tipo de combustible que pueden aceptar y su efi

ciencia. La unidad E seleccionada para los 'prop6sitos de este estudio,
 

tiene un costo especificamente mas bajo que las producidas por los demas
 

fabricantes estadounidenses a quienes consultamos. Ademas tiene buena 

reputaci6n como sistema de generaci6n de vapor y varios de ellas estan
 

funcionando en S.E. Asia. Aunque no pretende ser la mejor marca (estadou

nidense u otras) ciertamente es representativa de un buen sistema de
 

generaci6n de vapor de combustible s6lido.
 

Como se muestra en Cuadro 6.2.1, la unidad puede aceptar una variedad 

bastante grande de los combustibles mas finos, incluyendo cascara de
 

arroz. Sin embargo, una unidad disedada para usar con cascara de arroz no
 

puede aceptar madera y vice versa. El tamaro maximo de partfcula es 

bastante mas peque~o que para algunas calderas modernas de combustible 

biomasa solido y requerira un triturador cuando se quiera utilizar com

bustible du leila. El disefio baosico exterior se muestra en Cuadro 6.2.5.
 

El Cuadro 6.2.2' resume' las dimensiones fisicas de las unidades basicas de
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diferentes tama~os. En general las dimensiones del aparato basico de com

bustion y su equipo inmediato de registro de combustible son tales, que no 

se preveen problemas en cuanto al espacio para estos componentes en la
 

mayor parte de las instalaciones en Costa Rica.
 

Consideraciones Econ6micas
 

Un buen punto de partida para inuorporar el criterlo econ'mico, es consi

derar la relaci6n entre la escala y el costo del equipo por capacidad de 

unidad. Aunque es altamente simplificado y de" ninguna manera sustituye un 

anOlisis econ'mico completo, este parometro fundamental nos puede ayudar a 

comenzar a clasificar algunas de las amplias caracteristicas de las opcio

nes bajo estudio. El Cuadro 6.2.6 resume los resultados para este parame

tro conforme aparecen, para cinco unidades diferentes. Las lineas s6lidas 

estfn basadas estimacionesen eqpara uipo tomando en cuenta el aspecto de 

mercadeo de hoy dia. Concentr6monos en 6 stas por un momento, comenzando 

con las unidades A, B, y E. Estas se venden en un rango relativamente am

plio de tamaios y representan las tres opciones tocnicas bfsicas disponi

bles - caldera de combustible s6lido (E), pre-combustor (A), y gasificador 

(B). Aunque puede haber diferencias substanciales en precio (p. ej. $400 

por bhp entre A y B a 200 bhp), pueden considerarse como un grupo pobre

mente competitivo en precio dado el impacto posible de 
otros factores
 

(eficiencia, costo de operaci6n, etc). Como se podria esperar, se observa 

una economia de escala pronunciada desde 50 a 300/400. Despu6s de 300 el 

efecto global e mucho menos pronunciado. Dentro de del mercado existen
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te, laB economias de escala se agotan is bien pronto.
 

Las Unidades C y D agregan un elemento de complicaci6n al cuadro general
 

de escala y costo. Estos gasificadores se obtienen boy solamente.a peque

fa escala. Son t~cnicamente distintos, siendo los dos variaciones delga

sificador tipo co-corriente (ver referencias 11 
y 21), y existe duda sobre 

hasta que grado viable se puede escalar. Sin embargo, dentro de su limi

tado rango de escala, son decididamente menos costosos que el primer gru

po. Tanto asi, que encontramos que se pueden obtener sistemas a 100 bhp 

con una inversi6n por capacidad de unidad mehor que para los sistemas a
 

600 bhp.
 

La consecuencia de estudiar la envolvente de posibilidades de costo min5

mo, nos puede llevar a conclusiones algo diferentes sobre la probable re

laci6n entre escala e inversi6n del criterio convencional sobre economlas
 

de escala, como las reflejadas en el 
 Itimo estudio que realizamos en este
 

pais (ref 8). Esto a su vez puede influenciar la pQlitica al hacer rela

tivamente mas atractiva la sustituci6n a menor escala. Al agregar una
 

clara alternativa de pequefia escala, tambien se puede crear un problema de
 

transferencia de tecnologia al pequeio mercado costarricense.
 

Dos 
de las unidades analizadas B- y D- son gasificadores que requieren
 

combustible soco (con un'contenido de humedad menor del 20%) 
como se mues

tra. en Cuadro 6.2.1. 
 Por este motivo, se venden con las secadoras como
 

equipo estfndar. 
 Sin embargo, si fuera posible garantizar el abasteci

miento de combustible suficientemente seco, la secadora se 
podria elimi
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nar. Afin cuando no se pudiera garantizar el combustible suficientemente 

seco para eliminar la secadora, el abastecimiento de combustible relativa
mente seco podria permitir el uso de una secadora menorde tamaio. Estas 
opciones podrian producir ahorros econ~micos importantes -Cuadro 6.2.6. 
Las lineas formadas por puntos para D y B, muestran el precio del equipo 
eliminado la secadora. 
 El efecto es particularmente dramatico con rela

ci6n a la Unidad B. 

Ya 
se habla discutido el punto sobre control del contenido de humedad 
en
 
capitulo IV, enfatizando el efecto sobre los "costos de transporte y efi
ciencia. Ahora emerge otro punto. El control de humedad nos pennite aho
ra imaginar un escenario tecnico basado en teenologia de gasificadores con
 
costos relativamente bajos de inversi6n por unidad ($200-300 por bhp para 
equipo en la fabrica  ver Cuadro 6.2.6). La importancia de este posible 
oescenario de bajo costo de capital" se hara ma's patente en breve. Le 
agrega 
interns al potencial de la opci6n del gasificador. Sin embargo,
 

cualquier estrategia que visualice el abastecimiento garantizado de 
com
bustible de lefia con uii contenido del 20% de humedad o menor a muchos con
sumidores, 
requeriria probablemente 
el tipo de sistema de manejo y
 
preparaci6n de combustible propuesto en este capitulo por otros motivos 

tambi'n. Los gasificadores son tan solo una opci6n y la estrategia de ga
sificadores de combustible seco/bajo precio sugerida aqui 
es tan solo una
 

variante de esta opci6n (aunque pensamos que es in teresante). 

El sistema pre-combustor representado por la Unidad A es otra opci6n im
portante con varias caracterlsticas positivas. 
Es mas flexible en t~rmi
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nos de clase de combustible y contenido de humedad a usar. t'rminosEn de 

las industrias del Valle Central, que como ya se indic6 dominan el merca

do, esta flexibilidad puede que no valga mucho en la practica, ya que es 

probable q'e predomine el uso de lefia. En la Regi6n Pacifica, la situa

cion podria ser diferente. 

Se puede fabricar en Costa Rica (aso como los gasificadores). Volveremos 

a discutir este tema en breve.
 

Los sistemas son relativamente caros. Existen varias maneras de manejar
 

este problema:
 

- Como ya se se~ial8, se esta disen-ando una unidad de precio mias bajo con 

diferente tecnologia para uso a menor escala, que podr'a ser demostrado 

aqx.. 

- En situaciones donde existe una carga muy estable es posible doblar la 

capacidad del combustor con solo un aumento del 1.0% de la inversion de 

capital. El efecto de esto sobre la inversi6n por bhp se muestra en 

Cuadro 6.2.7. 

- La linea en Cuadro 6.2.6 es para un sistema completo, que incluye una 

caldera de calor de desecho. En principio es posible adaptar el com

bustor a una caldera existente. Sin embargo la adaptaci6n significa un 

25% de p6rdida de la capacidad de la caldera existente. (Nota: La 

adaptaci6n del gasificador B no involucra p6rdida de potencia, mientras 

que para C y D esto no es seguro). Hasta quo punto esto pueda ser un 
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problema, depende de la situaci'n especifica. El ahorro es significa

tivo -ver Cuadro 6.2.7. Como el fabricante de combustores tambi n fa
brica calderas, la tendencia seria de detratar adoptar el sistema 

completo.
 

La ventaja principal de la deopci6n la caldera de combustible s6lido, re
presentada por la Unidad E, es 
la mayor eficiencia de buenas unidades en
 
•relazi'n con las atras opciones. La eficiencia es un factor que se hace
 
mas imortante conforme encarecese el combustible y la biomasa no es la 

excepcion.
 

Un problema que surge al hacer un analisis econ~mico, es que las estima
ciones estfndar de eficiencia de combustible son generalmente pobres. De
 
hecho, no existe un estandar internacional. Las diferencias en las esti
maciones de eficiencia de combustible pueden tener un impacto importante 
sobre los costos totales del ciclo de combustible para diferentes unida
des. Bajo condi:ciones que podr~an ser t~picas de la sustituci6n en 
los
 
sectores mas 
tradicionales de Costa Rica, una incertidumbre de la eficien
cia del combustible del 5% es comparable a aproximadamente un 15% de in
certidumbre en el precio de inversion para el equipo de sustituci6n en el 
punto de uso final. Muy poco se puede hacer por ahora sobre esta insegu
ridad, excepto aceptar claramente que existe. Ma's adelante, en las con
clusiones, se haran recomendaciones para ampliar el pequeRo programa 
existente del Banco Mundial para la direcci6n del funcionamiento de los 

gasificadores.
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La principal desventaja de esta opci6n es que parece poco probable que se 

puedan fabricar calderas modernas en Costa Rica con las capacidades meta

lArgicas existentes actualmente. Dos motivos nos preocupan en relacion 

con esta capacidad. El costo adicional de importaci'n y la fuerte proba

bilidad de que la fabricaci6n de precombustores y gasificadores sea de he

cho mas barata en Costa Rica que en los EEUU.
 

El trabajo metalorgico requerido es intensivo en el uso de mano de obra 

especializada, donde Costa Rica tendria una ventaja de costos significati

va en relaci6n a los Estados Unidos. Nuestra propia experiencia en la 

construcci6n de varios gasificadores pilotos en este pals, sugiere que
 

probablemente se podria obtener un precio de venta "ex fibrica" mas bajo 

que en los EEUU aqui con peque~as producciones. An si los precios
 

ex-fibrica fueran iguales, las unidades fabricadas aqui costarlanmenos por

que el precio ex fibrica no tendria que soportar los costos de embarque y
 

de importaci6n-distribuci6n que juntos pueden sumar otro 30%.
 

Que significancia podr'a tener este factor? Como se discutir' mas deteni

damente en capltulo VIII bajo "Transferencia de Tecnologia", una reducci'n 

del 20% en el preclo ex fabrica, parece razonable. El cuadro 6.2.8 muos

tra el impacto que esta suposici6n tiene sobre el costo instalado de algu

nos sistemas candidatos. Los posibles ahorros obtenidos son sustantiales
 

y pueden ser criticos para la factibilidad de toda la pol'tica de sustitu

cion.
 

Podemos examinar el an'lisis mas detenidamente mirando el posible efecto 
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de la fabricaci6n local sobre los 
costos totales del lado de la demanda.
 

Esto se ilustra en el cuadro 6.2.9 para un rango de casos 
de interns a 100
 

o 600 bhp. Esta cifra muestra ante todo que el costo de inversion por 

instalaci'n por unidad de salida ($/bhp) es un indicador relativamente 

bueno de los costos totales del lado de la demanda por unidad de energia 

consumidal• Esto incluye: 

-
 Costos de capital para el equipo de sustituci6n en la configuracion in

dicada (Al, D3, etc.);
 

- necesidades de fuerza de mantenimiento y auxiliar adicionales a las ne

cesarias para una caldera de petr6leo;
 

- costos estandarizados para manejo y preparaci6n de combustible.
 

Lo que es mis interesante, nos permite visualizar como la opci~n de fabri

caci'n local podria influenciar la econom'a global de la sustibuci'n de
 

combustible. 
 La suposici'n de una fabricaci~n local abre un grupo de po

sibilidades que tienen un costo del lado de la demanda de como $1.55 por 

GJ al factor de carga supuesto, que es bastante topico de la industria 

costarricense (.45% -ver cuadro 5.1.2). 
 Sin esta suposici'n nuestro grupo
 

principal de posibilidades es de $2.00/GJ.
 

Los casos estan identificados en las "notas a la figura" y descritos con 

Bajo suposiciones normales, deede luego. 
En esta figura un factor de carga

de 45% se asumio en todos los casos.
 

I' 

1 
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mayor detalle en el cuadro 6.2.3 donde los costos de demanda Be han porme

norizado y estimado a tres factores de carga representativos de consumido

res de factores de carga bajo, medio y alto.
 

Como podemos observar en el Cuadro 6.2.10 donde Be muestra un rargo de op

cipnes para la substituci6n en una caldera de 600 bhp., el impacto del 

factor de carga sobre el costo es muy importante. Parece que con un fac

tor de carga del 25% y tomando en cuenta los precios actuales, finicamente 

algunas facilidades con residues en el sitio podran llevar a cabo la sus

tituci6n par bunker.
 

Volviendo al Cuadro 6.2.9, observamos dos lineas horizon,,ales. La infe

rior representa el precio actual del bunker subsidiado ($3.61/GJ del equi

valente del cruda), y la inferior el precio de paridad del mercado 

internacional ($4.51/GJ). Dependiendo de la proyecci'n escogida, la dis

tancia de la linea a un punto dado es igual al "precio que Be puede pagar"
 

-par GJ del equivalente del crudo- par la biomasa combustible2.
 

Asumamos que el "precio que Be podrila pagar" par GJ del equivalente del 

cruda para sistemas con una demanda derivada es de $1.55 par GJ. 

Referiondonos de nuevo al cap, tulo IV, aunque esto es adecuado para la 

compra de algunos ieuur.os, parece inadeuuado para otros recursos mayores,
 

2Para convertir el vAlor pagado par GJ de bunker al valor "que se puede pagar"
 
par un GJ do biomasa, multiplicamos par un cooficiente de eficiencia relativa
del equipo do sustitaci'n dado a equipo de bunker. Aqui la eficiencia relativa 
se asuine coma: A, P, y D -0.87; C - 0.82; E - 0.94. 

http:ieuur.os
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o a plazo mas largo, y que son importantes para la evoluci'n del mercado;
 

como por ejemplo, el recurso proveniente del cambio del uso 
de la tierra
 

en Lim6n, recurso que puede ser de importancia fundamental para establecer
 

un mercado que probablemente alcanzara precios cerca de alrededor de $2.00
 

por GJ de biomasa transportada por cami6n y de $2.30 por GJ del equivalen

te de bunker.
 

Con los actuales precios de bunker no seria economico usar este recurso
 

-aun con una proyecci6n optimistica- si tuviera que ser transportado por 

cami6n, aunque quizis el transporte por ferrocarril lo haga econ'mico. En
 

este sentido, el actual subsidio de bunker estA obstaculizando fuertemente 

el desarrollo del mercado de sustituci6n, ya que hace antieconomico o mar

ginal el tipo de recurso que debera ser usado si fuera a darse la fabrica

cion local, que probablemente esto implicita en la proyeccion de bajo
 

costo de capital ($1.55/GJ de la demanda derivada). Posiblemente los pe

queios mercados restringidos podri'an ser abastecidos totalmente por impor

taciones lo que tender'a a implicar una proyecci6n mas "conservadora" de 

$2.05/GJ de la demanda derivada. De esta manera, el subsidio del bunker 

debilita doblemente la estrategia de sustituci6n par biomasa.
 

Si los precios tuvieran el valor de paridad del mercado internacional de 

$4.50/GJ, los costos bajos de capital no solo arrojarla numeros positivos,
 

sino que en ciertos casos mostraria una sustancial rentabilidad. La pro

yeccion conservadora tambien podria usar este recurso (que hemos tornado 

como especie de campanazo de corto plazo) pero sin virtualmente ninguna 

rentabilidad. 
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Tomando en cuenta que los recursos como el combustible de le'na proveniente
 

del cambio de uso de la tierra en Sarapiqu', San Carlos y Lim6n, son im

portantes para el establecimiento de un mercado para la fabricacin en 

Costa Rica, es dificil aceptar una demanda de paridad de mas de alrededor 

de $2.00/GJ 3 aun con el precio de paridad del mercado internacional para 

el bunker de.$4.50/GJ. Esto ayuda a estrechar el rango de interns en sis

temas con costos de instalaci6n alrededorde de $500/bhp o menas. Muy 

preferentemente menos.
 

Para la siguiente discusi6n econ6mica nos basaremos 
en las dos proyeccio

nes o escenarios desarrollados en paginas anteriores. 
 Estas han sido de

signadas de acuerdo a Bus tendencias.
 

Costa Aproximado Demanda Derovada
 
de Inversi6n Costo por GJ 

por bhp Factor de Carga de 45%
$ $ 

Costos bajos de capital/

probablemente fabricaci'n local 
 300 - 350 (325) 1.40 - 1.60 (1.55)
 

Proyecc. conservadora/import. 
 475 - 575 (525) 1.90 - 2.10 (2.05)
 

El tema caldera/vapor ha sido sometido a un estudio mucho mas cuidadoso y
 

sistem'tico del que se llevara a cabo para las otras categorlas de demanda
 

que representan mercados potenciales para la sustituci6n (p. 
 ej. calor 

de baja temperatura). Esto se debe 
a que el mercado de calderas es, en
 

mucho, el mais importante, despu6s del caso especial del cemento. 
 Es tam
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bi'n el mas rico en diferentes alternativas tecnol6gicas fundamentales pa

ra sustituci6n la variedady en del mercado sf.en Tambi'n es la 

categoria principal de demanda en donde menos ha ocurrido la sustitucion 

de combustible biomasa (sin contar los venerables ingenios de az'car). 

Este mercado, si es que se ha de desarrollar, requerira un analisis muy 

cuidadoso.
 



CUADRO 6.2.1
 

ALGUNOS PARAMETROS TECNICOS 	 DE UNIDADES ENCUESTADAS 

CAPACIDAD AMBITO DE CAPA- NUMERO DE 
 AMBITO DEL TA-
 TIPOS DE 	COMBUS- TIPOS DE COMBUS
TYPO DE UNIDAD SIMULTANEA DE CIDAD COMERCIAL- UNIDADES 
 ARO DE COMBUS TIBLE ACEPTABLE TIBLE ACEPTABLE
DOBLE FUEGO MENTE DISPONIBL' 
 VENDIDAS TIBLE ACEPTADO (EXPERIENCIA CO- (EXPERIENCIA CO
 
(bhp) 
 MNERCIAL MERCIAL

finos hasta vi Hasta 55% (No se
 
rutas menos de
Pre-Combustor 	 conoce reducci6n Madera,aserrin
A S_ 110 - 2700 40 
 5 cms en potencia
 
Virutas Comdn
mente usadas er
 

Gasificador B No 	 Pulpa para pa24 - 400 
 20 	 pel de hasta 15% 5% Madera
 
10 cm y hasta
 
6% de Finos
 
Virutas de
 

alrededor de
Gasificador C 
 S1 	 25 - 100 
 40 5 x 3 cms Hasta 30% Madera
 

Virutas usadas diseao 15%
Gasificador D 
 40 - 80 12 en pulpa papel 
 hasta 20% Madera
 
Finos a virutaE Madera, Aserrin
Caldera Combustible 

pequeaas 	2.5 x 
 20% diseao Cascarilla, de
S6lido 

0.6 x 0.6 cms 
 arroz
 

Observaciones: (*) Pruebas exitosas, pero no se ha usado comercialmente.
 

(*) 
Pruebas de tamaao y tipo de material todavla en ejecuci6n, probablemente puede aceptar tamaBos mas
grandes y mas pequeaos y una variedad de materiales.
 

C-6.2.1 



CUADRO 6.2.2
 

DIMENSIONES APROXIMADAS DE LOS SISTEMAS
 

-Unidad Feueia 
 Unida Media 
 Unida Grande
 
Caldera Escala (ca- Dimensiones Escala (ca-
Tipo de Unidad Incluida (ballos de (L x a x a) ballos de 

Dimensiones Escala (ca- Dimensiones

CL x a x a)
( ballos de j (L x a x a)calderas 
 m caldera 
 --m L caldera m 

Pre-Combustor 
 A 
 Si 112 IO.Ix9.2x0 270 l. 6xI1.3x9.8 
 800 16 .5x14.3x1I.2 

Gasificador 
 B No 
 140 2.7xl.8x. 5 250 3.3x2.lxl.6
 

Gasificador 
 C No 100 2.5x2.5x7
 

Gasificador 
 D No 
 40 
 2.4x1.0x2.2
 

Caldera de corn-
 E Si 100 
 4.7x2 .6x2.3 300 6.5z3.6x3.1 
 80 7-3x4.4x4.5
bustible s6lido
 

NOTA: (1) 
La unidad A puede ser cambiada de acuerdo al sitio.
 

http:2.7xl.8x
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CUADRO 6.2.3
 

RESUMEN DE COSTOS SECTOR DEMANDA POR FACTOR DE CARGA
 

PARA OPCIONES DE SUSTITUCION EN CALDERAS A 600 Y 100 CABALLOS DE CALDERA (BHP)
 

FACTOR 
DE CARGf 

CARGOS DE 
CAPITAL 

OPERACIONES 
ADICIONALES 

MANEJO 
COMBUSTIBLE & 

TOTAL 
COSTO DEL SEC 

% POR GJ Y MANTENI- PREPARACION TOR DE DEIAND 
MIENTO POR POR GJ POR GJ 

GJ 

$ $ $ $ 

A: 600 bhp 

Al 
Camara de pre-com-
busti6n solamente 

25 
45 
65 

1.34 
0.74 
0.52 

0.45 
0.33 
0.28 

0.63 
0.63 
0.63 

2.42 
1.70 
1.43 

fabricada en C.R. 

A2 
Solamente combustoz 
importado 

25 
45 
65 

2.04 
1.13 
0.78 

0.45 
0.33 
0.28 

0.63 
0.63 
0.63 

3.12 
2.09 
1.69 

A3 
Paquete completo/ 
Combustor fabrica-

25 
45 
65 

1.93 
1.07 
0.74 

0.45 
0.33 
0.28 

0.63 
0.63 
0.63 

3.01 
2.03 
1.65 

do en Costa Rica 

A4 
Paquete completo/ 
Combixstor importadc 

25 
45 
65 

2.62 
1.45 
1.05 

0.45 
0.33 
0.28 

0.63 
0.63 
0.63 

3.70 
2.41 
1.92 

B: 600 bhp 

BI 
Sin Secador/fabri-
cado en Costa Rica 

25 
45 
65 

1.4 
0.62 
0.43 

0.34, 
0.24 
0.20 

0.63 
0.63 
0.63 

2.08 
1.49 
1.26 

B2 
Con Secador/fabri-
cado en Costa Rica 

25 
45 
65 

2.24 
1.24 
0.86 

0.68 
0.49 
0.41 

0.63 
0.63 
0.63 

3.55 
2.36 
1.90 

Continfa Pr6xima Pagina
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CUADRO 	6.2.3
 

S •Continuaci6n
 

FACTOR CARGOS DE 
 OPERACIONES MANEJOL COM-
 TOTAL
DE CARGi CAPITAL ADICIONALES 
 BUSTIBLE & COSTO DEL SEC

% POR GJ 
 Y MANTENI - PREPARACION TOR DE 	DEMA1f
 

MIENTO 	POR 
 POR GJ 
 POR GJ
 
GJ
 

$$ $ $
 

B3 
 25 1.67 
 0.63
Sin secador/ 	 0.34 2.64
45 0.92 0.24
Importado 	 0.63 1.79
65 0.64 0.20 
 0.63 
 1.47
 
B4 
 25 3.38 0.68
Con Secador/ 	 0.63 4.69
45 1.87 0.49
Importado 	 0.63 2.99
65 1.30 0.41 
 0.63 
 2.34
 

C: 100 bhp
 

25 1.29

Fabricado 

Cl 
en C.R. 	

0.25 0.67 2.21
45 0.71 0.17 
 0.67 
 1.55

65 0.49 0.14 
 0.67 
 1.30
 

D: 90 	bhp
 

Dl 
 25 1.06 0.31
Gasificador sola-	 0.63 2.00
45 0.59 0.23 
 0.63
mente fabricado en 65 0.20 	
1.45
0.41 
 0.63 
 1.24
Costa Rica
 

D2 
 25 1.24 
 0.47 
 0.63
Gasificador+Secadox 	 2.34
45 0.69 0.37 
 0.63
Fabricado en C.R. 	 1.69
65 0.48 0.33 
 0.63 
 1.44
 
D3 
 25 1.80 0.47 
 0.63
Gasificador+Secado 	 2.90
45 1.00 0.37
Fabricado en C.R. 	 0.63 2.00
65 0.69 0.33 	 0.63 
 1.65
 

E: 	 600 bhp
 

El 
 25 2.13 0.38
Importado 45 1.18 	
0.58 3.09
0.27 
 0.58 2.03


65 0.82 0.22 
 0.58 
 1.62
 

C-6.2.3.1
 



UINAOfl ALVA 

-

TOLVA 

ALIMAEITACO 

DE ALtMCNTAtON _ 

SISSTRAA 

_ _ _ 

3i ~f~~ 

DE 

CAMA FLUIOIZAVA 

PROCESOS DE 
SECADO 

AIRE RETORNO 

AIBANICO IDE FLUIDIZACION\ DUEADOR.DE PRECALENTAMIENTO 

SISTEMA DE ;UEGO DIRECTO 

FIGURA 6.2.1. 



06VA KAVVENACION LIDA f MIE 

StOTVA Or- ALIUMEKAADO 

rjP4!Zl2 Of VAPORCLEAO RCPRCO 

\.ASAtiICO 

0AJ,0A 

\,OUEIAnoR Of PRECALENTAMIENTO 

\ LANICO OE FLUIDIZACION-

0-LIMENTACIOVI 

o-EMA 

\SALIDA Of CENIZAS 

DE SJSTITUCION EN CALDERA 

MI;UIZAS 

aCCPEN1E DK.CgNIZAJ/ 1'AAIO EtC~P 

FIGURA 6.2.2.
 



- 6.2.26 -

SECADOR DE VIRUTAS
 

, ..... A.
_LIMENTADOR 

_AB O 'GA$1FICADOR 

_ ANICO DE SU'0C!O 

FIGURA 6.2.3.
 

SISTEMA DE GASIFICACION PARA USAR EN CALDERAS A BUNKER
 



FIGURA NQ 6.2.4 

- 6.2.?7 -

GASIFICADOR DE MADERA 
TRABAJANDO EN SUCCION 

OJO ELECTRICO 

AGITADOR 

ii 

VARILLA I 
II 

/ 
.. r, 

// k \DC//b ENTRADA 
AIRE 

I//.,,(.)CiERRE DE 

'1 ABANICO AIRR__BANCO 

EOLAS DECERAMICSA- :7 !' 

" 
PARRILLA .4 / 

A."4 A ,R,,, I Iii" "s ,, 

'A DERANfIJ?3  - 4 



-6.2.28-

BqMlA GAR/GofAoSun 

ASAWCOTRANSPO Of U5C-LR ODSTO AUR m@EAMAEA 

D~AGAMAESCUMATCOE cAOER ALIENTDA MAEAt 

FIGIIRA 6.2.5.
 



- 6.2.29 -


RELACION DE LA ESCALA DEL EQUIPO AL COSTO DEL MISMO
 

1.600

1.500

1.400

1.300- A 

1.200

1.100-

PRECIO POR CABALLO 
DE CALDERA PARA 
EQUI PO "FQB" FABRICA 

/BHP 

1.000

900

800

700 

600

500

4 00

300 - - .. BI 

200 -

100

0 
I 

100 
I I .I 

200 300 400 

ESCALA DE LA 

I I 

500 600 700 

UNIDAD(BHP) 

800 

NOTA: LOS COSTOS DEL EQUIPO CONSISTEN DE LA TOLVA DE ALIMENTACION
 

EN ADELANTE.
 

FIGURA 6,2,6 
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VARIACIONES 	 DEL SISTEMA DE COSTOS EN 
LA UNIDAD A 

1.500 

1.400 

1.300 

1.200
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1.000 

PRECIO POR 900-
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"FOB" FABRICA 800
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600" 
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400- C MARA DE PRECOMBUSTION SIN CALDERA 

300
200 -

100

200 CO 
CAMARA DE PRECOMBUSTION CON 

CARGA APROXIMADAMENTE ESTABLE 
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200 
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400 
I 

500 
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700 
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800 
I' ' 

900 1.000 
I 

LIO0 1.200 
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FIGURA 692,11,
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IMPACTO DE UNA DISMINUCION DEL 20% EN LOS COSTOS 
DE MANUFACTURA DE COSTA RICA Y LOS ESTADOS UNIDOS 
SON LOS COSTOS DE INSTALACION DE LOS SISTEMAS 

1000

900

'800

700 

600 

COSTO POR CABALLO 500 
DE CALDERA PARA 
UNA UNIDAD 400I
 
RESTAURADA EN
 
COSTA RICA 

300. 

200 

100 

0J
 

AI -,A 2 A3 -A 4 BI -B BZ-,B4. D2 -0 3 

CAMBIOS EN LOS COSTOS, CUANDO MODELO 

3 

UN ES HECHO 
EN COSTA RICA, Al EN RELACION AL IMPORTADO A2LOS CASOS SON IDENTIFICADOS EN EL CUADRO 6,2.3 

COSTO POR BHP, CUANDO LA UNIDAD ES IMPORTADA. 

COSTO POR BHP PARA UNIDADES FABRICADAS 
EN COSTA RICA. 

i
 

F IGURA 11512,13 
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RELACION COSTOS DE CONSUMO TOTALES A LOS COSTOS 
DE VARIAS OPCIONES DE EQUIPO INSTALADO 

5100. 

40----------------PRECQ INTERN.AC.ONL_. D.EL BUNKER 

4100

-PRECIO ACTUAL DEL BUNKER 

COSTO DE CONSUMO 3po X 
POR GALONES DE 
PETR'LEO EOUIVA. 2,50 x
LENTE CO/GS) 'a' 

2100- XIXx 

aim x 

150- up 

1900

0,50

0 100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000 

COSTO DEL EQUIPO PARA SUSTITUCION 

(#/CABALLO DE CALDERA) 

VER OBSERVACIONES AL CUADRO 6,213 EL CUAL TAMBIEN 
IDENTIFICA PUNTOS. 

FIGURA 6,2,9 
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NOTAS A LA FIGURA 6.2.9
 

Unit 
1 

Escala 
(bhp) 

Costo del 
consumo 
por GJ 
al 45% 

Factor Carga
$ 

Costos de 
Inversi6n 
Instalados 
($/bhp) 

Importado 

Al 
A2 
A3 
A4 

600 
600 
600 
600 

1.70 
2.09 
2.03 
2.41 

360 
544 
516 
700 

Si 
Caldera, Si 

S, 

BI 
B2 
B3 
B4 

600 
600 
600 
600 

1.49 
2.36 
1.79 
2.99 

296 
600 
447 
906 

S. 
Si 

C 100 1.55 345 

DI 
D2 
D3 

90 
90 
90. 

1.45 
1.69 
2.00 

285 
351 
483 S3 

E 600 2.03 570 S, 

(NF-6.2.9) 
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EFECTOS DEL FACTOR DE CARGA Y VARIANTES TECNICAS 
SOBRE LOS COSTOS DE DEMANDA CUANDO SE HACE 
SUSTITUCION CON UNA CALDERA DE 600 B.H.P. 

5p0-

COSTOS 
TOTAL 

DE 
POR 

DEMANDA 
SI/GS 

3,50 

3P0 -\A 

2.50-B 

Opo - ' 

A* 

B\ 

A3 

- -- -

PRECIO ACTUAL DEL BUNKER 

1,50

1,00\ 

25 45 65 
FACTOR DE CARGA
 

FIGURA 6,2,10
 



- 6.3.1 

6.3~~~~~~t ~ t c de E ui 0aaara Sustitucies s de Calent am a n al Punto de Us c50nfo i ala a a rara pro
 

Fuego Directo
 

Procesos 
 de fuego directo son aquellos donde el mediocalor desde de transportela llama es delel aire, a diferencia deva agua 0 vapor. Este rango 
desde secado de malz hasta fabricacion 
de cemento.
de estas Una division com'n
clases de procesos 
es 
la division entre procesos de baja y alta
 

temperatura.
 

No hay una definici6n estandard para "baja temperaturas 
en este informela hemos tomado como temperaturas 
bajo 400' C.
 

Otra divisi-n 
que podria ser uotil esta'en los procesos
1.100 a 1.200" C, con temperaturasel cual es deel lmite superior de funcionamientosistemas de biomasa, para los con la excepci6n del carb6n vegetal. 
La categorla de alta temperatura 
es dominada 

que es por la industria
todo un sector cementera,
pr s
I mismo. 
 La industria 
cementera 
era responsa.
 ble par ms del 50% del total de 
consumo industrial 
en 1981,
de cemento individual (hay dos) son la clase mas grande 

y las plantas
 

de cOnsumidores 
en
el pals.
 

La categorla de baja temperatura 
es dominada 
por procesos de secado.
en esta categoria donde la biomasa ha mantenido 
Es
 

su apljcaci6n tradlciona 
as grande.
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Sistemas de Procesamiento de Calor Directo de Alta Temperatura
 

En t~rminos de requisitos para el procesamiento, esta es la categorla maos
 

diversa. Comfinmente existen tres impedimentos capaces de limitar el uso
 

de la biomasa entre los sistemas de alta temperatura:
 

- Se requiere la temperatura de la llama  esto no elimina necesariamente
 

el uso de la biomasa pero lo limita.
 

- Limpieza del gas de combusti6n - esto podr'a presentar un problema en 

el caso de cualquier sistema que utilice los derivados de petr6leo en 

lugar de bunker.
 

- Estabilidad de temperatura  los sistemas de alta temperatura tienden a
 

demandar mas en t'rminos de estabilidad de la llama, pero frecuentemen

te este problema existe finicamente en la mente del consumidor. Existen 

sistemas bastante estables. Comercialmente han desarrolladose maqui

nas de precisi6n para aplicaciones en fundiciones en pequea escala. 

Sin embargo, debido a la 
comprensible ignorancia y conservativismo, no
 

es probable quo sean las aplicaciones que demandan una gran estabili

dad de la llama las que se intenten primero.
 

Cuando estos impedimentos no aparecen (o hasta el punto donde comienzan a
 

aparecer), los procesos directos de alta temperatura pueden ser puntos muy
 

atractivos para la sustituci6n. El ejemplo principal de ello 
es la
 

industria del cemento, industria que ha experimentado en todo el mundo la
 

mas pronunciada, sustituci6n de 
petroleo por otros combustibles. Existe
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considerable flexibilidad en Is clase de combustible que puede usarse y en
 

la manera en que estos se pueden utilizar. En este estudio restringiremos
 

nuestra discusi6n a la opci6n primaria seleccionada pars evaluacion por la
 

firma privada INCSA. La discusi6n de otras opciones esta disponible en 

volumen cuatro -donde es de casosINCSA uno los detallados presentados, 

asi como en referencias 8 y 20. Un proyecto de inversi6n canadiense dos 

veces mayor que este y enfocado directamente hacia el problema de la 
sustituci6n con biomasa, se encuentra ya en marcha en la pl.nta de Cemen

tos del Pacifico. 
Par este motivo nuestra discusi6n aqui sera breve.
 

INCSA ha estado usando coquito comercialmente por algun tiempo. El 

coquito ha sido inyectado en las torres de precalentamiento. Se ha alcan

zado una sustituci6n de alrededor del 20% que parece rentable, con el usa
 

del coquito. El abastecimiento de coquito, sin embargc, es limitado y la
 

opci6n de sustituci6n por via de la 
 torre de precalentamiento tambien es 

limitada (20 - 25% del total). La respuesta de INCSA fue proponer una
 

estrategia pare: tomar biomasa le~iosa con un contenido de humedad de hasta
 

un 50%, reducirla al tama-ho aproximado de aserrin e inyeetarla dentro de 

un ducto caliente (450"C) de aire caliente de desecha que sale del 

enfriador (figura 6.3.1). 
 Este aire caliente seca el material fino, que 

entonces es separado en un ciclon e inyectado dentro del quemador pars el 

horno giratorio grande. Se puede obtener hasta un 15% de sustituci6n y la 

inversi'n es relativamente baja, en el orden de 7,9 millones de colones. 

Con los factores de alta carga esto puede ser muy atractivo. La compai'a
 

ha estado buscando un combustible adecuado, pero no se ha podido encontrar
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un combustible biomasico verdaderamente adecuado que satisfaga los
 

bastante severos criterios financieros. El proyecto, trabajando en
 

estrecha colaboraci6n con el personal de INCSA, encontr$ una alternativa 

que parece satisfacer aquellos criterios y que permite alguna renta 

economica para los productores principiantes a~n durante el primer ano.
 

Este recurso es el aserrin. Es atractivo por las siguientes razones:
 

- el costo de oportunidad para el aserrin es muy bajo. Es quizas el 

unico recurso de residuo biomasa altamente disponible en el Valle 

Central, disponible a la industria (ver secci'n 3.7);
 

- gran parte del combustible requerido esta disponible relativamente 

cerca y es muy barato; el resto se puede obtener por un poco mmis en 

Lim6n y San Carlos a costos de transporte, lo que todavia hace rentable
 

su uso;
 

- con la configuraci6n estandar de equipo se puede esperar un tiempo de
 

recuperaci6n del dinero de 12 - 15 meses;
 

- los costos de aserrio se reducen grandemente. Es mas, quizas sea 

posible eliminar la mitad de la inversi6n necesaria, por medio de un 

triturador de madera, lo cual cortar'a drasticamente el tiempo de recu

peraci6n del dinero.
 

Como se puede observar en Cuadro 6.3.1, solamente el aserrin del Valle 

Central, que tiene un costo promedio entregado de solamente 40 colones por
 

GJ, podrla potencialmente responder por casi el 80% de los ahorros finan

*1 
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cieros requeridosI an cuando solo puede suplir un 40% de 
la capacidad
 

fisica de sustituci6n de 
diseto del sistema (estimado como 15% a 225,000
 

tpy de la producci6n clinker). 
 El costo del transporte para los abasteci

mientos de aserrin de Lim6n y San Carlos es mas caro de (el costo entre

gado es de 100 colones por GJ) pero sin embargo su sustituci6n es ren

table. Incluyendo estas areas, existe mas que suficiente aserrin para 

obtener una sustituci6n hasta la meta t~cnica posible y aun sin considerar
 

recursos stiles de aserr'n almacenados 
durante 1 - 2 a-os en algunos 

aserraderos. Como se muestra en Cuadro 7.1.2, la renta econ'mica en esta
 

opci6n es considerable. Existen otros 
recursos que posiblemente podrioan
 

ser utilizados (p. ejemplo limpieza de bosques y siembra en tierras cer

canas a la compaiia) pero la evidencia sugiere que 6stos set,an complemen

tarios al recurso crotico de aserrin pars una 
sustituci6n econ'micamente
 

posible.
 

El problems principal que enfrenta INCSA es c6mo asumir un abastecimiento
 

confiable a un precio contratado de tantos proveedores y c6mo alcanzar un
 

esquema eficiente de transporte. Las estimaciones de costo de transporte
 

en Cuadro 6.3.1 
estan basadas en la ubicacion de aserraderos individuales
 

en relaci6n uno 
con otro en una regi6n de recoleccion. Rutas, frecuen-


IEn este ahorro esta incluida una concesi6n de 0100.00 por tonelada de aseirin mojado al due-no del aserradero y un costo de corretaje de 050.00 por tonelads. Este es 
el costo para mantener los itinerarios de abastecimiento y
transporte organizados sobre una base confiable. 
Los ahorros requeridos son
 
07-8 millones por ao.
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cias, y tamafio del cami'n fueron basados 
en estas ubicaciones y con

sideraciones de capacidad de almacenamiento a corto 
plazo en los aserra

deros. 
 Los costos de servicio de transporte y rutas fueron discutidos con
 

transportistas. Una ruta posible para la recolecci6n de aserrin de los 

aserraderos se muestra en figura 6.3.2. Al menos un transportista est' 

interesado activamente en la posiblidad y sugirio modificaciones para 

aumentar la eficiencia. 

El aspecto de transporte y recolecci6n parece asi tener soluci6n, y
 

nuestra estimaci6n de precios podra ser bastante exacta.
 

Durante la contrataci6n y organizaci6n del abastecimiento surgen problemas
 

especificos que no se pueden atender de lleno hasta que la planificaci6n 

esto mas avanzada. Es obvio que uno de los prerequisitos para el 6xito es
 

una persona con conocimientos ebpecializados que funcione como corredor.
 

Esta persona podria ser un empleado de INCSA o de otra firma y llevaria el
 

control de los aserraderos (por ejemplo, un aserradero podria dejar 
de
 

funcionar por un periodo) niveles de demanda, disponibilidad de camiones,
 

y demas.
 

La experiencia diaria y mas amplia obtenida al organizar y concentrar 

10,000 - 15,000 toneladas por aio sobre una base confiable de 40 - 60 

sitios, hasta 160 kilometros de distancia, es importante para resolver
 

algunos de los problemas de mercadeo senalados en estudio.este La habi

lidad de algunos corredores para proporcionar un servicio confiable de 

rutina de este tipo a clientes industriales puede ser critica para la 
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programado) de siete aiios por aiio. Esta tecnologia en particular quizis
 

no sea, sin embargo, apropiada a escala costarricense.
 

Muchos de los procesos de calor directo 
a alta temperatura requieren un
 

control estricto de varias caracter'sticas de combusti"n -especialmente
 

llama nivel de output temperatura/termal y estabilidad, y limpieza de los
 

gases. 
 Entre las plantas de este tipo, fue investigada ALUNASA. Parece 

que esta planta podr'a ser adaptada para usar lenia. En los hornos prin

cipales de fundici6n las temperaturas deberon mantenerse a 780"C + 100C. 

En la producci6n de azulejos, un fabricante brasile~io reclama tolerancias 

de + 5C a temperaturas mas altas. Sin embargo, no es probable que pro

cesos industriales de este tipo (con un control estricto de calidad) sean 

importantes en las fases tempranas del desarrollo del mercado. 
Para poder
 

establecer una credibilidad global, 
sera necesario presentar operaciones
 

exitosas de los sistemas de sustituci6n en situaciones menos exigentes 

(como calderas o la mayor:a de procesos de calor directo a baja tem

peratura. 

i. 



Sistemas de Calor Directo de Baja Temperatura
 

Los sistemas de calor directo de baja temperatura (menos de alrededor de 

400 *c) son un importante mercado tradicional de combustible biomasico 

(e.g. beneficios de cafe, salinas, panaderias, etc.). Un submercado, el
 

secado, ha tenido alguna actividad en aios recientes y representa el 6rea
 

de mayor interns.
 

El sedado en el pais presenta tres grupos distintos de situaciones. Pri

mero se encuentran los usuarios tradicionales de biomasa para el secado. 

El case mas importante en esta categorla es el secado del cafe; discutido 

en detalle en el anexo 8. El objetivo principal es reducir el consumo de 

lena. Esto es tan importante (si no es mas importante) como la sustitu

ci~n por diesel, lo cual ha venido ocurriendo de cualquier forma. Los 

beneficios de cafe constituyen el ejemplo de por que es importante con

siderar la sustituci6n y conservaci6n al mismo tiempo. El anexo 8 sugiere 

que el 80% de las necesidades de combustible para el secado del cafe se 

pueden obtener de la pergamina (la cascarilla que es secada con el grano 

antes de ser quitada). Si esto es cierto, el impacto en los beneficios de
 

cafe podr'a eventualmente ser bastante grande. Desafortunadamente, no se
 

podr'an hacer estimados del porcentaje actual del total de combustible
 

requerido para el secado, el cual es suministrado por la pergamina; pero
 

es claramente mucho menos del 80%. Esto se debe a que la eficiencia de
 

los sistemas de secado generalmente es muy baja. Se han hecho unos pocos
 

experimentos comerciales para probar varias maneras de aumentar esa efi

ciencia. Estos experimentos parecen ser el resultado de decisiones aisla

das de varios beneficios de caf. Algunos hasta han pensado eliminar el 

uso de toda la biomasa (incluyendo su propia pergamina!) por medio de la 



instalaci6n de secadores el&ctricos. 
 Estos experimentos 
con electricidad
 
no parecen haber side muy exitosos. 
 Por otra parte, muy prometedoramente,
 
algunos de 
los sistemas de calor directo 
con un precombustor, utilizando
 
pergamina 
come combustible y sin 
un intercambiador de calor 
estan traba
jando muy satisfactoriamente 
y parecen ser mas eficientes que los sistemas
 
tradicionales 
con intercambiadores de calor. 
 El hecho de que el grade de
 
calidad 
del caf producido no ha decaldo come 
resultado de la elimineci6n
 
del intercambiador de calor es particularmente importante. 
 El control de
 
calidad ha sido la principal justificacion para el use 
de intercambiadores
 
de calor. Desafortunadamente 
se han hecho pocas mediciones cuidadosas. Se
 
requiere una 
serie de auditorlas profesionales de los sistemas de secado
 
convencionales e innovadores come m'nimo para una base de infermaci6n para
 
lo que podria convertirse ana transicionen importante para la industria 

del secado del cafe.
 

El segundo grupo se compone del secado de productos en industrias, las 
cuales producen residues biomasicos iomo 
un subproducto de todo el proceso

industrial pero que no son consumidores tradicionales de coi.ustibie 
biomnsjco. 
 Ejemplos de esto son el secado del arroz y del asfmaiz, cOMO 
tambi'n algunas industrias de productos de madera. 
 En la industria del
 
secado de granos la disponibilidad y
de residues el alto costo del diesel 
hacen la 
 sustituci6n 
protencialmente 
muy atractiva 
y de hecho est'
 
ocurriendo bastante 
rhpidamente en las secadoras de 
arroz. Alrededor de
 
la mitad de la capacidad de secado del 
arroz 
ha cambiado espontaneamente
 
de diesel a cascarilla de arroz come combustible en los UItimos aZos, uti
lizando precombustores fabricados localmente. El retorno de inversion 
estimado es alto; come se puede ver laen figura 7.1.1 y seg6n todas las
 



apariencias 
el proceso de sustitucin continula. 
 Un retorno de inversion
 

similar se puede esperar de la sustituci6n en el secado del ma'z, la cual
 
es 
llevada a cabo par el Consejo Nacional de Producci~n. Hasta el 
momento
 

no ha 
ocurrido ninguna sustitucion, pero 
se ha hecho come parte de este
 
proyecto para la planta que esta operando en Lim6n un estudio de prefac

tibilidad incluyendo el 
diseRo de un prototipo 
fabricado localmente. En 

general este segundo grupo representa un 'arearelativamente simple para la 
sustituci6n. Desafortunadamente es bastante pequeio.
 

El tercer grupo 
esta compuesto par industrias que tradicionalmente no ban
 

consumido combustibles bioma'sicos y noque generan residuos apropiados en 
la planta. Generalmente estas unidades son algo mas grandes que los otros
 
secadores considerados. 
 Par otra parte, los secadores mas grandes
 

encontrado (p.e. Fertica) 
son equivalentes 
a calderas relativamente
 

pequeias (150 caballos de caldera). 
 En general la tecnoiogia para susti

tuci'n discutida 
 para calderas 
 ( especialmente precombustores y
 

gasificadores) 
 puede ser aplicada aqui. Desafortunadamente muchas 
factores hacen que 
este grupo potencialmente importante sea menos 
atrac

tivo, que par ejemplo las calderas:
 

- Diferente de las calderas, las cuales estan situadas generaimente en un
 

area separada, los secadores industriales tienden a estar localizados 

en 
el centro de la planta. Simplemente al encontrar espacio 
para
 

equipo, aunque sea compacto, puede ser un problema importante en plan

tas mas grandes y complejas.
 

- Mientras que generalmente los sistemas de generaci6n de vapor 
tienen
 

una caldera de respaldo, los secadores comunmente no tienen.la Esto 



inicialmente puede hacer que los operadores de la planta est'en menos 
dispuestos a instalar tecnolog'a relativamente poco probada.
 

- Algunas veces se requiere gas muy limpio (en donde el diesel debe ser 

sustituido generalmente este es 
el caso). 

En el volumen II un 
an~lisis de prefactibilidad del secador de la Scott
 
Paper es un 
ejemplo de estas dificultades. Habiendo dicho 'sto, 
es posi
ble que existan oportunidades 
en plantas industriales menos 
complejas. Un
 
fabricante 
brasile~o 
de gasificadores 
ha hecho exitosamente, 
de tales
 
aplicaciones (p.e. secado de kaolin) una parte clave de su estrategia de 

mercadeo.
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CUADRO 6.3.1 

CANTIDADES, COSTOS Y AHORROS RELATIVOS AL BUNKER PARA 

LA INDUSTRIA NACIONAL DE CEMENTO 

Aserrin Costo Otros 2 Total Ide4 Total 3 


Area de seco (ton.) transporte costos de ahorro de ahorro

Colecci'n disponible por 
 por GJ por GJ por GJ por alo
 

aiio del (M) (0) (0) (C) 
area de colecci~n 
 (millon C)
 

Cartago 756 
 12.75 15.25 129.0 1.75
 

San Jose 1.3'0 26.25 15.25 115.50 2.73
 

Alajuela/
 
Heredia 860 
 32.50 15.25 109.25 1.68
 

SUBTOTAL
 
VALLE 2.936 
 15.25 117.25 6.16
 
CENTRAL
 

Lim6n/

Siquirres 1.660 
 89.50 15.25 56.25 1.67
 

San Carlos 2.750 
 85.50 15.25 56.25 
 2.77
 

1- 17.9 GJ/ton de material seco al horno
 

2- Incluye 
 0100 por tonelada huomeda (a 45% contenido de humedad).y V50 por

tonelada de costos de administracion
 

3- Bunker a 06 por litro o 
0157/GJ menos transporte y otros costos 

4- Estudio realizado en estudio de pre-factibilidad
 

'1' 



ALIMENTACION DE ,ADERA A UN HORNO DE LINA FABRICA DE CEMENTO 

ABANICO
 

S ILO TOLVA DE ALIMENTACION ...
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CICLON 

CLINKER AL PROCESO 

FIGURA 6.3.1 



RECORRIDO DE LOS DIFERENTES ASERRADEROS 
DEL VALLE CENTRAL HASTA CARTAGO. 

(RECOLECCION DE ASERRIN) 

ERUTA DE RECOLECCION 

.DidHE"-M 



CAPITUL0 .VII
 

ECONOMIA DE CICLOS DE COMBUSTIBLE Y EVOLUCION DEL MERCADO
 

7.1 Algunos ciclos de Combustible Representativos
 

En situaciones donde hay 
diversas existencias de fuentes potenciales de
 

abastecimiento y localizaciones (como en Costa Rica), 
d~nde estas pueden
 

ser combinadas con una variedad de aplicaciones de uso final (y 
caracte

risticas de uso final) el numero de alternativas para la determinaci6n del
 

total de los costos del ciclo de combustible, es realmente grande. Sin
 

embargo, algunos agrupamientos pueden ser hechos pare presentar las carac

ter'sticas mas pertinentes de los sistemas que deberlan ser examinados pa

ra permitir amplias referencias. 
 La figura 7.1.1 presenta un selecto
 

grupo de ciclos de combustible representativos en los cuales el total de
 

los costos de los ciclos han sido construidos de cuatro componentes dis

tintos; el costo de la producci6n del recurso primario, el cual normalmen

te incluye algunos costos de inventario/almacenamiento pars reducir el 

contenido de humedad de la biomass antes del embarque; costos de transpor

te, un manejo m leriales general, operaciones y picado lo cual se asume 

que incluye un peque-no costo de transborde; y costos de adaptaci6n de 

equipo para la sustituci6n en el uso final. Para simplificar la presenta

ci6n del manejo de materiales y los costos de sustituci6n en el uso final
 

han sido combinados dentro de una categoria de costos "del lado 
de la 

demanda", siguiendo el procedimiento ya establecido en el Capotulo VI. En 

todos los anilisis detallados, los costos de capital han sido analizados 

usando 5 allos, 
20% de tasa de descuento, de capitalizaci6nl.
 

IUna taza de descuento del 10% se usa en producci~n forestal.
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Otros ciclos de combustible podrian ser facilmente construidos de los com

ponentes de costos usados; pero los 
ciclos particulares escogidos son su

ficientes 
para facilitar la discusi6n de temas pertinentes. Todos los
 

castos son expresados en terminos de costa/precio par GJ excepto uno 

(recurso 9, el ciclo de desecadores cascarilla de arroz). Normalmente en 

Costa Rica el bunker tiene un precic de refinerla de $3.61/GJ; 1o cual es 

menor que el precio internacional de $4.50/GJ entregado. Si un precia 

sombra de divisas de 15% fuera .propiado, el valor econ'mico podria ser de
 

$5.15/GJ . Para la secadora de arrcz, ciclo 7, la sustituci6n es par die

sel, el cual tiene un precia de refineria de $12.OO/GJ, lo cual es bastan

te superior del mercado mundial.
 

Los precios normales de la paridad mundial del bunker son mastrados grafi

camente en la figura 7.1.2 junta con histogramas del total de costos de 

cicLos de combustibles definidos en la figura 7.1.1. 

Las comparacianes son, en general, t~rminos financiables aunque algunas 

inferencias referentes a versus econ'micofinanzas criterio sermn hechas 

al momenta que sean preguntas criticas de la evoluci6n del mercado. 

Un escenario para casos 
de costos de capital fue definido en el Capltulo 

VI coma una fabricaci6n local con castos totales exfa'brica de 20% mas baja 

que en Estados Unidos (ver tambign Cap'tulo VIII) y una tecnologia, la 

cual probablemente, requiere la capacidad institucional para entregar seca
 

la lefia (menos de 20% de contenido de humedad).
 

Las presentes politicas de precios del bunker subsidiados pueden presentar 
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problemas, ya que estos hacen que la sustituci6n a mediano y largo plaz( 

sea antiecon'mica. Tendiendo hacia precios de paridad mundial las opcio

nes se vuelven mas econ'micas y en algunos casos, generan interesanteE
 

cantidades de beneficio. Sin embargo, en pocos casos podria la renta sei
 

equivalente a lo ganado por aquellas sustituciones en diesel 
en el mercadc
 

del secado del arroz (caso C) a la posible sustituci'n en INCSA con ase

rrin (caso D). Estos ciclos son, ambos, 
casos especiales ya que son bas

tante atractivos. 
 Tal vez las comparaciones mas relevantes 
son aquellas
 

del recurso 3, el cual incorpora la fuente de plazo medio (una finca plan

tada forestalmente), que es una fuente de alto costo pero no tan alto co

mo una plantaci6n a escala industrial, principalmente debido a los menores 

costos de infroestructura. Este potencial categ'ricamente es grande.
 

Acoplando estos costos de producci6n con acarreos, que son representativos 

del ligamen del potencial demanda/oferta, conducen a que los costos de 

abastecimiento no viables ason precios normales de bunker, inclusive bajo 

ambos conceptos "costos bajos de capital" y "costos conservativos" en los 

escenarios del lado de 
la demanda. Pero la naturaleza t1pica de este caso
 

garantiza alguna examinaci6n adicional 
de los costos financieros versus
 

los costos econ~micos y sus implic-aciones. Las distorciones vienen, no
 

solamente porque el precio del bunker estf bajo su valor econ~mico, sino 

porque los costos financieros son distorcionados por significantes impues

tos que son parte de estos costos y por otros componentes de los ciclos de 

combustible, particularmente costos de transporte (los costos de capital 

del equipo de transporte reflejan altas obligaciones y el diesel es grava
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do muy por encima del importe de la paridad) y cargas sociales. Dado que 

los componentes econ6micos de los ciclos de combustible involucran divi

sas, estos deben ser incrementados ya que un precio sombra esta involucra

do. El resultado de todas estas distorciones hace que los caIculos sean 

desfavorables a sustituci6n. El Cuadro 7.1.1 presenta en una forma somera 

un estimado de ajustes para reflejar las comparaciones de costos financie

ros y costos econ'micos. Dos diferentes ajustes son hechos, 
uno reflejan

do ambos impuestos y precios mundiales y el otro tambi'n incluyendo precio
 

sombra para divisas. En ambos ajustes, cambiando a biomasa leinosa bajo un
 

interesante panorama es ahora econ~micamente posible y es importante enfa

tizar que es para un caso 
con un 40% de factor de carga. Mas altos facto

res de carga o mas bajos costos de capital par unidad serian casos mas 

atractivos.
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7.2 Evoluci'n de Mercados
 

Los costos de inversion para sustitucin podrian no ser tan grandes en re

laci6n al potencial de sustitucion de combustible. El ejemplo exclusivo 

de sustituci'n en la industria del cemento, requiere $3.4 millones de in

version de lado de la demanda para sustituir 200.000 barriles de bunker 

por a~iol; y si se usan recursos de plantaciones forestales se deben hacer 

algunas inversiones del lado del abastecimiento, en este caso 
de al menos 

$4.5 millones en periodo 4 a 5 a-nos.un de Pero podrla pasar 'sto? 

Probablemente no, a menos que suceda uno o varios cambios en los precios 

efectivos del combustible; en los costos de transacci6n y organizaci.5n del
 

mercado.
 

En principio podria darse alguna uustituci6n en extensiones del mercado 

tradicionales, semejantes a beneficios de cafe, donde los 
costos de orga

nizaci6n y de transacci6n son bajos. Hace aios los beneficios de cafr 

quemaban lena, de ah! que existan fabricantes de equipo de combusti6n aun

que no muy eficientes, pero con un buen grado de aceptabilidad. Los bene

ficios no tienen que organizar demasiado el abastecimiento ya que este 

combustible proviene principalmente de cortes de la sombra de caf6 y de la
 

poda de los mismos arboles y son los mismos propietarios que llevan el 

grano de cafe hasta el beneficio.
 

Deberfn haber otros cambios, tales como cuando el abastecimiento de un 

lAsumiendo 45% de factor y el equivalente de $450 por caballo de caldera. 

http:organizaci.5n
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combustible es 
realmente obvio y localizado relativamente cerca y la tec
nologia para usarlo esta disponible en el pa-s; como es el caso de los 
hornos que queman cascarilla o granza de arroz. 
Tambien en aquellos casos
 

que resultaran de este y el anterior trabajo, asi decomo otros trabajos 
recientes en el campo 2 ; algunos usuarios entenderan los costos y los bene
ficios de la sustituci6n y por lo tanto, no seran ahogados con los proble

mas de trasaccion y organizaci'n. Afn con las condiciones financieras que
 

son:
 

a- Rentas considerables a ser 
capturadas 
en el ciclo de combustible D-9 

($12.00 - $3.45 = $8.55/GJ). 

b- Recursos cercanos y conocidos por el usuario potencial.
 

c-
Necesidades pequeHas, de tal forma que los problemas de organizacin no
 

sean muy grandes.
 

Que pasa con otras situaciones? 
Si no hay intervenci'n estatal probable

mente sera poca o ninguna la accion a seguir, porque las rentas a ser cap
turadas 
no son lo suficientemente altas para sobrellevar los impedimentos
 

de organizacion y de manejo. 
 AUn cuando la situaci6n es mejor que 
una
 

sustituci'n marginal (por ejemplo, Ciclo A-4), no pasaro bajo condiciones
 

normales. 
En este 
caso hay una posible renca a ser capturada especialmen

2Ver Meta Systems Inc. 1983. En particular, yea los 
casos de estudio los
cuales enfatizan en el conocimiento en detalle de los beneficios y costos.
Tambi'n Meta Systems Inc, 1982 (ref. 8); el reciente seminario de gasificacion
en el ITCR y el proyecto de gasificacion financiado por AID.
 



- 7.2.3 

te a mas altos factores de carga ($0.90/GJ). Por qu6? Primero, mientras
 

$0.90/GJ con un 20% de tasa de retorno es considerable, los costos basicos
 

de combustible no son componentes muy grandes segon los calculos de muchos
 

administradores en Costa Rica. Hay muchos otros problemas que requieren 

atenci6n, que para tales posibilidades de sustituci6n los problemas de or

ganizaci6n son significativos; 
por ejemplo esta aplicaci6n probablemente
 

requerirla gran numero de suplidores, tal vez a 170 kil6metros de distan

cia y movimiento constante. 
Nadie esta normalmente organizando o garanti

zando al usuario un 
estable, confiable y controlado abastecimiento. En
 

este caso, probablemente no sera conveniente que los usuarios hagan ellos 

mismos el trabajo. Tampoco serA conveniente que esos usuarios organicen 

el mercado. 

Este tema de la organizaci6n del mercado no puede ser sobreestimado. Si
 

un programa considerablemente grande evoluciona, los mercados deberfn fun

cionar con precios razonablemente estables asi 
como contidades y calidad.
 

(Probablemente se originarian diferentes mercados 'regionales debido al 

agrupamiento natural de oferta y demanda.) No hay actualmente un mercado 

bien organizado y los usuarios tradicionales deben hacer su propio control 

y mantener su propio inventario. Los beneficios de cafe frecuentemente 

almacenan leria hasta por un a~io; 
 la cual es disponible estacionalmente.
 

Este mercado contrasta con los mercados regionales de lefia que estfin emer

giendo en Brasil y los Estados Unidos, en los cuales se suple combustible 

a.grandes consumidores industriales y 'stos almacenamientos son de pocas
 

horas o pocos dlas debido a que exists una fuente confiable de suministro
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de lena. 

En algunos casos, afin cuando el tema de la organizaci6n es importante, po

dra haber un movimiento de corto plazo si la renta es suficientemente al

ta. La planta de cemento es 
un caso semejante aunque esta aplicaci6n 

requerir'a cuando mucho 50 a 70 aserraderos3 (sin mencionar los camiones) 

para suplir suficiente material; las rentas son significantes ($1.00/GJ) y 

la energla es un importante factor en el total de los costus de produc

ci6n. Tambi'n nuestro estudio, incluyendo la encuesta y otros trabajos,
 

ha reducido los costos potenciales de transacdi6n y organizacion. Pero en 

la mayor parte de los casos, sin politicas estatales de intervenci6n esto 

no pasara. 

Qu6 pasa con la tecnolog'a? Aqul, 
otra vez, tenemos que confrontarla con
 

las limitaciones del mercado; si es que van a usarse las tecnologlas mas 

relevantes, tales como gasificadores y unidades de combusti6n controlada. 

Ninguno de los suplidores potenciales de equipo mencionados anteriormente 

estan activamente mercadeando en Costa Rica, ni afin 
como representantes de
 

fabricantes4
 . Mientras que nuestro estudio y otros esfuerzos podrian 

reactivar su inter6s (como lo manifestaron en nuestras conversaciones con
 

ellos), los temas mas relevantes no tratan de si se debe importar tecnolo

3 Vea la discusi6n de aserraderos especoficos encuestados -ara estimados de 
abastecimiento.
 

4Un suplidor fabrica otras tecnolog'as y tiene muchas representaciones.
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gia sino de c6mo se puede estimular a los fabricantes locales; y si esto
 

puede pasar por medic de licencias de fabricaci'n y transferencia de cono

cimientos; o si la "rueda debe reinventarse" en Costa Rica. Basado en una
 

revision de la industria metalmecanica, experiencia anterior con fabrica

ci6n contratada (Meta Systems Inc., 1982) y esfuerzos paralelos con cole

gas en la producci6n de peque~ias unidades, es claro que las gasificadoras
 

y unidades de combusti6n controlada pueden ser fabricadas en Costa Rica.
 

Con arreglos razonables de transferencia de tecnologla, tales faricaciones
 

probablemente reducirian los costos de capital en las vecindades del 20% o
 

mas, y reducirian dramaticamente los componentes de divisas en los costos
 

de capital, dada que estas unidades seran fabricadas en un "taller" con 

producci6n limitada y obreros altamente especializados. La importancia de
 

6sto para la economia de sustituci6n se discuti6 ya en el Capftulo VI. 

Los "bajos costos de capital" del caso en la figura 7.1.1, virtualmente
 

implican tal transferencia de tecnologla. 
Pero otra vez mientras los su

plidores (basado en las discusiones preliminares) estan abiertos prinen 

cipio a los arreglos de transferencia de tecnologla, 6sto es la clave para
 

los costos de transacci6n. El conocimiento puede ser transferido, sin em

bargo, esta transferencia de tecnolog:a puede ser un procedimiento engo

rroso; particularmente con fabricantes sin experiencia en esas areas, 1o 

que puede conllevar al inicio a las fabricaciones de equipo bajo licencia.
 

Existen mecanismos para burlar el abismo entre la relaci6n de due~ios 
de
 

licencias y usuarios de licencias que puede ser aventuras conjuntas (Joint
 

Ventures), donde el usuario de la licencia suministra el mercado y los 
co

nocimientos de fabricaci6n y el due o de la licencia la tecnologla. No es
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muy claro si esto podria pasar dado los altos costos de transacci6n rela

tivos al tama-no del mercado.
 

Pueden existir muchas intervenciones por el gobierno e instituciones de 

asistencia tecnica que serfn beneficiosas para facilitar el cambio de uso
 

de combustible. Los objetivos de la intervenciin podr3an ser para dismi

nuir el abismo entre precios economicos y financieros, y/o proveer incen

tivos para estimular la organizaci6n del mercado -- reducir los costos de 

transacci6n. Esto es discutido en el proximo capotulo.
 



CAPITUL0 
 VIII
 

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
 

8.1 La L6gica para la Transferencia de Tecnologia
 

La presentaci6n hecha en el reporte, discute la factibilidad t~cnica y fi

nanciera de la sustituci6n de combustibles biomasicos leiosos 
en varias
 

industrias que actualmente utilizan productos derivados del petr$leo. 
El
 

atractivo de las inversiones necesarias para permitir esta sustituci6n de

pende del tipo y escala de la aplicaci'n industrial y del factor de carga,
 

todo lo que influencia el costo de capital por unidad de combustible sus

tituido. Las politicas gubernamentales en relaci~n al precio de los pro

ductos derivados del petr'leo, afectan dramaticamente el aspecto econ~mico 

versus el atractivo financiero de tales inversiones. Cualquier esfuerzo
 

que pudiera bajar tanto 
el costo absoluto de capital para inversiones de
 

sustituci6n particulares y al componente extranjero de cambio de tales in

versiones, aumentaria el 
atractivo financiero y econ~mico de las mismas. 

Estas reducciones podrian ocurrir si la fabricaci~n local de la tecnologla 

faranea mas aplicable frecuentemente disponible, se arregla bajo t'rminos 

razonables. De hecho en los cap'tulos VI y VII, sugieren, si la fabrica

ci6n local reduce el costo de capital, aumentarla dramaticamente el atrac

tivo econ'mico y financiero de tales inversiones, y podria proveer el 

incentivo extra para inducir tal sustituci~n. 

Hay varias formas en las que podr'a darse tal transferencia de tecnologia. 

Una soluci'n podrla ser el que una o mas fi.,--s abrieranuna sucursal para 

la fabricaci'n y venta, en Costa Rica. Sin embargo, cualquier esfuerzo en 

este sentido requiere de una gran inversi6n, lo que lo hace poco atractivo 
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para los proveedores, 
dado el tama±o y la segmentacion del mercado.
 

Alternativamente, se podr'an estructurar acuerdos de transferencia de tec

nologia, entre la firma que suple y la firma local, "comprando" esta 

ultima los derechos d' esa tecnologoa. Tal arreglo podr'a estar acoplado 

con una inversion de una firma local por la firma que suple, o con la 

creaci~n de una empresa conjunta. Hay numerosas formas de 
concernir estas
 

alternativas. Sin embargo, 
un aepecto mas importante es si es posible
 

estructurar los terminos para tal acuerdo, y que sea visto como razonable 

y equitativo para ambas partes. 
si esto es o no un problema, se analizaro 

mas adelante en este capitulo. Sin embargo, primero 
es mas relevante
 

discutir la viabilidad de tal fabricacion.
 

iK7
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8.2 Fabricantes
 

Es tal fabricacion posible, y son tales ahorros factibles? 
 Los an'lisis
 

preliminares, indican que la respuestaa ambas preguntas es 
positiva en un
 

sentido t'cnico 
 restringuido, pero, como se discuti6 anteriormente,
 

existen barreras significativas. Esta factibilidad esta limitada 
a todos 

los componenies de los sistemas biomasicos leiosos, excepto a la calderasl 

y algunos quemadores, pero si incluye el manejo de combustible, secadores,
 

gasificadores, comara fluidizada y otras 
ckmaras de combustion, por
 

supuesto, con la importacion de muchos componentes tales como motores,
 

controles, etc.
 

La factibilidad inmediata de la fabricaci'n local esta en funci'n de la
 

capacidad de la industria metal-mecanica local, en relaci~n al proceso de
 

fabricaci~n empleado por fabricantes
los extranjeros. La factibilidad
 

inmediata es de importancia primordial, debido a que el pequeBo tamaho del
 

mercado potencial argumenta la construccion sobre fabricantes locales, y
 

no por ninguna nueva inversion significativa. Los ahorros posibles serian
 

dependientes de la productividad de los fabricantes locales, la comparati

va unidad de costo de los materiales y la mano de obra, y los costos aso

ciados con la patente y la transferencia de tecnologla.
 

La industria maetal-mecanica de Costa Rica consiste de mercadear diferen-


ILa fabricaci'n y las pruebas de cilindros de presi'n, para lograr las especi
ficaciones de los E.U., requiere de habilidades y equipo marcadamente diferentes
a los otros componentes de sistemas de combustible considerados en este reporte.
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tes tipos de firmas. Nuestra revision, indic& por lo menos tres cate

gorlas difeentes. Por un lado hay Divisiones de grandes organizaciones
 

como Coopesa, la cual ha tenido mucha experiencia en la ingenieria, el 

ensamblaje y la fabricaci~n, y esta equipada para ahacer la mayor'a de las
 

operaciones de fabricaci'n, pero carece de la experiencia con equipo par
 

procesar combustible. Un representante de otra categoroa es Traversa, una
 

firma mas pequena, pero que opoera solo en la industria metal-mecsnica y 

ofrece solo cierto numero de productos, ademas de realizar algunas tareas 

de taller para otras organizaciones, incluyendo firmas norteamericanas. 

Es este caso, recientemente han iniciado 
con una nueva lnea el de produc

ci'n do unidades de combustion para quemar cascarilla de arroz. Otras 

firmas tienen experiencia en unidades de combustion simples las que son 

vendidas a usuarios tradicionales tales como los beneficios. Hay tambien 

una categor'a mas pequea de organizaciones que trabajan el metal que 

pueden o no ofrecer sus propios productos, pero que operan principalmente
 

como taller. Finalmente, hay por lo 
menos una organizaci'n, la cual, 

aunque no es estrictamente metal-mecanica, se ha iniciado recientemente
 

con el proposito expreso 
de fabricaci'n y venta de gasificadores tanto
 

como de otro equipo para combustible.
 

Los fabricantes de equipo extranjero que hemos revisado y visitado, tam

bian varla considerablemente. Algunas son firmas de tama±o mediano, sub

sidiarias de organizaciones mfis grandes (Conglomerados) y que ofrecen una 

gran variedad de productos complementarios como calderas, hornos, cmara 

fluidizadas/gasificadores y otras 
tecnologias de combustion controlada,
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engranada con el mercado 
de biomasa y otros combustibles, tanto como al
 

mercado de otros combustibles liquidos y gaseosos. Algunos de esto fabri

cantes, ofrecen generalmente una covertura mayor de los segmentos del mer

cado, 
como se muestra en la figura 6.2.1. Otros fabricantes estfn en la
 

industria principal de 
fabricaci~n de equipo/metal, especializados en la
 

fabricaci6n de equipo pars industrias particulares, tales como la de pro

ductos forestales, y ofrecen productos tales 
como gasificadores, que han
 

sido desarrollados en forma original, complemento para otro tipo de
como 


productos hechos para sus clientes principales. Otras firmas producen 

menor variedad de productos y varlan desde "operaciones en un garage", 

hasta operaciones nuevas y bien capitalizadas que han gastado una cantidad 

de fondos pars desarrollo, considerable, para producir nuevos productos, 

tales como gasificadores.
 

La discusibn con los representates de esta firmas y la revision de sus
 

operaciones de fabricaci~n, sugieren que la fabricaci'n, en Costa Rica, es
 

bastante factible, a la luz de la capacidad costarricense. la mayor,a de
 

los diseios2 de los fabricantes extranjeros, no requieren de equipo o
 

materiales sofisticados, se usa aceros corrientes y algunos 
inoxidables y
 

generalmente refacciones estandires, aunque, en par lo 
menos un diseiio,
 

las refracciones especializadas tendrian que ser importadas. Algunos de
 

los fabricantes, ha organizado sistemas de porduccion que se asemeja ms a
 

una linea de ensamblaje que a un taller que produce uno a la vez. Sin
 

2Recuerden que excluimos las calderas.
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8.3 Toa&o del Mercado Sa~gtientac!6n
 

El tam-no del rpno tvncial eni un factor importante quo influencia la 

POOICIS-n d.ol t~' If tr~ a Esite factor inlfiuye su calculo 

combLrnaio ln~s or.Jirt.. Invori.-nes n*orcalo y/o In de.-ostraci6n y BU 

aportura, y *31 en itv 'itrr; parn obteror la liconcia, inver

sionoei 1cqton. em,-3o conjuntis y otr:j-- acuerJon do transferencia de 

to:olo.;''a o%~ *;"zs.i-u~r~o5 dto ex;'3rtnac'.Sn, extricturaente. 

on adDee f~4 .1qnot Jpe.ttvi Coota "ica, el mercajo local 

ov pnu.I' Fanm-t fnbmicn't- d.n tita . do unidudon particularos, el 

aeg on~t ) o - ( -or :4. d ,- a B' P) do~ unej o , 5" 2CJ en' taaio 

me4llo en y rrrarny tle on cini. A~Th ii, pa-.ri prc'p~sitos de 

totedl 1l .- poro eCal-) #s, m~*.dronor que del Tzotenoial quo existe en 

uno do c p 'ntwios Unido3, en donle la mayoriahi enIn mn u.Ri3 de 1oai 

do Ia i~.t dirig-r.'n u.n owific-rzon. Este probiena so cornplica par 

ol hocho Io- 1,4 muchoiq doy1v.! nr O ve 4.ri b.-indan equipo quo cubre 'nican

onto un no.-p to de In g-n rolevante de ta~a~os do equipo (ver figura 

N* 6.?.!t) . Ento :inCc quo, pars. In mayoria de los proveedores. los 

costos na: ':a trat ivoi y do trannsccion pa lograr, ya sea, una confianza 

fuerte on el. mnrciden o nc-,jrdo do colaboracio'n on .'a transferencia de 

tecnologi'i, no puelp cnpturmnr Inn ocon~mican compiementarias do segmentos 

del marcalo ponib1-n-)nte combinndon, incurriendo, por tantolo en costos 

adminintrativos y do transncci~n, monores. 

El tamaio relativo del morcado y la sogmentaci'On de los proveedores de 

TP1 

http:ex;'3rtnac'.Sn
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tecnologia 
con respecto a cubrir los requerimientos de diferentes tamaiios
 

de este mercado, tiene implicaciones importantes para cualquier proveedor
 

de tecnolog'a que la desarrolle y la fabrique. 
 Una firma local podria
 

concentrarse unicamente en uno o dos segmentos del mercado, limitando con

siderablemente su mercado potencial y sus oportunidades para esparcir los
 

costos de desarrollo, mercadeo y otros, 
en una base de grandes ventas.
 

Para cubrir todos o muchos de los segmentos del mercado, cualquier fabri

cante local tendr'a que tomas el costo de desarrollar mUltiples productos
 

y/o arreglar convenios de transferencia de tecnologia con muchos pro

veedores entranjeros. Sin embargo, estos convenios, podrlan implicar que
 

tales proveedores extranjeros cooperen (al menos indirectamente) con otros
 

proveedores, algo a lo cual no estarlan muy dispuestos, debido a que com

piten entre s' en otros mercados y se preocupar'an por controlar esos mer

cados as' como otros secretos. Tambien hay problema con repecto a la 

diferencia inherente en puntos de vista tecnol'gicos. Los proveedores de 

camaras fluidizadas no creen que la gasificaci'n es lo apropiado, o vice 

versa. La posible necesidad para tal colaboraci'n acoplado con el tamaio 

limitado del mercado y con la segmentaci6n , hacen que los proveedores 

extranjeros se interesen menor en lograr convenios de transferencia de
 

tecnologia, pero hay otros problemas 
serios, algunos de los cuales se
 

discuten a continuaci6n.
 

A
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8.4 Experiencia, Percepci8n y Otros Problemas
 

Desafortunadamente, los participantes potenciales costarricenses y extran

jeros en la transferencia de tecnolog'a brindan experiencias mezcladas y 

tienen una tendencia a hacer asociaciones no necesariamente validas. Uni

camente algunas firmas locales tienen experiencia en convenios de 
trans

ferencia de tecnologoa, las firmas locales grandes, tales como Coopesa, 

tienen una considerable experiencia en tratar con firmas extranjeras pero
 

no la licencia de las 
lineas dc productos relevantes consideradas en este
 

reporte. Tambi'n su experiencia, particularmente con autom6viles, es con 

productos que se venden sin haber sido rediserados para el mercado local.
 

Otras firmas no han tenido experiencia en las lneas de productos relevan

tes. Sin embargo, tal vez han visto otras lneas de productos extranjeros
 

que consideran inapropiadas para el mercado local o que requieren de un 

redlse~io. 
 En tales casos las firmas locales piensan que los pagos por 

Lransferencia de tecnologlia apropiados, cuando seno son 0 aun no necesite 

el rediserio, pueden pensar que los pagos por transferencia de tecnologia 

Y/o licencias, son muy altos. Algunas veces los pagos de derecho son muy 

altos, pero otras veces, reflejan costos de desarrollo significativos y la
 

percepci'n del riesgo de parte del vendedor. Esto es, en parte, el 

resultado de la forma en que las firmas extranjeras puedan escoger ponerle 

precio a la transferencia de tecnolog'a, a la luz de 1o que ellos percivan
 

como riesgo de mercado. Pueden haber tenido experiencias negativas pre

miar, o haber oido de otras companas que han roto acuerdos con firmas 

extranjeras, o de paises que han cambiado las regulaciones en detrimento 

(
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del proveedor de la teccnolog'a. Por lo tanto, cuando se consideran los 

convenios de transferencia de tecnologla, puede haber una tendencia, por 

parte del proveedor, de enfrentar el convenio por de
medio pagos de
 

derecho altos u otra clase de arreglosi
 .
 Si las firma no tiene experien

cia en Costa Rica o no pueden ser convencidas en relaci~n al negocio y al
 

clima legal en este pals, podroan considerar al sector comercial costarri

cense analogo al de otros passes de Latinoamerica, en donde, algunosen 

casos, hay algo de historia en la eliminacion de relaciones comerciales.
 

En nuestra discuci'n con los proveedores potenciales, hemos encontrado la
 

necesidad continua de depender la historia polltica 
e institucional de
 

Costa Rica, la cual es diferenta a la de otros passes de la region.
 

Generalmente, las firmas has respondido, pero el proceso educativo debe 

continuar si se van a hacer acuerdos y, dado que el tama-ho mercadodel 

iimita el inter's de los proveedores potenciales, la carga de esto recaerA
 

sobre las firmas costarricenses o otras terceras partes.
 

Algunos de los proveedores foraneos, generalmente se preocupau de protejer
 

su tecnologia tanto en casa como en otros mercados. Algunos han tenido 

poco menos que experiencia exitosa al respecto en situaciones anteriores.
 

Los problemas se han producido cuando la informacion no se mantuvo en 

secreto. Los socios de transferenca de tecnologia, no 
siempre
 

cumplen dicho acuerdo. Algunas veces, el socio termina compitiendo en el 

IEn treminos de an'lisis de flujo de caja, tal enfretamiento refleja una alta
 
tasa de descuento a la luz de los riesgos percibidos.
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mercado local. 
 Cuando esto sucede, afn despues del tiempo especificado en
 

un convenio de transferencia, por medio de acci~n legal, el proveedor ini

cial no esta satisfecho y desea arreglar futuros para asegurarse de que 

eso no sucedera, a menos que ellos lo controlan. Mientras que muchos de 

los proveedores tiene patentes que los protejen entanto los Estados Uni

dos como en otros lugares, hay, por parte de alguno de los proveedores, 

poco conocimiento acerca del grado de protecci'n que brinda la patente
 

bajo las leyes de Costa Rica, y alg5n nivel de desconfianza de protecci6n
 

ofrecida por los sistemas legales de los passes en via de desarrollo. Los
 

proveedores desean mas que protecci~n legal, generalmente, alg'n grado de 

control sobre las enoperaciones el extranjero. Este interns en tener
 

algn control, parcialmente, se basa en el entendimiento de que, aun 

cuando haya patente y otras formas de protecci~n legales, si lleganse a 

conocer los dibujos detallados y los secretos de mercado sobre temas como
 

escalar o bajar y cambios para diferentes reservas, no es una tarea muy 

dificil para un competidor potencial, adquirirlos.
 

Los acuerdos en transferencia de tecnologia 
entre proveedores de tec

nologlas extranjeros y firmas locales, pueden ser documentos legales muy 

complicados, pero para prop'sitos de discuci6n s61o hay.unos pocos puntos 

criticos: 

1) El alcance de lo que se transfiere por ejemplo, es s6o una licencia 

para producir y vender una teonologia patentada que tan amplioo 


"Know-how" tal como de
pericia fabricaci6n, es parte de la transferen

cia. 
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2) Que restricciones tiene el que recibe la licencia, para el 
uso de la
 

misma? por ejemplo, limites territoriales del mercado, derechos de
 

mejoramientos del proceso, revender la licencia, etoc
 

3) 	C6mo se le pone el precio a la transferencia? Por ejemplo, cual es el
 

precio del costo inicial? 
 Los pagos de.derechos de transferencia de
 

tecnologia, y las regalias? Como se 
cobrarfn la asistencia tcnica y
 

el "know-how" que vayan surgiendo en el camino?.
 

Basados en la discusi'n con los proveedores de muchas de les tecnologias
 

que se discuten en este reporte, los proveedores esperarlsn los pagos de
 

derechos de transferencia de tecnologia y las regalias, siendo esos pagos
 

de 	derechos tan altos como $100.000,00 y para las regalias alrededor del
 

10%, con el precio del "know-how" basado en el salario diario de una per

sona, ganando entre $200,00 a $500,00 al dia, mas gastos, dependiendo de 

su pericia. Las firmas locales, por otro lado, no querrian, l6gicamente, 

pagar los derechos de la transferencia de tecnologia, argumentando, en 

algunos casos, que ellos esten "ofreciendo las facilidades para la fabri

caci6n y el acceso al mercado" o "que las unidades tendran 
que ser
 

disen-adas", las firmas locales querrian regalias 
mas bajos. Hay sufi

ciente espacio para negociaciones tales que a la .,.sta de una tercera per

sona hay una soluci6n razonable, que el proveedor as 
 como la firma local
 

podr'an encontrar aceptable. Para una firma local aceptable, algunos pro

veedores.(pero no todos) pueden ser muy flexibles en otros asuntos. 
Y en
 

algunos casos, 
esto incluirla ejercer un considerable control sobre las
 

operaciones locales, esto podria traer consigo la formaci6n de una empresa
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conjunta. Pero mientras, en principio, paree que los acuerdos razonable

mente equitativos podroan ser factibles, podr:an tomar un manejo con

siderable 1o mismo que tiempo de personal, y tiempo calendario, a menos 

que estos costos de transacci'n sean minimizados, el mercado no sera sufi

cientemente grande para que los proveedores inicien tal acci6n.
 

Finalmente, casi todos los proveedores se muestran reacios para iniciar un
 

arreglo de transferencia de tecnolog'a en forma inmediata, queriendo tener 

primero algunas ventas de exportaci6n, pero, talvez, ventas que podr'an 

ser arregladas por una entidad que ser'a luego el socio lopal. Algunos do 

estos problemas podr'an obviarse si 
se tomaran medidas para obviar los
 

costos administrativos y la falta de informaci6n para los proveedores y se 

hicieran esfuerzos preliminares para definir la estructura de las firmas
 

locales posibles que podr'an formar parte del acuerdo de transferencia de
 

tecnologia.
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8.5 Como Facilitar la Transferencia de Tecnologia
 

La discusion anterior, indic6 que hay que salvar algunas barreras con

siderables si se piensa iniciar, a corto plazo, la 
transferencia de la
 

tecnologia para los fabricantes locales 
de gasificadores actualmente
 

disponibles, camas fluidizadas, u otros sistemas de combustion controlados
 

de biomasa leiiosa. Mientras que todos los fabricantes con quienes nos 

reunimos, estan claramente interesados en las ventas para exportacion y 

estaon abiertos al 
menos en principio, a alguna transferencia de tec

nologila, 
ninguno de ellos esta buscando activamente, ventas en Costa
 

Rical, para no mencionar la exploraci6n de la manufactura local. Y si 

esto fuera a suceder, el esfuerzo tendra que venir, por lo menos ini

cialmente, principalmente o de las firmas costarricenses o de las agencias 

de asistencia para el desarrollo o por intervenci5n del gobierno. Un 

primer paso para facilitar las cosas ser& la diseminaci'n de los resulta

dos de este estudio 
a los fabricantes locales potenciales, a los compra

dores locales potenciales, y a los provsedores. Esta informaci~n, por s 

sola, bajara los costos de transacci6n, sirviendo tanto como un estudio de 

mercado para los proveedoreu asl como un analisis parcial de inversion 

para los clientes. 
Algo de esto se ver' en un proximo seminario.
 

Otro paso seria financiar una serie de proyectos demostrativos que 
ser

virian como las exportaciones iniciales, las cuales 
son el primer paso
 

1Como se ha mencionado, una de las firmas extranjeras que tambien fabrica cal
deras, ha tenido un representante de ventas local durante aos.
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necesario para los proveedores. Si se financian suficientes demostra

clones, ser'a posible cubrir la mayoria de los segmentos del mercado y 

por lo tanto iniciar las demostraciones dentro del pals de las tec

nologias de diferentes proveedores. 

Tales proyectos demostrativos se encuentran detallados esteen reporte, 

pero debe aclararse que la selecci6n de los proveedores para las demostra

ciones no deber-lan basarse unicamente en el costo, pero tambi'n en cri

terios como por ejemplo, como tales demostraciones podrian ser la primera
 

parte de un mayor esfuerzo de transferencia de tecnologoa.
 

Podria no ser factible pedirle a los proveedores hacer compromisos exten

sos como parte de solo una o pocas ventas de exportaci~n, pero seria cla

ramente posible requerir esto como parte de una adquisici6n mayor. En ese 

momento, se deberia considerar la disponibilidad de garantlas gubernamen

tales o de financiamiento de asistencia de desarrollo para un n'mero sig

nificativo de unidades, digamos 10 millones de d~lares de financiamiento 

para ser controlado y asignado por los proveedores a los clientes. Luego 

serla mas razonable seleccionar, en una competencia por el control de este 

financiamiento, uno o algunos proveedores basandose, no solo en el costo 

de sus tecnologlas, sino en In porci'n local del costo de sus tecnologlas
 

y en otros criterios, tales como la participaci6n local en el consorcio, 

la capacidad comercial demostrada y en su propuesta sobre c6mo desarrollar 

el mercado en Costa Rica. 

Pero en ausencia de fondos para un gran n5mero de demostraciones, o de una 
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competencia para el acceso 
a una fuente de financiamiento grande, hay al

gunos pasos que podrian ayudar. El complementar algunas demostraciones, 

proyecto que minimiza los costos de informaci6n y de transacci'n en forma 

parcial para los proveedores, podria ser de utilidad. Los componentes de 

tal proyecto ser'a la organizaci~n y el patrocinio para realizar una reu

nion en Costa Rica con la participaci'n de proveedores de equipo, posibles
 

socios locales, y posibles usuarios, con material escrito sobre los ante

cedentes del campo, obtenidos principalmente de este reporte, disponible a
 

los participantes a la reunion. 
 Esto podra estar complementado con un
 

esfuerzo para crear una firma local. 
 Esto requerirla de la selecci'n de
 

una o mas firmas locales y otros tipos de ayuda para minimizar el costo de
 

investigarse uno al 
otro y al mercado, y para asistirlos en la definici~n
 

un acuerdo de transferencia de tecnologlr equitativo. Algunos proveedores 

han expresado su disposici6n para tales esfuerzos, para 1o que disminui

rian sus costos de transacci'n, lo que elevaria la posibilidad de que tal 

entidad llegara a ser realidad a corto pLazo. 



CAPITULO IX
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 

9.1 Conclusiones de Pol'tica
 

Como se discuti8 en el Cap'tulo VII, es leg'timo, pensando en terminos de
 
an lisis econ.mico, considerar precios m's altos de los que actualmente se
 

pagan por el petr'leo. Estos precios mais altos 
causan que muchas situa

ciones importantes del ciclo de combustible lleguen a ser lo suficiente

mente atractivas desde el punto de vista econ'mico para potencialmente 

sustentar una industria domestica que fabrique, al menos, algunos tipos de
 

equipo.
 

El gobierno puede sostener y/o suplementar una politica de precios de los
 

combustibles 
con medida- ma's directas hacia: (las categorias no son com

pletamente exclusivas)
 

- reducir los costos de transacci6n 

- organizar el mercado
 

-
 ofrecer croditos para inversiones a traves de todo -el ciclo de combus

tible (incluyendo reforestaci6n).
 

A los precios actuales, los cuales subsidian el bunker, el incentivo fi

nanciero no parece ser, en general, lo suficientemente atractivo para so

portar los costos de transacci6n. Esto hace que estas medidas
 

complementarias cobren importancia. 
 Apropiadamente, ellas complementan
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una eficiente politica de precios. 
 Sin embargo, tambi'n pueden anticipar 

un cambio a tal politica. Teniendo programas de este tipo bien implemen

tados (no solamente en lo que a sustituci'n de biomasa se refiere, sino 

tambien para otras alternativas tales como conservaci~n) la industria pue

de reaccionar mas efectivamente. 

Ellas operan de una manera similar a los cataliticbs en reacciones quomi

ca, en los procesos de "nuevo equilibrio termodinamico". Un nuevo precio 

para el proceso y estos programas, como los catal'ticos, pueden enormemen

te acelerar el ritmo al cual el nuevo equilibrio es alcanzado. 
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9.2 Conclusiones
 

El manejo de materiales, inventarios, y a menudo el control de calidad 

pueden causar serios problemas los consumidoresa industriales. El 

espacio por sl solo es una limitaci6n absoluta. Un sistema 6 ptimo, 

desde la perspectiva del lado de la demanda del mercado, requeriria 

espacio minimo, ninguna preparaci6n de combustibles, m'nimo manejo de
 

combustibles y permitirla considerable flexibilidad con respecto a la
 

intensidad del trabajo 
o la automatizaci6n de la etapa final de medi

ci'n de combustibles. Hay disponibles etapas 
finales completamente
 

automatizadas y que 
no son muy caras, lo que requerir:a tambien un 

inventario m0nimo. 

Algan tipo eficiente de procesamiento centralizado de 
combustibles,
 

especialmente para el crucial Valle Central (con uno o dos 
centros de
 

procesamiento), pueden 
ser un prerequisito para 
una significativa
 

penetraci6n de la biomasa en el mercado en nuevos sectores aparte de la
 

industria cementera. Esto permite un confiable, accesible y compren

sible organizaci6ndel mercado para el consumidor industrial. 
El espa

cio y los problemas administrativos quedarlan as' drasticamente reduci

dos. Ademas, una instalacion centralizada puede:
 

- utilizar el equipo a factores de carga mucho mayores. 

usar eficientemente m'todos de trabajo intensivo en ciertas etapas a
 

lo largo del proceso.
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- sinergizar con transporte por ferrocarril (una posibilidad para el 

area de suministro clave de Lim6n). 

- mantener el control del contenido de humedad, permitiendo a los 

usuarios el empleo de mnfquinas de bajo costo y alto rendimiento a 

efecto de evitarles inversion en secadores.
 

-
 sinergizar con el concepto de dep6sitos en regiones de suministros.
 

-
 permitir al consumidor mantener inventarios minimos.
 

- ser completamente automatizada, si se desea.
 

- permitir, probablemente, organizar un transporte terrestre de bajo 

costo y cortas distancias (110-180 Km) y reducir los cotos de tran

sacci'n de mantener el enlace entre muchos suplidores dispersos y 

muchos pero pequeos consumidores.
 

- La fabricaci'n local se presenta como una alternativa verdaderamente 

rentable para la mayor'a de los componentes de gasificadores y precom

bustores.
 

- La cantidad de residuos que podrian estar disponibles por un precio que
 

parece interesante, es probablemente una base adecuada para la fabrica

ci6n local.
 

- La leiia que resulta del raleo de bosques con fines de cambio de uso de
 

la tierra, representa un recurso potencialmente criotico si el mercado 

se expandiera dinsmicamente. 
Hoy dia la leBa esencialmente no se uti
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liza y la disponibilidad de este recurso llega a casi 200.000 toneladas
 

por ano.
 

Dos areas de explotaci6n resultan de 
especial interis, debido a sus 

magnitudes y proximidad relativa: Cariari/Rio Frio, Siquirres y Matina 

en Lim6n y Sarapiqul en Heredia. El area de Lim6n es particularmente
 

atractiva debido a su cercania a la linea ferrea.
 

La adquisici6n de estos materiales se facilitaria enormemente mediante
 

la existencia de alguna forma de dep'sito en el area.
 

Dado que el transporte por ferrocarril tambibn requiere de un dep6sito 

en la zona de suministro podria haber una interesante sinergesis de 

eficiencias a diferentes etapas en el ciclo de combustibles.
 

- Nuestra segunda aproximacion para el 'areade bosques existente id6nea 

para cambio de uso es considerablemente menor de la que prevalece en 

los estimados oficiales. Se debe hacer una reevaluaci6n continua
 

tomando en cuenta el impacto de los diferentes ciiterios acerca de lo
 

que esta disponible. Nuestro estimado actual 
es que menos de 170.000
 

hectareas estan "disponibles". Mientras que estimados posteriores 

aumentaran estas cifras, la consideraci6n deareas s6lo dentro del 

alcance efectivo de demands industrial reduciran mas esta cifra. Este 

bajo estimado conlleva dos importantes consecuencias:
 

- La lena proveniente de tierras de cambio de uso tiene costo relati

vamente bajo pero no estara disponible en cantidades significativas
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por muchos aros mas. Si queremos aprovechar este recurso de bajo
 

costo para ayudar a absorver el impacto del costo de transferencia 

de tecnologla y 
obtener el sitio las curvas de aprendizaje 

tendriamos que actuar relativamente pronto. De lo contrario, este 

recurso sera simplemente comido por las termitas o quemado sin pro

vecho.
 

- La reserva relativamente pequeia aparentemente disponible de tierras 

de cambio de uso hace de la pol3tica de reforestaci'n, incluyendo 

tentativas de desarrollo y crditos para reforestaci6n, una parte 

integral de cualquier politica general de sustituci6n. 

Es importante continuar y acelerar el proceso de prueba y analisis 

economico de sistemas de plantaciones para lea, teniendo en mente las
 

distintas caracteristicas del mercado industrial.
 

Un analisis preliminar sugiere que las plantaciones de peque±as par

celas (aunque no necesariamente limitadas a una o dos hect'reas) podria 

ser la estrategia mas interesante a seguir. Esto dependeria, sin 

embargo, de un sistema bien organizado de suministro para la recolec

ci6n de material. 

El transporte es un factor crucial en los costos del material entre

gado. El tomar medidas para el secado cuidadoso de la lena en el 

campo, permite concentrar el flujo de material en las largas distancias 

y proveer una base lo suficientemente confiable para que los transpor

tistas alcancen algun grado de especializaci'n en el manejo de este 
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material, y as£ poder reducir estos costos. La opcitn de transporte 

por ferrocarril parece ser atractiva pero sta, probablemente, 

requerira la intervenciSn del Estado para adecuadamente organizar y 

concentrar los flujos. Una raz'n para esto es que las agencias de 

gobierno son ellas mismas (al menos 
en Lim6n), un factor importante en
 

el proceso de cambio de uso de la tierra.
 

El uso de aserrin y otros combustibles derivados de la madera para sus

tituir el bunker en la Industria Nacional de Cemento (INCSA) parece ser
 

una base prometedora para una inversi6n temprana en lo que a sustitu

ci6n de combustible se refiere. El area potencial ma's fitil para la in

tervenci'n estatal, lo constituye la organizaci6n de un confiable
 

suministro. Un rol similar podrian jugar el bagazo y la granza de 

arroz en Cementos del Pacifico, usando la misma tecnologia de sustitu

ci6n propuesta por INCSA.
 

Existe la necesidad de una relativamente peque~a escala de tecnologla
 

de bajo costb para compactar la cascarilla de arroz en un factor de 

2 - 3. 



-9.3.1 

9.3 Recomendaciones
 

Estas recomendaciones son propuestas como intervenciones complementarias a
 

corto plazo, a la politica de precios (la implicaci6n ae las cuales ha si

do sefalada) por parte d~l gobierno, la cual puede ayudar en la comercia

lizaci6n y sustituci6n de combustibles biomasicos en la industria.
 

- La necesidad de veneer los altos costos de transaoci6n a efecto de te

ner un mercado operante. Estos costos incluyen: las dispersas y a me
 

nudo no confiables fuentes de suministro, el desconocimiento del
 

mercado y las tecnologlas potenciales entre los consumidores industria
 

les y las posibles complicaciones de manejo de combustibles en el punto
 

de uso final.
 

- La necesidad de vencer los problemas que representa un mercado de tama

fio limitado, incluyendo las limitaciones que este puede imponer a la
 

transferencia de tecnologia.
 

- La importancia de vencer las limitaciones de transferencia de tecno7.o

gia en general.
 

- La necesidad de mover hacia adelante una situaci6n donde los resultados
 

de criterio financiero para la toma de decisiones rigurosamente aproxi

man los resultados de criterio economico.
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Organizaci6n de Mercado
 

Dos detallados estudios adicionales, relacionados entre sf, serian ftiles. 

Uno enfocaria el problema de abastecer a la Industria Nacional de Cemento 

con residuos, especialmente aserrin, como ya se discuti6 en mayor detalle 

en el Capitulo VI. Este seria el paso inmediato mas ftil para incentivar 

no solo una rentable sustituci6n a corto plazo, sino potencialmente una 

"demostracion visible" del modo en que las complejidades de suministro 

pueden de hecho ser superadas. Este efecto de "demostraci~n visible" 

puede sor mejorado dependiendo probablemente, de la forma en que se orga

nice. 

El otro observarla en detalle el costo del procesamiento centralizado de 

la le~ia y compararia esta alternativa con la de procesamiento descentrali

zado. Observaria ademas la relaci6n de una planta central con respecto a
 

los costos de transporte a largas diltancias, observando con particular 

detalle el potencial de uso del sistema ferroviario. Finalmente, evalua

r-a las consecuencias de tener un dep6sito regional en las areas de abas

tecimiento.
 

Reducci6n del Costo de Transacci6n para Transferencia T'ecnol6gica de Uso
 

Final y Equipo de Manejo de Materiales
 

Se deberla convocar a una reunion que coloque a los actores potenciales 

clave a un nivel de relaci6n personal. Estos actores incluyen:
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-	 posibles industrias de uso final.
 

-	 proveedores de equipo de 	los Estados Unidos (los proveedores de otros
 

paises serian bienvenidos, pero ellos o sus paises deber'an pagar). 

-	 posibles concesionarios locales para la producci~n, incluyendo repre

sentantes de industrias metalmecanicas.
 

Parte del 
contexto para tal reunion podria ser un seminario donde el
 

material, incluyendo este reporte, seria presentado proporcionando una
 

amplia perspectiva y una mejor base para la evaluacion idependiente de 

posibilidades por los varios actoreso 
 Los 	pfrrafos siguientes se elaboran
 

sobre la presuncion de tal reunion, bosquejando un proyecto que pudiera 

emprenderse a fin de sustentar tal esfuerzo. 
Otro proyecto enfocado hacia
 

"poner juntos a los mercaderes de transferp'.cia de teconologla", tambien 

se 	esquematiza.
 

Este proyecto. o componente de un proyecto mayor ser'a la organizacion 

en 	Costa Rica de una reunion con la asistencia y participaci6n de: 

I-	 Suplictores de equipo extranjero, quienes enviarian personal, tanto 

corporativo como tecnico, a fin de entablar discusiones sobre cual

quier alternativa de exportacion y/o, esperanzadoramente, colabora

ciones locales; 

2-	representantes de posibles usuarios. 
En 	este caso, personal tecnico
 

seria suficiente, asumiendo que el personal corporativo estar'a dis
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ponible en cualquier momento;
 

3- representantes de posibles competidores locales. 
En este caso, per

sonal tanto t6cnico como corporativo seria requerido (en algunas
 

firmas, los mismos Individuos) y
 

4- representantes del gobierno y de AID.
 

Los suplidores extranjeros participarlan fnicamente por invitaci'n, y 

sus gastos sertan total o parcialmente cubiertos. Se esperarla que 

ellos hicieran presentaciones tanto tecnicas como de mercadeo. La reu

ni6n formal duraria s6o unos pocos dias, pero se esperaria que los su

plidores permanecieran disponibles por al menos dos dias mas para 

entablar discusiones informales y trabajo de campo. 
 Otras presentacio

nes consistirian de una o dos discusiones resumidas sobre energia y la 

situacion econ'mica. Una presentacion adicional deberia hacerse por un
 

representante de la comunidad bancaria, y otra por algun empresario con
 

experiencia, colaborando con firmas extranjeras (de EUA).
 

Un paquete de material reaumido, basado parcialmente en este reporte,
 

pero tambien incluyendo informaci6n legal y comercial sobre Costa Rica,
 

seria preparado y puesto al alcance de los participantes extranjeros 

mas adelante.
 

Un proyecto/componente mas interesante (y potecialmente til) seria 

"tratar de poner juntos los mercaderes de transferencia de tecnologia".
 

Esto podria lograrse mediante:
 



- 9.3.5 

1- un seguimiento a la reuni6n discutida anteriormente;
 

2- un complemento para uno o mas 
de los proyectos de demostraci6n (los
 

cuales se recomiendan abajo) o;
 

3- como un proyecto independiente. Acompaando una de estas alternati

vas con una demostraci6n, tal que como se mencionara en la discusi6n
 

sobre transferencia de tecnologia en el Cap'tilo VIII, permitiera la
 

importaci'n inicial y la demostraci6n de Is posible fuente futura de
 

transferencia tecnol'gica.
 

El proposito basico ser'a el de reclutar un tercer elemento constituido 

por un grupo consultor. Este grupo suministrarla informaci6n y facili

tar'a el proceso, limitnndo de esta forma, los costos de transacci6n. 

El proyecto se propondr'a identificar una o mas firmas locales elegi

bles (o colaboraci6n entre firmas locales) asl 
como uno o ma's proveedo

res extranjeros. Cada uno de ellos recibirla informaci6n acerca de los 

demos, acerca del mercado potencial y de otros aspectos. Se sosten

drian extensas antrevistas y discusiones a efecto de detenminar los po

sibles terminos de un contrato. Un contrato borrador y planes 

comerciales serian preparados pars su revisi6n basados sueen comenta

rios y reuniones, organizados (y facilitado por los consultores) con el 

fin de llegar a cerrar un contrato. 

Existen dos perspectivas presupuestarias para esta posibilidad. Una es 

cubrir todo o parte de los costos de los suplidores y la otra seria no 

hacerlo y esperar que la participaci6n del tercer grupo sera suficiente 
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para enfrentar los altos costos de transacci6n y el beneficio de bajos
 

intereses (ver Capitulo VIII).
 

Proyectos Demostrativos - Corto Plazo
 

Los proyectos demostrativos cumplen la imeirtante funci~n de ayudar a la
 

gente a visualizar un nuevo sistema, lo que lo hace mas interesante, in

formativo y crelble. Aquellos sugeridos aqui estan tambien dirigidos a 

fortalecer de varias formas, la capacidad t~cnica en el pais para operar y 

adaptar sistemas comerciales. Ambos propositds generales son importantes
 

a corto plazo.
 

Se recomiendan tres de los siguientea proyectos de demostracion. Ellos se 

basan en estudios de pre-factibilidad que aparecen en el volumen II de es

te informe. 

- La sustituci6n en la Industria Nacional de Cemento, haciendo uso de la
 

teonologia descrita en el Capitulo VI, requeriria de un cuidadoso rea

nalisis previo de varios recursos, con planes detallados de operaci6n. 

Esto puede demostrar, inclusive mas que la tecnologia misma, c'mo un
 

suministro disperso puede ser organizado. Dos recursos potenciales 

pueden servir para tal demostraci6n: aserrin y madera de ralea que ha 

sido recogida (y posiblemente secada y picada) para la unidad gasifica

dora en Horquetas. En Horquetas exIsten flujos de material con

centrado, los cuales, consecuentemente, constituyen un deposito en una 

zona de abastecimiento. La tecnologia en cuesti~n, es comercial. 
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El segundo proyecto de demostraci6n podr'a ser el Hospital de Guipiles. 

Un sistema comercial totalmente automtico, alimentado con virutas se

cas (ya que se pueden conseguir en la zona), deberia ser instalado para 

sustituir el diesel que actualmente se consume. La raz6n para escoger 

el Hospital de Guapiles es su proximidad a Horquetas. La demostraci6n 

de Horquetas/Guapiles funcionando de esta manera, mostrarla algunos as

pectos esenciales de c6mo un sistema "centro de preparacion de combus

tibles - consumidor industrial" podrla parecer de escala muy peque~a 

(menor de 50 bhp) y bastante mas automatizado de lo que la industria 

encontrarla rentable. Esto tambion mostraria, muy gr'ficamente, que su 

industria no 
tiene que lucir como un beneficio de cafe para consumir
 

lefia, sin duda, un tema primordial para muchos industriales, aua1que no 

se menciona. Horquetas/Guapiles usaria solamente equipo comercial
 

adquirido 
mediante licitaciones pfblicas internacionales invitando 
a
 

suministrar el equipo que maneje todos los materiales del sistema en 

Horquetas. El equipo serla simplemente importado, pero habria conside

rable asistencia t6cnica en cuanto a operacion, mantenimiento y repara

cion. 

El tercer proyecto demostrativo a corto plazo serviria para fortalecer 

la capacidad tocnica costarricense en el area y proporcionaria la in

formaci6n de referencia sobre los costos relativos de fabricaci6n en el 

pals y en los Estados Unidos (o en cualquier otra parte). Esto seria 

muy valioso para los grupos que traten de iniciar el proceso de trans

ferencia tecnol6gica. La demostraci6n consiste en la adaptaci6n de un
 



- 9.3.8 

gasificador para la de de delplanta secado malz Consejo Nacional de 

Produccion en Guacimo, la cual actualmente consume diesel. Si este 

proyecto tuviera 6xito, podrfa inmediatamente ser reproducido varias 

veces en otras partes, con muy altos retornos para el CNP. No se pudo 

encontrar ningfin sistema extranjero completo que garantizara el fun

cionamiento con olote de ma~z. Podria hacerse alg~n arreglo para que 

en compensaci6n, el CNP conceda un contrato a largo plazo para usar los
 

olotes ahora desperdiciados. Este recurso podria proveer las bases para
 

el abastecimiento, entre otros, 
de la planta de cemento. Parece ser
 

que los olotes deben ser densificados o carbonizados para que puedan 

penetrar un mercado interesante. Dado su decosto oportunidad nega

tivo, existe una buena posibilidad de encontrar una soluci6n rentable. 

Esto involucrar'a pruebas adicionales del equipo, de una naturaleza mas
 

investigativa, 
en el area de Guacimo.
 

El cuarto proyecto demostrativo recomendado, esta disefiado para dismi

nuir los requerimientos de lena de los beneficios de 
cafe, al mismo 

tiempo que elimina completamente el uso de los derivados del petr6leo. 

Este consta de dos fases diferentes: una primera fase de auditor'a de

terminarla la eficiencia, parametros claves energla/material, costos de 

inversi6n de las unidades existentes, costo de modificaciones y costos 

de operaci6n y mantenimiento de 6 - 10 beneficios. 
 Los beneficios es

cogidos incluirlan dise~ios innovativos de interns para pruebas, asf co

mo aquellos diseros mas t'picos de eficiencias estandard en 
la
 

industria. La segunda fase financiarla la construcci6n de las unidades 
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recomendadas en la fase I y luego se probarlan.
 

Podriamos seguir mencionando mas proyectos demostrativos, pero los citados 

anteriormente mantendr'an todo mundoa el ocupado por mas de un afio. Por 

ahora, la demostraci6n puede simplemente llegar a ser parte de un ammas 

plio programa de incentivos, discutido a continuacion.
 

Un Amplio Programa de Incentivos
 

A continuaci6n se presentan algunas de las ideas de un programa amplio con
 

capacidad financiera para proveer los inceutivos que hagan posible la 

transferencia de tecnologia mediante la concesi6n de licencias para fabri

caci6n y en conjunto con firmas internacionales. El bosquejo hecho aqui 

es preliminar debera
y hacer mas 6nfasis en aspectos tales como
 

reforestaci6n. Sin embargo, aqul 
se suministran las bases para la discu

sion. 

I- Deberia crearse un fondo considerable, en trrminos de millones de d6la

res, de donde los usuarios finales puedan financiar la sustituci6n por
 

biomasa. El fondo podr'a formarse mediante una combinaci6n de aportes 

de AID, BIRF, etc. y capital aportado por el gobierno costarricense. 

La instituciones privadas podrian tambi'n 
suministrar co-financia

miento. AID podria administrar todo el fondo o podria concentrar su 

acci6n en organizar otro fondo y/o subsidiando un poco las detasas 

interns (dependiendo de la diferencia 
entre los precios econ~micos y
 

financieros del bunker y todo el capital, etc.).
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2-	 Tendrian derecho a hacer uso del fondo solamente aquellos clientes que 

compren sistemas fabricados casi totalmente en el pa's, por 
firmas
 

acreditadas. Existir'an tal vez, una 	 o dos firmae/consorcios acredita

das y 
demostradas. AID estaria suministrando el financiamiento
 

designado para los proyectos en conjunto "con firmas internaionales, a 

efecto de establecer un mercado. 

3-	 Estas una o dos firmas/consorcios designados (o mis, si hubiera sufi

ciente dinero), serian seleccionados mediante concurso. Aquellas
 

firmas/consorcios que resulten seleccionadas obtendrian:
 

a-	 una modesta concesi6n/prestamo para realizar estudios adicionales,
 

montar demostraciones, etc. y
 

b-	la garantia de que sus 
clientes futuros obtendran financiamiento de
 

este fondo.
 

4-	El concurso seleccionara las firmas/consorcis que obtengan el primero,
 

segundo y tercer lugar, dependiendo de cuanto dinero haya disponible.
 

Cada uno tendria acceso garantizado a cierto porcentaje del fondo
 

financiero para prestamos para sus clientes.
 

5-	 El criterio de selecci6n serlia tal, que aliente la transferencia de 

tecnologia, desarrollo de mercado y participaci6n local. Por tanto, 

este criterio alentara la formacion creativa de grupos 

costarricenses/estadounidenses (tambi~n firmas 
de 	 otros paises, si
 

hubiera financiamiento multilateral). Estos grupos podrian y deberlan 

IfI 
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ser precalificados. El criterio de selecci6n incluirla: 

a- capacidad demostrada (i.e. el consorcio debe incluir un 	 grupo, el 

cual haya vendido comercialmente),
 

b- participacion local en fabricaci6n, ventas, 
etc. (i.e. que es lo que
 

significa una subsidiaria o proyecto en conjunto con firmas inter 

nacionales.
 

c- el plan comercial, tanto para negociar como para desarrollar las mas
 

importantes ideas acerca del mercado o obtener un 
impacto significa

tivo.
 

d-	criterio usual para la selecciSn de personal.
 

e-	 despues de la selecci6n los fondos deberan estar disponibles para 

clientes de cualquiera de los grupos seleccionados, quiza al menos 

el financiamiento de la compra del primer sistema. 
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INTRODUCCION
 

Uno de los primeros objetivos de este proyecto era "preparar un estimado
 

de costo mas detallado para seleccionar al menos tres casos especificos
 

los cuales serian candidatos proritarios para cambiar el combustible a ba

se de petr6leo por combustibles lignocelul'sicos". Est' implicito que aa

gunos o todos de estos casos podrian ser propuestos para inversion o para
 

proyectos de transferencla de tecnologia. Por lo tanto en cada 
caso se
 

estudia esa posibilidad.
 

Se escogleron cuatro casos para tener al menos tres con buenas posibilida

des de ser factibles. Estos casos fueron: 

a) Industria Nacional de Cemento S.A., una compania privada multinacional 

con el m's grande consumo de bunker en el paIs.
 

b) Consejo Nacional de Producci6n - Guacimo - esta es la fnica planta en 

el pals disefiada para desgranar y secar el maiz; una segunda planta se 

esta diseando. Esta consume diesel y paga para deshacerse del residuo
 

que son olotes de maiz.
 

c) Caja Costarricense de Seguro Social - Hospital de Guapiles - tiene un 

cuarto de calderas los cuales usan diesel como combustible en una zona 

rica en recursos biomasicos. 

d) Scott Paper Co. un gran consumidor de diesel por medio de un quemador, 

la cual cuenta con recurso forestal y ademas de residuos lignocelulosi

cos provenientes del procesamiento de la madera, que es la materia pri

ma pars su producci~n de papel. 

\~ 



De estos cuatro casos, el filtlmo (Scott Paper Co.) ha sido eliminado Para
 

anglisis econ6mico debido a dificultades t'cnicas provenientes de la lim

pieza de gas requerido en el secado del papel y tambien a diflcultades de 

espacio para instalar los equipos de sustituci6n. Sin embargo este caso
 

presenta una excepcional alternativa para emplear electricidad.
 

Los otros tres casos parecen en forma individual ser bastante favorables 

economicamente auin permitiendo altos 
costos para demostraciones pioneras
 

cada uno de llos es propuesto como un proyecto.
 

Cada caso de estudio inicia con 
una revisi6n general de las principales
 

conclusiones y de los an'lisis econ6micos; despues continua con una discu

si6n t'cnica mas detallada.
 



SUSTITUCION DEL BUNKER EN LA INDUSTRIA NACIONAL DE CEMENTO (INCSA) 

Conclusiones del Anflisis
 

Este caso representa una posibilidad altamente rentable para la sustitu

ci6n del bunker, si ciertas dificultades administrativas pudleran ser su

peradas. En esta primera seccibn presentamos el caso econbmico basico y
 

los princLpios administrativos; en las secciones subsiguientes revisamos
 

los aspectos tecnicos especificos de la sustituci6n. Con el fin de sim

plificar el anflisis y a la vez suministrar soluciones al proceso de pla

nificaci6n en INCSA, hemos concentrado nuestro analisis en la tecnologia 

particular de sustituci6n propuesta por ellos. Esta tecnologia de susti

tuci6n puede usar material biomasico hfmedo (50% humedad), moliendo y se

candolo con calor de desecho antes de inyectarlo en el quemador del horno, 

obteniendo una sustituci6n de hasta un 15%. La figura A-i y el cuadro A-I 

muestran, respectivame2te, el esquema t'cnico y la inversion requerida se

gun informacin suministrada por INWSA. Esta particular tecnologia es 

discutida mas detalladamente en el cap'tulo V del volumen I, precedida por
 

una revisiOn tecnica mas general, que se presenta en el capitulo VI. 

Nuestra principal responsabilidad estrib6 en investigar las posibilidades
 

de suministro de biomasa para esta posible adaptacibn del sistema.
 

El problema principal fue encontrar un conjunto de recursos suficientemen

te barato y abundante para generar ahorros en el precio del combustible 

entregado (con respecto al bunker) de hasta 0 7.8 millones en un aio, o
 

sea el equivalente de la inversion estimada en equipo para re-adaptar la 

plants. Con estas pautas INCSA busca capturar una gran porci6n de la ren
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tabilidad econ'mica de la sustitucion.
 

Luego de muchos anolisis, parte de ellos realizados junto con personal de
 

INCSA, parece que el aserrin representa un recuso inicial economicamente
 

atractivo sobre el cual planear inversiones en una readaptaci'n. Como se
 

mostrB en el reporte central, el aserrin, en su mayor parte, unes, mate

rial sin uso, afn en el Valle Central. Este material se encuentra disponi-. 

ble en cantidades importantes a cortas distancias de INCSA. 

Solo el aserron del Valle Central, el cual tiene un costo promedio de 

transporte de 0 (cuadro A-2), puede resolamente 24.50/GJ potencialmente 

presentar casi el 80% de los ahorros requeridos I , aun cuando &ste puede 

suministrar finicamente el 40% de la capacidad de sustituci'n total de com

bustible a 225.000 toneladas por aio de producci6n de clinker. El aserrin 

producido en Lim6n y San Carlos tiene un costo de transporte mas elevado 

(f85.5/GJ) pero pesar todo puede ser una rentablea de sustitucion del 

bunker, el cual tiene un precio de C 6.00 por litro (V 157/GJ). Hay ase

rrin mas que suficiente para alcanzar la sustituci6n hasta el nivel pla

neado, afin sin considerar reservas stiles de hasta 2 afos en algunos 

aserraderos. Si este nivel fuera alcanzado, en aio excederiael ahorro un 

lo previsto. 
 Una ventaja del aserrin es que el picador presupuestado en 

la inversi'n podria resultar innecesario, reduciendo asi la inversion en 

IEste ahorro contempla un margen de 0100.00 por tonelada hrmeda de aserrin, 
como pago al due~o de aserradero y 950/ton por costos de carretage. Este es el 
costo de mantener organizados tanto el suministro como los itin.'arios de 
transporte, sobre una base confiable. 
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equipo hasta en un 60% (ver el cuadro 1). 

Otro recurso bastante prometedor a corto plazo es 
el raleo del bosque de
 

Orosi, cual es una opci'n que INCSA ha estado considerando. Existen alre

dedor de 375 Ha. cubiertas en su mayoria por bosques secundarios que deben 

ser raleadas a raz'n de 50 Ha. por aio segu'n cierto programa de reforesta

ci6n. Y dado que estos bosques se encuentran localizados cerca de la
 

planta, este material seria bastante barato. 
 El precio del material en

tregado seria similar al precio promedio de entrega del aserrin prove

niente del Valle Central estimado en el cuadro 2, o sea alrededor de 

40/GJ 2. La cantidad de madera disponible de este recurso es incierta 

y necesita ser re-estimada ya que la estimaci'n hecha por un grupo de con 

sultores forestales parece ser muy elevada. CaIculos aproximados sugieren 

que cerca del 4% del consumo total del horno, operando al 100 de su capa

cidad, podria ser obtenido de este recuso en particular, lo que represen

tara entre un 25 y 30% de la capacidad de sustituci6n planeada, durante 

los pr'ximos 6 a 8 afios. Esta opcion por si sola podria ser inadecuada
 

para justificar la inversi'n, sin embargo, combinada con el uso de aserrin
 

podria ser atractiva.
 

Otros recursos, ademas de estos, fueron considerados en el capitulo III; 

sin embargo, ellos son menos atractivos, a corto plazo, que los 
 dos
 

anteriormente mencionados. 
 En realidad no se intent6 analizar las plan

2 Los costos de adera entregada a INCSA se estiman en C150/stere, o sea 
nos C30/GJ. 
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taciones como un posible recurso a largo plazo dado que Iq inversion en la 

readaptaci6n no dependeria de un analisis de esta clase. 
 Sin embargo, un
 

an~lisis preliminar sugiere que el area de plantaci6n requerida para 

alcanzar el nivel de sustituci6n previsto, 
es mucho menor que lo estimado 

por INCSA. Otra opci6n prometedora, no considerada, es el uso de la 

infraestructura del proyectr en Horquetas pars suministrar madera prove

niente del raleo de los bosques. 

El principal problema al que se enfrenta INCSA con el aserrin es el de 

c mo asegurar un suministro confiable a un precio u6nico (tomando en cuenta 

que son tantas y tan variadas las fuentes de suministro) y a Is vez 

implantar un esquema eficiente de transporte. Los costos estimados de 

transporte que aparecen en el cuadro 2, se basan en la localizacin de los 

aserraderos (relacionados entre sf) en una regi6n de recolecci6n dads. Una 

posible ruts de recolecci'n pars los aserraderos del Valle Central se 

muestra en la figura A-2. La frecuencia de recoleccion y el tamaio de los 

camiones se basaron en estas localizaciones y tomando en cuenta una
 

pequeia capacidad de almacenawiento de aserrin en los aserraderos. Los 

custos del servicio de transporte y las rutas, fueron discutidas con los 

transportistas. De los cuales, al menos uno esta activamente interesado 

en Is posibilidad y sugiri6 modificaciones a efecto de aumentar la efl

ciencia. La madera resultante de ia realea de los bosques de Orosi, en la 

situaci6n considerada, parece ofrecer menos problemas de organizaci'n de 

este tipo, ya que solamente un suplidor se encuentra involucrado. La com

binaci6n de suministros de esta fuente, podria ayudar a increarentar 18 
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confiabilidad y a disminuir el riesgo percibido. 

El aspecto de transporte y recolecci'n de suministros parece tener solu

cion. La contratacian y organizaci6n del suministro de aserrin conlleva 

una serie de aspectos especificos que no pueden ser tratados completamente 

hasta que la planificaci~n haya avanzado mas. Est' claro que un prerre

quisito para el exito de esta situaci~n es, el contratai una persona con 

conocimientos especializados para actuar como agente. Esta persona se
 

encargaria de coordinar con los aserraderos, (por ejemplo, alg'n aserra

dero puede cerrar por un tiempo), de los niveles de demanda, de la dispo

nibilidad de los camiones, etc. Esta persona seria mas que un comprador, 

se asegura qua la mercaderia este ahl. Un salario para alguien que 

realice este trabajo, asi como un precio del aserrin de 0 100.00/ton, ha 

sido incluido en los calculos de ahorro que aparecen en el cuadro A-2. 

No es de extraarse que la tendencia en INCSA sea la de llevar a cabo esta 

funci'n de corretaje dentro de su misma organizaci~n. Se tiene que comen

zar con una seguridad y control sobre el suministro mayor que el percibido 

hasta ahora, cual es una preocupaci'n enfatizada tambien por otras firmas.
 

Afin cuando esta labor de corretaje pueda, probablemente, ser manesada con 

exito par INCSA, en este caso, debido a la escala y al alto costo de 

operacion involucrado, podria ser mfs eficiente y m~s interesante desde 

una perspectiva mas amplia, si esta actividad 
fuera controlada por una
 

firma independiente que se encargara del corretaje 
en general3 , sumi

3 ,jos referimos aqui solamente a algunos residuos, ya que INCSA podri'a, 
preferiblemente, ejercer un f~cil control sobre los materiales provenientes de Droc 
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nistrando puntualmente el material a sus clientes en una forma similar a 

como lo hace RECOPE.
 

La amplia experiencia cotidiana que puede ser obtenida de organizer y con

centrar de 10.000 a 15.000 toneladas por aio sobre una base confiable pro

veniente de 40 a 60 aserraderos, localizados a distancias haste de 160 

kil6metros, representa la clave para resolver algunos de los problemas del 

mercado ya destacados en este reporte. La habilidad de algunos agentes 

pare ofrecer un servicio rutinario y confiable de este tipo a industria

les, puede ser critico para la evoluci6n del mercado potenciaJ. El tener
 

is creciente capacidad derivada de esta experiencia, r~pidamente dispo

nible para suministrar a otras firmas industriales (especificamente las 

peque~as), podria grandemente fortalecer un esfuerzo serio de comer

cializaci6n para la sustituci6n de combustible biomasico en la industria. 

Esto tiene m~s posibilidad de ocurrir si la funci6n de corretaje se lle

vara a cabo fuera de INCSA (aunque INCSA pudiera participar de e]la). 

Dada la inmediata importancia de organizer el abastecimiento pare INCSA, y 

los muchos problemas del mercado destacados en nuestro reporte central, 

los esferzos por parte del gobierno de C.R. y A.I.D para incentivar la 

sustituci'n, podria rentablemente incluir un detallado estudio de fac

tibilidad pare el suministro de INCSA, que abarcaria explicitamente. 

La tecnologia dentro de la planta de cemento puede razonablemente dejarse 

bajo el control de INCSA, la cual esta empezando a usarse comercialmente 

en la industria. Mientras algunar- otras tecnololias se discuten en el 
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texto, la configuracion escogida es la de mfs bajo costo y parece ser, a
 

nuestro juicio, la ma's barata para procesar residuos finos huimedos. La 

misma adaptaci6n es tecnicamente posible para Cementos del Pacifico. Sin 

embargo, la soluci'n al problema de abastecimiento podria ser diferente. 

(
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Antecedentes
 

INCSA es la industria de cemento mas antigua del pa's, tiene una capa

cidad instalada de 1260 toneladas de cemento por da. Para esto cuenta 

con dos hornos de produccion 860 toneladas y 400 toneladas por dia cads 

uno, ambos trabajan por via seca. Los hornos usan bunker como fuente 

de energia. El cuadroA.3 muestra el consumo de los tres fltimos aios y 

que incluye una proyecci'n del presente.
 

En el afo 1933 se ha presentado una situaci'n especial en la industria 

cementera. El mercado nacional es pequefo para mantener tres f9bricas
 

de cemento, al momento de escribir ete reporte se espera el cierre de 

la mas pequefa de ellas.
 

Con esta informaci6n se comprende el deseo del gobierno y en especial 

de INCSA de estudiar los pargmetros que mas afectan los costos. Uno de 

ellos es sin lugar a dudas el combustible usado en el horno, este re

presenta mas que del costo final del producto. 

Esta empress durante 
el a~o 19B3 ha intentado sustituir el bunker por
 

algunos combustibles, entre ellos el coque de petr6leo y el coqmito o
 

sea la cascara del coco usado pars extraer el aceite vegetal. Las pro

cedencia& de estos combustibles son, Estados Unidos y la zona del
sur 


pals respectivamente, este ltimo ya habia sido utilizado por la indus

tria de Cementos del Valle S.A..
 

Para sustituir un porcentaje de bunker por coque, se hicieron por parte 
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de INCSA grandes 

importaci6n del 

liquido. 

inversiones y 

quemador para 

modificaciones e 

operar con doble 

la planta, asi como 

combustible, s6lido 

la 

y 

La inyeccion del combustible por la parte frontal del quemador permite 

incrementar el grado de sustituci6n y abre la posibilidad de 100% de 

sustituci6n, lo que es limitante cuando el combustible se introduce por 

la parte posterior del horno, conociondose que el limite es 30%. 

El proceso de clinkerizacion requiere temperaturas de 1450'C en los ga

ses provenientes de la combusti6n, por lo que los sustitutos deberan 

satisfacer al menos esta temperatura; asi mismo temperaturas menores 

pueden reducir la eficiencia y si bajan de 1450°C no obtendrian la tem

peratura requerida para el proceso de formacion de clinker. 

Al pensar en sustitutos es importante con-siderar las variaciones de 

temperatura en el hono, asi como otros factores, que pueden perjudicar 

el proceso, tales como sulfatos, sodio y potasio. 

En estos momentos se inicia la sustituci6n del coquito en un 20% por la 

torre de precalentamiento, al mismo tiempo se planean usar otros com

bustibles locales y paa esto el personal de la industria ha colaborado 

con este proyecto, y se formb6 un grupo de trabajo en conjunto para ana

lizar la posibilidad de sustituci6n. 
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III Fuentes de combustible
 

Las fuentes de combustible analizadas y 
con ayuda de los datos recaba

dos por este proyecto, se pueden dividir en: 

a. Residuos agricolas, cascarilla de arroz y olote de maiz.
 

b. Residuos forestales, aserraderos, muebleri'as, bosque.
 

c. Plantaciones forestales, propias y compra de madera proveniente de 

plantaciones existentes.
 

La energla proveniente de petr$leo gastada por hora en el horno No. 1, 

el cual es el principal, es de aproximadamente 125x106 KJ/hr. 

Los residuos antes mencionados en el caso de mostrar su factibilidad
 

tocnica y econ'mica, se pretende usarlos para la parte frontal del hor

no, de antemano pulverizados.
 

a. Residuos agricolas
 

I. Cascarilla de arroz 

Las posibilidades de uso de este existen si seresiduo acompaia 

de un sistema de densificaci6n ya que su baja densidad y los
 

costos de transporte hacen prohibitivo el uso de la cascarilla 

en su forma original. La densificaci6n se puede lievar a cabo 

en la propia arrocera y obtener una densidad apropiada pars el 

transporte, una vez en la ffbrica puede ser pulverizada e in

yectadd en el quemador, sin embargo la densificacion tiene tam

bi'r, sus problemas entre los que se encuentran: 
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a. 	 La maquinaria para densificar la cascarilla de arroz se 

efectra a niveles comerciales, (alta producci6n) en maqui

naria bastante cara.
 

b. 	 La cascarilla de arroz necesita ser parcialmente molida pa

ra 	que la peletizazi6n ocurra.
 

c. 	Se necesita aglutinante.
 

d. 	El alto contenido de silice que la cascarilla de arroz con

tiene, hace a este subproducto altamente abrasivo y por lo
 

tanto incrementa el mantenimiento del equipo.
 

Para efectos de que INCSA utilice este residuo se puede pensar en la zona 

Sur como probable abastecedor ya que en la zona Central quedarEn muy 

pocas arroceras operando y el ya existente mercado de relleno para alimen

taci6n animal hace mas competitivo el obte:ner este recurso. La zona de 

Guanacaste presenta buenas posibilidades pero debe recordarse que exite
 

otra f~brica de cemento en esa 'rea y resulta l5gico que esta pueda ussr 

este recurso.
 

Se 	conoce que dos fabricas de cemento en America Latina la 
usan como com

bustible.
 

2. 	Olote de maiz
 

Al estar concentrado este residuo en dos lugares y en el futuro en 3,
 

presenta la posibilidad de utilizarlo para cemento, al igual que 
en el
 

caso 
anterior su baja densidad podria ser un par'metro antieconomico.
 

La peletizaci~n es 
una 	tecnologia disponible pero habria que triturar
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primero. Una posibilidad bastante probable es la carbonizaci'n. 

b. 	Residuos forestales
 

Estos se dividen en:
 

1. 	Residuos industriales
 

Pueden ser solidos y finos, los s8lidos tienen un buen mercado en 

el 	Valle Central, casi nulo en San Carlos y Guapiles zonas de ma

yor 	 concentracion. Los finos no tienen un mercado definido y mas 

bien representa un problema deshacerse del residuo; estos repre
 

sentan un buen recurso para una fibrica de cemento. Lcj conteni

dos de humedad varan dependiendo de la industria forestal que se 

originan, de aserraderos normalmente el contenido de humedad a ve

ces alcanza 80% CH base seca mfis y de mueblerias con 18% CH base 

seca. La alternativa de sustituci6n en la industria de cemento en 

t'rminos de la disponibilidad es favorable para finos en el Valle 

Central y para solidos en la zona de San Carlos. Debe tomarse en 

consideracion que al seleccionar aireas debe considerarse que las 

politicas forestales pueden cambiar para una region y pueden inci

dir en aumentar o disminuir los residuos. Plantas europeas est'an 

usando este combustible en forma sencilla y sin mucha inversion. 

2. 	 Residuos del bosque 

Esta es definitivamente una buena fuente de energia, toda la madera 

proveniente de esta fuente presenta un gran contenido de humedad,
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en 	 este caso los puntos de extracci6n de madera estan diversifica

dos y presenta un problema de costos y de ineficiencia administra

tiva traer desde cada punto de extracci6n la madera a la fabrica 

una soluci'n a este punto seria colocar centros de acopio, por 

ejemplo en Siquirres, San Carlos, y Palmar Norte. (para mas deta

lie vease el capitulo de "Manejo de materiales"). En estos centros 

la 	madera puede ser picadda y secada, de estos centros puede ser
 

transportada por cami6n o por tren en el caso de Siquirres. Puede 

tambion hacerse carbon con los residuos forestales.
 

c. 	 Plantaciones forestales 

Las plantaciones forestales con fines energeticos una modalidades 

nueva que depende del mercado potencial actual y futuro para que los
 

productores incrementen el arta de plantaciones. Las areas ya sem

bradas obedecen a una politica de producci6n de madera, la cual di

fiere en muchos aspectos de plantaciones con fines energ6ticos, sin 

embargo puede existir materia para energia en una plantacion con fi

nes 	 madereros, este combustible se produce, por medio de podas y ra

leos sanitarios. En este momento existen 
 investigaciones
 

tendientes a determinar las mejores especies para determinada zona, 

con 	base en el crecimiento y en sus propiedades cal6ricas.
 

I 
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Tecnologias que Pueden ser Usadas en la Ilndustria de Cemento pars Sustitu

ci6n de Bunker por Biomasa. 

Estas tecnologias pueden dividirse en del
dos a) inyecci6n combustible 

por la parte posterior del horno , b) inyecci6n del combustible por la 

parte frontal del horno. Como se explic& anteriormente el limite de 

esta filtima alternativa es 30% de sustituci6n y los combustibles pueden 

introducirse por la "c~mara de humos," se conoce de la utilizaci'n de 

esta posibilidad con combustibles no biomasicos como por ejemplo llan

tas y neumaticos desecho. No
de existen mayores complicaciones tecni

cas ni grandes inversiones pars este prop'sito. El coquito de palma 

africana esta siendo inyectado por la camara de humos. La otra tecno

logila de suministrar combustibles al horno presenta mayores complica

ciones tecnol6gicas y por ende mayores inversiones, el ejemplo claro lo
 

tiene la misma empress INCSA, cuando decidi6 substituir parcialfmente 

el bunquer por coque petrolero que tuvo que incurrir en considerables 

inversiones pars llevar a cabo el proyecto. 

Dentro de estas tecnologias se encuentran las siguientes:
 

a. Para usar carb6n vegetal. 

Este producto puede usarse en el caso de INCSA, sin ningun problems 

debido a las instalaciones ya construidas pars poder usar el coque 

de petr'leo.
 

b. Uso de cascarilla de arroz 
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Este producto proviene de las arroceras con un 10% a 12% de CH base
 

verde, este contenido de humedad es perfecto, su uso pude ser directo
 

sin proceso previo.
 

Siendo su constituci6n bastante fina puede tambien introducirse a un
 

quemador de doble o triple combustible tal y como lo efectfaan en la
 

"Fa'brica Goi's" de Brasil.
 

Productos forestales y olote de maiz
 

a. Inyecci6n Directa de Combustible
 

Se ha querido unir estos dos productos debido a que la tecnica pro

puesta para utilizarlos es la misma. Este consiste de un picador de 

madera u olote, un dosificador, triturador a! cual tambi'n se le 

inyecta aire caliente, previamente filtrado en el cicl6n y que conduce
 

el material hasta un silo ciclbn en este trayecto el material se debe 

secar en un rango de 10% y 150. El material se traslada hasta el abh

nico de aire primario que inyecta el material al horno. 

b. Gasificaci6n
 

Tecnologia que se detall en el Volumen I y la cual ests siendo usada 

por la "Ffbrica Goi~s", el gas producido, se inyecta en el quemador 

la madera o el olote son gasificados en un gigantesco gas6geno de 5 x 

106 
Kcal/hr, los detailes especificos del mismo no se conocen pero si 

la posibilidad de uso, es lbgico que es un doble proceso de la bionasa 

y por lo tanto menos eficiente. No se prevee un uso proximo en la 
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industria nacional ya que se prefiere usar tecnolog'as mis sencillas y 

economicas.
 

/ 
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Anflisis de las Tecnologias
 

De las tecnologias descritas se profundizara en el sistema para usar
 

madera descrita en la figura No. A-I, este sistema tambi~n puede ser usado
 

para olote de maiz y cascarilla de arroz en este fltimo caso, se puede 

inyectar directamente.
 

Para enunciar este analisis deben conocerse las propiedades energeticas de 

cada material. 

El poder cal'rico superior (PCS) de la madera secada al horno se puede 

estimar en 19 646 KJ/Kg.
 

El cuadro No. 4 muestra la situaci6n actual en lo referente a la disponi

bilidad de residuos forestales de aserraderos que pueden ser un potencial 

para la industria cementer&.
 

El cuadro muestra claramente que ln diponibilidad de residuos s6lidos 

(costillqs) es nula en el valle central en contraste radical con la zori, 

de San Carlos, en menor esacala se presenta la zona de Lim6n. Los resi

duos finos si presentan disponibilidad y aunque la cantidad no es grande 

la cercania a la plants (INCSA) hacen a este residuo un material bastante 

aceptable para sustitucion, aunque sea en pequeBas cantidades. 

Es claro que este material est' usualmente hrmedo, ya sea el que se 

encuentra en las tolvas de los aserraderos o el que se ha botado por aios 

y se encuentra almacenado, este 'ltimo presents contenido de humedad 

mayores. 
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Un muestreo llevado a cabo en este proyecto presenta que los contenidos de
 

humedad de estos residuos tienen una variaci6n considerable ya que depen

den del tiempo que las trozas de madera hayan sido almacenadas en el 

patio. Para efectos de caiculo se ha escogido un valor riguroso de 45% CH 

base verde. 

- B-4 
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VI Aspectos Tfcnicos de un Plan de Abastecimiento de Aserrin Y Virutas 

El transporte es un rubro sumamente importante y altamente incidente en el 

costo total de la energia. Para efectos de determinar la factibilidad 

economica se presenta un plan de abastecimiento de aserrin virutas hacia 

la Industria Nacional de Cemento, el cual ha sido elaborado en conjunto 

con transportistas por lo que los precios, rutas y alternativas son reales 

y practicas por lo menos a la fecha (nov. 83). 

En primer tormino se modific6 por los datos de disponibilidad el volumen y
 

peso de los vehculos. Esta modificaci'n es posible mediante la nego

ciaci6n y la contrataci'n de los residuos con cada uno de los aserraderos.
 

El tipo de transporte de acuerdo a la capacidad de los vehiculos se pro

pone de acuerdo al cuadro A-5 con los costos anotados alli. 

Se considera necesario cambiar el tipo de vehiculo de furg6n a tandem con 

carreta para las zonas de San Carlos y Lim6n, ya que el acceso y disponi

bilidad de residuos en los aserraderos permite con mucho mayor fac

tibilidad el uso de tandeo y no del furg6n. Otra ventaja del uso de 

carreta es que pude (disponer) dejarse cargando en un aserradero, mientras 

con el tandem se carga en uno o dos aserraderos hasta Ilegar a la carga 

completa. Las dimensiones del caj6n para el tandem y la carreta se 

muestran en el cuadro No. A-6.
 

Este mismo tipo de transporte, mediante el uso de carreta, pude ser usado
 

en todas las zonas por su disponibilidad de operacion y carga en los 
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diferentes aserraderos.
 



- A-21 -

CUADRO A-I 

ESTIMACION DE LA INVERSION 

miles de x 10 

Equipo 

101 Quemador para madera 10 

1.2 

1.3 

1.4 

Ventilador 

Cicl6n 

Exclusa 

90, 

120 , 

70 

1.5 Alimentador (reacondicionamiento) 

1.6 Exclusa doble (valvula rotatoria) 

1.7 Triturador usado (30% del valor nuevo) 

1.8 Silo/cicl6n 

1.9 Ventilador 

1.10 Exclusa 

1.11 Tuberia 

1.12 Picadora de madera 

1.13 Aislante 
Sub Total 

100' 

150 

550 

250 

90 

70 

80 

3200 

300 

5080 

2 
3 
4 
5 

6 

Instalaci~n (16% de lo que cuesta el equipo) 
Instrumentaci6n (6% de lo que cuesta el equipo) 
Instalacion electrica (8% de lo que cuesta el equipo) 
Gastos de construcci'n y contratistas (12% de lo que 
cuesta el equipo) 
Imprevistos (10% de la inversi6n total) 
T 0 T A L 

800 
300 
400 

600 
500 

768 
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CUADRO A-2 

CANTIDADES, COSTOS Y AHORROS RELATIVOS AL BUNKER PARA
 

LA INDUSTRIA NACIOSAL DE CENENTO
 

Aserrin Costos de Otros Ahorro Ahorro 
Area de toneladas secas transporte costos2 total total 
Colecci'n disponibles/a~o por GJ 

(0) 
por GJ 
(0) 

por GJ 
(0) 

por GJ 
0 x 106 

Cartago 756 12.75 15,25 129.0 1.75 

San Jose 1,320 26.25 15.25 115.50 2.73
 

Alajuela/
 
Heredia 860 32.50 15.25 109.25 1.68
 

SUBTOTAL 
CENTRAL 2,936 24.50 15.25 117.25 6.16 
VALLEY 

Limo6n/ 
Siquirres 1,660 89.50 15.25 56.25 1.67
 

San Carlos 2,750 85.50 15.25 56.25 2.77 

1- 17.9 GJ/ton material seco al horno. 

2- Incluye 0100 por tonelada humeda (a 45% de contenido de humedad) y 050/ton 

de costos de intermediarios.
 

3- Bunker a 0 6/litro o 0 157/GJ menos costo de transporte y otros 
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CUADRO A-3 

TRAYECTORIA DE PRODUCCION 

DE INCSA 

ANO PRODUCCION 
TONS 

ENERGIA/PRODUCTO 
KJ/KG DE CLINKER 

1980 408 000 4 213 
1981 400 000 4 230 
1982 305 000 4 171 
1983 187 000 3 607 
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CUADRO A-4 

SITUACION DE RESIDUOS FORESTALES 

Kms de ** Residuos * Residuos * 
Zona de la planta s6lido finos 
Residuos (promedio) tons/dia tons/dla 

San Ca-los 154 108 14,0 
Cartago 10 --- 5.5 
Alajuela 59 --- 2,7 
Heredia 50 --- 3,0 
San Jose 41 --- 8,8 
Guapiles 160 --- 6,3 
Guacimo 145 --- 1,5 
Siquirres/Lim6n 130 5 5,0 

Disponibles (11-93)- Suponiendo una densidad aparente 30Q 1
 

3
m


•Distancias incluyen movilizacioon en la ciudad.
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CUADRO A-5 

LUGAR COSTOS TIPO TRANSPORTE TONELADAS 

Cartago 1.000 cami6n sencillo 8 

San Jose' 3.000 Tandem 11 

Alajuela 3.750 Tandem 11 

y Heredia 

Lim6n y 15.000 Tandem con carreta 19 

Siquirres 

San Carlos 16.000 Tandem con carreta 19 
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CUADRO A-6 

VEHICULO DIMENSIONES CAPACIDAD 
 TONELAJE
 
(metros)
 

Categoroa A L A
 

Tandem 2.5 6.7 1.8 30 
 9-11
 

Carreta 2.5 6 1.8 
 27 7-9 

'I 
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I I 
ALIMENTACION DE MADERA A UN HORNO DE UNA FABRICA, DE CEMENTO 

ABANICO 

SILOCICLON -

TOLVA DE ALIMENTACION 

VALVULA ' - _.J MOLINO TRITURADOR 

./O ° MPUERTA 
-7~ 

,_.__./DOSIFICAD0P 

CICLON 
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AIRE CALIENTE DEL 
ENFRIAMIENTO DEL-CLINKER 

CLINKER AAL PROCESO 
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SUSTITUCION DE DIESML EN UNA PLANTA DE SECADO DE EL CONSEJO 

NACIONAL DE PRODUCCION - GUACIMO -

Conclusiones del Anflisis. 

El caso analizado aqui es para una unica planta en el pals que 
seca malz 

el cual es recibido en mazorca. La planta pertenece al Consejo Nacional 

de Producci'n (CNP) y se localiza en Guacimo de Lim6n. Esta planta pro

dujo cerca de 80.000 toneladas de malz seco en la cosecha de 1982/83, 

dejando cerca de 3000 toneladas de olote de maiz a aproximadamente 25-30% 

de contenido de humedad, el combustible consumido fue de 169.000 litros, 

y la planta pag8 para deshacerse del olote.
 

Se decidi6 basar el an'lisis de sustitucion en esta planta usando un 

sistema de gasificaci6n desarrollado localmente por las siguientes razo

nes. 

-
 No existieron costos confiables en unidades extranjeras (fueron gasifi

cadores o precombustores); adem~s de que ninguna garantizaba a niveles 

comerciales que pudieran trabajar usando olotes de maiz.
 

-
 Los olotes de maiz presenta un material listo para gasificar y un gasi

ficador corriente ha estado trabajando y energizando un motor diesel a 

base de olotes como combustible. El ingeniero que disefi' esta unidad 

estuvo en Costa Rica en Noviembre de 1933 y de hecho sirvi6 como con

sultor para el proyecto de gasificacion di. la planta de Guacimo.
 

- Un gasificador prototipo corriente ha sido construido 
 por el equipo de 

este proyecto, en parte para obtener una base para estimado de costos 

de equipo importados y locales de lo cual se menciona en el volumen I.
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El gasificador prototipo fue probado en forma satisfactoria en periodos 

cortos con olote de maiz hasta que la tolva de alimentacion se expandio, 

esta modificaci6n ademas del tama±o de los olotes de maiz conllevaron a 

problemas en el flujo del material. Las adaptaciones en el dise~o fueron
 

hechas bajo las experiencias de Tanzania para evitar estos problemas. Un
 

sistema de alarma basado en la temperatura de gas de salida podria haberse
 

usado.
 

La unidad resultante se describe posteriormente en este reporte. Esta 

tiene un salida de 1.25 GJ/hora y podria ser adaptada a una de las cuatro 

secadoras en la planta. Un estimado losde costos instalados de la uni

dad se muestra en la tabla B-i . Estos estimados representan un modelo 

comercial hipototico y asume que un primer prototipo del equipo ha sido
 

instalado y trabaja perfectamente; con el prop6sito de que los costos
 

reflejen la instalacibn de una unidad comercial a instalar en Guacimo o en
 

cualquier otra planta. 
 Sin embargo la primera unidad deber' ser tratada
 

como un experimento demostrativo y podria ser mais costoso principalmente 

debido a:
 

- mayor supervision de ingenieria y asistencia tocnica permitiendo ase

gurar una exitosa puesta en marcha y monitoreo.
 

- la necesidad de instalar un sistema transportador de olotes y que deba 

cargarse los costos a una unidad en vez de dos.
 

- una prevision adecuada para imprevistos. 

Vamos a asumir que cada una de las categorlas en el cuadro B-I se duplica, 
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lo cual incrementar el costo de la unidad en 0 208.000. A un costo total 

instalado de 0 900.000 1. El cuadro B-2 presenta los estimados de un
 

simple periodo de pago para los dos casos. El primero es el "prototipo 

experimental", el usa rango de de 0 900.000cual un costo a 0 100.000, 

tiene un periodo de pago simple de 1.21 a 1.34 a~os. Este periodo de pago 

simple ingnora los costos de capital invertidos hasta que estos han sido 

pagados con 20% de tasa de interns lo que representa 0120.000 para el caso 

1 0 70.000 para el caso 2. En el caso anterior esto podria incrementar el 

periodo de pago por cerca de 0.1 aio. El periodo de pago simple para el 

caso 2, sistema comercial, es de 0.72 a~os o cerca de 0.79 alios permitien

do un interns al capital invertido. 

Un factor importante en los costos de operaci~n del sistema es de mano de 

obra, debido a que un sistema de alimentaci6n manual de combustible ha
 

sido escogido y requiere un operador a tiempo completo mientras la unidad
 

esta operando; la escogencia del sitema ha sido hecha para simplificar el
 

sistema. El operador podria ser capaz de manejar varias unidades al mismo
 

tiempo y esto es asumido en el caso del modelo comercial de tal forma que
 

los costos son compartidos sobre dos unidades.
 

El relativamento corto periodo de pago, 
aun con el prototipo experimental
 

siguiere que la sustituci~n debe hacerse tan pronto como sea posible.
 

IEn particular esto implica un incremento permitido de impuestos 0 55.000. 

Ingenieria, supervisi'n y asistencia t~cnica, 0 83.000.
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La instalaci6n de la primera unidad ser un interesantepodria proyecto 

para la AID; lo cual podria conducir en un periodo bastante corto ahorros 

que podrian ser reinvertidos para financiar la conversion de la planta 

total y la segunda planta que exitir'. Al mismo tiempo que se sigue con 

la estrategia de usar una unidad disefada localmente se incrementara la
 

capacidad tecnologica local y se afinar'n los estimados de los costos de 

fabricaci'n local para ser comparados con los costos de las unidades 

importadas. El incremento en su capacidad t'cnica local tiene varias con

secuencias.
 

Esto proves el embri'n de una posible alternativa para importar 

paquetes tecnol6gicos comerciales, especialmente para algunas pequelas 

unidades. Esto es una opcion de "transferencia de tecnologia", la cual 

tiende a reforzar la capacidad local de adaptar disefos; 

Esto proves mas contraparte especializada en Costa Rica, lo cual podria 

ayudar a reducir los costos y riesgos de transferencia de tecnologia 

comercial. 

- Esto proves mejores bases t'cnicas para comercializar y negociar trans

ferencia de tecnologla. 

Un atractivo final de el proyecto para realizar una sustitucion es que en
 

compensaci6n AID podria obtener derechos para usar el 
exceso de olotes de
 

maiz en otros proyectos. Esto representa un recurso potencial e intore

sante para otras aplicaciones.
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En resumen la planta del CNP en Guacimo representa un lugar atractivo para 

una inversion en sustituci6n y un proyecto atractivo para AID, de tel
 

forma que es claramente reconocido por todas la partes que existe un 

cierto elemento experimental en el proyecto, los recursos potenciales del 

CNP son tan altos que afn con la experimentacion el proyecto es benefi

cioso. 

Lo siguiente en este reporte es revisar en mucho mas detalle la situaci~n 

de la plants de Guacimo, estimar los flujos de materiales y descubrir las 

caracteristicas de la tecnologia incluyendo dibujos de ingenieria de la 

propuesta de adaptaci6n.
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II La Cosecha de Malz 

El mailz al igual que el arroz es un producto que se cosecha en muchas zo

nas del pais, una vez cosechado debe procesarse. En este proceso se pro

duce un residuo denominado olote de maiz, esta parte del informe se enfoca 

a la cuantificaci'n y utilizaci'n de este residuo.
 

Existen dos cosechas de producci6n de maiz en la zona atlntica, una que 

se inicia de mayo a agosto, aproximadamente 3 meses efectivos de cosecha 

la cual es la mas grande del ago, y la otra de noviembre a febrero, en es

te caso tambi~n se estiman 3 meses efectivos de procesamiento del maiz. 

De acuerdo con la informaci6n del Consejo Nacional de Producci'n (CNP)
 

para el periodo de cosecha 1982/1983 la producci6n total bruta de maiz es
 

de 81.197 toneladas mn6tricas, grano hfimedo, que corresponde a una produc

ci6n neta (grano seco y limpio) de 71.532 tons.
 

El proceso del maiz comprende: (esquemgticamente se presenta en figura
 

INB-1)
 

a. Recibo del maiz verde.
 

b. Desgrane de la mazorca.
 

c. Secado del maiz.
 

d. Almacenaje, y
 

2 C .N.F. Compendio Mensual Estadistico de las actividades de la Divisi6n de
 

Fomento.
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e. Venta.
 

Este proceso se Ileva a cabo fnicamente en la planta de Gu~cimo. -1 CNP 

mantiene en Campo 2, cerca de Guapiles una estaci'n de recibo de -Iz en 

mazorca y procesa este hasta el punto del desgranado, luego el gran verde 

se traslada al Valle Central para el resto del proceso.
 

E:n el desgranado es precisamente donde se obtienen como subprcuctos
 

el olote del maiz.
 

El olote de maiz seco al ho 'no, constituye 12% del peso hrmedo de .i ma

zorca. El poder cal'rico superior es de 16 511 KJ/Kgr en base sec&
 

El maiz se seca industrialmente por medio de flujo de aire calive, a 

temperaturas entre 80"C y 90°utilizandose diesel como fuente de eL-.-gla.
 

El tipo de maquinaria es variado ya que existen secadoras tipo "b-,-h" y 

secadoras continuas siendo estas las mas nuevas. No se conoce que -stan 

plantas de secado de maiz particulares por lo que este estudio se erlcara 

en las plantas del Consejo Nacional de Producci~n y en particula. in la 

planta de secado de Guacimo; aunque existen planes de instalar otr :.,ants 

de secado, tambi'n por el CNP en Guapiles a 15 Km de distancia, er-: pro

yecto esta en la etapa de diseao. 

Los pequenos productores de maoz 1o desgranan por medio de maquinae acio

nadas manualmente y la mayor parte de estos agricultores desgranan c for

ma manual. Esto hace que los residuos se produzcan tot,-nente 

diseminados, normalmente estos residuos presentan un problema y son =-.imi

nados, algunos los usan como combustible unico y a veces mezclado -:i le
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Ba, otra pequefia porci6n se usa como relleno de alimento de ganado, se 

muele y se mezcla con el producto nutritivo.
 

El olote de malz tiene una densidad aparente de 200 Kgr/m3 a un contenido 

de humedad de 9%2/. El porcentaje de cenizas es de 1.5% y una composiciorn
 

quimica fipica es de 47 C, 10 H2, 43% 02 . 3. 

III Planta de Guacimo 

La planta de secado de maiz en Guacimo, localizada a 140 km de San Jose, 

es una de las mas importantes plantas de secado del Consejo Nacional de 

Producci'n (CNP). Tiene una capacidad de secado, (de acuerdo con los ad

ministradores) de 15 ton/hora.
 

El mailz liega a la planta proveniente de la mayor parte de la zona atlan

tica con una humedad promedio de 28% base humeda, este se desgrana y se 

deposita en silos, de aqui pasan a las secadoras donde la humedad se redu

ce a un 13% de promedio, para ser almacenada en silos secos. 

Dada la reducida capacidad de secado, la cual es mucho menor que la caps

cidad de desgranado, que tiene esa planta, mucho del maiz desgranado debe 

ser enviado a otra planta de secado del mismo CNP en el Valle Central.
 

El equipo con que cuenta esta industria especialmente secado se especifica 

en el cuadro 1: B-3. 

3 Dato obtenido por m6todos experimentales. 
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El cuadro No. B-3 presenta el gasto mnaximo de las secadoras Aeroglide y
 

Mathews. Las prlmeras son secadoras columnares tipo dep6sito (batch) y
 

las segundas son secadoras continuas. Resulta extraio que las secadoras
 

Aeroglide tengan un consumo superior a las Mathews siendo 
su capacidad
 

bastante inferior. Debido a la importancia que este dato tiene para una
 

eventual sustituci6n, se 
procedi6 a verificar la informaci6n a travs de 

visitas y cathlogos de las maquinas; la carencia de medidores de flujo de 

combustible individuales por secadora obstaculiz6 una informaci6n ma's 

real, asimismo al momento de efectuar este estudio la planta estaba parada 

y no se pudo hacer mediciones de campo. Personal tecnico especializado
 

del CNP colabor8 ampliamente para corregir y corroborar los datos suminis

trados. Este informe recomienda fuertemente la medici6n de campo en las
 

secadoras Aeroglide y Mathews 
aunque en estos iltimos, los datos fueron
 

confirmados por varias fuentes.
 

Como se explic5 anteriormente, esta planta no posee la misma capacidad de 

secado que de desgranado, el secado se vuelve un "cuello de botella" en la 

cosecha mayor y parte del maiz en grano debe secarse en otra planta del 

C.N.P. La cosecha de noviembre a febrero es una cosecha pequeia, sin em

bargo es la mas grande del pals en la zona Huetar; la cosecha de marzo a 

agosto es la mayor y a medida que alcanza el pico de la cosecha se incre

menta la 
jornada de trabajo hasta alcanzar las 24 horas/dia y los 7 dias 

por semana, an as! el maiz recibido sobrepasa la capacidad de secado y 

este se debe enviar a otro lugar para ser secado, esto aproximadamente 

ocurre de finales de junio hasta mediados de julio. 

7~~ 
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El cuadro No. B-4 muestra datos de las dos iltimas cosechas. 

La informaci'n del cuadro No. B-4 muestra una produccion de olote de malz 

de 3005 toneladas, de acuerdo con el proceso el olote se genera en la des

granadora y se envia a un dep6sito y de ahi por medio de camiones se lleva 

al botadero municipal a un kilometro de distancia. El sistema de trans

porte para acarrear el olote lo contratan a terceros, como es l 6 gico el 

valor de los fletes es funci'n directa del combustible y actualmente al 

costo por ton-kilometro es bastante alto. En la fitima cosecha se pagb 

a 0 126/Ton y se espera un incremento brusco para cosechas futuras. Para 

dar una idea de la magnitud de la cantidad de olote, se tienen dos camio

nes trabajando constantemente para deshacerse de este residuo. 

El costo de secado es bastante considerable ya que el gasto de diesel en 

un promedio es de 21,32 litros de diesel/ton de maiz seco (13%), esto re

presenta 0 400, 81/ton de malz seco fnicamente en combustible y un gasto 

de combustible anual de 03 171 256,20. 

Se estima que el costo de secado es un 65% del costo total de secado, esto 

equivale a un costo de secado de 0 616,63/ton de maiz seco. Como se ve el 

peso del combustible en el costo total de secado es bastante considerable 

y cualquier alteraci6n en el precio del diesel incrementaria el precio de
 

maiz en el mercado nacional, y por otro lado una reduccion en el precio 

del combustible o cualquier sustituci6n parcial o total incidiria benefi

ciosamente en el precio del mailz en el mercado nacional. Como no es tan
 

factible reducir el precio del diesel los esfuerzos deben dirigirse a la 
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sustituci6n parcial o total del diesel, en el secado del maiz.
 

Hasta ahora no se ban reportado esfuerzos aqun en Costa Rica por usar el 

olote como fuente de energia y asi sustituir el diesel, de acuerdo con 

las investigaciones Ilevadas a cabo, el secado que se hace por medio de 

combustion directa puede presentar problemas cancerogenos especialmente
 

cuando 
no se tiene combusti6n perfecta. M'todos indirectos de calenta

miento de aire podrian obviar este problema, aunque es lbgico que se ob

tendrioa una disminucion en la eficiencia hay que recordar que la materia 

prima es totalmente gratis, ademas de que con un buen disefio pueden obte

nerse altas eficiencias.
 

Otra forma de utilizar el olote del maiz es gasificandolo, con 1o cual se
 

obtendria un gas combustible que bien puede ser quemado y asi substituir
 

el diesel.
 

Las experiencias piloto aqul en Costa Rica, llevadas a cabo por personal 

que trabaja en este campo, demuestran la posibilidad tocnica para obtener 

gas combustible del olote de maiz. 

Como se sabe el gas producido sale a alta temperatura, aproximadamente 

500"C y una instalacion conveniente podria tomar ventaja de este calor
 

sensible, el cual resultara en un aumento de eficiencia del sistema de 

hasta un 85%, un esquema de esta se muestra en figura No.B-2.
 

Aunque las pruebas en Costa Rica no muestran cual es la composici'n quimi

ca 
del gas de salida, se sabe que existe variacian de acuerdo con el con

7' 
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tenido de humedad de la materia prima, entre mas hu'medo el olote menor 

sera el contenido cal'rico del gas. Las pruebas nacionales se llevaron a
 

cabo con olote traido del Consejo Nacional de Producci'n aproximadamente a
 

un 28% (base hfimeda) y los resultados de gasificaci'n fueron bastante sa

tisfactorios.
 

El siguiente analisis qu3imico corresponde al gas producido con olote de 

maiz en otros paises.4
 

%por volumen 

Mon'xido de Carbono CO 21,7 

Hidr~geno H2 16,9
 

Metano CH4 4,46
 

Bi6xido de carbono C02 10,2
 

% de humedad del combustible 11% (B.H)
 

Para efettos de comparacion se presenta aqui una composici6n tlpica de gas
 

de virutas de madera.
 

4A. Kaupp, J.R. Cross. "State of the art for small scale gas producer".
 
USDA. Forest Service. 
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% por volumen
 

Mon'xido de carbono CO 29
 

Hidr~geno H2 13,6
 

Bi6xido de carbono CO2 6,6
 

Metano CH4 6,3
 

Contenido de humedad 10,8% (B.H.)
 

Siendo los tres elementos combustibles el CO, H2 y CH4 y se nota que el 

poder calbrico del gas producto del olote de maiz es similar al de madera, 

ya que los gases que mas contribuyen al poder calJrico son el H2 y el CO, 

y ambos tienen poderes calorificos similares.5 

No se ha encontrado en la literatura una curva que muestre la variaci~n 

del poder calorifico del gas producido con olotes y el contenido de hume

dad, sin embargo se conoce que con experiencias en otros combustibles que 

la reducci6n del poder cal'rico del gas con la humedad del material es
 

considerable, por ejemplo en madera con 0% OH 
 el poder calorifico 

inferior es aproximadamente 5.434 KJ/m 3 y con un 50% OH alcanza solamente 

3.971 KJ/m3 .
 

De acuerdo con el cuadro B-4 el gasto de diesel en la cosecha 82-83 fue de 

158.704 litros, tomando el poder calorifico del diesel en 36.616 KJ/lt 

5Zeled'n M., Rodolfo. "Cascarilla de arroz como fuente de energia disponible
 
en Costa Rica". Universidad de Costa Rica.
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(8.760 kcal/litro), la energia total usada fue de 6.177.265 MJ
 

(1.477.814 Mcal). Manteniendo la eficiencia de un sistema de gasificaci~n
 

en 85%: 
 la energia requerida en una cosecha similar es de 7.267.370,58 MJ
 

(1.738.605,4 Mcal). Usando olote de maiz como fuente de energia se reque

ririan 560.840 Kgr de olote de maiz; (561 tons). En el cuadro N. B-4 se
 

observa que la cantidad de olote producido es de 3.005 tons, esto signifl

ca que la cantidad de olote para secar toda la cosecha es el 18,7% de la 

producida en la planta de Guacimo. 

Este porcentaje indica que aunque se pueda ahorrar el diesel, siempre 
se 

tendri'a que gi.,tar dinero en deshacerse del olote, en una cantidad de 

81,3,, lo cual significa 2.443 tons. La cantidad de energ3a que se bota

1"ia es bastante considerable, lo que obliga a pensar en una forma de c~mo 

aprovecharla; la demanda de energia a nivel industrial en esa zona e

realmente baja y casi nula, ademas la densidad del olote es muy baja y es

to lo demuestra el actual destino de este residuo. 

Una industria secundaria que puede surgir a partir de ese residuo es la 

industria del carbon de olote. Las pruebas nacionales llevadas a cabo en 

el Instituto Tecnol'gico de Costa Rica, mueitran la posibilidad de hacer 

carbon de olote con un alto valor calorifico, (25.000 KJ/Kgr, Poder
 

Cal~rico Superior) este carbon podria ser "briqueteado" y transportado a
 

las zonas de demanda como por ejemplo el Valle Central.
 

Las pruebas de carbonizaci'n de olote de maiz llevadas a cabo en Costa 

Rica no han coc.luilo y todavia no se tienen rendimientos propios de eate 
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producto. Si estos rendimientos son similares a los de la madera, es de

del peso original y un 50% del volumen origicir aproximadamente un 25% 


se obtener 610 tons. de carb~n 
nal, esto significa que en Guacimo pueden 

Durante este proceso se pueden recuperar los alquitranes me
de olote. 

diante una peque1a inversifl adicional, los cuales se se estiman en 488 

son aceites 
tons. de alquitranes o aceite pirol'itico. Los alquitranes 

madera pueden alcanzar podealquitrAn de secombustibles y en el caso del 


.
 res cal'ricos superiores del orden de 25.080 KJ/Kgr
6
 

este residuo especifico

La tecnologia y procesos de carbonizaci6 n pare 


en el carbbn de madera; se puede decir
 
pueden ser similares a los usados 


tipos de procesos pueden trabajarse con buenos resultados; usando
 
que dos 

de mate
el horno tipo colmena, el cual puede carbonizar grandes volumenes 

usados para grandes producciones. Otro tipo de 
rial y tradicionalmente 

el sistema de retorta, el cual se puede cons
tecnologca m'as apropiado es 


poco espacio. La producci'fn bajo este sinte
truir de estaones, ocupando 

ma no es grande, pero es barato y r~pidamente se pueden producir pequeuias 

cantidades.
 

que todo olote, la 
Si se pretende montar una industria grande procese el 

tipo colmena, de gran producciofn, pero par&
usar 

es bastante aceptable. 

recomendacion es hornos 

pequeios productores el tipo retorta 

de carbon anua-
De acuerdo con los rendimientos se pueden obtener 638 tons 

porcen6 Estas son aproximaciones ya que no se tiine informaciofn del verdadero 
se carboniza olote de 

taje por peso de aoeite pirolitico que se produce cuando 

maiz. 
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les solamente en Guacimo, adem's de la recuperaci'n de alquitranes que 

puede hacerse sin mucha inversi6n adicional, lo cual produciria 500 tons. 

de aceite piroljitico.
 

Anteriormente se habia explicado que existe otra fuente de olote de malz 

localizada en Campo 2, de acuerdo con las informaciones obtenidas el olote
 

producido es del orden de 2.500 tons por aBo (cosecha 82-83), este lugar 

se localiza a 20 kms. de Guapiles por una excelente carretera, actualmente
 

este residuo corre con la misma suerte que en Guacimo, todo se quema, lo 

cual tambi'n obliga a buscar una utilizaci'n factible. Si este producto 

se carboniza se harian 625 tons. de carbon mas la recuperacion de alqui

tranes que puede ser aproximadamente 450 tons. 

A la fecha presente, en las zonas de Guacimo y Campo 2 se tiene una ener

gia disponible de 1 .263 tons de carb6n de olote de maiz y 950 tons de 

aceite pirolitico por aiio. 

La distribuci'n geografica de estos lugares hacen a Guapiles sin lugar a 

dudas id6nea para usar la energla disponible, ya que esta en el centro de 

las dos areas de produccion, ademas que en el futuro sera inqtalada otra 

planta de secado de maIz.
 

Ya se ha explicado el objetivo de usar gasificaci'n de olote de maiz para 

substituir los quemadores de diesel en el proceso de secado de maiz, ha

ciendo referencia al mecanismo de gasificaci~n, el cual se inicia al in

troducir los olotes al gasificador tal y como saldran de la desgranadora, 

es decir al tama~o natural y contenido de humedad de la mazorca de maiz. 
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La primera etapa que se encuentra es la zona de secado, la cual se mantie

ne en un rango de temperatura de 150"C a 400C, luego pass a la zona de 

pir$lisis donde se destilan los aceites de aqui en un rango de temperatu

ras de 400"C a 500"C. Sigue la zona de combusti6n, en el caso de que el 

gasificador sea co-corriente donde se llegan a alcanzar temperaturas de 

hasta 1.200"C, luego sigue una zona de reducci6n que se localiza a 800"C 

de temperatura. La cantidad de aceite pirolitico en la zoia de piroo1isis, 

en conjunto con el tamaao y cantidad de olote de maiz, provocan Is forma

ci~n de "puentes" en el sistema de gasificaci~n. Los "puentes" se pueden 

definir como la union del combustible entre si, teniendo el aceite piroli

tico como aglutinante, normalmente este fen~meno ocurre en la parte supe

rior de la zona de pir'lisis y la zona de secado, los resultados de estos 

puentes son que el material no baja y por lo tanto, el proceso de gasifi

caci'n se detiene.
 

Especiales disefios de la zona de secado pueden evitar estos "puentes", 

tambi'n se ir-ra un resultado favorable si Is caps de material sobre la 

zona de combustion es de bajo espesor.
 

Este problems distorsiona la version usual de las gasificadoras, de madera 

y carbon, ya que a mayores zonas de secado, mayor autonomia tiene la gasi

ficadora. Hasta el momento en la literatura consultada no existen diseios 

de gasificadoras de olote de maiz para fuego directo y con alimentacion 

continua. Existe un modelo de gasificadora de olote de maiz pars manejar 

un motor de combustion interns. La soluci~n dada al sistema de almacenaje 

consiste en construir en forms de cono la zona de secado y no en forms 
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circular como tradicionalmente se habia diseBado. 
Este diseno con algunas
 

modificaciones podria servir para gasificadoras que trabajan a fuego di

recto, bajo presi'n y continuas, debido a que el diseio anterior son para
 

gasificadoras de deposito (batch), que trabajan a vacio y para mover moto

res. 

En relaci'n con las pruebas nacionales mencionadas anteriormente se hicie

ron con un gasificador de pequefa zona lasde secado y en todas pruebas 

llevadas a cabo, no se percibieron problemas de "puentes", por otras razo

nes la zona de secado se increment6 y los problemas de "puentes" se pre

sentaron. Para el disefio de las gasificadoras del Consejo Nacional de 

Producci6n, se ha preferido escoger el sistema ya probado, con motores o 

sea el de zona de secado en forma c'nica. El disefio se elaborar& para las 

dos secadoras Mathews, finicamente motivado por el hecho que los datos de 

las secadoras Aeroglide son totalmente inciertos. 

La figura B-3 muestra la distribuci6n de planta y localizaci'n de las ga

sificadoras respecto a las secadoras en este caso se ha seleccionado la 

alternativa de un gasificador por secadora permitirpara flexibilidad de 

operaci'n que de acuerdo a los responsables de la planta es sumamente im

portante. 

La figura B-4 muestra un esquema de la instalaci'n asi como los
 

controles.
 

La figurs B-5 establece las dimensiones del gasificador. 
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ESQUENA DEL PROCESAMIENTO DEL MAIZ
 

FIGURA No. B-I
 

GUACIMO 

Maloz onsumidor 

SSecado Almacenamiento 

Mai'z en mazorca Desgrane
 

Olote 

A imacenami ento
 

Para quemar
 

CAMPO 2
 
Malz Transporte Valle Central 

Mai'z en mazorca Desgrane
 

Olote Para quemar
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SISTE(A DE GASIFICACION A SECADORA DE GRANOS 

FIGURA No. B-2 

Entrada de material
 

Gasificador Salida gas
 
_Secadora
 

Entrada aire 
para gasifi
cacion 

Salida Cenizas
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CUADRO No. B-3 

EQUIPO DE SECADO DE PLANTA GUACIMO 

Secadora Capacidad Gasto Nominal Max. Marca Modelo 
Ton/hora Lt/hora 

1 1,04 30,24 Aeroglide DGB-350-Do 

2 2,09 40 Aeroglide 61-CO-RH 

3 5,70 30,24 Mathews 900 C 

4 5,70 30,24 Mathews 900 C 
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CUADRO B-4
 

SITUACION ACTUAL PLANTA DE GUACIM0 

Cosecha Secado Comprado mazorcas Olote producido Diesel gastado
Tons. Tons. Tons. Lts. 

(13% CR) 

1 1 960 3 061,1 551 54 236
 

2 5 952 13 633 2 454 114 468
 

TOTAL 7 912 
 16 694,4 3 005 168 704
 

Cosecha I Nov. 1982 - Febrero 83
 

Cosecha 2 Mayo 1983 - Agosto 83
 

C;F-4 
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CUADRO B-1 

COSTOS APROXIMADOS DE INSTALACION DE UN GASIFICADOR 

EN EL C - GUACIMO 

Equipo y componentes de sistemas 	 colones
 

Faja transportadora 1 70.000 
Ventilador 29.000 
Gasificador 248.000 
Tuberi'a 27.000 
Aislamiento 5.000
 
Cicl6n 12.000
 
Quemador 33.000
 
Plataforma Observaci6n 	 13.000 
El6ctrico 
 5.000
 
Monitoreo de temperaturas 24.000 
V'alvula de control con servomotor 38.000 

Subtotal de Equipo 	 504.000 

Inotalaci6n a 10% de los costos 50.000 
del subtotal de equipo 554.000 

Impuestos a 10% de los costos directos 	 55.000
 
ingenieria, supervisi6n y asistencia tocnica 83.000 

a 15% de los costos directos 

Total 	de costos de instalaci6n 692.000
 

1) 	 Asumir que los costos de transporte de material se divide en dos 
unidades. 

C;F-5 
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CUADRO B-2
 

AJALISIS ECONOMICO SIMPLIFICADO DE ADAPTAR UN 

EN LA PLANTA DE GUACIMO 

I 

Estimacion para 
prototipo experi-

mental 

(miles de colones)
 

Valor de combustible sustituido 
por a~o (64.800 litros disel/unit)I) 1220 

Cr~dito por costos desechables no 
incurridos por afo (244 toneladas/a~o)2) 30.7 

Beneficios totales 1250.7 

Menos costos operaci~n total por afo 292 


- mano de ora 3) (215) 
- energla 4( 8 ) 
- matenimiento 5) (69) 

Beneficios netos por afo 959 


Costos.instalados de la unidad 692 

Perido de pago simple 0.72 a~o 

GASIFICADOR 

II
 
Estimaci6n para 
unidad comercial
 
(miles de colones)
 

1220
 

30.7
 

1250.7
 

505
 

(428)
 

( 8) 
(69)
 

746
 

900-1000
 

1.21-1.34 a~o
 

http:1.21-1.34
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NOTAS AL CUADRO 3-2 

1) Se asume que las dos secadoras Mathews (son las Unicas que set, an 

sustituidas) operan a un promedio de 80. de capacidad y 2700 horas por 

afio. 90 dias se opera en un promedio de 20 horas/dia mientras que los 

otros 90 dfs se operan 10 horas/dia. Precio del diesel 0 18.80/litro en 

(Octubre 19B3). 

2) 3.75 kg de olote de malz son requeridos 

diesel, costos de deshecho son 0 126/ton. 

pars sustituir y I litro de 

3) La mano de obra se esti-a a 0 15.000 por hombre mes (definido como 6 horas 

por di'a x 22 dias e incluyendo cargas sociales). Se asume que un operador 

siempre atendera las unidades cuando estas estan operando; tambien se 

asume que un operador trabajara horas extras durante 900 horas. 

Finalmente se asume que los dos operarios son contratados por todo el a~o 

sin importar si la planta trabaja. ,n 1Ia unidad comercial se asume que 

los costos de mano de obra se dividen en don unidades. 

4) 4.000 kwh a 0 2.00/kwh. 

5) 10% de los costos comerciales instalados. 
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DIAGRAMA DEL SISTEMA DE LA GASIFICACION
 
PARA UNA SECADORA DE MAIZ
 

ZONAS DE LA GASIFICADORA 
I -ZONA DE OXIDACION ICOMBUSTION Y PIROLISIS 8- SENSOR Y COMANDO DE TEMPERATURA 

2 -ZONA DE SECADO Y ALMACENAMIENTO 9-VALVULA CON SERVOMOTOR PARA CONTROL DE TEMPERAT. 

3 -ZONA DE ALIMENTACION 0-LINEA DE AIRE DE COMBUSTION 

4 -LINEA DE GAS CALIENTE (4505OO0 C) II-LINEA DE AIRE PRIMARIO 

5- CICLON 12-LINEA DE AIRE PRIMARIO PRECALENTADO 

6-QUEMADOR CON ARCO ELECTRICO PERMANENTE 13-SECADORA MATHEWS PARA SECADO DE MAIZ 
7-ABANICO AIRE DE COMBUSTION Y PRIMARIO 

FIG. B-*f 
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SUSTITUCION DEL DIESEL EN LA CAJA COSTARRICENSE 

DEL SEGURO SOCIAL -HOSPITAL DE GUAPILES-

Conclusi6n del Anilisis.
 

Este pequefio hospital se selecciono como caso de estudio porque sus unida

des de generaci6n de vapor (2 calderas de 40 bhp) consumen diesel y el 

hospital est& localizado en una zona rice en biomasa, ambos factores son 

determinantes y de primaria preocupaci'n en este estudio. 

El caso presenta varios problemas; primero; el sitio no presenta con

diciones apropiadas pare picado de madera; y la demanda de combustible 

biomasico es tan pequefia que no justifica la adquisici'n de un secador 

solamente para el hospital. Segundo, la importaci'n de una camara de pre

combustion capaz de usar aserrin, el cual es otra fuente abundante en la 

zona y disponible todo el a~o, es astronbmicamente cara lo cual puede ser
 

visto en la secci'n 6.2 del volumen I.
 

Se decidi6 proceder con un an'alisis basado en un gasificador el cual pre

senta condiciones similares al propuesto para el CTNP de Guacimo, y puede 

trabajar con dos combustibles, carb6n y olote de maiz, que estan dispo

nibles en la regi6n y que podrian ser entregados sin un procesamiento en 

el sitio de uso final.
 

Los costos estimados de instalaci6n de la unidad de gasificaci6n son 

mostrados en el cuadro C-3, mientras que el cuadro C-4 resume in economia 

de la adaptaci6n. El periodo de pago simple es cerca de un a-o, 

excluyendco el interns de la inversi6n antes que eata se pague, como se 

puede ver los costos de mano de obra son relativamente altos, igual o mrs
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de un 40% de la inversion inicial. Esto se debe al hecho de que se asume 

que un operador estarg dedicado a la unidad, mientras esta esta fun

cionando. Todavia no es claro si este operador es necesario ya que la 

carga de trabajo adicional es modesta (alimentar el gasificador con menos
 

de 200 kgs de material por hora).
 

Los diseBos de ingenierla fueron finalizados antes de noviembre de 1983 

especialmente para usar carb6n y olote de malz. Sin embargo un nuevo fac

tor a considerar ha surgido en estos primeros meses del aio 1954, y es la 

posibilidad de usar los virutas de proveniente del proyectomadera 
 de
 

electrificacion rural de Horquetas de Sarapiqui el cual cuenta con todo un 

sistema de preparacion de combustible sobrediseBado y con posibilidad de 

abastecer a terceros. 

Dada la economia de los sitios y la posibilidad de contar con una exce

lente carretera como medio de comunicaci6n is utilizacibn de ese com

bustible se vuelve sencillamente ideal. 
 La constancia del abastecimiento 

alrededor del alio podria permitir un abastecimiento de combustible mas 

barato que lo que se ha esti-ado, lo mas importante se debe a que la 

disponibilidad de usar virutas secas abre la posibilidad de usar equipos 

automa.ticos o semiautomaticos en peque~ia escala. En los sistemas 

semiautomaticos se debe tener un operador para la alimentaci'n y probable

mente es de un costo mayor que el cor*'r con un sistema automftico. 

Lo que se ve aqui es un ejemplo prfctico en peque~a escala de como un 

tcentro de procesamiento" discutido en e] Volumen I en el area pueda 
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simplificar los procesos de sustitucion y probablemente mejorar su eco

nomia, la relacion hospital Guipiles/Horquetas puede ser un proyecto de 

demostraci6n a pequeia escala de un concepto mayor. Este caso es por lo 

tanto una demostraci'n, mas que un modelo de proyecto y as' sera analizado 

en su economia aunque en los diseios y la descripci6n detallada del 

mismo se ha tomado como un modelo de proyecto. Esta demostraci~n podria
 

ser bastante diferente del CNP en Guacimo el cual podria ser un prototipo 

de una tecnologia local, no comercializada y en un contexto donde el
 

abastecimiento de combustible no es un problema, la demostracibn 
en
 

Guapiles podria:
 

- demostrar en peque~a escala comercial tecnologia capaz de usar virutas
 

de madera. 

- demostrar la confiabilidad del abastecimiento en este caso con requisi

tos de contenido de humedad.
 

- Un sistema de abastecimiento de combustible que sea compacto y escen

cialmente automftico.
 

El costo-beneficio de la sustituci6n podria alcanzar sin temor que conlle

van los tres puntos anteriores, por ejemplo la alimentaci6n de el com

bustible no necesita ser automatico, sin embargo este criterio podria con

vencer y probar que un sistema de sustituci6n en pequeia escala y un 

sistema de manejo y abastecimiento de combustible podria ser atractivo 

para algunas industrias en el Valle Central, lo cual tambi'n mostraria a 

los industrialen que no tiene que ser un beneficio de cafe para usar lenia. 
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Tal demostraci'n podria ser menos 
rentable en tirminos comparativos con
 

una unidad local segfin se comenta en la siguiente secci6n. Pero por otro
 

lado una "demostraci~n comercial de equipo importado":
 

-
 Seria mas confiable dado que son unidades comerciales.
 

- Daria una idea clara de lo que es posible a gran escala.
 

- Auin con altos costos incluyendo la previsi'n de asistencia t6cnice adi

cional, el proyecto demostrativo podria costar $ 70.000 y por lo tanto 

tener un simple periodo de pago de 2 nos. 

El tema de confiabilidad es importante en este contexto porque estamos
 

tratando con un hospital. El abastecimiento de vapor no est' en peligro
 

ya que existe otra caldera qua puede operar con diesel, la cual tambien
 

trabaja en los periodos de mantenimiento de la caldera adaptada. Otra ra

z6n es que el administrdor del hospital no desea tener complicaci~n con
 

su planta de vapor (ann si fsta est' ahorrando dinero), adem9s de que muy
 

pocos doctores tienen interns en calderas.
 

La necesidad del "usuario amigable" del nuevo sistema y reducir al minimo 

los dolores de cabeza, son razones para adquirir un sistema mas o menos 

automatizado de abastecimiento de material; en una planta industrial se 

podra usar ..,..or mano de obra que en este caso en particular. Ademas de 

que un sistema completamente automatizado podria ser mas estetico y mas 

placentero. 
Sin embargo tambi'n los sistemas semiautoma'ticos con poca me

no de obra deberan considerarse.
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La demostraci~n debera basarse 
en una licitacin abierta a los fabrican

tes. 
 Ellos competiran sobre la base de garantizar cantidad caracteristi

cas de combustible con referencia a la distribuci6n de planta de la 
casa
 

de maiquinas del hospital y Horquetas; se debe especificar la infraestruc

tura del transporte y caracteristicas detalladas de camioneslos usados 

localmente para acarreos. El deproceso licitaci6n deber ser cuidadosa

mente preparado para permitir que:
 

- Las licitaciones se fundamenten en una precisa y suficientemente deta

llada informaci'n para diselo (especialmente en el manejo de combusti

ble y el transports). 

- Mantener los costos de transacci6n relativamente bajos, esto as puede 

lograr suministrando la informaci6n adicional basica para el diseno se

gun se solicite por los participantes. Es importante recordar que mu

chos de los participantes potenciales son relativamente pequeias 

compaHlas y no esthia orientadas a la exportacion, mucho menos tratar
 

con la burocracia internacional.
 

Algunas compa-as son muy serias acerca de la necesidad de tener asisten

cia en el pals donde usarin su equipo. El costo de esta asistencia podria 

reducirse teniendo tfcnicas costarricenses e ingenieros en el proyecto de 

Horquetas como entrenamiento para este proposito. Estos individuos esta

rnan mejor preparados para absorber la asistencia de los operadores de 

equipo. Este es otro bonito sinergismo entre la existencia del proyecto 

de Horquetas y el proyecto propuesto aqui. 
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La siguiente secci'n incluye detalle de la situaci'n existente en el hos

pital y el sistema de adaptaci'n que originalmente se propuso y sus costos
 

se presentan en los Cuadros C-3 y C-4.
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[I Descripci~n Tici lca 

Este es un hospital peque~o, dise.ado para 80 camas, localizado en la zona 

Huetar del pais, especificamente en Guaipiles. 

Este hospital tiene dos calderas pequefas que funcionan con diesel y se 

usan para abastecer Bus necesidades de vapor, tales como lavanderia,
 

cocci6n, esterilizaci6n, etc. el cuadro f. C-I refleja las caracteristicas
 

de estas calderas. 

Como se puede ver en el cuadro anterior solamente utilizan una caldera por
 

aio, alternamente.
 

De acuerdo con los registros que tienen en el hospital, el gasto anual es de 

96.735 litros que transformados en colones a una raz'n de 018.80/litro 

(Oct-83) significa un monto de 01.818.616.
 

El Departamento de Mantenimiento de la C.C.S.S. ya habia hecho trfmites para 

cambiar el quemador diesel a quemador de bunker,- siendo tres veces menor de 

precio, el diesel que el bunker, las perspectives econbmicas parecen bastante 

buenas y podrian tener un periodo de pago bastante r'pido. Existen algunos 

problemas internos a la caldera de aislamiento que deben corregirse, pero 

perdura la posibilidad tecnica de hacer la modificacion.
 

En la zona donde esta localizado el hospitpl es una zona de oferta de combus

tible biomasico mas que de demanda. Por esta raz'n se ha escogido el hospi

tal de Guapiles como caso de estudio y se pretende ahondar en la posibilidad 
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de sustituccion.
 

La disponibilidad de residuos en la zona se acentuara en olote de malz prin

cipalmente y en madera. La zona est' rodeada por aserraderos y no existe un
 

sobrante grande en los residuos s6lidos de estas industrias, ya que mayor 

parte se usan para hacer carb6n. la cantidad de carbon necesario para ali

mentar la caldera de este tama~o a travis de un sistema indirecto es relati

vamente poco y existe seguridad que no habia desplazamientos de mercados 

existentes. 
Por otro lado el uso de mqdera o carbon se harA unicamente cuan

do no hay olotes lo cual ocurre 6 m, - s al aio. 

El sustituir un combustible f6sil por biomasa tradicionalmente involucra cam

biar el generador de vapor. La reldci'n de precios entre una caldera que 

queme diesel o bunker y una caldera que use biomasa es normalmente grande en 

favor de las calderas a petr6leo, por lo que el aspecto econ6mico imposibili

ta a muchas industrias hacer el cambio afn cuando tengan recursos biomasicos 

para usar. 

En el caso particular del hospital de Guipiles de la Caja Costarricense de 

Seguro Social se ha escogido el sistema de gasificaci'n para modificar la 

caldera a usar gas. Experiencias de este tipo ya se han llevado a cabo en 

Brasil, estados Unidos y otros pa'ses de Europa. Los combustibles a usar son 

olote de maiz segun las cosechas que se produzcan y carb'n. En el ap6ndice 

No. I se muestra los calculos energeticos de material para el gasificador. 

La figura N.C-I muestra el disefo de la gasificadora para la capacidad calcu

lada.
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Los olotes estarfn disponibles en esa zona en los meses de mayo, junio y ju

lio, lo que es la primera cosecha, la segunda cosecha correspondiente a los 

meses de noviembre, diciembre y enero. Esta discontinuidad de las cosechas 

presentan un problema de abastecimiento al sistema propuesto, una soluci)n al 

problema podria ser el almacenamiento del producto en la epoca en que no 

existe olote, desde un punto de vista prfctico no es recomendable ya que la 

infraestructura necesaria demasiadoes grande y costosa, por lo tanto se ha 

adoptado la idea de usar este recurso cuando se produzca y usar carbon de ma

dera, abundante en el area, cuando no existe cosecha de maiz. 

Los datos del ap~ndice No. 1 muestran que la cantidad de olote cuando el ga

sificador esta trabajando a carga mAxima es de 174 kg/hr asumiendo una hume

dad del olote de malz de 25% C.H. en base humeda. 

Realmente esta cantidad de material no es constante a travs del tiempo y de

penderg de la variacion de la carga durante el dia. De acuerdo con los res

ponsables del manejo de la caldera elen Hospital de Guapiles la demanda de 

vapor es muy alta de 5 a.m' a 12 p.m., que es cuando la lavanderla funciona; 

de 12 p.m. a 8 p.m. la demanda baja aproximadamente a la mitad. Al no contar
 

con instrumentos de medici'n por flujo de combustible o pars medici6n del
 

flujo de vapor se hace imposible determinar con exactitud Is cantidad de 

energia consumida, estimaciones de los funcionarios del hospital seialan que 

en la ma~ana la caldera entrega una cantidad de vapor muy cercano al mximo 

posible.
 

La figure N.C-2 muestra la distribuci6n de planta, para el sistema de gasi
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ficaci6n, como se puede observar el sistema que se instalar'a en una area pa

ralela al edicifico principal del hospital, donde tambien se prevee area para 

almacenaje de material. Dada la altura del gasificador y la no conveniencia 

de estar subiendo sacos o bolsas con combustible a una altura de 3 metros se 

decisi6n instalar un elevador que permita localidad en el manipuleo del mate

rial.
 

Uno de los objetivos de este estudio es economizar la demanda de combustible 

con la oferta del mismo en una forma econbmica, por eso se ha escogido el 

olote de maiz pars este efecto como combustible principal y el carb'n como 

combustible secundario. Si existiera abundancia de carbon y se usara este
 

material todo el tiempo la gasificadora en si tendria diferencias a Is que 
se
 

propone.
 

Una comparaci'n entre gasificadoras de carb6n y olote, puede presentar lal 

siguentes diferencias.
 

El recipiente de almacenaje es una gasificadora a carbon puede ser hecho de 

un material mas delgado. El volumen de almacenaje es mas peque~io dado el al

to poder calorico del carbon lo que reduce el costo de la misma. 

Los materiales de la zona de combusti6n de un gasificador a carb6n deben ser 

mas resistentes a las altas temperaturas generadas. Al estar casi libre de 

alquitranes el gas es mas puro que el generado por otros materiales no carbo

nizados, ademgs el gas contiene menos elementos corrosivos sin embargo, au

menta el contenido de polvo en el gas. 
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flJ±DR Dflj 

CALDERAS HOSPITAL GUAPILES 

Caldera Marca Modelo Capacidad Factor de 
carga 1/ 

Mgximo 
Consumo 
it/hr 

Factor de 
carga 2/ 

Hrs/aio 

I 

2 

York Shipley 

York Shipley 

SPHV-40 

SPHV-40 

627 

627 

62,5% 45,3 

45,3 

30% 5 475 

1/ 

2/ 

Basado en tiempo 

Basado en combustible 
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CUADRO N C-2 

CONSUNO DE COMBUSTIBLE PARA UNA CALDERA GUAPILES 

Horario Cantidad del/ Cantidad de olote Cantidad de carb6n Total Total Total Vapor 

Funcionamiento Combustible diesel de maiz consumido Carb'n consumido2/ diesel olotes carb6n producido 
it/hr kg/hr 2/ k,/hr it klg kg k,/hr 

Manana 3 45,36 174 80 317,52 1 218 500 627 

Tarde4/  22,68 87 40 181 ,4 696 320 313,5 

Total -- .-------- 497 1 914 830 

1/ Situaci6n actual 

2/ Situaci6n propuesta 

3/ Manana = 7 horas trabajo 

4/ Tarde = 3 horas trabajo 
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CUADRO C-3
 

COSTOS DE INSTALACION
 

Gasificador 275.000,00 

Abanico 50.000,00 

Tuberia 21.000,00 

Vflvulas con servomotor 76.000,00 

Aislante 10.000,00 

Accesorios 21.000,00 

Cicl6n 16.0OOO,00 

Quemador 43.000,00 

Elevador 75.000,00 

Area de construcci6n 28 m2 70.000,00 
657.000,00 

Imprevistos 10% 66.000,00 

Montaje 10% 66.000,00 

Supervisi'n 15% 55.000,00 

Instrumentaci6n 10% 66.000,00 
954.000,00 
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CUADRO C-4 

PERIODO DE PAGO SIMPLE PARA EL HOSPITAL DE GUAPILES
 

CUANDO SE ADAPTA UNA CALDERA
 

Miles de Colones
 

Valor del combustible ahorrado 	 1728
 

Menos operaci6n total 

- combustible (carb~n y olote de malz 2) (246) 

- mano de obra 3) 450 

- energia 12 

- mantenimiento 5) 95 

Ahorros netos por aRo 925
 

Costo de instalaci6n 954
 

Perilodo de pago simple 1.03 ao
 

1) 	 95% de 96.755 litros de diesel consumidos anualmente en la plants si asume 
que es la sustituci6n. 

2) 	 Un medio de la biomasa se asume que sea carb6n y la otra mitad olote de ma'z. 
Siguiendo con los paraietros tomados: 

Sustituci6n Tons Costo Costo
 
(Kg/litro de por por ton Total
 
diesel) ao (colones) (colones)
 

Carb~n 1.76 80.9 2,500 202,000 
Olote 3.84 176.5 250 44,000 

3) 2.5 operadores a 015,000 por mes (incluyendo cargas sociales) 

4) 6000 Kwh a 02 por Kwh 

5) 10% de costo de equipo 

F/C-C-4 

I1
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GASIFICADORA PARA MODIFICAR CALDERA 40 B.H.P 
USANDO OLOTE DE MAIZ EN EL HOSPITAL DE GUAPILES 

450 TOLVA DE AIMENTACION 

1250 

ZONA DES ECADO 

Y ALMACE NAMIENTO 

1375 

3475 

450 ,, 6 BOQUILLAS PARA AR 

CONO N RO FUNDIDO 

750 -====-==AISLAFA "O 

FIGURA NQ C-1 
ESCALA 1:20 
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APENDICE
 

Calculo para el disefo de un gasificador a olote de ma'z y carb'n vegetal 

para el Hospital de Guapiles.
 

Caldera 40 BHP (caballos de caldera), Modelo SPHV-40 

Presi'n de trabajo
 

Uso de la caldera= 15 horas por dia, 365 d'as/a-o
 

Maxima demanda de combustible diesel= 45,36 litros
 

Presi'n de trabajo= 8,16 kgf/cm2
 

=Maxima producci'n de vapor 627,27 kg/hr 

Poder calorifico superior dpi diesel= 9 158 kcal/litro= 38 281
 

KJ/litro
 

Poder calorifico inferior PCI 8 579 kcal/litro= 35 862 KJ/litro
 

Energia maxima consumida por la caldera (EM)= 162570N KJ/hr (basado en 

el PCI)
 

Asumiendo el poder cal'rico inferior del gas en 4 600 KJ/Nm3 de gas 

3
(Nm = metro cObico de gas a 0* C y 760 mm Hg)
 

Se asume un 12% CHv
 

El calor especifico del gas a una temperatura de 350°C, que se supone que 

llega al quemado alrededor de 0,21 kcal/kg" C= 0,58 KJ/kg" C 

Densidad del gas a 20" C y 760 mmHg es de 1 ,01 m2/kgr 

La masa del gas puede calcularse de la expresi'n 

EM
 

PCI + CpAT
 
D 
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Esta expresi'n incluye el poder energetico y el calor sensible donde:
 

M = flujo de gas 

PCI= Poder calorfirn in-finr 

Cp = Calor especifico a presion cuu- Lt,
 

AT = cambio de temperatura a 3500 C 

Sustituyendo los datos anteriores en esa expresion la masas resulta ser 

328 kg de gas por hora.
 

La densidad del gas a 20 C y 760 mmHg es de 1,10 kg/m3 

La cantidad de gas es de 324 m3/hr
 

La magnitud del material que debe ser gasificado en el caso de ol.1tes, su

poniendo con poder calor'fico inferior de 11010KJ/kg y una eficiencia de 

gasificaci'n de 85% es de 173,82 kg de olote/hora (capacidad del gasifica

dor 191 375 KJ/kg)
 

Para efectos de disefo se pretende incrementar el tamaiio del gasificador a
 

200 000 KJ/kg 

Las condiciones de consumo de combustible se incrementarA hasta 181, 6 kg 

de olote/hora.
 

En 6pocas en que no existe olote de maiz se pretende usar carb'n vegetal 

que es abundante en la zona. El poder cal'rico superior seco al horno es 

de 27 379 KJ/kg y el poder cal'rico inferior a 10% CHv= 24 200 KJ/kg. La 

cantidad de carb6n es de 79 kilos/hera hasta un maximo de 32, 6 Kilos/hora 

(ma'xima capacidad de disefo).
 



SCOTT PAPER CO.
 

II Situaci6n General
 

La Scott Paper Co. es una industria cuya actividad princiapl e; la 
producci6n de papel "Tissue" para lo cual utiliza madera y papel de 
reciclaj e. 

Los consumos de energla son bastantes considerables especialmente en
 
hidrocarburos y electricidad.
 

Los consumos de hidrocarburos en la industria se Ilevan a cabo en las 
calderas y en un quemador de diesel usado para el secado del papel. 

El siguiente es un andlisis de la energla gastada en las calderas, las
 
cuales usan como combustibles bunker. 

Calderas Marca Modelo Consumo Consumo # horas Factor Carga Factor carga
MIximo Nonnal trabajadas 1/ 2/
it/hr It/hr 

I Kewanee H35-500-06 525 1309747 3 080 35% 28%
 
2 Kewanee H35-500-06 525 1309747 3 080 35% 
 28% 
3 Kewanee H35-500-06 525 1309747 3 080 35% 28% 
4 Kewanee H35-500-06 525 1309747 3 080 35% 28%
 

1/ Factor de carga = 	horas de uso
 
total horas en el afio
 

2/ Factor de carga = consumo/aio
 

consumo pico x 8760
 

/
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El quemador de diesel tiene una capacidad normal 3 667 500 KJ (875 000 
1F 

kcal/hr). Siendo un combustiblc .. :-tivamente limpio el proceso de 
secado se lleva a cabo sin que exi-san problemas de contaminaci6n en el
 
producto terminado. 
 El hecho de quemar diesel en un proceso industrial
 
hace a esta industria un caso importante y al cual se le pretende hacer
 
un estudio de preinversi6n.
 

Esta industria utiliza particulas de,madera corn iateria prima para la 
producci6n de papel, asi mismo tiene bosque propio y todo un sistema 
instalado para la producci6n de las particulas y transporte de las 
mismas. Los porcentajes de utilizaci6n en la fabrica depende del tipo 
de papel a manufacturar. En promedio se cortan 50 ha por ahio. En los 
filtimnos 2 afios la empresa ha estado usando la especie forestal de nombre 
cientifico, melina arborea que crece con bastante rapidez en la zona 
atlantica, la plantaci6n esta localizada en Matina de Siquirres y desde 
ahi se transporta la madera en trozas de diametros mayores de 10 cm hasta 
Turrialba y para ser transportada luego hasta la planta de particulas 
localizada a 15 km de Turrialba. En este lugar las trozas son descorte
zadas, hechas en particulas e inmediatamente y por via neum~tica "inyec
tadas" a los furgones para ser llevadas hasta la planta procesadora de 
papel localizada en San Antonio de Belen. 

Otra especie forestal que usan es el Pinus Caribea o pino hondureflo, esta 
especie estd plantada en el mismo lugar donde esta el astillador. La 
plantaci6n tiene 7 afios de edad y en este momento se estan explotando 14 
has. Los contenidos de humedad con que las particulas llegan a la 
f~brica son bastante altos alcanzando a veces 65% de contenido de humedad 
base verde.
 

Cly. 
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De acuerdo a los registros de rendimientos en la explotaci6n forestal
 
se extraen 300 toneladas 
de melina por hectarea en una plantaci6n que

tiene 15 afios de edad, 
 este nrimero incluye toda la madera con digmetros 
mayores de 10 cm. " -,tima que existen residuos en el orden de 30
 
toneladas por hectarea lo 4ue equivale 
a un 10% de la explotada. 

Residuos tambi6n se producen en la misma planta de parLiculas, a) cuando 
se descorteza se generan alrededor de 7 toneladas/dIa y b) en el tamizado 
de virutas se generan particulas finas en una proporci6n. de 1 tonelada/ 
dia; ambos datos corresponden al peso verde.
 

Considerando el tamaflo del quemador diesel y el tipo de proceso donde 
es usado se vislumbra la posibilidad de usar gasificaci6n de madera como
 
fuente de sustituci6n.
 

En el ap6ndice se muestra los cilculos del sistema de gasificaci6n, ne
cesitandose un equipo que entregue al quemador de gas un~a potencia de
 
3 657 000 kj/hr (875 000 kcal/hr), tomando en cuenta la cficiencia del
 
sistema la necesidad de materia prima para el gasificador es de 9 375
 
kgr/dIa a un contenido de humedad del 19% base himeda.
 

Con eJ 
fin de obtener datos que muestran la posibilidad t~cnica de usar
 
gasificaci6n se hicieron pruebas de gasificaci6n con particulas de madera
 
usadas para la fabricaci6ri de papel y con el contenido de humedad inicial
 
65% C.H., 
en este caso no se lleg6 a resultados favorables, lo que impli
ca que no es posible la gasificaci6n a este contenido de hunedad. 
Por
 
medio de secado natural se redujo el contenido de humedad de 19% obte
niendose resultados muy favorables en la gasificaci6n y la estabilidad
 
de la temperatura de la llama era sorprendente, esto comprob6 que el
 
tamaflo de particulas es apropiado para un gasificador co-corriente.
 
Debido a 
la escases de equipo no fue posible obtener la composici6n de
 
gas ni tampoco el poder calorifico del mismo.
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Como se dijo anterionnente la cantidad de material necesario para satis
facer las demandas energeticas del secado de papel en uno de los molinos 
de la f~brica es de 9 375 kg por dia a un 19% C.H.; esto significa que 
debe haber un proceso de secado antes de usarse como combustible de
 
gasificaci6n. La cantidad de madera verde que debe suministrar el 
bosque y/o residuos es de 12 000 kg/dia. 

Si el material se seca a contenidos de humedad inferior al citado la
 
cantidad de materia prima disminuye.
 

Asumiendo que la corteza se puede gasificar y considerando que el poder 
calorifico de esta es muy parecido al de la madera y algunos tipos de
 

corteza ligeramente superiorI/ 
se podria utilizar todos los residuos 
de la planta; que son 7 toneladas/dia y si esta se seca hasta un 15% 
C.H. podria representar e' 38% de la materia prima para gasificarla, el 
resto puede ser obtenido de la madera que queda en el bosque de bajo 
di~metro.
 

1/ USDA FOREST SERVIC3 GENERAL TECHNICAL REPORT "Estimating EffectiveHeating Value of Yood or Bark Fuels at Various Misture Contents" 
FPL 13. 1977.
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El cuadro No.D-2 hace un resumen de las necesidades de madera. 

CUADRO No.a'2 

SINTMSIS DE LOS REQUERrEETOS DE MATERIAL 

Cantidad de Contenido Rendimiento x 
Has/afio 	 Humedad % tons/has 

que debe 
ser usado 

Usando corteza 
 10,7 15 
 330
 
Usando solamente partkculas 18,45 15 
 330
 

* Bosque 15 afios de edad de melina 

C0nsiderando los residuos dejados actualmente en el bosque que se esti
man 30 tons/ha podrfan producir alrededor de 1 500 ton/afio que vendrian 
a representar el 25% del material necesario para substituir el diesel, 
necesitfndose finicamente 13,9 has/afio para complementar el combustible. 
Si el usar 	la corteza es posible t~cnicamente, se necesitaran las 7
 
tons/dia de corteza.
 

Asumiendo que las virutas de madera se pueden secar hasta un 15% 
se de
ben cortar 18,45 hectfreas por afto para abastecer el gasificador lo que
significa un 36% mas de lo que actualmente cortan (rendimientos basados 
en las plantaciones existentes de 15 afios). 
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Las pruebas de campo en gasificaci6n se hicieron fnicamente con virutas 
de madera y no con los residuos del decortezamiento o del tamizado. 
Pruebas anteriores de gasificaci6n usando corteza rnicamente fueron 
bastante satisfactorias, sin embargo, !a granulometria que presenta los 
residuos de la descortezadora es diferente y no hay seguridad que puedan
 
ser usados. Se recomienda hacer estas pruebas por parte de la Scott 
Paper; como una opini6n personal se preveen buenos resultados para los 
desechos de descortezado, no asi para los residuos de particulas finas 
y podria complementarse con 7.53 ha/afio. 

Lo anterior demuestra que des''- punto de vista de materia prima la 
Scott Paper Co. puede substitu4' -' ,irador de diesel que posee actual
mente por el sistema de gasificacilln, ivando sus propios residuos y una 
parte del bosque.
 

)jr
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LOCALIZACION DEL GASIFICADOR 

De acuerdo con el piano que se adjunta de la indnstria., el sistema de
 
gasificaci6n debe ser ccolocado a 120 metros de distancia del lugar donde 
 se
 
quemarla, debido principalmente 
 a problemas de espacio y a centralizaci6n de
 
la producci6n de energla.
 

La recomendaci6n general para los sistemas de gasificaci6n es que estos
 
deben acoplarse lo ma's del quemador,cerca posible aprovechfndose el calor
 
sensible del gas y el alquitran que en un gasificador a madera es bastante
 
considerable.
 

El proceso de secado de papel requiere gases de combusti6n bastante
 
lirnpios, el secado es a fuego directo, y los gases se mezclan con aire secun
dario y son transportados hasta el molino donde el papel se forma, cualquier 
impureza en el gas puede aherirse al papel, ocasionando un producto de mala 
calidad. 

Con el marco de referencia anterior se procede a.
hacer una discusi6n 
tecnica de los sistemas que pueden ser convenientes y que llenan lcs requisitos 
de calidad de gas. 

A.- Esta alternativa corresponde el transportar el gas que sale del gasifi
cador por medio de tuberia aislada, 5 cn de aislamiento, hasta el quema
dor situado a 120 m de distancia.
 

Ventajas y desventajas pueden derivarse de esta alternativa.
 

Las ventajas se fundamentan en el hecho de que el sistema es simple, 
solamente el gasificador, el sistema de alimentaci6n al gasificador y
 
la tuberla. El programa 1 de computadora muestra los datos para la
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variaci6n de temperatura del gas con respecto a la distancia, temperatura 
en grados kelvin de gas de salida es de 773°K. El programa de computadora 
2 muestra la distribuci6n de temperatura con respecto a la distancia 
cuando la tuberia no esta aislada, la calda de temperatura es realmente 
considerable y al final el gas llegarla a temperatura ambiente. Cuando 
la tuberia se aisia el gas llega al quemador a tua temperatura de 465*K 
(192 0C). 

Otra ventaja es el aumento de eficiencia total del sistema, ya que se 
aprovecha, en el caso de aislar la tuberia, el calor sensible del gas. 
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A continuaci6n se adjunta los programas y resultados de computadora 
1 y 2. El siguiente es un significado de las variables y sus unidades. 

Tempe = temperatura en grado kelvin 

P Mole = peso molecalor del gas kgr/kg mol-mezcla 
CP = calor especifico del gas kcal/kg *K 
Dens = densidad del gas en kg/m3 

Flujo = flujo de gas m3/hr 

Calor = calor saliendo del tubo = kcal/metro °K 
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P1OGRAMA DE CaXTUTACI0N 1 

FFCC.FMA PAR/ CALCULAR PERGICAS5 CE CALOR SENSIB3LE EN TLBER1AS CF
:C CA 
:C A-CAMFl ESPEC.IFICJ DEL GAS (tKCAL/tKG*I)

S=12( 
.T=
0002 7 7 

ccCc RIIE (6,!)
ooCO 2 J1t 

0 c 0 CPF-2=2.8%e(9.lGI*T*1 .E-4)4 (7.39/1**C .-)
tV "E CPCUO=O.338-CE5.28/T )4(1 .18EC4/T*A2 )
000 7 CPCO2=C.2C5-(8?.45/T)(C,.989E04/1**2) 

c0 0s . CPN2=C.32P-(E8.78/T)+ 1.28E04/T''2) 

:C E-CALCULC DE PCRCENTAJES PCR PESC
 
:C FV=FCF;CENTAJE POP VCLUPEN
 

c11JF FVF-2=0 -17
 
0012 PVCJ=.259
 
ocCL FVCe2C.C9
 

,:141. PVN2=Z.433
 
OC15 FVI-2C=O.02
 
oCCE FVCHA=0.C2,
 

:C FP= PCFCEN TAJE POR FESC (KG R/IKGPC L-VE CLA
 
001? FPI-2=FVH2*2.
 
001E FPCD=PVCC*2"
 
adis FPC02=PVC02*L4
 

(12tFFC44=PVCHI4 '16. 
0021 FPN?=PVN2'?b. 

(.22 . FPI 2(=FVh20*18.
PMCAE =PEEO PI'LECUL AR CEL GAS ( K-F/KF EL-PEZCLA' 

: C CP(AE=C ALOR ESFECI Fl C DEL CAS 
0.~ 22 FMCAE PPI-2+PFCCtPPCCU24 PCH 4,PPN24PPF 2 C 
0C2L CPCA = (CPH? CPCO+C PCC 24CPCt-4 +CPN2 +CP F2C )/PFGAS 

:C (-CALCULC DE CENSIQAL CE GAS (IKGPETRO CURICO)

001,5FC. E0
 
oc2f FH2=F/2-.
 
0027 FCC=F/?5.

oc2f ;CC2=F/44.

U 2 ; FCF41=R/1( . 

( (21
0032 FGA5=R/PPGAS
OC?- CGA1./(FGASE*T)

jj( 3 4PC I=120'. 
cc2 CAE1=E75C0O.


C -CALCULC IDE PERCIQAS CE CALER (1 CAL/VETRC GRiAGO K(,
003( TAHM3=293.
 

00 7 fK'AISUzO.114
 

tio, :S . II=0 .12 7 
0 0 4C EET=(2*EAISL)+II 

0042 HEXT18.18 
OC421 AINr:!.141F*CI 

u. 1 4 4AEXT=3.1416*CE.XT 

0047 r,!=1./(AEXT'I-EXT)

004E F4=ALG(dCEXT/CI)/(9* .141'0*A AISL )

004S lA S A =72 1-. 
oc~c CALOF=(TfiVP-1 )/(Pl+P2+F3+P4)

flC5 1 FL C~= AV AEA/,C AS 
0052 ~ FITE ( 6 o10) J,TPP "C ASPCFGAS C A PFL EW CALO0R 

;t.52 1=CALCR/(AtM'MA'CPCAS)41

2 Cn)NrTJI NL
 

052C 5 FCF 4 AT 6 PF1EPPE 2X 5F~fOLE P5X 2 FCFP5X P4HDEh SP3 XP5HFLU JC,
 

)IC5E l C [Or4A ( 14P XPF5.C P2XPF5 .2 r2X PFE 2P2XPF4. 2,2XP,7. 2P2X F7 .1)
'L 57 ETC 

http:4AEXT=3.1416*CE.XT
http:HEXT18.18
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RESULAnMS P DOGRA1 C IDE PLITACION 

IST IEPPE PMELE (P DENS rLujr CALCR] 113. i4.?4 0.2! i(.3 1826.44 -625.1 jyfg. ;4.?2L2 O.?0 P 1 A77.('6 -62C.2 
1(5: ;4:24 C.23 0.39 1 6 .75 -615.1 

4 U(2. i4.24 C.22 0.39 1858.€.0 -61P .4 
1!1. 24.24 C.22 C.39 1R4S.l -60!.'j45 H i 8:19 4'7 1 * W 1
 

41. k2'4.24 1. 2 .4C 1822.12 -591.C
9 14i. i4.24 C.2e 0.40 1thl3.24 -186.

10 7!9. Z4.24 0.2c 0.40 1804..!0 -581.! 
?89t.49 -576 d 

I 2. 4.24 2.22 0.41 17?I.C3 -567.4
14 1.5. 4.24 2 2 0.41 A1769.39 -562.e

12. j4.24 C.22 0.41 17 C."1 
12.424 02; 0.41 17 .19 -55.. 
;4.24 0.22 

18 111. 24.24 0.2i 0.42 27. !4 3 -544.7 
15. S 0.41 2743.83 -544.2

is?.42i 0.4 1,2,.1 : 4~ 
20 71 1 e24 H :4 ?1 E. Et 
2) IC1. ;4.24 C.22 0.42 7 C.!7 -531.4 
22 SI . 24.24 0.22 0.42 170i.40 -527.1 
2! (S4. 24.24 C.2i 0.43 1694.28 -522.7 
24 64. 24.24 0.2i 0.43 168E.22 -518.4 
2! 18f. 4 .24 0.22 0.43 2621.22 -514. 
26 6f4. 24.24 0.22 0C.43 1670.28 -5P$.$
27 68f, 24.4? 0.22 0.43 1662.9 -505.7 
2e (i1 . ;4.24 0.22 0.44 1654.56 -501.! 

5 E75. .2 .22 o.44 146.8 -497.4 
E 2. 4.24 0.e? 0.44 116319 -489.. 

32 EI5. 24.24 0.22 0.44 1623.77 -485.1 
3! (62. ;4.24 0.2; 0.45 1612 .21 -451. 
34 C5 . ;4.24 C.2 0.5. 160f.71 -417.C
3' F:6. 24.24 0.2i C.45 1601.26 -473.1 
3t ,"3. 24.24 C.22 0.45 159!.86 -469.1 
3 f£50. 24.24 0.22 0.45 15E6.51 -465.2
3b E A4?. 24.24 0.22 0.46 1579.22 -461.i 
3'. 644. c4.24 C.22 0.46 1571.98 457.4 
4) (&1. 24.24 0.22 0.46 1564.19 -453.6 
16 (! f. 2 4.24 C.22 C.46 1557.E6 -449.f 
4. E ! 4.24 0c 21 0 .46 155c.!? -446,
4} f!?. i4.24 0.21 0.47 1541.54 -442..1 
44 (6!0. 4.24 0.21 ".47 1''6. 6 -438.!' 
4. 7. . 4.24 0.21 0.47 152 9. 2 - ;34.f 
46 (.4. ;4.24 C.21 0.47 1922.74 -431.2 
4e E If. ;4. A .2 04e 09.1 i -4 3. . 


4S (IE. c4-.24 0.21 0.4e 1502.40 -420.'
 
5c EI!. i4.24 C;.22 G. 4E 1495.72 -416.7 
51 IC. 4.24 C.21 0.48 145S.C9 -413.2 
52 (07. ;..24 0.21 0.49 14F2.51 -409.1
5! .5. 24.24 C.21 C.49 1475.T -406.2 
54 C(2. i4,24 .22 0.4c 146q.48 -402.7
5z C .4.24 0.49 1461c5 -:399. 
5 5 7. .4.24. 0.21 0.49 145(.66 -395.S 
57 S4. 4.24 0.21 0.50 1 45C..1 -'92.! 
52 52. .4.2 4 0.21 0.0 1444.C2 -!M9.2 
5S I.t9. 24.24 0.21 (.5C 437.77 -385.8 
60 , I. ;24. C.'1 0.50 14 1.? -182. 
61 84 . i4.24 0.21 0.c1 2425.41 -319.c 
62 12. i4,24 0.21 C.51 1419. W -375.S
6' S . ;4.24 0.21 0.51 241!.24 -172.7 
64 17. i4.24 0.21 0.51 1407.2? -!69.' 
6! 14. 24.24 0.21 n.51 2401.25 -366 . 
66 12. ;4.24 0.21 0.52 1!9!.!2 -163.1 
67 (S. ;4.24 0.21 0.52 2 k89.44 -!6C.C
 
6e f1? . 4.24 0.25 0.52 1383,6u -356.;

69 (5 4. 4 .22 0.52 1577.81 -153.8
 
7C f 2 . 4 0., 0.5 $72. -350.

71 1E0, ;4,24 0.21 0.53 1 !,..5 --347.7 
72 !tS. i4.24 C.22 0.53 136C0f9 -144.1 
71 !!5 . i4.24 0.21 0.53 1355.Cl -341.1
74 5 3 24.?4 0.22 C.53 1349.51 -338.7 

C.24.? C.547! !.I 01 1141.47 -335.7
76 !48. ;24,2 0.21 0.54 133.44 - 3'.f
 
77 !46. i4.24 4.21 C.54 I'33.C3 . -32S.5
 
78 c44. .4.2& C.2 C.54 1.327.E2 -!27.C
 
7; .4?. i4.24 0 21 0.55 1322.26 -324.1
 
80 C4 . 424 22 0.55 112. 94 -!21.1 
81 1 4.24 0.21 0.55 1311.66 "318.162 . , ' 24.2/ 0D.2!1 ( .55 1't6. 42 -315.7 
8! ! . ;4.24 0.21 0.55 1101.22 -!12.5S
84 1. .4.24 0.21 0.56 229E. 0 -310.2
 
8! !.5. F4.24 C.2C 0.56 1290.94 -107.4
 

E !21. i4.24 o.2c 0.56 1?f5.86 -304.7
 
8? 25. 24.24 0.?C 0.56 1280.12 -302.c
 
Be .3. i4.24 0.2C 0.57 1275.f2 -299.5 
89 .1. 24.24 &.20 0.57 1270.86 -296.7
 
90 '19. 24.24 C.2C 0.57 126!.94 -194.1

91 l. 24.24 0.2c 1.57 1?61.06 -291 .5! 
92 15. i4.26 0. 2C .5? 1?51.22 -268.4 
9! I !. *4.24 0.20 0 .5p 1251.41 -286 . ! 

,PC 1241.929. C t.24 2 0.55 -eI2.! 
9( CI. i4.24 0.20 0.58 1231.23 -278. ?
 
97 !C5. i4.24 C.2C .58 1232.57 -276.'
 
98 'C3. i4.24 0.2C 0.59 2227.96 -273.8

94 . ; 4.24 02C 0.59 122.4 -271,. 

100 4s9. 24.24 0.2C 0.59 I22e.3 -268.4
101 ISE. 24.24 ) .20. 0.59 1214.1! -26f.'
1,2 4SE. 24.24 C.2C 0.6C 12rS.E6 -2 o4.1 
10' 4S4. 24.24 0.2C 0.60 120'.42 -261.8
0I 4S2. 24.24 0.2C 0.60 lIO.C? -i59.4 

I" 450. 24.24 C.2c r. fi 119(.66 -25.2 
489. 24.2 0.2C 0.6C ,19i 3 -254.t
 

17 47. ;4.24 0.20 0.61 11Af.C4 -252.!

1oe 425. 24.24 C.?C 0.61 118 1.A -25C.; 
os 4I1. 24.24 0.2c 0.61 21.?, . -248.C 
IIC 4e2. 24.2& 0.2C .61 11?.!7 -24!.7
11 ttZ. 24.24 C.2 0.62 2272.21 -241.5 

122 41 . 24.24 C.2n 0.62 1267.09 -241.1 
211 471?. 24.24 C.2. 0.62 161.CC -239.1 
114 15. 24.24 0.20 0.62 115.45 -237. 
115 4I. 24.24 C.2C 0.62 154.93 -234.8 
226 412. 24.24 0.20 0.631 25C.4 -i12.I 
12? 410. 24.24 C.2C 1.63 114.S8 -230.8
21 . J( . 24.24 . C.2C 0.63 1 4!.C6 -22P.! 
12S 41?. 24.24 ,C2 .63 1199.17 -226.4 
120 4(5. 24 .2. C. C20 113.31 -224.10., 


http:1.327.E2
http:A1769.39
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PRDGRAMA BE OWUrACION 2
 

:c PRCGPAV'A PARA CALCULAR PERDIDAS EE CALOIR SENSIBLE EN TUBERIAS LL. 

:C A-CALCR ESPECIFICO DEL GAS CI CAL/t G*)
K~=12( 

* 7=77-. 
* 	~ RITE(6,3)
* CC 2 J=1,IK 

* CPCO:O.338-(E5.28/r ) 4 ( 1.18E04/T**2 ) 
* CPC02=C.368-(82-45/T ),(LI.989E&-4/1**2) 
* CPCHL=C.211 (11 .2*T *1.E-4)-(26.84r**2*1.E-8)
* CP .2=O.33R-(E8.78/T)+(1.28EO4/1*,42)
 
* CP-2C=1. 1O2-(24.6/T*.C.5)+(2.31/l)

:cE-CALCULC DlE PIRCENTAJES PC'R FESC
 
:1CPV=PCEFCEI.T4JE POR VCLPEI
 
* FjF2=0.17
 
* FVCC=C.25
 

FVCO "=C. C9
 
FVK2=0. 43!
 
FVi-2[=C.C2
 

* FVCH4=C.C2
 
C PP=PCFCErNTAJE PCR PESC ( GR/PGRFCL-FEZCLA)

* FPI-2=PVH2*?.
 
* FPCC=FVCC*2E.
 
* FPCC2=PVCC?*14.
 
* FPCH4=FVCH4*16.
 
* FPN2=PVN2*?E.
 
* FPFZ[=P0I-20*le.
:C. 	 FMGA,'=FE5O ?VCLECULAR CEL GAS (INGF/KWCL-MEZCLA)
 

-C CPCA =CALOP ESPECTFICC DEL GAS
 
FMCA !:FPJ2+PFCGfPPCQ24FPCH4+FFN2#PFH2C
 

C C -CALCULC DEL CENSI CAE CE GAS ( GF/ HE1RO CUBICC) 

RCf-4=R /I
R N 2= 9/?

FFH 2 =R II E. 

* FCAS=R/P GAS
 
CGAS=1./(RGAE*T)
 
FCI=120 () 
CAFI:875CCO.
 

C C-CALCLLC D E PERCICAS C E C ALCR P'C AL VETRC GFA )K
I AP =293. 

'C AKAI EL=tCAL/I-*1*C
t K AI!L =0.134 
EAISL=fi. 5E-!1
 
C 1 =' . 12 7 
CEXT=(2*EAISL )+DI
 
I-I 	NT 4e8C.
 
FE XT. 18 . 15-
AINT: 3. 14 16 a EI 

* AEXT=3.141f6*EEXT
 

* 	~ F3=1 ./(AEYT*I-EXT )
* M4ASA =721.
 
* CAL0P=(TtAVE!-)/(R1+R2+F3)
 

WHP ITE ( 6 lV ) J oT VG AvCFGAS DGAS FLC6CALO0PP 


* JT=CALOR/C AMAEA*CPGAS )4
 
* 2 CCNT INU E 

* 	 'X,51CALCF)
 
1C FORFMA(42XF5.O2XPF.2 2X .FE.2v2XPF4.2,2XF7. 2 2X,F7. 1)
 

*E T L 
* ~ NIE 

http:FVCH4=C.C2
http:FVi-2[=C.C2
http:FVCC=C.25
http:FjF2=0.17
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RESULIAOS PRWGRA'A DE M PULTACIOI 2
 

I PPE PP4LE (P DENS rLU CALC
24.2 0.2 2.3 188 .44 -3fa.C 

750. e 24 C.22 0.39 1829.34 -3622.A 
72. .24 0.22 0.41 1774.(0 -3444. 4 

A 	 ?C6. 24.24 0.22 0.42 1722.14 -327!.S 
;-85.24.24 0.22 0.4! 14?l.eB -3110.!141?: 24.2, 2 4 14 2 . 

a 828. 24.24 0.21 0.47 153.71 -2661.! 
S fit. 24.24 0.21 0.48 1491.62 -2524.' 

10 555. 24.24 0.21 C.50 1451.4? -2393.e 
It 519. 24.24 C.21 0.51 141!.C3 -2269.4 
12 -(4. 24.24 0.21 0.52 137F. 9 -2249.9 
13 .0. .24.24 0.21 .54 1!41.45 -2036.3 
14 526. 24.24 0.21 0.55 13CP.13 -1928.C

-24.24 	 ,?,6. 1;3 -: 0.56 -1824. 
I. 24.24 0o 0.58 :246.16 -1726.

11 A99. i4.24 C.2C P.59 1211.38 -163.c 
18 8. 24.24 0.20 0.6. 119C.CI -1544. 
is 417. 24.24 C.2C 0.6,' 1163.58 -1455.4 
20 48?. ;4.24 C. 24 0.6! 11 15. . -1!379.C 
21 457. 24.24 0.20 0.65 ll..74 "J3n2.(
22 44e. 4.24 C.2C 0.66 1ov3.43 -1230.1 
2! 49. 24.24 0.20 0.67 1 7.25 -1161.2 
24 4-1. 24.24 0.19 0.69 1'j52.17 S95.$ 
25 42!. ;.24 0.19 0.70 1033.12 -1034.4 
2f 418. 24.24 0.1 0.71 1015.C8 -915.4 
21 4u9. 24.24 0.19 0.7; 991.98 -919.8 
28 &C2. 24.24 0.19 0.71 981.79 -867.2 
25 !St. 24.24 0.1, 0.7; 96G.47 -817.!

1 .,,. r4.24 H IS 0.,7 93f.47 -72.5 
32 !19. 24.24 0.15 -C.78 925.31 -603.5 
3! 4. 24.24 0.15 0.79 91'.C6 -643.7
34 its. 24.24 O.I 0.80 901.49 -(06.1 
3! 24.24 0..o.1 0.81 90.51 -570.E 

- 4 4 70.52 -52 
38 53. 24.24 C.15 C'.A4 861. 33 -415.f
39 !49. ,4.24 0.19 0.85 852.(7 -447.4 .

40 !4. 24.24 0.18 0.0 844.50 -420.S
 
42 34!. 14.24 O.18 0.86 8!.8o -39t.1 
42 !CC. 24.24 0.18 0.87 829.54 -172.; 
4! !!1. 24.24 0.28 n.e 822.11 -35C .4 
44 !!4. 24.24 C.18 0.88 9f8.26 -' '29.' 
4 3!2. 24.24 0.1f 0.8 1C.; -!09.3 
4E 33M. 24.24 C.18C .9C OC4.49 -29(.l
4? 127. 4.24 0.18 .90 799.21 -27!.! 
4e -t. 24.24 0.18 0.92 794.c5 -256.8 
49 323. 24.24 1.1e 4).91 ?85.28 -241.! 
5C 22. 24.24 0.2i 0.92 184.80 -226.8
 
51 !C . 24.24 0.18 0.92 70.58 -213. 1 
52 .18. 24.24 0.28 C.93 776.62 -200.i
 
53 It . 4.2 A 0.18 0.93 772.89 -188.4
 
5!.54 .15. 0.18I?4 .94 7 6 a :165:S
14 24.21 0.94 769..!B -118. 

IiI : ,. 2:1 .,S€ 79 .6:A 
57 !11. 24.24 O.28 0.9 16C.C6 14f .L
 
58 !10. t1 ( 751.32 -137.!
2..24 0.95 

14.24 O.9F
59 !C9. 	 0.1 ?54.75 -129.1 
6C !Ce. 24.24 0.18 0.96 752.33 :121:2 
61 !07. -24.24 0.18 (1.96 750.C5 11 
62 !C(. ;4.24 0.18 0.96 741.52 -106.9 
6! :48. 24.24 0.18 0.97 745.s1 -10C.A
 
64 !o5. 24.424 .18 0.9 ?44.C2 -9.
 
6! !C4. 24.24 0.18 0.97 742.25 -so..
 
6k !:C. 24.24 0.18 0.97 140.59 -83.4
 
67 3G3. 24.24 0.18 .98 735.C2 -78
 
68 3C2. ;4.24 C.18 0.98 137.56 -73.3
 
69 !C2. 24.24 0.18 0.98 716.18 -60.7

'70 I . 24.24 0.1e C.9e ?'A. f8 -64.5
 
71 341. i4.24 C.le C.98 73!.E? -6C...
 
72 !CC. 24.24 0.1 0.9 ? -56.8
732.52 
7! NO8. 4.24 0.1e C j99 731.45 :53:4
 
74 2S9. 24.2 1 0.18 0.99 73C.44 5C. 1
 
75 2S. 14.24 0.18 0.99 729.50 -47.C
 
78 259. 24.24 C.18 C.99 728.t1 -44.1
 
77 2SE. ;4.24 0.18 0.99 ?77.7b -41.4
 
18 298. 24.24 G.le C.99 721.4(, -38.S
 
7 2SE. 26.24 0. i .99 72f.26 .36.!

80 257. 24.24 0.18 0.99 725.57 -34.2
 
8] 2S7. 24.24 O.le 0.99 724.93 -32.1
 
82 27. 24.24 0.i 1.00 724.32 -3C.2

83 291. 24.24 0.18 1.04 723.75 -28.0
 
84 SE. 24.2& 0. i0 I.OC 723.21 -26.1

05 2S4. ;4.24 0.1 1.00 722.71 "24.S
 
86 256. 24.24 0.18 I.OC 722.24 -23.4
 
87 24t. 24.24 0.18 1.00 721.80 -22.4
 
Be 296. 24.24 0.18 1.OC 721.38 -20.8
 
as 295. 24.24 C.le 1.00 72C.99 -19.3
 
9C 2S5. 24.24 0.18 1.00 72C.62 :18.2
 
91 2S5. 24.24 0.18 I.o 720.28 "17.C
 
92 25. 24.24 O. 2.00 -16.C0t 71S.Sb 

9! 295. 24.24 0.le 1.(C 719.65 -15.C
 
94 ?s .J.24 .18 1.00 71!. :11
 
9! M-~ r4. 4 0.18 1.0c 719.1L, 3. 
9L 25. i4.24 0.18 1.00 ?l.e5 -12.1
91 254. 24.24 O.18 I.or 18.62 -I1.( 
98 4. C.18 I.OC -10.924.24 	 71.40
9 s4. ;4.24 0.18 1.00 718.19 -1C.2

10c 254. c4.24 O.1e 1.00 71a.Co -9.(1o0k, : 	 1
M 14,eE
i.,S,:i Cit c 2 	 :7.5
 
8~~ 2:00 :9:!:18 1111:12 .
 

IR e$ 4 €e4.24 C.IE 1.01 7,17..-I 7.!

101 29s. 24.24 C.18 1.01 716.54 -4.2 
if, 2S4. 24.24 C.le 1.01 716.t2 -5.8
2o 294. 24.24 0.18 2.01 716.71 -!.& 
ill ill- ?4:J1 10 7.8128.6 5.2•,,.,c.4 H e 1:011 :i 

!.1. 716.1 -4.8 
112 294. 24.2& 0.28 1.02 714.42 -4.5 
11 294. 24.24 0.18f 1 .0 716.33 -4.2 
114 2S3. 24.24 0.18 I.C1 712.25 -3.9 
115 2S!. ;4.24 0.12 2.02 716.18 -3.1 
1IF 2S3. 24;24 C.I 1 .01 716.11 -3.5 
11? 2J. ;4.24 0.28 1.01 71E.C -3.1 
18 2S3. 24.24 0.28 2.01 712 .9C -3.1 
115 293. 24.z . 0.18 I.01 715.92 2.s 
1eo 2S3. i4.24 C.1 1.01 715.87 -2.1 

http:0.916C.C6
http:1'j52.17
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Las desventajas mayores que este sistema tiene al igual que otras gasi
ficadoras a madera es la cantidad de alquitranes que salen sin "quebrar
se" que se estiman en 6 gr por cada m3/de gas para un buen diseflo de 
gasificadora, los alquitranes son altamente combustibles con poderes 
cal6ricos de alrededor los 35 000 KJ/kg, estos se mantienen como vapor 

por encima de los 140°C, lo que signLfica que cuando la tuberia es ais
lada los alquitranes todavia llegan como gas y no existe condensaci6n en 
la tuberila, al llegar al quemador si cobustionan casi todos pero parte 
de ellos que entra en contacto con el aire primario de combusti6n que 
normalmente se introduce a temperatura ambiente, se condensan y son 
arrastrados por el aire secundario y pueden dafiar el papel. Una soluci6n 
consistiria en precalentar el aire primrio de combusti6n, en este caso 
no es muy prActico, por lo que debe tomarse otra alternativa. 

B.-	 Una tecnologla ya discutida aqul es la utilizaci6n de este gas para 
mover motores de combusti6n interna, la limpieza de este gas es una de 
las precauciones mayores de los fabricantes sistemas dede gasificaci6n. 
Un gas con alto grado de alquitranes puede dahar un motor en pocas 
horas, debido a que los residuos de alquitran que son bastantes adhe
rentes se depositan en la c~amara de combusti6n del motor. Un sistema 
de este tipo normalmente tiene los siguientes elementos, la gasificado

ra, 	 cicl6n(es), enfriados y filtro, la temperatura final del gas es 
aproximadamente de 40°C. 

Todo este equipo se puede poner inmediatamente despues de la gasifica
dora y al final del filtro se tendria un gas frio y limpio que puede 
ser transportado los 120 m de distancia hasta el quemador 

. Bajo esa perspectiva el problema parece estar resuelto, sin 
embargo la relativamente poca experiencia mundial de filtros y limpiar 
tn flujo de gas de esa magnitud hacen que se presente una dificultad 
adicional al tener que introducirse un disefho no probado. Otra preocu
paci6n al respecto es el uso de virutas de madera, provenientes del 
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picador que tiene la industria para procesar la madera, estas aparentan 
ser demasiado pequefias para alnmeitar una gasificadora co-corriente 
(downdraugh) con galganta simple. Pruebas experimentales en gasifica
doras pequefias han mostrado que este tamafio de virutas funciona sin 
problema, la tasa de gasificaci6n correspnmde* a 1 200 kg/hr m2 , sin 
embargo, si esta tasa se mantiene de la opini6n tecnica que pueden pre
sentarse problemas de gasificaci6n, debe comprenderse que la teorla 
de gasificaci6n se base gran parte experiencias previas,en en y uno 
de los aspectos que ms influyen en un buen proceso es el tamafio del 

combustible.
 

En este marco de incertidumbre como referencia esta alternativa parece 
contar con pocas posibilidades de implementaci6n en forma definitiva 
y ms bien se hace necesario tener una etapa de investigaci6n de la
 
cual pueden obtenerse los paraimetros tecnicos y econ6micos para una 
decisi6n definitiva.
 

Conscientes que para la empresa privada la seguridad del proceso es
 
fundamental y que muchos no les es posible desde el punto de vista eco
nomico, aventurarse en investigaciones se previ6 que es necesario 

buscar otra alternativa mis viable. 

* tasa de gasificaci6n se puede definir como la cantidad de material que 

fluye por una secci6n transversal. 
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C.- Hasta el momento se ha pensado en transportar el gas hasta el quemador 
que se encuentra a 120 m de distancia, pero tambi6n se puede transportar 
gases de combusti6n hasta el molino de papel, esto significa que el 
quemador se debe instalar los mas cerca posible de la gasificadora y se
 
transporta dos gases calientes hasta un filtro situado antes de entrar 
al molino de secado, la tuberia que transpor~a los gases calientes tiene
 
im aislamiento tal que los gases llegarian al filtro a una temperatura 
apta para usar filtros de baja temperatura que son mins baratos que los
 
de alta temperatura, este filtro servirfia como purificador de los gases
 
al molino. El problema mayor es que estos gases Ilevan oxigeno que a
 
altas temperaturas reacciona con el carb6n del acero de la tuberla y
 
degradfndolo con el tiempo, parcialmente se puede evitar esto con acero
 
galvanizado en la tuberia.
 

Sin embargo, las dimensiones de los ductos y el aislamiento de la tuberia
 
hacen bastante desagradable estas alternativas. La figura D-1 muestra
 
la distribuci6n de la planta, el area sombreado muestra "islocalizaci6n
 
de la gasificadora y el uso final del gas.
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ANEXO 1
 

CALCULOS DEL PODER CALORICO
 



NOTAS SOBRE PODERES CALORIOOS Y CALCUIDS 
DE CONTENIDOS DE HUMEDAD 

El prop6sito de esta secci6n es explicar te'rminos que van a ser de uso
 
frecuente 
en este informe y que ayudargn al lector a comprender la conpleji
dad de los mnismos t~nminos corrientemente 
empleados en la literatum. 

La biomasa conlleva siempre una cantidad de agua producto de su proceso

biol6gico en tal cantidad que normJlmente requiere proceso previo de extrac
ci6n de este liquido si 
se quisiera usarla con fines energ~t'.cos. 

La cantidad de agua en estos productos se dendmina "contenido de humedad", 
normalmente puede determinarse por metodos gravinitricos de laboratorio que

consiste en pesar la muestra verde, 
 lo que representa el peso verde (PV),
luego se introduce en un horno de laboratorio, preferiblemente de correcci6n 
forzada, a una tamperatura de I050 C por 24 horas o hasta que el peso no varle 
con respecto al tiempo, 1o que representa el peso seco al horno (PS). 

El contenido de humedad puede expresarse en dos formas, base seca o base 
verde, y estas son usadas indistintamente por lo que es necesario aclarar que 
referencia se esta usando, las expresiones aritrrticas paa cada una son: 

%Contenido de hurnedad base verde (CHv) = Peso verde (PV) - Peso seco (PS) x 100 

Peso verde PV
 

%Obntenido de humedad base seca (CHs) Peso verde (PV) - Peso seco (PS) x 100 
Peso seeo (Ps)
 



Las siguientes ecuaciones pueden establecer la relaci6n entre ambos
 
contenidos de humedad.
 

cHs = 	 a"i 

100 - CHv 

CHv -Hs 

100 + CHS 

Existen tambien indicadores electricos porttiles que son usados para 
una gran variedad de productos y su disefo es diferente con cada producto 
aunque el principio de funcionaniento es igual para todos, sin embargo, lapre
cisi6n no es grande; este metodo es un buen indicador de campo cuando se 
necesita mediciones ra.pidas.
 

E contenido de humedad es un dato importarte para varios efectos, tales 
como transporte, prservacn de productos, uso final, etc. El CH tambien 
incide en la energfa libereda por u-idad de peso de combustible cuando la 
bioirtsa se usa pare fines energeticos y existen valores linites de ai donde 
n5i siquiera hay combusti6n del material. 

El valor cal6rico de un material se define como la cantidad de calor 
que ceden los productos de la combuLsti6n, a base de que se enfraan hasta 
su temperatura inicial" (1). 

(1) Faires, Virgil M. "TermodinTndca" Uni6n Tipogrfica. Editorial 
Hispanoamericana. Mexico 1965. 



Al hablar de energa y de utilizaci6n de productos biomnsicos, es nece.: 
sario conocer los valores cal6ricos de los cmbustibles a a= pama quanti
ficar la biomasa necesaria pare alimentar los equipos onstumicres de energa. 

Existen var-ios valores cal6ricos, a saber valor caj =ico superir, val.Qr 
cal6rico inferior y valor cal6rica nta. Las siguiettes so las definiciones 
que se seguircn en este inform. 

Valor cal6rico superior (PCS) se define como el calor libexadQ cuatIQ
 
el combustible es completamnnte oombustionado di6xicb de carbomn
a y agua
 
oondensada a 25 0C (2).
 

El valor cal6rico inferior (PCI) se define cano el calor liberado cuando 
el combustible esti completamente combustionado a di6xido de catrono y agua 
en estado gaseoso (temperaturas superiores a 100 0C). 

Valor cal6rico neto (PCN) se define oomo la energ aliberada y realmente 
entregada al material receptor. 

E1 PCS se obtiene por medio de una bomba calordmtrica y PI y el PCN 
se derivan conociendo otros datos este proceso se ilustrwr! mas adelanie. 

Las definiciones anteriores son v~Jidas pama cualquier combustible, sea 
este f6sil o biomsio; la diferencia en el angisis de estos valores estriba 
en el hecho de que los combustibles f6siles o derivados del petr6leo no con
tienen agua, mientras que los cabustibles biomsicos poseen gran cantidad 
de humedad. 



La si uiente tabla muestra la relaci6n existente entre el contenido de 
htmedad base verde y el PCI, y se adjunta pare ilustrar el comportamiento 
de un combustible como madera y con un PCS de 20 000 KJ/kg. 

TABLA No. I 

EFECTO DEL SECADO EN EL PODER CALORICO INFERIOR 

Peso seco Agua en ontenido de Calor requerido para Poder cal6rico 
de la madera la madera humedad base verde evaporar el agua en inferior


Yg Kg % la madera KJ/kg
 
KY
 

1 .7,24 86,19 18 612 0 
1 4,00 80 10 280 
 8 332
 
1 2,33 70 5 988 12 624
 
1 1,50 60 3 855 
 14 757
 
1 1,00 50 2 570 16 042
 
1 0,67 40 1 722 16 890
 
1 0,43 30 1 105 
 17 507
 
1 0,25 20 642 17 970
 
1 0,11 10 283 
 18 329
 
1 0,00 0 
 0 18 612
 

Uno de los materiales bicmasicos mis abundantes y que presenta mayores 
posibilidades para usar como energa y en forma miasiva es la madera, tradi
cionalmente se ha usado como combustible y mundialmnte estima quese un 
tercio de poblaci6n depende de nwdera pava cocinar y calentandento y el 90% 
del total de madera consumida en palses en desarrollo es usado como combus
tible y la -ntad de este para cocinar. 

\X 



La composicion qufiica de la madera seca al horno en forma ponderada se 
estima en 50% carb6n, 41% oxigeno y 6%de hidr6geno, 1%nitr6geno. La ener
gla intrinsica en la madera se ve reducida a la hora de la combusti6n pop
 
varios factores:
 

a) Contenido de humedad
 
b) Hidr6geno, que forma agua al combinarse con el ox~geno de combusti6n y
 
c) Gases de combusti6n y exceso de aire. 

Todos los combustibles biomnsicos y especialmente la.madera contienen 
humedad segu"n se habla mercionado anteriormente, la ecuaci6n que indica la 
energia perdida en un combustible a un contenido de humedad definido es: 

(1) Energla perdida pop htunedad (EPH) = CHv x (538,9 + (100 - TI) + 0,253 T2)* 

donde: 

EPH = kilocalorlas por kilogramo (multipliquese por 4,18 para obtener KJ/kg) 
CHv = contenido de humedad en base verde 
T1 = temperatura ambiente oC 
T2 = temperatura de salida de los gases 0C 

La ecuaci6n (1) para efectos de obtener el poder cal6rico inferibr se 
puede escribir: 

"' Tomada de Tropical Products Institute "Calorific values for wood' and
burk and a bibliography for fuelwood" 1982. 

' 538,9 es el calor latente de evaporaci6n del agua kcal/kg



(2) EPH = Civ 	x 538,9 

Las perdidas causadas por hidr6geno se producen al aombinarse el hidr6
geno Contenido en el combustible don el oxfgeno del aire de combustio6n que
 
se oondensa al bajar la temperatura de los gases de combusti6n de 100 0C.
 

Las reacciones qumicas que gobiernan la combusti6n son: 

(3) 	 C+ 02 =CO02
 

=
(4) H2 + 1/2 02 H20 

La ecuaci6n (4) comomuestra se forma el agua de oombusti6n, en el caso
 
de madera, un kilo de madera 
seca al horno es decir a cero contenido de hune
dad produce 0,54 kilos de agua al combustionarse, la ecuaci6n (5) indica las
 
prdidas por hidr6geno.
 

(5) E H2 = 0254 (1 
- CHv) x / 538,9 + (100 - Ti) + 0,253 x T2) /
 

donde: 

EPH2 = energ'a perdida por hidr6geno en kcal/kgr (multipliquese por 4,18 para
obtener KJ/kgr) 

Para efectos de clculo de. podr cal6rico inferior la ecuaci6n (3) se 
puede restmir en: 

(6) EPH2 = 291,0 (1 - Clv) 

Las p&rdidas causadas por gases de combusti6n se deben a que estos nor
malmente estan a alta temperatura cuando salen del horno 	secado o cualquier 
otro tipo de maquinaria que utiliza combusti6n para su proceso. Las prdidas 
causadas por exceso de aire se debe a! aire adicional que debe introducirse 
al que te6ricamente se necesita para la combusti6n. 

qk 



La ecuacid6n que indica estas p6rdidas es: 

(7) EPA (T2 - TI) (I- CHv) / (0,132 x %EAxA)+ N2 x 0,134 + 002 x 0,121
 

donde:
 

EPA = energla perdida por exceso de aiio y gases de combusti6n en kcalgr*
 

EA = exceso de aire
 
A = cantidad de aire en kilograns (pare madera 6sese 6,03 kg) 
N2 = cantidad de nitrgeno (para mdera 6ses 4,64 kg)
 
CO2 = cantidad de di6XIdo de carbono (para madera 6sese 1,83)
 

Nota: Las eonstantes numericas significan el calor especifico en kcal/kgr
 

Existen otras p~rdidas menores, serrejantes a p~rdidas por radiaci6n, car
bhn no quemado, humedad absoluta del aire de combusti6n y otras, estas prdi
das son bastante dif.ciles de cuantificar ya que dependen.de cada situaci6n
 
especifica, en el caso de hornos que queman madera se estiman un 5% del calor
 
disponible, el cual posteriormente se definira.
 

Debido a que se combustiona en el caso de madera y otros productos bio
msicos es la esencia lignocelulosa, o sea la,madera oom producto seco al 
horno el calor disponible se especifica. 

(8)ED = (I - CHv) PCS 

donde:
 

ED = energla disponible en kcal/kgr (multipliquese por 4,18 para obtener KJ/kgr 

" Multipliquese por 4,18 para obtener KJ/kgr 



El PCS es un dato de laboratorio y se encuentra en algur os textos. El 
poder cal6rieo inferior de un combustible se define por: 

PCI = (8) - (2) - (6)
 

El poder cal6rico neto se calcula con la ecuaci6n:
 

PCN = (8) - Ci) - (5) - C7) 

Con esta breve resefia t'cnica se espera que el lector pueda entender 
los diferentes conceptos que se detallan en este informe. 

L(\
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ANEXO 2
 

RESIDUOS DE ARROZ - SITUACION GENERAL
 



SITUACION GENERAL DEL ARROZ 

El arroz es un producto b~sico para el ciudadano costarricense, no sola

mente en la dieta diaria sino tambien en la cantidad de personas que dependen 
directa o indirectamente de esta actividad. 

Las 'areas de siembra se que se encuentran son tres principalmente, Guana
caste, la zona sur y poco en la provincia de Limrn. 

El Consejo Nacional de Producci6n ha dividido las zonas de siembra en 

diferentes regiones: 

a) 	 Central, comprende la Meseta Central y Orotina 

b) 	 Chorotega, corresponde Barranca, Cafias, Liberia, Carrillo, Santa Cruz, 
Nicoya y Upala. 

c) 	 Brunca comprende PMrez Zeledon. Corredores, Osa, Puerto Jimenez, Partita, 

Aguirre y Coto Brus. 

d) 	 Huetar comprende, Lir6n, Pooc.", San Carlos, Los Chiles, Lim6n. 

.El siguiente cuadro presenta la producci6n por regiones 

I/ Compendio Merisual Estadstica de la Divisi6n de Fomento. Departamento 
Estudios Ecron6micos, afio 1983- mes Enero. 



CUADRO No. 1 

PRODUCCION DE ARROZ EN GRANZA EN C.R.
 

Regiones lera. Cosecha 
Area Prod. 
(Ha) (Ton) 

2da. Cosecha 
Area Prod. 
(Ha) (Ton) 

Area 
(Ha) 

Total 
Prod. 
(Ton) 

Central 2 025" 4 658 - - 2 025 4 658 
(horotega 39 964 36 841 88 264 40 052 37 105 
Brunca 24 546 85 133 6 376 10 913 30 922 96 046 
Huetar 2 650 8 093 950 2 560 3 600 10 653 
Tocal 69 185 134 725 7 414 .3737 76 599 148 462 

Seglun el cuadro anteribr existe una oosecha que es realmente importante,
donde se produce el 90,7% de la producci6n anual. La zona Brunca es la mayor
Productora de arroz con un 64,7% de la producco6n total. 

El siguiente cuadro ermarc 
el perlodo de cosechasl.
 



WADRO No. 2
 

PERIODO DE LAS COSECHAS
 

Pegi6n lera. Cosecha 2da. Obsecha 

CentraJ INbvienme-

Dicieinbre-

Chorotega 	 Octubre Febrero* 

l'bviemnbre Marzo 
Dicienibre 

Br'unca 	 Agosto Diciembre 

Setienbre Enero 
Oct qbre Febrero' 
Novieunbre II 

Huetar 	 Setienbre Febrero 

Octubre Marzo 
Noviermbre Abril 

Myo 

*Solarnente UpaJla 

\jf 



El total de la cosecha del perlodo 81-82 fue de 202 L37 tons para una area sembrada de 72 294 has, lo cual significa una meducci6n de 53 575 tons,
a pesar de haber sembrado 4 305 ha menos que en la cosecha del 81-82, la raz6n 
para este cambio se deben a problemas clinatol6gicos principalmente. 

Se estiman que producciones futumas alcanzaren cifras superiores a las
200 000 tons de arroz en granza. Todos los datos anteriores han sido en base 
a arroz h'nedo y en granza. 

A pesar de que la producci6n de arroz se encuentra concentrada en las

regiones Brunca y Chorotega las mayores productoras de arroz 
estan localizadas 
en el Valle Central, la tabla No. 3 muestra la ubicaci6n de las arrocereas 
privadas.
 

Un porcentaje de apmoximadamente 90% del arroz es procesado por arrocemas
paiticulares. Esto obedece normalmente a politicas guberr.-Tentales dado que
el gobierno cuenta con instalaciones pama procesar mas del 10% del arroz
producido. Dependiendo deja acbinistraci6n y sus planes as! juega el uso
de la capacidad instalada de las plantas del Consejo. Nacional de Producci6n 
para el procesamiento de arroz. 

'



TABIA No, 3 

Procesadoras de arroz por £rea del pals. 

Chorotega 	 Ubicaclon 

Nortefia S.A. 	 Liberia, Guanacaste 

Mblinos de Guanacaste Liberia, Guanacaste 

Miramar S.A. Miramar, Puntarenas 

El Porvenir S.A. Barranca, Puntarenas 

Liberia S.A. Caflas, Guanacaste 

El Rel6n de la Bajura Liberia, Guanacaste 

Santa Marta Cafias, Guanacaste 

Brunca 

Del Ceibo S.A. 	 Golfito, Puntarenas 

Nira 	 -

Mlinos del Sur S.A. 	 Ciudad Neilly, Puntarenas 

San Isidro 	 San Isidro del General, 
San Jose 

La Julieta 	 Parrita, Puntarenas 

Central 

Costa Rica 	 Bo. San Jose, Alajuela 

Los Sauces, S.A. Heredia, San Jose 

La Gilda, S.A. Rio Segundo, Alajuela 

La Espiga S.A. San Rafael de Ojo de Agua, 
Alajuela 

San Antonio S.A. 	 San Rafael de Ojo de Agua,
 
Alajuela 

Atenas Ltda. Atenas, Alajuela 

Sucesores Ignacio Zamora San Ant. Belen, Alajuela 

Araujo Ltda. San Rafael de Ojo de Agua, 
AlajueLa 



El arroz es uno de los productos agr~colas que generan m5s subproductos 
entre lo que se encuntra, la paja de arroz que es la planta propiamente 
di.ba, esta norsialmente qucda en el campo, la cascara de arToz, la semolina 
do a] to poder nutri tivo y arroz quebrado. Este estudio enfoca hacia la uti
iizaci6n de la cascani.lla de arroz como elemento energ~tico y el cual puede 
llegar a sustituir parcial o totalmente los productos derivados del petr6leo. 

El arroz liega a las plantas con un contenido de humedad de 22% y se
 
seca hasta un 13% aproximadamente.• El secado debe llevarse a cabo 1o mis
 
pronto posible debido al degradamiento que podria sufrir si se alncena hnedo. 
Una vez seco el arroz se almacena y se pila de acuerdo a las necesidades del 
mercado, debido a que el mercado es mis o menos constante a travs del afio, 
la producci6n de cascarilla es continua en el tieempo. 

Usos dc >i cascarilla de arroz 

la cascailla de arroz seca al horno (0% CH) constItuye un 16% del peso origi
nal del arnoz en granza (22% CH). 

Un promedio del valor cal6rico superior es de 15 3119 KJ (3 672 kcal) 

(10% a) 3/ y el contenido de cenizas es de 17% por peso2/ , lo cual sin duda 
representa un gran portecentaje que debe ser tornado en consideraci6n en cual
quier disefio tcndiendo a aprovechar este residuo. En el caso especifico de
 
utilizar la cascarilla de arroz como comustible donde la ceniza se mezcla
 
con la materia prima (Fbrica de Cemento) es importante conocer la composici6n 
quimica de la ceniza para determdnar los inconvenientes que se acarrearlan en 
dicho caso. 

.2/
 

3/ 	 Flores R. y Zcled6n R. "Ctontifican.i6n del potencial onertico de la
 
cascarilla dol arroz y -l olote do Mnrz en Costa Rica". Tecnologla en
 
Ma.rcha- Vol. 5 No. 3, OcLubre-Diceiibrc 1982.
 



De la referencia 31 se tiene el siguiente anJ.isjas, 

ANALSIS QUIMICO DE LA CENIZA 

SiO2 'rls insolubles 83,80%
 

A1203 
 0,15%
 

Fe203 0,40%
 

CaO 0,57% 

MgO 2,00% 

Este residuo tiene la caracterlstica de estar.concentrado en las plantas
procesadoias de an-oz por lo que significa un potencial energetico bastante
iqportpnte y el cual hoy en dia se desaprovecha en gran parte o se subutili'za. 

Uno de los mayores problewas de la cascarilla de drroz es su baja densi
dad aproximadamente 130 kgr/m3 13% CH,a lo cual presenta grandes problemas

de costo en transporte desde 
 las zonas productoras de residuos hasta las
 
industrias que utilizargn el residuo.
 

Todos las plantas procesadoras de arrbz paticulares tienen sistemas depilado y por lo tanto producci6n de cascarilla de arroz. En el caso del
Consejo Nacional de Producci6n unicamnte dos plantas tienen sistemas de pilado
local izado una en la planta de Barrenca y la otra en el Valle Central. 

Algunos de los usos que se han estudiado estgn4: 
a) Utilizaci6n como abono, debe quemarse antes de usarse. 

b) Preparaci6n del negro humo 

c) Material aislante y refractario 

4/ Zeled6n, R. "Cascarilld de arroz comm fiente de energla disponibleen Costa dca". Universidad de 
en

Costa Rica. Julio 1982. Proyecto deGraduacion-Escuela Tngcaierd a Mecalica. 

\ 



d) Correctivo para fundici6n 

e) Producto abrasivo 

f) Preparaci6n del furfurol Caldehido furandco) 

g) Relleno para alimiento de ganado 

Este iltimo es el mas usado actualmente y un alto porcentaje de la c~s
cara de arroz que se genera en la meseta central se utiliza en esta actividad, 
el proceso es simple y solamente se muele y se mezcla con el alimcnto para 
animaJes.
 

Como se dijo anteriormente este trabajo enfatiza en el uso de la cascari
lla como sustituto del petr6leo. 

Con el objeto de analizar el potencial energetico de la cascarilla de 
arroz en los diferentes lugar-es, se procedi6 a hacer una encuesta limitada 
de este recurso en las arroceras nacionales. 

De acuerdo con la tabla No. I las arroceras de mayor producci6n del Valle 
Central son Costa Rica, Los Sauces, i Gilda, La Espiga y Araujo, estas indus
trias procesan mas del 90% del arroz que llega al Valle Central, por lo que 
se definieron como lugares de encuesta. Paa esto se procedieron a visitar 
estas f~bricas, la arrocera La Gilda fue totalmente imposible contactar por 
lo que los datos se han obtenido en forma indirecta. Arrocera Araujo y ArTro
cera La Espiga se estan trasladando a Parrita y Guanacaste respectivamnte; 
desmantelando totalmente las instalaciones en el Valle Central. De acuerdo 
a las informaciones suministradas por las otras arr6ceras existen plaines tam
bien par trasladar par'cialmente los equipos existentes en el arca a las zonas 
productoras de arroz en un plazo relativamente corto. 



TABIA No. 4 

Producci6n de Arroceras Particulares en Zona Centrel 

Arvocera Armoz en greno An-oz en granza Cacarilla arroz 

ton/aho ton/aflo ton/afbo 

Costa Rica 18 000 30 508,17 6 101,69 

Sauces 18 000 30 508,47 6 101,69 

Cilcla 16 000 27 118,64 5 423,6 

Otros 5 200 8 813 1 762 

Total 57 20Q 96 947 19 388,98 

De las arnoceras vrincionadas en la tabla No. 2 dos de ellas, Los Sauces 
y la Gilda usan hornos que queman cascarilla de arroz pare secar el armz en 
granza. El tipo de homo obedece al deseo particular y privado de usar los 
propios residuos como fuente de ener'ga, llevados tal vez por las cirmnstan
cias de alto pr'ecio de los productos de pe',r6leo especialmente del diesel, el 
cual es el combustible usado en el secado de arroz tradicionalmente. El horo 
de cascarilla de aroz flUe introducido al pals hace aproximadamente 3 o 4 ahos 
proveniente de Colombia, en algunos casos este tipo de horno ha sufrido cambios 
para adaptarlo a las condiciones de determinada arrocera. Esto ha originado 
que en la actualidad existen dos fabricas que manufacturen este equipo. Exis
ten tambi"n otros modelos de equipos para utilizar la cascarilla cano fuente 
de energla disefiados y construidos en Costa Rica. En el apendice No. 2 se 
encuentra el c~lculo de la eficiencia de los hornos que queman cascariila de 
arroz con datos obtenidos de las arroceras que tienen este equipo. Como se ve 
en el an lisis este tipo de homo tiene una eficiencia relativa al quemador 
de diesel del 64%, aunque este aparezca bajo el combustible no les cuesta nada 
y la inve'esi6n la pueden recuperar en menos de un afio. Se puede observar la 



eficiencia del quemador de diesel .y la secadcra de 53% respecto a la eficien
cia te6rica del sistema, y de 34.5% de eficioncia del horno de cascarilla*y 
la secadora como un sistema respecto a la eficiencia travs del mismo. Esto
 
da una idea de que el sistema de secado de arroz por lo menos en la forma que
 
lo hacen estas arroceras no es muy eficiente. 

El ahorro de diesel que registran cada una de estas arrocerias es conside
rable y se estima en aproximadamente 381 350 litros/afio de diesel C2 402 barri
les) (ver apendice) para Arrocera Los Sauces, 338 975 litros/afio (2 135 barriles) 
para Arrocera La Gilda. De etos resultados se desprende que al haber susti
tuido el diesel por la cascavi- la de arroz han hecho una oontribuci6n al ba
lance energetico nacional.
 

Arrocera Costa Rica una de las grandes del pals cambi6 los quemadores de 
diesel por quemadores de bunker, de acuerdo a sus informaciones el gasto pare
la producci6n de 18 000 ton de arroz en grao es de 300 000 litros/aho de 
bunker (1 900 barriles). Com se explic6 anteriormente el residuo de cascara 
de arroz ss vende totalmnte a los fabricantes de alimento para ganado y es 
usado para relleno. 

Existen varias arroceras pequefias en esta zona que algunas usan diesel 
y otros hornos de quemar cascarilla, no se procedi6 a encuestar estas indus
trias debido al porcentaje que representan en el total de la producci6n del 
Valle Central. 

Los resultados explicados anteriormente pueden ser explicados en la 
sliguiente tabla. 



TABLA No. 5 

ESTADO DE LAS ARROCERAS QUE HACEN SUBSTIMICION 

EN LA ZONA CENTRAL 

Arrocer 

Los Sauces 

La Gilda 

horro de combustible 
diesel Cit/afi) 

381 350 

338 975 

Gasto de cascarilla 
en secado Ton/afio 

1 733 

1 540,8 

Disponibilidad 
ton/afio 

4 368,7 

3 882,2 

'A
 



Zona Chorotega 

Segon la tabla No. I la zona de Corotega es la segunda en iqortancia 
en la producci6n de arroz, mucho del arroz producido es iasladado a la zona
 
central para ser procesado, tambien parte de este 
arroz se queda para proce
sarse en la misma area y luego seco y limpio se transporta a los lugares de 
mercado. Los costos de transporte estan obligando a los productores de arroz 
y dueflos de arroceras a pensar en no tansportar m's que el arroz cro, por lo 
tanto ya se han trasladado industrias del Valle Centrel a las zonas de produc
ci6n. Una desventaja en esta situaci6n es el mercado para los subproductos
especialmente la cascarilla de arroz. Seg n se puede apreciar en el appindice 
una procesadora de arroz es LOtalmente autosuficiente en lo que a secado se 
refiere, es decir con el subproducto de c5scam de arroz pueden abastecer 
perfectamente sus secadoras y todavla sobra suficiente combustible para 
utilizarlo en otros mercados. 

La demanda pama la cascarilla de arroz en la zona chorotega corresponde
actualmente al uso como combustible en algnmas arroceras y relleno de alimento 
pama ganado, no obstante la mayor parte es ehininado. La tabla No. 5 muestra 
la produccin actual de la zona de chorotsga. 



TABIA No. 5 

Producci6n de Arroceras Particulares 

en Zona Chorotega 

Arromera Producci6n Arroz** Procesamiento Arxoz ** Producci6n Cascarilla 
en Gmno en Granza Ton/aio 
Ton/afio Ton/afi 

Norztefia 20 060 30 000 7 000
 

Liborlo 5 000 8 474 1 949
 

Molinos de 8 541 14 477 3 329
 
Guanacaste 

El Porvenir 4 704 7 973 1 833
 

Miramar 6 624 11 776 2 708
 

Otros* 1 347 2 283 525
 

TOTAL 46 276 74 983 	 17 344
 

* 	 No se incluyen la o las an'oceras que al mnmento de este trabajo se estcn tres

ladando a la zona, debido a problemas de cuantificaci6n de producci6n 

' Seco (13% CH) y _impio (solo granol 

** H~nedo (22%CH) y en granza (cascarlla, semolina.y grano). 



Tainbien en este caso los combustibles f6siles han obligado desde hace
 
aproxindainente 
 tres afios una sustituci6n para usar su propio residuo. La 
arroce-ca Nortefia, bl]inos de Guanacaste y Miramar usan hornos descritos
 
m~s adelante 
 para quemar cascarilla haciendo una sustituci6n total en las 
plantas. Liborio actualmente usa diesel para secar el arroz pero esti
 
cambiando resistencias elgctricas, algunas otras pequeias todavlan 
usan
 
diesel.
 

TABIA No. 6 

Estado de las Arroceras que hacen substituci6n 
en la zona Chorotega 

Arrocera Ahorro de corrbustible* Gasto de cascarilla Disponibilidad
(diesel) (lt)/aio) en secado Ton/afic Ton/aib 

Nortefia 407 600 :1 852 5 148 
Miramar*%, 115 131 523 .... 
Molinos de 
 160 00a 
 727 
 13 750
 
Guanacaste
 

*Ver apendlce 
Toda la cascarilla se usa en una planta de concentrado de animal 

q l
 



La localizaci6n de estas plantas y la baja densidad de la discara de 
ax vz sefialan que la utilizaci6n de este residuo como combustible debe darse 
en Un lugar cerca de esos centros de producci6n, es decir la demanda tiene 
que estar cerca de la oferta. En este caso especifico, las fabricas de 
cemento de Pacifico y Conaprosal se perfilan como los usuarios potenciales 
de este ombustible (ver estudio de caso correspondiente). Compactaci6n, o 
cualquier clase de densificaci6n se hace obligatorio para mercados a grandes 
o medianas distancias de los centros de residuo. 

Zona Brunca 

La informaci6n mostrada en esta secci6n ha sido generada por medios indi
rectos ya que no se llev6 a cabo encuesta formal para cada planta de arroz. 
L-, casi carencia de demanda en esta area prevee un uso relativamente bajo de 
este recurso. La UnMica forma de podei- darle una utilizaci6n es por medio de 
La densificaci6n para que al aumentar su densidad el precio que puede pagarse 
en la meseta central; la cual es el Sea de mayor demanda, sea competitivo 
aon otros combustibles. 

6La tabla No. ha sido generado en base a la capacidad de pilado y la 
pretencl*6n es s trer tn orden de mgnitud de un potencial de energla, estos 
datos deben tomarse con discreci6n. 



TABLA No. 6 

Producci6n de armoceras particulares 
en Zona Biunca (Sur) 

Arrccera Arroz en Gnrm Arroz en Granza 
Ton/afio Ton/afio 

Del Ceibo 
 17 700 
 30 000 


Molinos del Sur 
 8 422 
 14 275 


San Isidro 3 864 
 6 550 

la Julieta 
 3 864 
 6 550 


Otros 
 6 44Q 11 o00 


TOTAL 40 290 
 68 375 


Sistems queusan cascarilla de arroz nerf-acomo 

Cascarilla de anoz 
.Ton/afio 

6 000
 

2 855
 

1 310
 

1 310
 

2 200
 

11 475
 



Equipos para utilizaci6n de cascarilla de arroz en el secado del arroz 

Esta secci6n debe considerar primero todas las ventajas y desventajas 
de los mntodos directos de secado de arroz y de los n6todos indirectos del 
mismo secado. Realmente no se encontr6 ninguna arrocera de las encuestadas 
que secari con mtodos indirectos, es decir por medio de intercambiadores 
de calor, sin embargo, es una alternativa tdcnica disponible. 

Anteriormente se mencion6 que el secado del arroz es una etapa locali
zada antes del pilado, esto significa que el arroz se seca con la cascara,
 
condici6n que permite mas flexibilidad en cuanto a la calidad de secado y
 

a que se podrian usar combustibles no muy limpios sin alterar la calidad
 
del grano, sin embargo, solamente una arrocera se conoce que utilice un 
combustible no muy limpio como lo es el bunker, en fuego directo, el resto 
usa diesel, combustible relativamente limpio u hornos que quman cascarilla. 

La ventaja del m6todo indirecto es un proceso corriente de secado, esta 
en la no contaminaci6n del grano ya que recibe aire caliente en vez de gases 
de combusti6n caliente. En granos como malz, caf6, frijol, etc. el uso de 
mutodos indirectos ha probadoserefectivo y de gran calidad de secado, en 
arroz como se explic6 anteriormente no existe experiencia previa pero se 
puede preveer que la calidad de secado es tambi6n bastante buena. 

Otra ventaja es el sistema de control de temperatura. Mantener una tem

peratura constante es normalmente mns ffcil en m6todos indirectos que m6todos 
directos.
 

Dsventajas del m6todo indirecto son principalmente la reducci6n en efi
ciencia de los sistemas ya que como su nombre lo indica son m6todos que ocupan 
varias etapas de transferencia de calor. Normalmente se usa una unidad control 
de generaci6n de calor y cada -istema de secado tiene su propio intercambiador
 



de calor, esto significa que una aver.a en esa unidad central pararla toda 
las unidades de secado que estan conectadas a esa unidad. Aunque no se 
puede generalizar pero en la mayor parte de los casos los sistemas indirec
tos requieen mas inversi6n inicial que los sistemas directos. 

Ejemplos de estos sistemas son calderas, de vapor, calderas de aire
 
caliente, hornos o 
quemadores usando intercambiadores gas a gas. 

Los mtodos directos son axrpliamente usados en el secado de granos usan
do combustibles s6lidos y liquidos. Inicialmente la generaci6n de carlo est5 
cerca de la secadora y en muchos casos especialmente en el secado de arroz 
los quemadores de combustibles liquidos (diesel y bunker) estan instalados
 
una por cada secadora y los hornos de combustibles s6lidos abastecen 
 dos o
 
mnxino tres secadoras. 
 Su ventaja principal es la eficiencia en el uso de
 
energia y en algunos 
casos su baja inversi6n inicial. Ia desventaja mayor

est* en la dificultad de conseguir una combusti6n aceptable para la calidad
 
del grano requerido, ya sea en quemadores de combustibles lquidos u hornos
 
de combustibles s6lidos. Es 
 realmente difIcil encontrar condiciones de coin
busti6n perfecta y la mayor parte de 
estas industrias no conocen la cantidad
 
de exceso 
de aire que esta usando para la combusti6n. 

En este capftulo ya se ha mencionado las arroceras que queman cascarilla 
de arroz como combustible para secado. Los metodos usados en las diferentes 
arroceras son bastante similares, el cual consiste de un horno alimentado por
la parte superior, la cascarilla cae a la zona de combusti6n, los gases de 
combusti6n pasa a traves de un intercambiador calor,de parte interna del 
horno y salen hacia las secadoras, normalmente dos secadoras conectadas a un 
hono. Existen varios tipos, aunque son bastante similares entre siC, local
mente dos industrias costarricenses estan fabricando est& unidades ]as cualcs 
n general tienen un funcionainento parecido o los hornos introducidos. La 
figura No. muestra en forma esquemtica esl-e tipo do hornos. 



APENDICE I 

Autosuficiencia energetica 

Se pretende mostrr en estos c~lculos que una arrocera es totalmente 

autosuficiente. 

Se consume I tonelada de anroz en granza al 22% C.H. 

= 211 kilos de cascarilla de arrozProducci6n de cascarilla (13%C.H.) 


en granza. 

Cantidad de cascarilla necesaria para secar una del 22% C.H. al 13% C.H. 

((b.h.) una tonelada de arroz en granza = 62,5 kilos 

Sobrante real de cascarilla = 148,5 kilos/tonelada arnvz en granza 

't
 



APENDICE I
 

Autosuficiencia energetica 

una arrocera es totalmnteSe pretende mostrar en estos cilculos que 

autosuficiente. 

Se consume I tonelada de arroz en granza al 22% C.H. 

= 211 kilos de cascarilla de arrozProducci6n de cascarilla (13%C.H.) 

en grenza. 

Cantidad de cascarilla necesaria para secar una del 22% C.H. al 13% C.H. 

((b.h.) una tonelada de arroz en grenza = 62,5 kilos 

Sobrante real de cascarilla = 148,5 kilos/tonelada arroz en granza 



ue inCd y La otra en- el Val~le Central 

Algunos de los usos que se han estudiado est~n/. 
a) Utilizaci6n como abono, debe quemaree antes de usarse. 

b) Preparaci6n del negro humo 

c) Material aislante y refractario 

4/ Zeied6n, R. "Cascailld de arroz como fuiente do energla disponible en 
en Costa ]dca". Universidad de Costa Rica. Julio 1982. Proyecto deGraduaci6n-Escuela Ingcrierla Mecrnica. 

Haciendo los cgLculos para I tonelada de arroz en granza y con los se
guimientos de humedad contsnidos, la cantidad de agua que debe 
extraerse es
 
de 80 kilos.
 

Energla requeridad para esa cantidad de agua es de 238 321 KJ. Volviendo 
a los parckietros pricticos obtenidos de la industria arrocera, los siguientes 
resultados reales emergen. 

Diesel
 

Poder calorifico superior del diesel 
= 36 616 KJ/litro 45 770 KJ/kg. 

P rdidas por: 

A-Hidr6geno = 2 982 J/kg de diesel 
B-Gases y exceso de aire = 
544,5 KJ/kg
 
C-Otras 1 830,80 KJ/kg 

El poder calorifico inferior es por 1o tanto 40 413 (J/kg (7 526 kcal/kg) 
= 32 330 KJ/litro. 

Para realizar el c Icu-o se estim que los gases de salida tienen una 
temperatura de 801C y que la temperatura ambiente es de 20'C, adem~s el, ex
ceso de aire en el quemador es solanente 20%.
 

Para la cascarilla de arroz se conoce el poder calorifico superior su
ministrado por la bomba calormitrica y alcanza un valor de 15 349 KJ/hr
(3 672 kcal/kg). En ocasiones anteriores se ha justificado la necesidad 
de contar con el poder calorifico inferior qtr representa la verdadera ener
gla utilizada en el proceso. 



Haciendo los cilculos para I tonelada de anroz en granza y con los se
guinientos de humedad contbnidos, 
 la cantidad de agua que debe extraerse es
 
de 80 kilos.
 

Energla requeridad para esa cantidad de agua es de 238 321 KJ. Volviendo 
a los par-hetros practicos obtenidos de la industria arrocera, los siguientes 
resultados reales emergen. 

Diesel 

Poder calorifico superior del diesel 36= 616 KJ/litro = 45 770 KJ/kg. 

P~rdidas pot: 

A-Hidr6geno = 2 982 KJ/kg de diesel 
B-Gases y exceso de aire = 544,5 KJ/kg 
C-Otras = 1 830,80 KJ/kg 

El poder calorifico inferior es por lo tanto 40"413 KJ/kg (7 526 kcal/kg) 
- 32 330 KJ/litro. 

Para realizar el cilculo se estima que los gases de salida tienen ma 
temperatura de 800C y que la temperatura ambiente es de 200 C, ademis el ex
ceso de aire en el quemador es solamente 20%. 

Para la cascarilla de arroz se conoce el poder calorifico superior su
ministrado por la bomba calorimjntrica y alcanza valor de 15 349 KJ/hrun 
(3 672 kcal/kg). En ocasiones anteriores se ha justificddo la necesidad 
de contar con el poder calorifico inferior que representa la verdadera ener
gia utilizada en el proceso. 



para adaptarlo a las oondiciones de determinada arrocera. Esto ha originado 
que en la actualidad existen dos fabricas que manufacturan este equipo. Exis
ten tambien otros modelos de equipos para utilizar la cascarilla cam fuente 
de energla disefiados y construidos en Costa Rica. En el apendice No. 2 se 
encuentra el c&lculo de la eficiencia de los hornos que queman cascarilla de 
arroz con datos obtenidos de las arroceras que tienen este equipo. Como se ve 
en el anisis este tipo de horno tiene una eficiencia relativa al quemador 
de diesel del 64%, aunque este aparezca bajo el combustible no les cuesta nada 
y la inversi6n la pueden recuperar en menos de un aflo. Se puede observar la 

2) Rendimiento del sistema de secado, 

pecto al gasto te6rico de energia 

secadoras y quemador de diesel res-

N2 = 238,3 M/ton x 100 

444,5 MJ/ton 

= 53,6% 

3) Rendimiento del sistema de secado, secadoras 

respecto al gasto te6nico de energla 

y horno que quema cascarilla 

N3 = 238,3 MJ/ton 

691,25 MJ/ton 

= 
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CARACTERISTICAS: C)c34 jj d
4 5 

0 Horno diseiado para generar calor a dos secadoras de 400 quintales cada una. 

0 Consumo mnximo do granza: 10 quintales por hora. 

0 Consumo minimo do granza: 5 quintales por hora. 

i Temperatura transferida al abanico do socadora de 820 C. (180 0 F.)
• 

Control automdtico do temperatura. 0 Hogar recubierto do ladrillo refractario. 

* Alimentador autornitico de granza. 0 Botador do ceniza por medio do tornillo. 
ESTE DISEIFO ES DE NUESTRA PROPIEDAD INTELECTUAL. QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION Y USO
DEL CONTENIDO SIN NUESTRA AUTORIZACION POR ESCRITO. 
NOS RESERVAMOS EL DEIIECIIO DE CAMBIOS Y MEJORAS. 
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ANEXO 3 

DISPONIBILIDAD DE RESIDUOS DE ASERRADERO 



DISPONIBILIDAD DE RESIDUOS EN INDUSTRIAS DE ASERRIO
 

ITRODUCCION
 

La presente revisi6n de la disponibilidad de residuos de aserrio en Costa
 

Rica, se llev6 a cabo, dado que los datos considerados para estimar el po

tencial disponible en 1981 se bas6 en el censo de aserraderos 1979-1980. 

En los fltimos tres afios las variaciones en lo referente al uso de resi

duos ha sido muy grande dada la crisis energetica; la orienteci6n general 

que se le di6 al estudio fue la disponibilidad para contratar los residuos 

y el volumen de estos, as! como la concentraci6n de residuos. 

RESULTADOS GENERALES
 

Los cuadros del I al 5 muestran resf.menes por zonas; se puede observar quo 

el uso ma's comun de los residuos es el domestico y la disponibilidad se
 

encuentra en los residuos finos.
 

COMENTARIOS 

Las zonas que presentan algfn grado de concentraci6n de residuos son: 

LUGAR 
 PROVINCIA
 
San Carlos 
 Alajuela

Cartago centro 
 Cartago
 
Alajuela Cant6n Central 
 Alajuela

Guacimo 
 Llmon
 
San Isidro del General San Jose 
San Jose 
 San Jose.
 

La provincia de San Jose fue analizada por la direcci6n General Forestal, 

llegando a esta conclusi6n de que los residuos s~lidos no son disponibles 

pero s! en cambio, los residuos finos como el aserrn.
 



Cartago fue analizada intensivamente dada la cercana de los aserraderoe, 

al igual que San Jose no hay disponibilidad de residuos s6lidos como son 

las costillas y recortes de recanteo, pero si un potencial en aserrin y 

burucha que mediante contrato puede obtenerse.
 

Alajuela y Heredia presentan caracteristicas similares a las anteriores 

provincias.
 

Los aserrios de residuos s6lidos mis importantes del Valle Central segfn
 

la encuesta realizada fueron: uso domestico, caleras y ladrilleras.
 

Existe una disponibilidad apreciable de residuos finos sobre todo aserrin.
 

San Carlos tiene la mayor concentraciSn de aserraderos as* como la mayor 

disponibilidad de residuos s6lidos y finos.
 

Fueron visitados en esta zona 10 de 24 aserraderos operando y todos mani

festaron estar en disposici6n de contratar los residuos ya que el consumD 

de estos es minimo. En esta zona hasta hace poco, la lena o residuos se 

regalaban, hoy dia se cobra un precio promedio de 25 colones por metro c

bico. 

L&, alta concentraciSn de aserraderos y disponibilidad de residuos hace de 

Saa Carlos una zona con alto potencial para ubicar un centro de acopio de 

residuos.
 

En Is provincia de Limon, las zonas de mayor concentraci6n de aserraderos 

son Guacimo y Guipiles, sin embargo la mayor parte de los aserraderos son 

del tipo circular, los cuales son de baja productividad y rendimiento, por 

lo que la cantidad de residuos es baja. 

Como se puede observar en los cuadros del I al 5, exists una variabilidad 

qq 
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CUADRO N'6
 

RESUMEN DE PRODUCCION Y DISPONIBILIDAD DE
 

RESIDUOS EN LAS ZONAS ESTUDIADAS
 

Zona Aserradero Prod. Prom. Residuos Residuos Residuos Residuos
 
m3/dIa S6lidos 1io Fi3os Finos So6jdqs dispon. Finos dispon.
 

A 3/m/d/Aa B B m-/da mJ/dia TOn/dia m3/dia Ton/dia
 

S. Carlos 33 16,3 165 141 108 70,8 126 63,7 14 

Cartago 12 15 34 45 42 23 8 18,4 5,5 

Alajuela 5 16 - 16 -.... 12,8  9 2,7 

Heredia 3 16 12 12 16,5 18,8 6 10,2 3
 

San Jos; 14 15  52,5 - 42 - 29,5 8,8 

Gu~piles 15 7 - 26,2 - 21 - 21 6,3 

r, -.Guacimo 4 6 7 4 "5 15
 

TOTAL
 

A- Cantidad de residuos segfn datos de la encuesta.
 

B- Canti4Ad de residuos aegu'n datos del estudio do rendimiento hecho por la DGY, Ofiplan a ITCR-1981-1982,
 

Conversi6n de m3/dia do -esiduos Finos a Ton/dia a raz~n do 300 Kg/&
 3
 

Convermi6n do m3 /dia do ro-iduos Slidos # Ton/dia a rai6n do 300 Kg/n 3 . 



. 7 

Tn'vca:. idus'ias Tota~l residwxs TctajW. residuos Pasi.duos so^*lics Fesidi-oo fin
->2Lidos p'roducidos ±imcs TDroduc&s dscibles tion~ls 

m~dain0/c.a On/d'La to.rield."a nr.3 Ton 

17 18 
 20 1025 315
 



ANEXO 4 

RESIDUOS DE EXPLOTACIONES FORESTALES
 



x 

EXPLOTACION FORESTAL
 

En los fltimos a~os la Direcci6n General Forestal ha introducido un nuevo 

sistema para el otorgamiento de permisos de explotaci6n, esto con el fin 

de reducir la tasa de deforestaci6n y orientar el uso de la tierra de 

acuerdo a su potencial.
 

La clasificaci6n general utilizada en el maps de uso actual de la tierra,
 

realizados por la DGF, con lo cual se orients el tipo de permiso otorgado 

es la siguiente: 

A- Suelos de aptitud agricola (permisos con posibilidad do cambio de uso 

de la tierra) 

B- Cultivo permanente (cambio de uso de la tierra) 

C- Plantaci6n forestal (cambio de uso pars planificaci6n) 

F Forestal (Permisos de aprovechamiento) 

Zonas de protecci~n, reservas, parques, etc. (Uso sin valor econe
mico ni posible explotaci'n actual.)
Xf 4 

Se puede esperar quo en un futuro cercano, con la nueva practica do
 

otorgamiento de permisos, se puede ubicar y aprovechar lo mejor posible 

los residuos forestales. 

ZONAS DE EXPLOTACION 

Las zonas de mayor explotaci6n forestal son: la zona norte y Limnn.
 

Por provincias se pueden mencionar algunos lugares como;
 

Alajuela 

Terron Colorado
 

Cutris
 



Upala 

Limin 

La explotacion en esta provincia se produce en todos los cantones, con m~s
 

intensidad en; 

Valle de la Estrella 

Pococ
 

Guicimo
 

Siquirres
 

Matina
 

San Jose 

San Isidro del General
 

Puntarenas
 

Quepos
 

Buenos Aires
 

Heredia
 

* Sarapiqu! 

Cartago 

Turrialba
 

NIVELES DE EXPLOTACION
 

El cuadro numero uno, muestra las extensas zonas deforestadas por provin

cia del aio 1975 hasta 1982. 

Como se observa en el cuadro #1 la tasa de forestaci6n se ha mantenido en 
el ranto de 20,000 h o 25.000 h por aRo, 
se supone que hasta el momenta la 
deforestacion ilegsl puede ser de un 30%, lo que queimplica la deforesta



ci6n real puede ser de 26.OOOh a 32.00Oh, por aio.
 

N'tese que considerando un 30% de explotaci6n. ilegal no se alcanza las 

60.000 ha de deforestaci6n anual anotadas en muchos estudios, el objetivo 

de este estudio de explotaci6n forestal es el aprovechamiento de residuos 

forestales, por tal motivo las cifras que se toman con fines de aprovecha

miento deben ser las mas seguras, por lo tanto conservadoras ya que el 

comprobar las 60.000 h es mis dificil que demostrar un 30% de explotaci6n 

ilegal.
 

Segan criterios de funcionarios de la Direcci~n General Forestal, la tasa 

de deforestaci6n (dadas las restricciones y requisitos para explotar el 

bosque), se verl reducida considerablemente en los pr~ximos aloe. 

EXISTENCIA DE BOSQUES EN COSTA RICA 

Costa Rica cuenta con una serie de estudios sobre la cobertura boscosa del 

pals, estimaciones realizadas en 1978 por el SEPSA, indicaron un total de
 

bosques existentes de 19.618.03 Km2.
 

De estos un 13.7% (2689 Kin2 ), se encuentran bajo cierto regimen, un 6,7% 

(1245 Km2) son bosques en terrenos de proteccion por lo que el area
 

.
disponible era de 15.632 Km
2
 

Actualizando este dato con una deforestaci6n de 40.000 noe resulta un
 

total de aproximadamene 11432 Km2 en 1983.
 

Segfn estudios de SEPSA, solo 6434 Km2 son bosques comerciales; el resto 

son bosques con poco valor econ6mico, como se aprecia en el cuadro #2, las
 

regiones Huetar Atlaintica y Brunca, poseen la mayor cobertura boscosa con
 

6.076 y 4070.76 Km2 (datos de 1978). 

http:19.618.03


En 1981 otro estudio indic8 un total de bosques densos pars el pals de 

213.629.6 Km los cuales se distribuyen de acuerdo al piso basal, segfn 

cuadro #3.
 

De acuerdo al uso actual la capacidad de uso del suelo la distribuci6n de 

la tierra en Costa Rica hasta 1980, se encontraba de acuerdo al cuadro #4. 

Se nota que las tierras de vocaci~n forestal se ubican principalmente en 

la regi6n Central y la Brunca, las cuales en este momento son las que 

menos bosque explotable tienen.
 

La DGF, declar' en 1982-83, mapas actualizados de uso actual de la tierra. 

Con estos mapas y los mapas de capacidad de uso declarado por OPSA y FAO, 

DGF en el aio 1978, se realizs un estudio de ireas boscosas tipo I y II 

(es decir, con coberturas de 90% a 100% en el tipo I y de 60% a 90% en el 

tipo II), quo se hallan en suelos con potencial pars cambio de uso, se 

considers como suelo con potencial pars explotaci'n y cambio do uso las 

categorlas de 7 a 6, segun el maps de capacidad de uso de la tierra. 

El cuadro # 4, muestra la disponibilidad de bosque en suelos aptos pars 

cambio de uso. 

Be aprecia en el cuadro #4 quo la cantidad de bosque disponible en suelos 

aptos pars cambio de uso de acuerdo al mapa de capacidad do uso es muy 

baja y difiere mucho de los datos anotados anteriormente sobre el bosque 

comercialmente explotable.
 

Eata situaci~n de incertidumbre debera' ser aclarada posteriormente con el 

fin de que los proyectos sobre aprovechamientos forestales gengan bas3es 

6lidas. 



Es importante aclarar que no se han incluido dentro del aniilisis los 

bosques del tipo III los cuales tienen una cobertura boscosa de 30%a 60% 

y que han sido fuertemente explotados por lo que su vegetaciSn no es 

exhuberante; se puede suponer que estos bosques tipo III se hayan en su 

mayoria en tierras para cambio de uso por su aprovechamiento, bien puede 

ser para uso energ6tico. 

L4S6
 



COoLIOi u, pzr,.Laracion y .. Lricc.on 

aebun "naiizarse dejnAe~ ue-. t.LeLO Lud el.d.otLcion ,adt. se Ll.-It 
.rJ. ajt;CLU ILab Irjtl %OdLL. LLP ia~indya qUe UAS tro
chas Ior aiie se saca la mauera caej bu.,ue son tr,:.n >iau±e6 soia.
mente ,.or tractor ..e oru...s -fn A16~unor, "us or tr..cto.r ue llnts 

Ef. los boo~at- .,,Lr".z camd)joi-ji cu uov j.e ,ue e Ut.±±1l&.r 

ia humeaaa se reauce conti erab~ifte ,±or lo que .JOS suelos son 
mas tranoitabies Ior mas tieznpo.
 
La posibiliaad mas factible Lue 
extraccion de resiuuos en bosqutts de

apro~echa,2±tnto es 
por meu.i~o de bue~essesto distainuy 
 el renaiiento
 
pero ios costob snu mas bajos;un inlconve~ileate en el uso de ios
 
bue.,s es que estos son muy escasui lsobre tocio 6n las areas rura-Les 
por 10 que ueberan se llevaaoQ d .Jas zuas de aprovechamaiento. 

otro facz.r znuy importanto para la e tr-..clon (.e .Los resiAuo. CLe~. 
ael boslue.e considcrar las limita, 
ones naturajles coma 
las jpenaien

bMUY fuertesgsue.Lvs ane~aaos ,asi cumo Lia iX,,.jta cte cawinos cuA#anao lJa .,, ara se eact-.ae por mealv de canales ae a .~ua. 
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Coot, b de preparacion y e ,.Laccion Ln bosques con cambio
 
us 0soue .La at L 

costos por uiA
 

Mano ue Lra
 
I motuzicrrisa 
 c ,
 
I j uaAnre 
 C ;e, u
 
(se jicLuye.,, xlAtico8) 
 C 784 vU
 

u mbusibles 
cVU, u
 

aceite 

C 240,OU
 

deprecidcion motosierra 
 c 1u8jO
 
alquiier tractor 
 c :6uO,uo 

to-al 
 c 5332,u
 

,eestima un renaimiento por dia ae 50 metros cdbicos por dxa.
 

El costo por metro cdbico diario vs de c IU6,b4.
 

Costo de preparacion N e tr.ccion on bosques sin cambio de uso
 
costos por dia.
 

mano de obra
 
I m,.tosierrista 4550U
 
1 -- uwante >29, 0 

c 784
combustib±es 

- 60O,00 

aceti 

c 240,00 

depre ia L.i, .otosiurra 
 c 138,0O
 
total 


c 168b,00

renaimiento ue preparacion.,u m/ dia

COSLJ por Me.L.u c.uLC exo,.cau 
C ;00,e
 

costO ae u..uraccioLn 

alim.itita~on oto6 bur..s c p8,5 
uepret .acion C '40s 
tJTa.L
 

.'.nu:-a.etto,.. or ui& lu.9 m 

cobto c 51 ,4o
 



cOstO tQ--:U u. muvo cubico c lil.66 



O...... -,'."A~,"..,,."
'LiACTON FOR 

175 1.976 1977 197e 1979 190 IS81" 1982 
Iiac haz Ha-s Has Has 
 .Has iam
 

San JosL 478 399 384 263 481 536 4S1 94. 
-i ut3a 4 067 5 703 8 6149 13 341 17 321 11 848 13 92SHereia. 6 1912 /38 2 766 2 267 2 628 3 474 2 14. 1 824 1 507 

C1,a.ag i 381 818 465 518 277 550 366 5645 266 2 271 1 180 5 578 5 581 2 061 832 1 424
Guaacas-e 
 5 60 4 402 2 411 1 372 1 1L8 864 803 702in&.n 
 3 747 3 456 3 992 
Tc. 

3 5k6 4 993 ': 350 5 692 4 71uj. 23 637 19 815 19 348 Z7 227 33 345 22 375 24 204 J5 452 

=mh4Qc.=
 



CUADRO '2 

Areas boscosas a nivel nacional y regional 

REGION COBERTURA EI m2 %RESPECTO %RESPECTO 

AL AREA TO- AL AREA TC 
TAL DEL BOS- TAL DEL PA 
QUE 

Central 3.571.84 i.2 7.0 

Chorotega 2026.18 10.3 3.9 

H.Atl ntica 6.072.48 31.0 11.9 

H.Norte 3.576.77 18.2 7.0 

Brunca 4370.76 22.3 8.0 

TOTAL 19.618.03 100 38.4 

Fuente:SEPSA,Unidad do recursos na:urales(1972-1,978) 



CUADRO3
 

BOSQUES DENSOS;ESTIMACION DEL AREA, VOLUMEN/Ha y VOLUNEN 
TOTAL POR PISO ALTITUDINAL 

PISO BASAL AREA M3 /Ha Total 
Nillones do m3 

Basal 
 5.039.11 
 203.2 
 103.4
 

Premontano 
 5.274.2 
 177.1 
 13.4
 

Mo.ntano Bajo 2.380.7 238.3 56.7
 

Montano 
 884.8 
 291.0 
 25.7
 

Total 
 13.629.6 
 279.2
 

Puente: 
 SEPSA. Unidad Recursos Naturales, 1981.
 

http:5.039.11


CUADRP#4 

ZONAS TERRENOS CON BOSQUE BOSQUES CON TERRENOS 
1 Y 29,PARA CA;,j3IO DE DE PROTECCIN Km2 

USO Km2 

Nicoya 67,606 2473.240 

Liberia 78.873 3374.648 

San Carlos 771.831 433.803 

Barra del 
Colorado _ _ _I 

Lim6n 50.704 1864.784 

Talamanca 281.690 2146.784 

Golfito 411.268 861.972 

Quepos 5.634 1554.93 

Total Km4 1667.606 12.783.101 
Has. 166.760.6 1.278.310.1 



ANEZO 5 

PLANTACIONES FORESTALES 

- A: 	Anglisis detallado del Flujo do 
Caja, y otros cuadros que
respaldan el Documento Central
 

- B: 	 Material inicial de fondo, pre
parado para el proyecto 
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DISCOUNTED CASH FLOW ANALYSIS Or. LANTATON CS3AS AND OUTPUT 

FOR GUANACASTE AND CrNTRAL VALLEY 
EXPENIE 
(COLGNrS) 

DISCOUN££D 

EXPENSE 
DTSCOIJNt' 
FACTOR 

OUT PUT 
(m) 

DISCOUNTED 

0 32,915(3230) 32,915 "3230) 1.000 -

1 2 307 2 097 909 

2 3 728 3 079 826 -

3 17,00 12,7e2 751 90 67.6 

4 2 344 1 610 683 -

5 i 191 750 621 -

6 17,020 9 616 565 90. 50.0 

7 2 344 1 202" 513 

8 1 191 N56 467 -
9 17 OzO 7 2.116 4:4 99 38.2 

"0 2 344 q0, 386. -

11 1 191 417. 350 -
32 17,020 5 429 319 90 28.7 

78,564(81,793) 
185.4 

DISCOUNTED PRICE= 0423.8/m 3 
 (A)
 

0441.2/m 3 (B)
 

NOTE: 3230 added in first year ', fcr 14 days of weed and pest control included in
 
firsr draft but excluded in second, though this point is made ambiguoy 
 by
 

appar,antly Eirst draft.
 

The figures are it.parenthis and case B.
 

rt 35 Tn.
 

€ 1260 per L-,,-hT1V%- ton
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h'LLATATIONC...... LD-/--O-F-• AD OUTPUT FOR
(COSIA ATLNYICA) SAN CARf,S POD[cIm, REGIONS 

YEAR EXPrN IE 
(COLONES) 

DTSCOLNT D 
E2XPENSE 
(COLONES) 

DIS(:ouNTT
FACTOR OUTUT 

( ) 
DI0RCOL,%TFD 
OUTPUT 

A B STANDAP HIGH 
(m3) 
CD 

"- - -- - YI ELD YI E LD 
0 35,220 (4612) 35,220 (46i2) 1.000 
1 r (rdA7) 0 (5369) 909 
2 

3 

4 

6.946 

17.020 

6.496 

5 737 

12 782 

4 437 

826 

75-

683 

90 (120) 67.6 (90.1 

5 1.683 " 169 621 
.b 9 616 

90 (;20) 50.9 
7 5.4)6 3 332 513 
8 1.883 879 467 
"1 

10 

17. -20 

6.496 

7 216 

2 507 

424 

386 

90 (120) 38.2 (50.q) 

11 

12 

1.883 

17.020 

659 

5 429 

350 

319 90 (120) 28.7 (38.3) 

88,983 99464 
 185.4 (247.1)
 

DISCOUWED PRICE 
A 4 C € 480.0/m3
 
A + D ¢366. jh 
B . .C,6.../B+ ) 0,402,5/ 

3 
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TiAB3LE N* bl-e A 5-3 

DSCOU..D LASH F'LOW ANALYSTS FOR FMILY FARl ;:e.L N 

EXPENSE DISCOUNTED DTgOU -T OUTPUT CZD1.S ( r 
........ XI:E-,E FACTOR C'?E UIiz
 

0 15,911 15,913 1.000
 

1 .153 (1 048) 909 

2 1.153 952 826 

3 11.534 8 662 751 90 (5) 67.6 (56.3)
 

4 1.153 7G7 683 

5 1.153 716 621
 

6 11.534 6 517 565 90 (75) 50.9 (42.7)
 

7 1. 1.53 391 513 

3 1.133 538 467 

9 11.534 4 890 424 90 (75) .b Z . 

10 1.153 445 386
 

1 1.153 404 350 

12 11.53 3 679 319 90 (75) 2R.7 (.3.9)
 

'4,092 (5,140) 
 185.4 Q.54.;) 

COST PER CUBIC NEiTEN 

WIELD (30 m3/year) YIELD (25m/year)' 

3 38COST PER m


original
Ithcluding, entra rj-edirb in Lhis "Year 2350243.5 27'0297.4 
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Table: A
 

Unskilleo labor custs assumed in different reforestation 
Ludies
 

US$ /day date
 
Philippines/FAO 


1.18 
 1979
 
Korea/FAO 


2.37 
 1979
 
Kenya/FATO (unskillen) 0.68 
 1979
 
Honduras/FAO 


1.08 
 1980
 
Nicaragua/CATIE 


$50,oo) 1981
 
Costa Rica/CATIE 


3.2o 064,oo 1982
 
This study 


5.3o 0231 
 1983
 



Table: A
 
LvriIFICATION OF SMALLIIOLDEY LABOR REQUIREMENTS
 

1. Man-days of Total man-days Expense Discounted expevc
labor addcd (colones) (colones)
 

0 14 	 "50 15,911+3230' 15,911+ 3230
 

1 15 
 20 1153 +3460 1048 + 3145 

2 15 20 1153 +3460 952 + 2858
 

3 as in earlier analysis
 

2. 	 Total add~itional discounted expense per hectare= 
09.233
 

3. 	New total discounted expese 054,373
 

3 "
 
3. 	 Modified cost per m


at 	 30 m3/ ha-yr 0293
 

25 m3 ha-hr 0352
 



A N E X 0 5B 

MATERIAL INICIAL DE FONDO PREPARADO PARA EL PROYECTO 

-. I: Documento Inicial de Noviembre 

-II: RevisiOn hecha en Diciembre 



MNTRIBUCION
 

AL ESTUDIO DE LA PRODUCCION DE- LE%
 

EN ODSTA RICA
 

INFORMS 

SAN JOSE, COSTA RICA 

NOVIEMBRE, 1983 



INTRODUCCION
 

La energia biornisica estA emergiendo en el cuadro de la actual situaci6n 
econdmica-financiera del pals como alternativa inportante para sustituir 
en forma parci al el consumo convencional de hidrocar.uros f6siles de al
gunas industrias nacionales. La producci6n da lera, cam una categoria es 
pecial del uso de la biomasa, viene a ser opcid,, Irortante dentro de un 
esquema nacional de fomento y desarrollo de la plantaciin forestal para 
estas necesidades. -Diversos especialistas del trepico en el campo fores 
tal enfatizan on este mrdelo dendro-energtico, cam una de las varias al 
ternativas que tienen nuestros paises sub-desarrolladcs para equilibrar 
la balanza de irrportaciones y el mercado de divisas que supone la impor
taci6n de derivados del petr6leo. Por otra parze, la necesidad nacional 
de generar epleo y rehabilitar biol6gica y econndcamente un porcenta
je significativo de tierras deprimidas, encuentran en la actual coyntu
ra necional una oportunidad singular para la producci6n de leha, tanto a 
travs de plantac4.ones hcxnogdneas, como del manejo del bosque primario o 

de regeneracidn. 



2.- JUSTIFICACION. 

El presente estudio , de cbrActer prelim:nnar exploratorio, pretcnde ccn
tribuir dc alguna forra, a complementar otros etudios de cambio tdcna
16gico, factilibilidad cc6ncmica y politica energdLica nacional. 

F! ccrpcnente silvicola-forestal, dentro del estudio integral que se pro 
LTIeV6 es importante en el tanto intenta recopli1ar informacion des-perdiga 

da, identifica la ausencia total de otro= datos, sefala el nivel incipien 
te en qua hella algunas incestigaciones nacionales y fira-lmnte recoge ci 
fraz de rendimieotos y cos tos de plantaciones de ap--vechanientos de lefta 
para carrvnes e industrial. Es necesario pare este perfii prellminar, no 
agotar el tema, por el contrario, mws blen identificar la necesidad de pro 
fundizar la irvestigaci6n y en otras ccsas la de generar datos por priun_ 

ra vez. 



3.- 1mumLOImA 

El estudio identific6 3 fuentcs de informaci6n, para la bosqueda do da
tos: 

a) Evaluaci~n de programas regionales de investigacin forma]., dirigidos 
a In producci6n de le.ha, 
b) Consulta y anAlisis de literatura tcnica sobre experilencia con produ 
ccin de leha en Amdrica Tropical,
 
c) ntrevista 
con ag-ro-industriales y productores de leba,
 
d) discusi6n de datos 
con tdcnicos de.carrpo. 

Se vi-;itaron parcelas e-xperimentales an proyectos pilotos en la regi6n 
central y pac!fico nrte de Costa Pica. Se confrontarcn datos y elabor6 un 
cuestionario para adquirir y procesar informaci6n de can0o. 

Con el universo de datos cualitativos y cuantitativos obtenidos en plazo 
de 45 dias, se elabor6 el presente informs.
 



4.- mZDEobS DE 'pLANrACION 

E.:sten dos posibles modelos de plantacion aptos para la prcduccidn de le
 
ha quo son: plantaci6n por pseudo-estaca y plantac-16n de Arboles 
 en bolsa 
o adobe. Ambos sistems son aptos, p-ro los costos son variabics de un sis
 
tema a otro. 
Tambidn cxisten dos modelos de plantaci6n diferentcz segdn
 
su obje'ivo: producci6n de leha para uso 
industrial y el de producci~n pa 
ra consumo casero (dom6stico). 

Er, el caso de producci6n para consuno casero, tene.7s qve ais parcelas o
 
bloques a plantar, podrAn 
ser pequefos, en tanto alcancen el constmo anual 
de la familia y que puedan formar ciclo rotativo para que sien.re teagan 
lefta. Fste tipo de plantaci6n tiene un costo bastante nenor respecto al
 
de producci6n industrial, por cuanto no existen gastos de infraestrvctu
ra, administraci6n, asistencia tdcnica, etc.
 

En el caso de producci6n de lefla para consumo industrial, al estableci
miento d3 una plantaci6n tiene los mLsmos costos que el establciiento 
de una plantaci6n para obtenci6n de madera de 	aserrio para industrias.
 

-3
El modelo que se presenta adjunto en el' cuadro ,4 e estin-6 para una plantaci6n de 50 ha. y que incluye gastos adicionales com son: ad.dnistra
ci6n, asesoria tdcnica, cargas socixles, equipo, etc. 

\.'P4 
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En a nbos modolos se estin6 un rendirniento (increnento voltrtrico) de 30 
m3/ha./aho, que es un buen pra.mdio en espc-cies do creciniento r6pido pa 
ra producci n do lefla. 

Otro factor a tanar en cuoenta es que se estimaron costos y rendinmientos 
para especies que rebrotan despu~s do la corta y que posee tUn crecimiento 
muy rpido con lo cual se eliminar tratamientos s'lvicolas posteriores, 
como lo son las chapias do maleza por coupetencia.
 

Se encucntran on al pals tipos de plantaci6n .Y>delo silcon tratandentos 

vicclas sofisticados y fertilizacicnes pcri6dicas 
a escala czacrciel. Por 
eje-plo, en Perez Zeled6n, se ha utilizado la espccie eucalipto (Euc __
tus decliptal 
 a un espaciamiento de 2,0 x 2,0 m., lo que da una densidad 
de 2.500 arboles/ha. A la edad de un aho, en parcclas muestreadas, se ob
 
tuvieron 
los siguientes rendimientos: 

Estimaci6n de VolUmn (m3 

gara Eucalyptus ge1uta 

Pdrez Zeled6n, Costa Rica 

Parcela 
 Arboles D.A.P. x ALT x Vol/'arb. Vol/parc. Vol/ha. Super-v. 
MPI 
 169 4,126 
 4,54 0,002974 
 0,437 6,47 87%


169 5,226
WP2 5,85 0,006146 0,805 
 11,91 78,5%
 



-6-


Notas: x = prcuedio 

D.A.P. = diametro medido a 1,30 m. del suelo (C-,.) 

Como se puode notar existe un prcnedio anual (incremento anual) de 9,19 
m3i/ha. 

En esta plantaci6n se espera tui incremento anual significativo paca los 
aflos 3 y 4 que supera los 30 m3/ha ./aio que ccnunlente podria obtenerse 
en otras especies de rApido crecimiento. 

Cabe destacar que cuando esta especie alcance la edad de 2-3 afics, ten
dr&una altura ccnsiderable y su crecijniento se volcari hacia vol*Lnen y 
no en la altura, con la ventaja que el minimo crecimiento en grosor au
menta gradualmente el volttn. Estos praandios son rdcords para prcdu
ci~n de madera de uso industrial (aserrio). Para uzso de le.?a seg*3n estu
dios del CATIE, se da un incremento en voli,. n de 50% r-oncepto de remnas. 
Esto quiere decir que el volfzren praredio air-entara considerablemnte y 
probableirente la plantaci6n sea rentable.
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5.- R OIMiEmOS
 

5.1 _n pantaciones hcno6neas 

A conti-nuacin presentancs una tabla de especies potenciales productoras
de leha junto a edades, densidades e incrementos z'r dios anualesi en voli 
nlCn/a/hect~.rea. (Ver anexo I) 

Dentro de esta gama de especies, las nmL sobresalientes son:
 

Gr. l4na arborea
 

Call_.-ira calothyr 
us
 

Leucaen.a leuccephala
 

Estas especies so pueden trabajar a 3 ahos de ciclo do corta con're 
brotes hasta 12  15 ahos. Su rendimiento pronedio oscila entre 28 

y 30 m3/ha./affo, incluyendo ramas. 

5.2 En bosque natural secundario
 

En bosques naturales 
tipo pluvial montano bajo y pluvial prcmontano
'zona de Orosi-Cartago), pero de tipo secundario (regeneraci6n) los
rendinientos alcanzados (vol~en total) son aproximadamente 150 m3/ha. 
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En toda esta zona dificilmente so han podido alcanzar mayores rendi 
ricntos. Probablemnte en bosque de zonas altas de tipo prin-ario se 

pueda aumentar a 200 m /ha. 

Todos los precios por metro cfbico ' en el valle central escilan en

tro C100v 150 por m3 y este precio puesto en "cargaderou (a nivei 
de finca).
 

A estos precios hay que surarles los costos de transporte, que varta 
segin la distancia y el sitio donde est&, aI ccmo la dpoca. 
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6.- COS OS
 

En el prescnte'estudio se determin6 que los costos varian segdn el 
objetivo de la plantaci6n. En los cuadros 1 y 4 se nuestran los di
ferentes rubros estimados para la producci6n a. le.a. 

CUADRO 1 
Costos de establecimiento para 1 ha. do plantaci6n 

con fines de lenla (rmodelo dorstico) 

AAO DETALLE COSO TC/rAL 

(M) (€) 

1 Establecimiento 
Chapia (10 j)
Prevenci~n (4 j) 

q 16.000,00 
1.580,00 
632,00 13.212,00 

2 Chapia (10 j) " 
Prevenci6n (2 j) 

1.580,00 
316,00 1.896,00 

3 Voltea 11.000,00 11.000,00 
4 Chapia (5 j) 790,00 790,00 

5 

6 Voltea 1i.000,00 11.000,00 
7 Chapia (5 j) 790;00 790,00 
8 - -

9 Voltea 11.000,00 11.000,00 
10 Chapia (5 j) 790,00 790,00 
11-
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12 Voltea 11.000,00 11.000,00 

'IKTAL .C66.478,00 

Notas; 

j • Jornal 

• Especies do crecimiento rApido 



7.1 RENDIMTh1-'OS 

En el cuadro 2 se presentau los rendimientos e ingresos estiados en colo nes para cada tipo do plantaci6n. En los cuadros 3 y 5 se presetan los 
flujos de costos y fondos para esos tipos de plantaci6n industrial.
 

CUADRO 2 
Rendimientos ingresos estilados parae una plantaci6n forestal 

con fines de lenla. Densidad : 2.500 plantar,/ha. 

ANO PRODUCCION INGRESO(m3) McM)*TjA ACLJRJLD 

3 90 
 11.700,00 
 11.700,00
 
6 
 90 
 11.700,00 
 23.400,00
 
9 90 
 11.700,00 
 35.100,00


12 
 90 
 11.700,00 
 46.800,00
 

TTAL 
 360 
 46.800,00
 

Especies de crecimiento rapido 
• Se adopt6 n precio de rrcado de . 10 /a ani def .nivl de finca. 

Los calculos de rendimientos se ban obtenido sobre datos prcmedio do in
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cre-mento mdjio anual (I.M.A.) en volUmen por h-ctdrea y para espccis de 
crecimdjento r6pido, tanto latifoliadas nativas cmo coniffiras introdugidas. 
El Anexo I presenta los datos extremos (.nferior y mayor), obtenidos en 
plantaciones hamogdneas en ArnI.rica Tropical y Costa Rica. 

En el cuadro 5 se presenta el flujo de fondos (egresos - ingresos) gene
rada en una plartaci6n de 2.500 plantas/ha. para Cmelina arborea. 

CUADPo 3 
Costos de establccinmiento, mantenimnento de 1 ha. 
para producci6n de leha para un turno de 12 aftos 

con especies de rebrote (mnodelo industrial de 50 ha.) 

AO DEMLLE COSTO TAL 
M4 ('1) 

I Establecimiento 
Prevenci'on (4 j)
Chapia (10 j) 
Cargaz sociale-s 
Infraostructura 
Asistencia tdcnica 
Adminstraci~n 

16.000,00 
632,00 

1.580,00 
6.361,80 
300,00 
500,00 
550,00 25.923,80 

2 Chapia (10 j)
Preverc-i6n-Proteccidn 
Cargos sociales 

(2 J) 
1.580,00 
316,00 
872,15 2.768,15 
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3 Voltea 
 11.000,00

Cargas sociales 
 5.060,00

Ahdn istraci6n 100,00
Asistencia tdcnica 100,00 16.260,00
 

4 Chapia (5 j) 790, 00Prevenci6n 

158,00
Cargas sociales 
 436,10


Admnnlstraci6n 100,00A-sisLncia t~cnica 
 100,00 430, 70 
5 Pr-evenci6r (1 j) 158,00

Carjas sociales 72,70
Administraci6n 


100,00
Aistencia tdcnica 
 100,00 
 430,70 
6 Volrea 11.1000,00


Cargas sociales 
 5.060,00

Aiministraci6n 100,00 
A istencia tdcnica 100,00 C.26,00 

7 Chapia (5 j) 790,00
Preenci~n (1 j) 158,00
Cargas sociales 
 436,10
AIdlranstzaci6n 

100,00
Asistencia tdcnica 
 100,00 
 1.584,10
 
8 Prevenci6n 

158,00P.dmi'nistraci6n 

100,00
Carr'as sociales 
 72,70
Asastencia tecnica 
 100,00 
 430,70
 

9 Voltea 
 11.000,00

Cargas sociales 5.060,00Aa.,in1straci6n 100, 00Asistencia tdcnica 100, 00 16.260, 00 

10 Chalpia (5 j) 790,00Prevenci~n (1 j) 158, 00Cargas sociales 
 436,10

Adainitraci6r 

100, 00Asistencia tcnjca 
 100, 00 1.584,10 
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11 

12 

Prcvcnci6n 
Cargas sociales 
Admini.straci6n 
Asistencia tdcnica 

Voltea 
Cargas sociales 
Administraci6n 
Asistencia tdcnica 

158,00 
72,70 

100,00
100, 00 

11.000,00 
5.060,00 

100,00 
100,00 

430,70 

TOTAL 99.776,35 

NOTA: j = Jornales 



CUADRD 4
 
Flujo de fondos para 1 ha. 
 de plantaci6n de lenla
 
(ft'delo industrial; esPecie: G(rlina arborea)
 

A.11) 2 3CAXMPMa 4 56 7 9101127u. 10 t!12 TOTAL 

25.923,.0 2.768,15 16.260.00 1.584.10 430.70 16.260, 0 1.58.10 430.70 16.260,00 1.584,10IN IT 430.70 16.260.00 99.725.3511.700,00  11.7o..0 1..0.00 - 46.&0.0
SUPEPAVIT -25.950. .7SU,15 -4.560,00 -1.584,10 -430.70 -1.560,90 -1.584.10 -450,70 -4.560.00 -1.584.10

-25.92..80 - 28.69T,95 
-430.70 -4.560,00 -52.9"6.*5-33.231.5 -34.83;6.05 -35.266.75 -39.8a26.75 -41.410,85 '41.841,5 -46.401,55 -47.98.,6 -48.416,35 -52.976.35 -52.9. 

http:52.976.35
http:39.8a26.75
http:35.266.75
http:34.83;6.05
http:1.584.10
http:4.560.00
http:1.584.10
http:99.725.35
http:16.260.00
http:1.584.10
http:16.260.00


CUADRO 5 

Flujo do Fondo, parc 1 ha. de plantacl6n de lefla 

(Modelo dom6stico; especie: Gnelina arborea) 

AW~ 

0CEPTO 

EGRESOS 

ItRI:ESOS 

DEFICIT 

SUPERAVIT 
ACL14ULADOS 

18.212 1.896 11.000 790 -

- - 11.700 - -

-18.212 -1.896 +700 -790 -

-18.212 -1.8 - 700 -790 
-18.212 -20.108 -19.408 -20,19a -20.198 

11.000 790 - 11.000 790 -

11.700 - - 11.700 - -

+700 -790 - +700 -790 -

-19.498 -20.288 -20,28a--19.588 -20.378 -20.378 

11.000 

11.700 

+700 

-19.678 

66.478 

46.800 

-19.678a 

-19.678 
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7.1 Ingrepo por uso forastal (beAa)y ganadero
 

En la actualidad se puede estimar que con los costos de establecimien

to , iivintcniiento para una hect~rea dedicada a !a producci6n de lena es 

nrinos rentable que una hectArea con ganado, en el Pacifico Scco al ter

cer a,'.o, si se tonma en cuonta que 1 cabeza/ha. puede ser producida on un 

teLruno imrginal. 

Se ha considerado el uso de una hectrea, pastoreando una res d3 doble 

prop6sito una cria anual nibs la leche; .este modelo ccmparado en un flujo 

de ingresos con esa niLsrra hectrea forestada de lef.a y pa;a consuno ca

sero. Se puede cstimar que toda la produccin de leche coristituye el sit 

perav2t anual de la ganaderia sobre el modelo forestel, con prop6sitos 

de lefa a 2.500 plantas/ha: 



8.- CONCLUSIONES 

8.1 De acuerdo con los datos obtenidos, se conulbye qua las plantacio

nes forestales con fines exclusivos de aprovech-miento de leha'no son 

rentable-si se toma en cuenta los costos e ingresos con valores actua

los de Costa Rica. Una opci~n factible es pronover plantaciores con altas
 

densidades de ciembra (2.500 plantas/ba. o mAs) y efectuar raleos fuer

tes para producci6n de lena y a la vez se mantendrA la plantaci6n para 

otros fines comerciales (madera).
 

8.2 EIn bosque natural, asimismo se deben aprovechar las dreas de taco

tal natural efectuando en ellas tala .rw' , pues de esta forma se prepa

ra el terreno para plantar y se aprovecha toda la lefla existente. El va 

for de la leha ccxmensa asi la inversi6n .inicial en preparo de terreno. 

8.3 Para la producci6n de le.a se concibe tambidn la idea da aprovechar 

los bosques naturales secundarios rnediante manejo tAcnico orientado a tal 

fin o rmnejo de sabrios de cultivos permanentes como caft. 

En vista de quela tendencia hacia el uso de la lela y carb6n es cracien 

te se espera que al aumentar la deranda, las existencias de leha prove

niente de bosques naturales disminuyan sensiblmente, r.enaando la o

ferta futura, por lo que se espera que el precio actual de venta suba no 

torianente 
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Ahora, si los precios del petr6leo aunentan, las induztrias que requie

ren canbustibles en grandes cantidades afrontarn problemas mayores de 
costos de produccion por lo quo paulatinainente estas deben ir transfor

mando sus sistmas para utilizar leha y carb6n vegetal pues el precio 

do los cnorgd-tices so volverd prohibitivo.
 

8.4 En el case do los beneficios de caft se obtuvieron costos co que 
uma fG.iga de cafd seca requiere 0,12 in3 . de leha por lo cual un bene

ficio de 100.000 fanegas producidas al ailo necesitaria 12.000 m3 . de le 
na, o sea, aprovecbamtiento de 400 ha./ao. Para sostener un ciclo conti
nua se requiere plantar 1.200 ha. al cabo de 3 ahcs, pcr Io que se es
pera que al dificultarse la obtenci6n de lefa, deba recurrirse a plan
taciones, conllevando esto a una mejr valoraci6n do energdticos bio

umsicos (letna).
 

A 
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ANEXO
 



RENDIMIENTOS DE VOLUMEN PARA DIFEITES 

ESPECIES PRODUCTORAS DE LERA 

ESPECIE EDAD 
(aflos) 

DENSIDAD 
(Arboles/ha) 

I.M.A. VOLUEN 
(n3./ha/ato) 

Acacia auriculiformis 10 2.000 10 
Calliandra calothyrsus 1 2.000 10 
Sesbania frandiflora 3 3.030 20 - 25 
Albizia falcataria 8,5 2.000 42 

Leucacna 1ducocephala 

13 

3 

2.000 

4.444 

52 

20 m. altura 
Cim.lina arborea 7 1.200 26 - 49 
supressus lusitanica 

Pin iscar ibaca var. hondurensis 

Alnus ac-uni.nata 

Eucalyptus deglupta 

7 

5 

7 

1 

1.111 

1.200 

1.200 

2.500 

24,81 

38,45 

19,47 

7,49 



ANEXO I 



Deglose do co. tos de establecimicnto y manteniLiicnto 

de 1 ha. para producci6n de l1ci'a al primrn aflo 

ACTIVIDAD JO0rNALES COSTO/MI. 

A.- lNO DE OBRA 
L.-:)Jcza de terreno (M) 
 10 1.580;00.

Ccmb, : de piagas y enfermedades 1 158,00 
Trozado y estaquillado 4 
 632,00

Rodajea 10 
 1.580,00
1Icyarla 5 790,00

Distribuci,. de plantas 1 . 58,00
Planlaci6n 5 790,00
Reposicicn do plantas 1 158,00 
Fertilizaci6n 
 2 316,00
Chapias (2) ** 20 3.160,00 

SUB-1OTAL 59 9.322,00 

B.- CPGAS SOCIALES. (46%) 

SUB-TOTAL 4.288,12 

C. - MATERIALFS 
Arboles (2.200/ha.) 
 7.700,00

Agrorl-u~lcos 300,00 

SUB-TOTAL 8:000,00 

D.- ~MPREVIsAOS (15%) 



SUB3- TOTAL 
3.241,50. 

T 0 T A L 
24.851,60 

A.- (*) Si el terrono no posee una cobertura vegetal densa se pueden-ipiar con 10 jornales/ha. Pero si es muy dificil, el ukntro do jorna
lcs serA de 20/ha.
 

B.- (*k): Se har6n 2 chapias al primer ano porquc las especies dotienen leilaun ran2.do cr-eciL-znto y rpida.-nenrt tdren dejar atras a !z" malahierba. Adems hay qua restringir en lo posible todus los gastcz y cuida
dos innecesarios. 

C.- Arboles Para wia densidad de 2.000 5-rboles/hasici6n czn m~s un 10's C. repo2.200 arboes a un costo do (3.50 c/u (precio sub-s;did-io por
el M.A.G. ) 

Agrocjaknicos: Para especies de rtpido creci-niento no se har.r- abonadas. Pero si se mzantendrA un rubro para agrocqu-i-ncos e-:tras cs.o insecticidas para cL.mbate de hormigas y otros. 

D.- No se tomn en cuenta ningin costo de infraestructura ni de asistencia tdcnica para hacer el proyecto lo mn~ sencillo posible. 

Costos minimos do reforestacin para 1 ha. do lefta 

con 5 ahos de rotaci6n 

ANO I 
AMO 2 q 24.851,60 
AN0 3 6.969,95 
ADO 4 

ADO 54.187,75 
6.716,20 
6.716,20 

TOTAL AL FINAL DEL TUPN (UNICA (ORTA) '"49.432,70 

/
 



ANEXO I 



ENCUflSA SOBRE, 0-NSUM) DO 7flP 

({USLT BEIJEFICIO SAN A.CIES BE1EFICIO SI CARLOS BENCFICIO SAN RAFAEL 8EEFICIO COOPE SANTA ROSA BENIFICIO SAN RAFAEL BENEFICIO COOPEJO0OD '1R 

E'JcESTA CARTAGO SAN CARLOS PURISCAL IEIED|A DESA4PARADOS JORW. ACOSTA 

I.- Co-sua.e, !efia? SI St SI bi St SI 

2.- %ja -oquorlntos 
t!e1c do Iea e- Is 
p',cbcc-6n anuAl? 

Para 100.000 fanegas 
2.CO03. do !e4 a -
rm,:.euos do ces:tad-

Para 29 8'6 ranegas 
3.586 n3. do Wi.la + 
cancarll!a (0.13 m3. 

17.000 fasegqns. 350 
4a. do lonls casca-
rilla y granza (0.02 

3.300-4.000 o3. do lef pa 
re 30.C-_. o 40.000 tan.-
gas (0,1 3./fanoge) 

No saben porque nun-
ce 1o han aedido 

1983 - 1.500 m3. do lef 
saximo (so usa bunker) 

11a 10.02 m3/tan.) por fanoga) ,./ta-oga) 

3.- C..les especles 
protforen o cubles son 
la% qje rh-scoppran? 

Roble y e,,clno. lona 
do cat( o cualquier 

otro 

no reportado Excepto por6. destron 
co de caf6. guabe y ir 

bol do mwntafla 

:)ostronca del cat|y gu_ 
b3 

Cat& y por6 Especles do montane (so
cole). 

C.- 0-3c6rde 
t" la leon? 

prowle- Prooincia do Carta3o 
y carretera nterame-
ricana. 

Do rhontaFa., cost|Ila 
do aserraleros y has 
to do lranjo 

Puriscal. descurbras 
y voltnas do montaila 

T.do Horedia San Rafael - San An-
tonlo San Juan Do 
Dios y Salltrillos 

Santa Marla do 
Empalwo 

Dote y El 

5.- For-Ra do adquisi-
cl6n; pro-s (prod/&-
rna a ccmprada (pro-

CnO-C350/m3. red!do 
y puesto on *1 bone-
ficlo 

Costili la coOpran 
a C125/m5. puesta en 
el beneficbo 

Parte as propla, do 
g100-15013 puesta on 
*I cargadoro do la fin 

g120/0 on Is finca y 
1I55/63 cn *I benoticlo 

Es propSe: no saben 
randimIontos 

So compr6 400/0, 
ta on @I boneti|co 

puss 

ciojutidadl ca y de C150-160/m.3 n 

el benef,cio 

6.- Lo !e~q1es produc 
to da qub? 

Do apse do montana Pod',. ralz do ca 6. 
residuos'do asorrade 

Volteas do smontafa. des Do;tronces y reonovcl6n 
troncas do caf6. do cot6 

Podas Sncolas y lisplas do won 
tat 

ro. 

".-Ven:31as del uso 
do :a Ioeeay desventa 

Preclo 
anejo 

Preclo 
Propen-o a Indcndlos 

Preclo. mjor calidad 
del caf6. 

Prclo 
Escasoz y manipulacl6n 

Combustible priori-
terra 

No hay ventaja do peso 
Dl'Jcl manolo. no so re

jes. Alracenaaiento No hay desventajas gui. bien teoporatura.Preclo. 

8.- Es factible user Si y gas a base do 
carb6n o polvo do carbhn comtbustl6n do loft 

St so puede No N1 No So puede usar ccabustiblos 
s6lidos o llquloos 

9.- Trnano. force y cj 
ldad. 

D. mix. - 40 em. 
Largo & I a. 

Paquefia D. sln. 3 0. 0. mix. 
- 8. 1 m. do laro 

D. 23 cn. 
lar. a I.. 

Largo  0.5 a. D. a-"anio 
Largo - I w. 

10.- Seca o h6moda Cualqulora Cualqulora Cualquiera $ Cualquiere Soc. 



ANEXO IV
 



Observacionos sobre cuestionario sobre consumo do leha
 

1.- Todos los beneficios consumen leha.
 

2. - E! requcrinento de lena en la producci6n anual varia poco en cada

baneficio. 
 So podria decir que un constrno prom-Jio seria do 0,1 m3./fa
noga. Ya quc on los benoficios donde es menor uste priedio uszin otro
tiuo de combustible coma es la cascarilla del cafd algunosen casos gran 
za. 

3.- La espec3e preferida par los benficics es el caft (trcncos, raices,
F.03:-s), no cs nrry gostado e! per6, peoe cualquier especie do mn'aa, pro
ducto de aimos, es muy bien vista. 

4.- Generalinente conpran lena de lugares cercanos al beneficio, par ejem
plo del musmo cant6n o la misma provincia. 

5.- La rrayoria carpran la le,Na y aigunos aunque tengan .efta propia, cam. 
pran otras cantidades para tener un buen "_oLck". El pxecao de !a le.)a
puusta onlel baneficio escila entre C125 y 350/m3. F! precio de la leMa 
en ia finca puesta en cargadero escila entre e100 y 115O/m3. 

6.- La lena de caf es producto de troncos, podas v renoaci6n. La le.ha
de monta.a es producto de apeos. Y otras espc-cies son orcducto de podas 
co. Ingas o Per6.'" 

7.- La maycria coincide en qae el bajo precio es una do las mayores van 
ta3az y entre las dcsvntajas est~n el manojo, el alinacen:.miento, la es 
casez y quo es propenso a incendios.
 

8.- Dende de la rraquinaria que posea el beneficio se puede usar o no 
el carbn. 

9.- La mayoria de los beneficios prefieren dicnttros pequoeos y largos 
rm; xinms de 1 m. 

10.- Es indiferente corprarla seca o hMmeda ya que tiene qua estar al
macenada por a1gun tiempo mientras la utilizan. 

II.- Otra desventaja anotada es que la regulaci6n de la te~peratura en
el proceso do secado se hace mn.s dificil, aderns de qTe (- proceso es rns
lento, par ejem-plo en CoopeJorco, con bunker, :18 her-as de secado y con 
lena, 40 horas de secado. 



REVISION HECHA EN DICIEMBRE
 



NOTAS COMPLEMENTARIAS AL ESTUDIO PRODUCCION
 

DE LERA
 

Los temas e3ta'= presentados en el siguiente orden:
 

1,- Costos de establecimiento de I Ha en la Zona Atl~ntica y San
 

Carlos.
 

2.- Densidades en plantaciones para lefia.
 

n d3 1 Ha de lefla con uso ganadero.
3-- Comparaci6


con uso ganadero.
4.-	 Comparacibn de 1 Ha de leifa 


5.-	 Costos de establecimiento I mantenimiento de I 
Ha con 1 turno 

de 12 aftos en Valle Central y Guanacaste incluye fluic de fondos. 

6.- Anexo II que explica detalladamente el punto anterior. 

n de los terrenos seguan sea un modelo industrial C7.. 	Descripcci6


casero.
 



Costos de estnblocirmiento y mantenimiento de I Ha para
 
producci6n de lefia 
en Zona Atl~ntica y San Carlos en un turno"
 

de 12 aftos 
con Gmelina arborea (modelo industrial)
 

Se establece un cuadro igual al No.III con un turno de 12 afios
 
pero con 4 ciclos de corta a tala rasa 
cada 3 aftos, con la diferencia 
de que el mantenimiento en estas zonas ha de ser mAs intensivo ya que

el crecimiento do la mala hierba y en general de la vegetaci6n es 
muy
 
agresivo.
 

Asi por ejemplo si en el cuadro No. 3 en el afio 4 aparece uua
 
chapia con 5 jornales, en estas 
zonas serAn necesarias al menos 2 
chapias 
 de 10 jor. cada una.
 

El combate de plagas y enfermedades se aumentaria de I jornal
 
en 4 jornales y l6gicamente el rubro de carl;as sociales aumentar!
 
con ellos,
 

ANO DETALLE 
 COSTO C 
 TOTAL 4
 

1 Mano de obra 9.322,oo
 
Cargas Sociales 
 4.288,12
 

Materiales 8.0O0too
 
Infraestructura 
 9.450,oo
 
Azistencia tScnica 
 960,oo
 
Imprevistos 
 3.202,ol 
 0 35.222,13
 

2 Chapia ( 20 J ) 
 3.160,oo
 
Prevensiba pratecci6n (4j) 
 632,oo
 
Cargas sociales 
 1.744,32
 
Aistencia thcnica 
 960,oo 
 6.946,32
 

3 Vcltea 
 11.000oo
 
Cargas sociales 
 5.060,00
 
Asistencia tcnica 
 960,oo 17.020,oo.
 



4 	 Chapia ( 20j) 


Prevensi6n ( 4j) 


Cargas sociales 


Asistencia t6cnica 


5 	 Prevenci6n (4j) 


Cargas sociales 

Asistencia t6cnica 


6 	 Voltea 

Cargas sociales 

Asitencia t6cnica 

7 	 Chapia (20j) 


Prevenci6n (4J) 


Cargas sociales 


Asistencia t~cnica 


8 	 Prevenci6n (4j) 


Cargas sociales 


Asistencia t~cnica 


9 	 Voltea 


Cargas sociales 


Asistencia %6cnica 


10 	 Chapia (20j) 


Prevenci6n (4j) 


Cargas sociales 


Asistencia tfcnica 


11 	 Prevensi6n (4j) 


Cargas sociales 


Asiatencia tfcnica 


3.160,oo
 

632,oo
 

1.744932
 

960,oo 


632,oo
 

290,72
 

960,oo 


11.000,oo
 

5.060,oo
 

960,oo 


3.160,oo
 
632,oo
 

1.744932
 

960,oo 


632,oo
 

290,72
 

960,oo 


11.000,oo
 

5.060,oo
 

960,oo 


3.160,oo
 

632,oo
 

1.744,32
 

960,oo 


632,oo 


290,72
 

960,oo 


6.496,32
 

1.882172
 

17.020,oo
 

6.496,32
 

1.882,72
 

17.020,oo
 

6.496,32
 

a 

17.020,o 

C 134.935,57 



La diferencia entre ela zona Atlntica y San Carlos y la Zona
 
del Valle Central es de 15% m~s alta en la primera. Ya que el costo 
al final del turno para cada una es como sigue: 

Zona Atlantica y San Carlos 0 134.935,57 
Valle Central y Guanacastn 117.634962 

Diferencia....... 6 17.300,95 

Esta diferencia obedece a los costos m~s altos de manteni,r,ietn
 
dadas las razones apuntadas al principio del cuadro.
 

tIl
 



Flujo de Fondos para 1 Ha do plantaci6n de lefia sein Guadro IZona AtlAntica
 

San Carlos *nelina arborea modelo industrial
 

APO CuNCEPTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOAL
 

E RESOS 35222913 6496,32 17020,oo 6496,32 1882972 17020oo 6496932 1882,72 17020,oo 6496,32 1882.72 17020,oo 134935957-, 

r;GRESOS* 11700,00 11700,00 117009o0 11700,00 6680o.o0 

DEFICIT 

SUPERAVIT -35222913 -6494,32 -5320,oo -6496,32 -1882,72 -5320,00 -6496,32 1882,72. -5320,4o 6496,32 1882,72 5320,oo - 88135,57 

ACUMULADO 352213 41718,45 470o38,45 53534,77 55417,949 60737,49 67233,81 69116,55 74436,53 80932,85 82815,57 88135,57 

Tomando un incremento media anual do 30 M3/ Ha/ afio reaulta en 90 M3/Ha cada 3 afioa con un precio do a 130/M3 puesto on
 

cargaderoo
 

http:6680o.o0


Densidades de 0rboles pnra producci6n de lefia
 

Las densidades se dan segfin el ndmero de grboles por hdctgreas
 

en una plantaci6n.
 

Au'n sabiendo que el destino del productor ser5 lefia, es muy.
 
importante saber curles serAn los prop6sitos en que ut'ilizar~n (lefia
 
para beneficio, panaderia, carb6n, etc). Porque en cada caso seran
 
deseables digmetros diferentes. Para la producci6n de lefla para car
b6n la madera debe ser un poco gruesa para que al final queden trozos
 
considerables de carb6n. 
Si la lefia espara combustible de un benefi
cio, el ditmetro serg muy variable, incluso no importarl si son peque
fos, lo mismo si fuera para usos caseros o para panaderias.
 

De esta forma el ndmero de Arboles que se plantean por hectgrea
 
nos va a dar Arboles mis gruesos y de mejor forma.
 

Si se siembran mas juntos a 2 X'2.5 m con 2000 Srboles por Ha:los
 
Irboles crearAn una mayor competencia entre ellos y ese poco tiempo
 
alcanzaran una buena altura, aunque sus digmetros no s2r4n muy gruesos.
 
Es importante hacer notar que el volumen es constante en un 
determinado
 

sitio.
 

Asi que ponemos muchos Arboles o pocos rboles, la diferencia es
tard en la calidad del producto y no en la cantidad de vclumen que ten
gamOs. Porque en el primer caso, este estarg distribuldo en unos pocos
 
ms gruesos y de buena forma, mientras en el segundo, el volumen se
 
distribuirg en muchos muy altos pero muy delgados.
 

Si todavia usamos especies de r~pido crecimiento la altura sers
 
el factor que nos indica este rgpido.crecimiento. Y con ellas el dosel
 
superior se cierra mas pronto que con una especie tradicional, obteniendo
 

el volumen deseado en menos tiempo.
 



Una alta densidad seperar' en menos tiempo el control de male

zas en la plantaci6n que una de baja densidadq en la cual el dosel su-'
 

perior de los Arboles cervro-A ms lento.
 

Cuadro comDarativo de I Ha para producci6n de lefla y I Ha con 

ganado en la Zona de San Carlos 

Ganado:
 

Un animal adquirido al destete anda en un costo aproximado de
 

6 6.OOOoo. Este animal lleva entre 34 y 36 meses para estar en edad
 
de matanzas para carne. Este periodo de tiempo es m5s o menos la edad
 

de corta que se lieva una plantaci6n de Gmelina para producci6n de lefla.
 

En muy 6ptimas condiciones una res para came adulta (36 mees)
 

pucde,andar en un precio de C 18.000,oo cada una.
 

Segdn entrevistas realizadas los gastos del-engorde son muy altos
 

en la actualidad.
 

C 720,oo de pasto anual
 

O
7009oo de medicamentos
 

Gastos administrativos
 

Intereses bancarios
 

Planillas
 

Imprevistoso.
 

En la actualidad el negocio del ganado no es rentable como para
 

iniciarse en este tipo de empresa. Las opiniones en en que para los
 

que estan metidos en el negocio pueden subsistir con margen minimo de
 

ganacias y con riesgos muy elevados.' Una condici6n en ganado muy
 

adversa al negocio, es la fluctuaci~n en el mercado de los precios
 

de la came.
 

Se puede estimar en un 10% el margen de ganacias con ganado lo
 

cual no es rentable si sa utilizan recursos propios. En el ejemp.o
 

de C 18.000,oo/res tendrismos una ganancia de 4 1.800,oo/aniinal con
 



una inversion de casi C 15.0(0,o0
 

Esta cctividad trabaja con pr6stamos bancarics y de ahi
 

que la actividad subsiste grandemente.
 

Si comparamos quo una Ha sembrada de arboles para producci6n
 

de lefia en la zona Atlntica, da un deficit do a 47.038,oo en 3 afios
 

segfin el flujo de fondos es mis rentable tener ganadc que madera.
 

Hay que tener en cuenta que desp'es de los primero toda la
 

madera no existir~n costos de establecimima. por cuanto existe el
 

rebrote; pero a~n asi habrA un deficit muy grrde.
 

C U A D R 0 11
 

Costos de establecimiento y manteniriento de I Ha para
 

producci6n de lenla (rodelo casro) para Gmelina
 

arborea con un ciclo de 3 aos.0
 

Afle DETAILE C TOTALLCOSTO 


Mano de obra: 

Chapia inicial (10j)** 1.580goo
 

Trazzdo y estanquillado (4j) 632goo
 

Rodajea (11j) 1.738goo
 

Hoyada (5j) 790900
 

Distribuci6n de plantas (lj) 158,o
 

Plantaci6n (5J) 790,00 C 5.688,o
 

Cargas sociales:
 

46% de la mano de obra 2.616,48
 

Materiales:
 

1760 arboleq a 4 3.5cc/u (se incluye I0%p~rdida) 6.160,48
 

Imprevistos:
 

10% del subtotal 1.446,45
 

00Total3.............. 15.910,93
 



6 

2 	 Chapia de rosa (5J) 
 790,oo
 
Cargas acciales 
 363,4o 4 1.153,4o
 

3 	 Voltea final a tala rosa(50J)+ 7.900too
 
Cargas sociales 
 3.634,oo 11.534,oo
 

GRAN TO'TAL......... 
 ......
*0 06 	 8 28.598,33
 

* 
 Se harin cortes cada 3 aflos a tala rasa y se dejarAn los rebrotes
 
en ciclos iguales hasta un turno de 12 aflos.
 

+ 

Cada jornal cuesta 9 158,oo 
Cortado a 1 m de lrgo y apilado. 

4 Chapia de rosa (5j) 
Cargas sociales 

790,00 

363,4o 1.153,4o 

5 Chapia de rosa (5J) 

Cargas sociales 
790,oo 

363,4o 1.153,4o 

Voltea (50J) 
 7.900,00
 
Cargas sociales 
 3.634,oo 11.534,oo
 



Flujo do fondos para lHa de plantaci6n de lefia segf1n Cuadro I Zona Guanacaste 

( modelo casero) con Gmellna arborea 

ARO 

CoMCeO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL 

EGRESOS 15910993 1153,4o 1153,4o 1153,4o 1153,4o 1153,4o 1153,4o 1153,4o 1153,4o1153,4o 1153,4o 1153,4o 70.120,73
 

INGRESOS* 11700,oo 11700,oo 11700,oo 11700soo 46.800,oo
 

DEFICIT
 

SUPERAVIT-15910993-1153,4o "-166,oo -1153,4o -1153,4o 166,oo -1153o4o -1153,4o 166,oo -1153,4o-1153,4o 166,oo -23.320,73
 

ACUKULADO-15910,93-17063,4o -16898,33 18051,73 19205,13-19039,13- 10192,53 -21345,93 -21179,93 -2233,33-23486,73-23.320,73
 



---- 

Observaciones: del cuadro No.3 del
 

Este cuadro es un 
detallo mls minusioso 

informe prieroo. 

CU ADRO III
 

para produc2.n
 
Costo de establecimiento Y mantemimiento 

de 1 Ha 


con especies de rebrote
 
con un turnC de 12 af-os 


de lefia 

Gmelira aroborea (modelo indutrial 

de 50Has
 

yel auanaCaSte
 
para Valle Central 


TOTAL
COSTO I 


"
 
AR0 DETALLE 


Mano de obra por estable

9,322,00
cimiento 


4.288,12
 
Cargas sociales 


8.000,0o

Materiales 


9.450,9o

Infraestructura 


960,oo 
Asistencia t6cnica 4 35°2,

3.202,01

Imprevistos 


1.580,00

2 Chapia (10j) 


316,oo
(2j)

prevenci6n-protecci6n 


872,105

Cargas sociales 
 3.728,15


960,00 

Asistencia t~cnica 


11.000,00
 
3 
 Voltea 


5.060,oo
 
Cargas sociales 
 17.020,00
960,oo 

Asistencia t6cnica 


790,00
 
4 Chapia (5j) 


158,oo
 
Prevenci6n (i) 


436,o8
 
Cargas sociales 
 2.3448,


960,oo 

Asistencia t~cnica 




5 Prevenci6n (1j) 


Cargas sociales 

Aistencia tgcnica 


6 	 Vcltea 


Cargas Socialas 

.sistencia t~cnica 


7 	 Chapia (5j) 


Prevencion (1j) 


Cargas sociales 


Asistencia tdcnica 


8 	 Prevenci6n (IJ) 


Cargas sociales 


Asistencia t~cnica 


Voltea 


Cargas sociales 


Asistencia t~cnica 


10 	 Chapia (5J) 


Prevensi6n (1j) 


Cargas sociales 


AsiCtencia tgcnica 


11 	 Prevenci6n (lj) 


Cargas sociales 


Asistencia t4cnica 


12 	 Voltea 


Cargas sociales 


ASistencia tecnica 


TOT"L. "'"'""'".... 


158 ,oo
 

72,70
 
960,oo 


11.000,oo
 

5.O60,on
 

960,oo 


790,0o
 

158,oo
 

436,o8
 

960,oo 


158,oo
 

72,7o
 

960,oo 


11.000,00
 

5.060,oo
 

960,oo 


790,oo
 

158,oo
 

436,o8
 

960,oo 


158,oo
 

72,7o
 

960,oo 


11.000,oo
 

5.060,oo
 

96 0,o6 


1.190,7o
 

17.020,oo
 

2.344,08
 

1.190,7o
 

17.O20,oo
 

2.344 ,o8
 

1.190,7o
 

17.020,oo
 

4117.634,62
 



Explicaci6n al Cuadro No. 3
 

Se tomS para este caso una especie con un alto poder de rebrote.
 

(Gamelia arborea).
 

En el primer afto es el establecimiento de la plantaci
6n, los
 

datos estan basados en los rubros contemplados en el Anexo II adjunto°
 

Ea el segundo afto se harsn 2 chapias altas cada una de 5 jorna

n de hormigas y plagas con 2 jornales por
lea y se seguirA la prevenei
6


ado. 

La'asistencia tecnica se seguird dandQ hasta el final del turno.
 

l afo 3 se hard una tala rasa, dej~ndose la plantaci
6n lista
 

para aprovechar los rebrotes.
 

En elalo 4 sera necesario una chapia porque el dosel superior
 

afin no ha cerrado. Lo misoo que continuar con la prevenci
6n y com

bate d3 plagas.
 

En el aiio 5 ya losrebrotes habran alcanzado una altura qu3 inhibe
 

la mala hiez-ba y en el aflo se volveri a hacer tala rasa para seguir
 

ciclo de rebrotes, los cuales serbin rm.nejadas de la misma
 con otro 


forma para ser aprovechados en los aftos 9 y 12.
 

Se ha estimado un volumen de 90 m3/ha on cada tala rasa, segfun
 

de 30m3/ba/aio. El es'tureportes de crecimiento de Gmelina Arborea 


encuentran en una etapa experimental pero.
dio de los rebrotes a-an se 


se espera que el incremento medio anual ( I M A ) aumente ya que no
 

se va a tener la altvra deseada en menos tiempo.
 



Flujo de fondos Cuadro III
 

ARO CONCEPTO 1 
 2 3 4 5 6 
 7 8 9 10 11 12 TOTAL 

EGRESOS 35222,13 372815 17020,oo 
234 4 .o8 1.19097o 17020,oo 
2344,o8 1190970 17020,oo 2344,o8 
1190,70 17020,oo 117634962
 

INGIRESOS 
 11700,oo 
 11.700oo 
 11700,o 
 11700,oo 46800,oo
 

DEFICIT
 
SUPERAVIT -35222,13 
 -3728,15 -5320,oo -2.344 ,o8 -1190,7o -5320,oo -2344,o8 
-1190,7o -5320,oo -2344,o8 -1190,9o -5320,oo-70834,62
 

ACULADOS 35222,13 
 3895028 44270,28 46614,36 47805,o6 53125go6 55469,14 56659,84 61979,84 6432 ,92 
65514,62 70834,62.
 



Anexo II 

Costos de estableciminto y mntenimiento de 1 Ha p ra 

Para producci6n de lega al nimer afio en cl Valle 

Central y Guanacaste' 

A- Mano de obra: 

Limpieza de terreno: 

Combate de plazo y enferm. 

Trazado y estaquillado 

Rodajea 

Hoyada 

Distribucibn de p*.antas 

Plantaci6n 

Reposici6n de plintas 

Fertilizaci6n 

Chapias (2) 

10 

I 

4 

10 

5 

I 

5 

I 

2 

20 

59 

1580,oo 

158,oo 

632,oo 

1580,oo 

790,00 

158,oo 

79,o 

158ioo 

316,oo 

3160,oo 

9322,00 

B- Cargas sociales: 

46% 4.288,12 

C: Matei'iales: 

2.200 Arboles 

Agroquimicos 

7.700,00 

300,oo 

8.000,oo 

D- Infraestructura 

Ver cuadro adjunto de explicaci6n 9.450,0o 

E- Asistencia t~cnica 960,*oo 

F- Imprevistos 3.202,ol 

G- TOTAL................. c 35.222,13 

Usando Gmelina arborea: 

Es importante anotar que la Gmelina tione un valor calrico de 



4.800 Kcal./Kg, que para la producci6n de carb6n no es tiuy bueno, pero
 
el para quemarla en cualquier otrA industria.
 

Leia: Explicaci6n del Anexo II
 

A- Mano de obra:
 

Limpieza del terreno esta es una limpieza inicial en la que hay
 
que dejar el terreno lo mis limpio que se pueda.
 

Si el area es de montata, esta debe apearse con anticipacion y
 
y de jarla podrir para que a la hora de ser utilizada sea m~s f£cil
 

de trabajar.
 

Combate de plagas y enfermedades incluye el control de hormigas,
 
e insectos daiinosos a la plantaci6n asi como prevensi6n de enfermeda
des, eliminando posibles focos de infeccibn.
 

Trazado y estaquillado: con esto se pretende que la plantaci6n
 
wantenga Areas uniformes para un mejor ordenamiento y aspecto, asi como
 

para facilirar el manejo.
 

Rodajea: Es la limpieza que se hace alrededor del sitio donde se plan

tars el Arbol, se debe eliminar todo tipo de maleza y se puede efectuar
 
con pala o machete en un digmetro de 0.80 m.
 

Hoyada: La apertura de hoyos se hace en los sitios rodajeados, en
 
algunos casos si no hay mucha lluvia se puede combinar de una vez con
 

la fertilizaci6n.
 

Distribuci6n de plantas: 
 habra una persona encargada de transportar
 

los arbolitos hasta las zonas de plantaci6n.
 

Plantaci6n:. Si los Arboles estAn en bolsas, esta debe 
ser separada
 

en el momento de plantar cada Arbol y si son ese psaudoestacas so debe
 
tener cuidado de acomodar la tierra muy bien alrededor del eje del grbol.
 



Chapias y pusteriores: Serviran para mentener los arbolitos sin
 

competencia mientras que alcanzan una altura conveniente para valerse
 

por si mismos.
 

Todos los calculos de rendimientos de las actividades anteriores
 

estgn basados en promedios reales obtenidos de diferentes proyectos.
 

B- Cargas sociales: Es el 46% del total de la mano de obra.
 

C- Materiales: Usando un distanciRmiento de 2X 2.5m rara una 

densidad de 2.000 Irboles /Ha y tomando en cuenta un 10% de p~rdida, 

nos da un total de 4 7.700so ton un costo por Arbol de C 3,5o. 

Los agroquimicos cmpleados en un proyecto para lefta se refieren
 

principalenente al cowbate de hormigas. No se hargn aplicaciones de
 

fertilizantes ya que se usar~n especies de rApido crecitiento. Tambiezn
 

se usargn algfin insecticida y algurn fungicida si se presentara el caso.
 

D- Infraestructura: Se tendra que montar una infraestructura sen

cilla porque el proyecto no es muy grande y adermns porque sera muy ne

cesario.
 

Incluye: 

I bodega de materiales 6 22.500,oo 
1 oficine ( 4m2) 10.000,00 

1 Galer6n (16 m 2) 40.000,oo 

I casa phra pe6n. 200.000,o 

Combustibles, herramientas y otros 200.000,oo 

TOTAL......... C 472.500,00 

El costo por hectfrea serg de C 9.450,oo 

Em Asistencia tgcnica: Se har& visita (1) cada 3 meses (45.000,oo)
 

durante 12 aflos, deducibles en un periodo de 5 aiios. E1 costo por Ha
 

serg de a 960,oo ( en 50 Ha).
 

F- Imprevistos:
 

Es hl 10% del total de todos los rubros anteriores.
 



G- Total: 
 Es la 
suma de todos los gastos.
 

Descripcci~n de 
terrenos de modelo industrial
 

y casero
 

Pare un modelo casero la extensi6n de los terrenos no deberS ser
muy grande, inclusive con algunas especies serg 3uficiente los 
cercos
vivos o la sombra de cafetales, que tienen muy buen poder para la producci6n de lefia, 
estas parcelas puedn ser 
de un tamafio desde 400 m2
 con un distanciamiento entre frboles de 2X2M, a aumentarse segdn las
 
necesidades del propietario.
 

Pero un modelo industrial persigue un objetivo de abastecimiento
 
constante y por lo tanto debe aumentar el tamaio de la plantaci6n.

Esto significa que tiene que conseguir una gran cantidad de grboles,

peones que preparen el terreno adecuadamente para la plantaci6n y dejar
instalado todo lo necesario, cargas sociales que acarrean los jornales
empleados, una infraestructura necesaria para la 
realizaci6n, do 
!as
operaciones dentro de la plantaci6n (casa de peones, cercas, caminos,

etc), 
una asistencia t~cnica y un rumbro de administraci6n que 
 cuide
la plantaci6n en todos sus detalles. 
Ya no se puede p3nsar entonces
 
en que ese 
terreno estars completamente limpio, sino que tendran que
usarse tocotales y charrales, incluso hasta mcntaflas bien pobres en
madera que 
van a requerir de 
un preparo adecuado y con cierta anticipaci6n o a lo que es lo mismo, una 
plantaci6n para 
fines de lefa a
nivel industrial es exactamente 
 que hacer una con 
fines de aserrio
 
comercial.
 



ANEXO 6
 

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ESPECIES QUE CRECEN Pk COSTA RICA
 



CARACTERISTICAS DE ALCUNAS ESPECIES QUE CRECEN EN COSTA RICA 

Debido a la crisis energetica que ha afectado a una buena parte del 
mundo, se han incrementado los esfuerzos para usar combustibles propios, 
como arna pam evitar la fuga de divisas y los incrementos abruptos de los 
combustibles f6siles de las cuales encarecen su totalidad muchos paises.. 

En el caso particular de Costa Rica dos fuentes de energia se perfile.
 
om grandes sustitutos del petr6leo estos son la energaa elect-ica y la
 
energa biomasica. 
 La energla el~ctrica generada por medios hidoelectricos. 
tiene gran potencial y actualmente se explota umicamente un 5%del total. 
La energla biorn.'sica fuente renovable de ene 'gaconstituye una de ls ri
quezas del pass. 

Esta puede dividirse en madera y residuos agricolas. Dentro de los 
recursos forestales para energla se encuentran residuos de industrias fo
restales, residuos de explotaciones forestales, plantaciones energ6ticas y 
explotaci6n del bosque natural. 

Tradicionalmente el recurso adenmsforestal, de servir para construcci6n 
y manufacturas productos forestales ha sido usado como energla en la forr.a 
de lefia y carb6n. 

Los consumos de estos productos se efectan en el area dongstica e 
industrial y ha tonado tal importancia que recientemente se han originado plan
taciones forestales con el fin Cwico o secundario de energla. 

Conocer las caracterlsticas energ6ticas de crecimiento, procedencia, etc., 
de las especies que crecen y que puedan ser usadas para energ'a en Costa Rica, 
es sumamante irportante por lo que este informe ha elaboado una lJLsta de 
especies donde so destacan algunas de sus caracterzsticas. 

IV"1 



La lista se ha elaborado en funci6n de las especies que tienen poder 
cal6rico superior en base seca determinado. Se hace la observaci6n que 
pueden existir otras especies con buenas caracterlsticas energeticas. 



Nombre cient"fico: Acacia farnesiana (L) Willd
 
Nombre com6n: aromo
 

Arbusto que se extiende desde el Sur de los Estados Lk-ddos hasta Argentina, 
en zonas bajas y medianas con climas hmuMdos y secos. Sus flores han sido 
usadas en perfumer.la, en Francia donde se cultiva para este fin-

Valor cal6rico 19 218 kj/kg (1) List 2 

Nombre cientifico: Albizzia falcata (L) Backer 
Sin. Albizzia moluccana Mig. 

Es un grbol mediano nativo de las islas Mblucas y Java. En Costa Rica se
 
ha adaptado bien 
en zonas bajas y medanas con clijras h(uedos, el cr-cimiento 
es rapido como puede observwnse en plantaciones expcrin'entales establecidas
 
en 
Buenos Aires, provincia de Purtarenas pese a que son suelos enpobr cidos. 
Valor cal6rico 19 525 kj/kg (22) List 2 

Nombre cientifico: Alnus nepalensis o Don 
Nombre comiln: Nepalese alder 

Es un grbol mediano nativo de Binmania y montes de Himalaya pero plantado 
extensivamente en zonas altas tropicales. "En Costa RPca ha sido plantado 
por el CATIE en Turrialba. 
Valor cal6rioo 20 749 kj/kg (25) List 2 

Otna especie similar en Costa Rica es Alnus acuminata H.B.K., norbre comcn 
jal. Es un grbol mediano de las montahas entre 1 400 -3 000 msnm del 
bosque pluvial montano y montano bajo. Ampliamente utilizado co.o ,ma de 
las mejores leias combustibles, com radera, es excelento en pulpa parr
papel de acuerdo al factor Runkel, de rapico creciniento y fijddor del 
nitr6geno del aire. Es abundante. 

http:perfumer.la


Nombre cientfico: Andira inermis (Swartz) H.B.K.
 
Nombre comzn: came 
asada 

Arbol mediano de Mexico a Brasil y Africa en zonas bajas con climas secoshunedos y muy h*medos, bajo estas condiciones aun queda algo de esta especie 
en Costa Rica. 
Valor cal6vico 19 904 (9) List 2 

Nombre cientlfico: Araucaria sp 

Arboles grandes plantados en parques y jardines de la meseta Central Costa 
Rica. 
Valor cal6rico 20 093 kj/kg (9) List 2 

Cowo se ve no es abundante 

Norrbre cient. fico: Artocarpus integrifolia L.f.
 
Nombre comin-i: jackfruit
 

Arbol nativo del Este de las Indias, pero cultivado en la Provincia de Uir6n
y en alg" i jardin de San Jos', 
 Costa Rica, de aqul la amplitud de su rango.

Valor cal6rico 21 
 565 (18) List 2
 
Es una especie ocasional, 
 pero puede cultivarse 

Nombm cient'fico: Aspidosperma megalocaspum Muell Arg.
Nombre comtxn: Amargo 

Arbol grande acreditado por la excelencia de su madera. Crece en zonas bajas
del bosque htnedo tropical. 
Valor cal6rico 19 716 kj/kg 
 (.9) List 2 
Relativamente queda poco de esta especie 



i n zo a a d o
 
u t e 
ma a a i D.C.13OTrb a

NoTbre cientIfico : basToflas 


grande natiVO desde 
el Sur de Asia basta 

AUsteV-1a en 

dsu el CAt en Trriadha.Abol hCedos plmtado en CostagO3pica po0croe

climras seCos y jmo) 


comO e. agodn de sUS 
fruto
 

La madera puede seP 
usada as 


(18) List 2
 
Valor cal 6rico 19 722 

Bombax spNonrre cientifico: 

Arbo) mediano de fuste rectO natiVO del suroeste e costa iica basra panama 

en zonas bajaS con "climas muy hasdos Visto en colfo Dolce, perO no abun

danoP can 6
eico 19 506 j/kg (9) List 2 

Carapa guianensia 
Aul
 

cedrO)macho
 
Nombre cientificb:
com'un:
Nortbre 

Apbol grande natiVO dese Belice y las Antillas hasta el Valle del pMazonas 

Brasil Y GuayanaS, en zonas baj as del bosque hdunco y muy h r opcl
aCun
 

ica se ha expotado grandes cantidades de esta Tadera, 
perO 

De Costa 


en el paSS.
s quedan 
es una especie de las que 


on List 2

19 569

Valor cal 6rieo 

Cassia fistula LNonire cientdfico: 

caia fistula
 
Norrbre comun. 


en zolnas 
aarente distribaudo 

or i ginario del Sur de Asia, 
Arbol mediano muy atraCtivo tantobajaS y secas de paSeS tropicales. Es un o 


que se le llama tambi (i) List 2
-t2e ' 
18 363 kj/kg 


Valor cal 6rico: 




Por la belleza de sus flores podria propagarse parece muy ornamental en algunos 
lugares de la provincia de Guanacaste. 

Nombre cienflfico: Cassia siamea Lam 

Arbol med'ano nativo del Sur de Asia en zonas bajas y bajas medianas del bosque 
huimedo trc:),ical. En Costa Rica ha sido Flantado en avenidas de San Jose donde 
se nota un buen crecimiento. Algunos arboles se ven atacados por un moho negro, 
pero aparte de esto es de rapido crecimdento y bueno para lefia. 
Valor cal6rico 19 381 kj/kg (9) List 2 

Nombre cienlfico: Casuarina cunninghamiana Rig 
Nombre com5n: Casuarina 

Arbol jiediano de r'pido crecimiento en zonas medianas con climas hinedos. Esta
 
especie es originaria de Australia, 
pero se ha propagado ampliamente Como rcn
pevientos y ha sido usada como lefia.
 
Valor cal6rico 19 981 kj/kg (16) List 2
 

Nombre cienttfico: Casuarina equisetifolia L 
Rombre com'M: Casuarina
 

Arbol grande nativo de Asia tropical y Australia ha sido plantado en avenidas
 
y tambign como rompevientos. 
Solo se ha usado como .lefia. 
Valor cal6rico 19 580 kj/kg (7) List 2 

Esta especie y la anterior se han propagado y aunque no siven como madera, 
muestran ser un potencial energetico.
 

S/
 



Nombre cient~fico: Cocos nucifera L 
Norbre com n: coco 

Es la palma de coco nativa de los tr6picos de Asia pero distribuida en 

el mundo por su importancia comestible de su fruto. 

La madera de la palma puede ser utilizada, presenta buenas caracteristicas 
ademis es muy importante cono combustible. 
Valor cal6rico: 21 052 kj/kg (25) List 2 

Nombre cientifico: Cryptomeria japonica D. Don 
Noirbre comCn: japnonese Fir 

Esta especie de Jap6n ha sido ampli nente distribuida en mcuhas partes del 
mundo. Aqul en Costa Rica ha sido plantada en las partes altas hacia ariba 
de Pacayas y en algunos otros lugares similares en clima. La madeL'd es 
liviana, pero de las mas nobles en trabajos de ebanister'a y cowo lefia es 
excelente.
 

Valor cal6rifo 22 672 kj/kg (25) List 2
 

Nbta: Debe intensificarse las plantaciones con esta especie, todo indica 
que es un buen potencial econ6rmico, tanto por su wadera ccmo por su fuante 
de energla. 

lbbre cientifico: Dilleria indica L 
Nonbre comn: Dilenia 

Arbol mediano de Asia tropical, pero plantado en zonas bajas con climas 
htmiedos y secos. Hay muy pcoo de esta especie. 
Valor cal6rifo 21 730 kj/kg (18) List 2 

21 692 kj/kg (18) List 2 



Nombre cientlfico: Eucalyptus camaldulensis Dehin 

Esta especie introducida con buen crecimiento, y prneticamente sin problemas. 
Valor cal6rico 19 737 kj/kg (9) List 2 

Nobrre cientifico: Eucalyptus deglupta Blume 

Especie introducida de rapido crecdiniento. Existe en plantaciones y se in
tensifica su cultivo.
 
Valor cal6rico 21 107 kj/kg (25) List 2
 

Nonmre cientifico: Eucalpyptus globulos Labill 

Esta especie es de la parte este de Tasmania pero ampliamente distribuido 
por el mundo. En la India es cultivado para carb6n. 
Valor cal6rico 20 719 kj/kg (18) List 2 

Nota: El genero Eucalyptus reune muchas especies y en general todas pre
sentan un valor cal6rico muy bueno, adems por sus caracterlsticas de 
crecimiento, los silvicultores se interesan en su cultivo. 

Nombre cientifico: Ficus retusa L 

Arbol de las zonas bajas del sureste tropical asigtico conocido laurelcomo 
de la india en Costa Rica visto en el parque de Limr6n. El genero Ficus esta. 
muy bien representado, pero en otras especies. 
Valor cal6rico 19 314 kj/kg (22) List 2 



Nombre cientlfico: Gliricidia sepiun (Jacq) Steud
 

Nombre coinuin: madero negro
 

Arbol rmdiano, de 	Maxico y las Antillas basta el norte de SuranTcuica en eleva

ciones bajas y medianas con climas de seco a muy hmedos. Madera de alta
 

duraci6n. Es una especie abundante, Facil de propagar.
 

Valor cal6rico 20 566 kj/kg (1) List 2
 

Nomrbre cientifico: Gmelina arborea Roxb 

Nonbre comun: melina 

Arbol mediano originario de india Central y el Sureste de Asia en zonas bajn's
 

con clirras h'imedos. En Costa Rica, bajo estas condiciones crece muy rapida

mente y de buena form. La madera es buena por sus propiedades y exceLente
 
-en pulpa para papel. Promete para un futuro inmediato. 

Valor cal6rico 	 19 608 kj/kg (18) List 2
 
20 302 kj/kg ( 8) List 2
 

22 260 kj/kg (25) List 2
 

Nombre cientifico: Grevillea robusta A Cunn
 
Nombre com~n: gravilea
 

Arbol mediano introducido a la Meseta Central de Costa Rica donde su creciminto 
ha sido satisfactorio y puede pensarse en reforestar con esta especie, ya que 

no ofrece problemas y su madera es durable apta para muetles y construcci6n, 

como lefia es muy bueno y am queda en el Valle CentraJ.
 

Valor cal6rico 20 367 kj/kg (18) List 2
 



bmbre cientlfico: Hymenolobiun sP
 
Nombre comCin: cola de pavo
 

Arbol grande de zonas bajas en el bosque muy h'medo tropical, la madera es
de excelente calidad y muy buena como lefia y carb6n. A5n queda en los bos
ques.
 
Valor cal6rico 20 197 kj/kg (9) 
 List 2 

Nombre cientlfico: Laetia procera Eichl
 
Nombre comn: manga larga
 

Arbol grande del bosque irruy humedo tropical importante por su regeneraci6n 
secundaria cerca del Rio San Juan, Costa Rica.
 
Valor cal6rico 20 323 kj/kg (9) List 2
 

Nota: Esta especie ha sido investigada en el ITCR por sus propiedades y ca
racterlsticas y hay regulares cantidades. 

Nombre cientTfico:' Lagerstroemia speciosa Pers 
Nombre comun: reina de las flores 

Arbol medjano originario del sur de Asia y de las Islas del 0cgano Indico, 

pero introducido como ornamental en zonas bajas con climas htmedos. 
Es poco lo que hay de esta especie, solo en parques. 
Valor cal6rico 19 306 kj/kg (1) List 2 



Nombre cientifico: Manguifera indica L 
Nombre comiln: mango 

Arbol mediano de Asia Tropical, pero introducido en zonas bajas y medianas 
su madera no ha sido usada, pero es excelente para ciertos trabajos dado 
el entrelace de sus fibras que la hace resistente al agrietarniento y quebran
tos por flexi6n de sus fibras. 
Valor cal6rico 18 692 kj._kg (18) List 2 

Nombre cientifico: Melia azederach L 
Nombre .com~n: Paralso 

Arbol mediano del hemisferio Oriental plantada com ornwmental en zonas bajas 
y medianas, en Costa Rica no pero esse ha usado la madera, fina y durable. 
En realidad no es una especie abundante a no ser coro ornamental.
 
Valor cal6rico 21 092 kj/kg (18) List 2
 

Nombre centdfico: Onmosia SP 

Este gnero contiene varias especies pequefias y medianas cn el bosque h~redo. 
tropical, algunas con buenas maderas pero la mayor'a de buen valor cal6rico. 
En los bosques hay muchas especies en el genero.
 
Valor cal6rico 20 155 kj/kg (9) List 2
 

Nombre cient;floo; Parinari excelasa Sab
 
Nombre comln: Parinar$ 

Arbol grande de la America Tropical. Encontrado en las montafids del norfe de 
Costa Rica en 1981 por Rojas R. Poveda.
 



La madera es fuerte y durable, pero diffcil de aserrar, pop lo que no se

urciliza. Como no se utiliza este especie queda 
aun en los bosques, a no
 
ser que 
se le queme en hechura de potreros.
 
Valor cal6rico: 20 068 kj/kg 
 (25) List 2 

Nombre cientifico: Pinues caribea orelet
 
Nombre comiun: Pino
 

Arbol que se ha introducido en plantaciones pero con problemas que restringen 
su buen desarrollo. Con esta especie se intensifican las plantaciones. 
Valor cal6rico 20 298 kj/kg (25) List 2
 

En general los pinos son muy buenos asl tenemos que Pinus rigida Mill es la

especie que se reporta con mayor valor dal6rico 28 477 kj/kg (17) List 2. 

Dbyrbre cient~fico: Pouteria SP 
Nombre comtin: nspero 

En este genero hay vartas especies de grboles grandes, pocas veces utilizados 
como madera. Son muy similares y generalnente se conocen Coo sapotes, sopoti
llos o nisperos. Se encuentran en zonas bajas del bosque hilmedo y muy hu'nedo 
tropical. De estas maderas quedan muchas en los bosques. 
Valor cal6i'ico 19 674 kj/kg (9) List 2
 

20 804 Jcj/kg
 



Nombre cientifico: Porouma aspera Tr cul 
Nombre comin: lija 

Arbol mediano que se extiende desde Nicaragua hasta America del Sur, en zonas 
bajas con climas h'medos. Muy conocido en el campo por el suo de sus hojas 
secas en la limpieza de utensilios de cocina y su lefia como combustible. 
Aparte de este uso no se le conocen ma's, por lo que algo queda. 
Valor cal6rico 19 611 kj/kg (9) List 2 

Nombre cientifico: Protium SP 
Nombre comn: copales 

Este g~nero reune varias especies, agunas con rboles grendes que dan maderes 
pero todas excelentes por su lefia en combustio6n, tanto que se les conoce algu
nas como canfin. 
Valor cal6rico 20 361 kj/kg (22) List 2 

21 838 kj/)cg (22) List 2
 

Nombre cientffico; Podocarpus milankianus Rendle 

ISe incluye esta especie porque el genero podocarpus esta presente en las
montafias altas de Costa Rica, es la tuilca conifera nativa con caracterfsticas 
si nlares y son conocidas como cipresillos, que han dado excelente madera y
carb6n, pero es poco lo que hay de esta especie, a lo m's en reservas. 
Valor cal6rico: 22 723 kj/kg (25) List 2 



Nombre cientifico: Plopulus SP 

Se incluye este genero por su importancia, en Costa Rica se ha plantado la
especie populus alba L principalmente en el Valle Central, pero es nativa de 
Europa y no hay mucho que pueda favorecer. 
Valor cal6rico 20 096 kj/kg (21) List 2 

Nombre cientlfio: Psidium guajaba L
 
Nombre comin: guayaba
 

Arbol pequefio cuyo fruto es materia prima para jaleas y mermeladas, se ha 
industrializado ampliamente. Su crecimiento es espontaneo en suelos degra
dados. La lefia ha sido de utilidad como combustible en zonas rurales.
 
Valor cal6rio 18 556 kj/kg (1) List 2
 

Esta especie es abundante en terrenos abandonados al pastoreo. 

Nombre cientlfico: Pterocarpus off5cianlis Jack 
Nombre comin: Sangrillo 

Arbol medlano o grande, se extiende desde MNxico y las Antillas hasta el norte
de Su Am4rica, en zonas bajas anegadas peri6dicamente por agua dulce. La
madera ha sido usada en construcci6n interior y paletas. Atn queda en los 
bosques,
 
Valor cal6rico 19 590 kj/kg (9) List 2 



Los consumos de estos productos se efect'uan en el area domrstica e 
industrial y ha tomado tal importancia que recientemente se han originado plan
taciones forestales con el fin Q-ico o seacndario de energia. 

Conocer las caracter'sticas energeticas de crecimiento, procedencia, etc., 
de las especies que crecen y que puedan ser usadas para energla en Costa Rica, 
es sumamante inportante por lo que este informe ha elaborado una lista de 
especies donde sc destacan algunas de sus caracterlsticas. 

/Iv 

Nombre cientifico: Quecus SP
 
Nombre com6i: robles
 

Se incluye el genero Quercus que reu'ne varias especies de inrancia com 
madera y en la producci6n de carb6n vegetal, aunque los Quercus en Costa 
Rica ya son pocos. 
Valor cal6rico 19 901 kj/kg (21) List 2 

19 590 kj/kg ( 9) i/st 2
 

Nombre cientlfico: Rhizophora nangle L 
Nombre com~n: mangle colorado 

Arbol grande de ralces fulcreas en bahaas y esteros donde llega la marea de 
agua salada. La especie es pantropical y pionera en la comiradad del 
manglar. 

Esta especie ha sido ampliamente explotada por taninossus en la cor-teza,
 
cowo madera en construcci6n rural y 
 om .parb6n de buena calidad, hoy se 
restringe su uso.. 
Valor cal6rico 18 962 tj/kg (9) List 2 

Nombre cientTfico: Sacoglottis SP 
Nonbre comun; Chiricano 

Arbol grande en zonas bajas del bosque bLrnedo tropical importante por su ma
dera de buena calidad y queda en algunas can tidades. 
Valor cal6rjico 20 993 (9) List 2
 



Nombre cientifico: Sapium SP Yos 

Arbol mediano de zonas bajas y medianas en climas de secos a pluviales, es 
un genero pantropiCdl. La madera es blanca y liviana, pero ha sido utilizada. 
Es poca la existencia. 

Valor cal.6rico 19 570 kj/kg (9) List 2 

Noirbre cientifico: Simarouba amara Aubl 
Nombre comun: Aceituna 

Arbol mediano que se extiende desde Belice hasta Sur America en zonas bajas 
con climas de muy hu'medos a pluviales. La madera es blanca y excelente para 
producir f6sforos de acuerdo a una inves+igaci6n reciente. Es de mnuy buena 
trabajebilidad y mantiene el color blanco y la estabilidad dimensional por 
lo que se exporrt6 a Estados Unidos cowo sustituto del pino blanco para la 
fabricaci6n de moldes. Queda muy poco de esta especie aunque es del bosque 
secundario. 
Valor cal6rico 20 344 kj/kg (9). List 2 

Nombre cientif-fico: Sterculia Urens Roxb 

Arbol ediano o grande nativo de la India en zonas bajas, con climas h'nedos 
y secos. Esta espeice es introducida y plantada en San Isido del General 
Costa Rica, pero en poca cantidad podria intensificarse su propagaci6n. 
Valor cal6rico 21 1160 kj/kg (18) List 2 



Nombre cientifico: Stercula apetala (Jack) Karst 
Nombre com6n: Panam4 

Es un grbol grande nativo de las antillas, Sur de Mxieo y brte de Sur Am&
rica en zonas bajas con climas secos y hCmedos en Costa Rica. La madera solo 
se ha usado como formaletas. Puede verse ejemplares de esta especi.e en el 
Parque Vargas Provincia de ULmnn, Costa Rica. De esta especie si hay mayor 
cantidad. 

Nombre cientIfico: Swietenia macrophylla G. King 
Norbre "comtin: caoba 

Arbol gcande nativo desde Mxico a Sur AmArica en zonas bajas con climas de 
seco a huimedos. En Costa Rica se encuentra en la Provincia de Guwaxcaste, 
pero ha sido plantado en otros lugares con poco 4xito.. Madera exctelente, 
hoy agotada. 
Valor cal6rico 19 779 kjikg (221 List 2 

Nombre c$entjfico: Symphonia globuifera L 
Nombre com~n: czrillo 

Arbol grande con rE'ces fuicreas. 8e extiende desde MWxi co, las Antillas, 
Sur Amnrica y Africa Occidental, en zonas basas y rncdianas con clinas do 
muy hu'medos a pluviales. La madera es excelente par trabajo de construcci6n. 
Arboles grandes 

los canales de 

de esta especie pueden 

1ortuguero donde son 

verse 

visibles 

la provinciaen 

las reices 

de Liz6n por 

ulcreas. Hay algurias 
reservas. 
Valor cal6rico 19 799 kj/kg (9) List 2 



Nombre cientifico: Symplocos SP
 
fombre comun: Corral
 

UYico genero en ]a Zamilia symplocaceae con arbustos y ciboles medianos de 
importancia local como lefia en elevaciones de 1500 a 3000 msnm de bosques 
pluviales. Queda poca por su utilizaci6n ccno lefia. 
Valor cal6rjco para las especies 
S. fasciculata Roxb 19 984 kj/kg (22) List 2 
S. Sheaefolia Boch Han 
 20 436 kj/kg (18) List 2 

Nombre cientlfico: Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols 

Se incluye esta especie y su valor por lo caracteristico de su gr- -ero que 
representa a especies tabebuia palmericomo Rose que se encuentra en la
 
provincia de Guanacaste, 
 Costa Rica y llega hasta I1'xico en zonas bajas con 
climas secos o hzmedos pero con verano largo. 
Valor cal6rico 20 135 kj/kg (9) List 2
 

Nombre cient'fico: Tabebuia Guayacan (.Seeman) Hensley 

'Arbol grande conocido como guayacarn que viene de MNxico hasta el norte de 
Sur Amerika, se encuentra en zonas bajas con climas htmedos y muy hCumedos 

Nombrr cient fjcoz Tabebua Cbrysantha (Jacq) Nichol 

Esta especie es la conoc~da eomo corteza de madera excesivamente pesada y

resistente al igual que 1.as anteriores 
especies del genero tabebuia. 



De estas maderas queda poco, se ha usado en construcci6n pesada, como carzo
cer'.as de camiones, mueiles portuarios, guillas para barcos. 

Nombre cientifico: Tamarindus indica L 
Nombre comun: Tamarindo 

Arbol mediano o grande originario de Asia tropical, pero distribuido en los
 
tr6picos en zonas bajas con 
climas de seoo a h'Izedos. Este es el tamarind6 
cuya pulpa pastosa envuelta en semillas, estg a la venta en los mercados para 
hacer frescos. La madera es buena como combustible.
 
Valor cai6rico 20 003 kj/kg (18) List 2
 

20 112 kj/kg 

Nombre cientfico: Talisia squanmsa RAdlT< 

Se incluye esta especie pon su valor y relaci6n con las siguientes especies 
que se encuentran en Costa Rica. 

Valor cal6rico 23 723 kj/lcg (181 List 2 

Nombre cientfico: Talisia oliviformis Radlk 
Nombre comin: dantisca 

Arbol de pequefi a medino, se ext ende de Mxico a Venezuela. en Costa Rica 
se encuentra en el noroeste a unos 600 m. Hay poo de esta especle.
 

90;
 



Nombre cientlfico: Talisia nervosa Radik 
Nombre comnn: Huesillo
 

Arbol pequefio se cuentra 
en el suroeste de Costa Rica. En zonas bajas conclimas muy humedos. Madera fuerte, pero no ha sido utilizada. Hay poco 
de esta especie. 

Nombre cientlfico: Tectona grandis L.f. 
Noirbre comnn: teca
 

Arbol grande del Sur de Asia, 
 India y Malaya. Es de zonas bajas y climashu'medos pero con veranos largos. Fue introducido y plantado en Costa Ricahace 4Q ahos, produce una de las maderas nms valiosas pop su durabilidad 
natural y resistencia al ataque marino.
 
Valor cal6rico 20 398 kj/kg (18) List 2
 

22 892 kj/kg (18) List 2
 
20 545 kj/kg (22) List 2
 

Nota: el valor mas alto corresponde al duramen y los dos mis bajos a sec
ciones de albura. 

Nombre cientSf$co: Terminalia 

Este genero rene especies muy inqortantes madera ycomo como valor calor!
fico. Por ejemplo: 

Terminalia lucida Sura 
Terninalia amazonia Amar1il6n 
Terminalia bucidiodes Guayabo negro 

Do estas especies bay algunas cantidades considerables que se explotan por 
su madera de construcci6n. 



Nombre cientifico: Tetragastris panamensis 0. Kuntze 
Nombre omrr'n: canfln 

Arbol mediano, nativo de Centro America hasta Perd, y Brasil en zonas bajas 
con climas humnedos y muy hCedos. El nomnbre vulgar canfl, obedece a que la 
lefia arde fcilmente en condici6n verde. 

Valor cal6rico 19 339 kj/kg (9) List 2 

Nomrbre cientlfico: Toona ciliate M Roem 

Nombre oomun: cedro australiano 

Arbol grande, nativo desde el sur de Asia hasta Australia en zonas bajas a 
nridianas condiciones climiticas de h'inedos a muy hunedos. Esta ecDeaie ha 
sido plantada en Costa Rica, observa un. rapido crecimiento y pese a que la 
madera an es joven, presenta buenas caracterlsticas coo aquellas para 
cedela. La lefla obtenida en releos de plantaciones, ha tenido muy buena 
aceptaci6n como combustible. 

Valor cal6rico 21 186 kj/kg (18) List 2 
21 216 kj/kg (18) List 2 

Los resultados jndican valores muy parecidos para alburm y durr,. Esta 
especie solo existe an plantaciones experimentales y uno que otro grbol 

aislado. 

Nombre cient'fico: Vatairea Guianensis Aubl 
Nombre comtn: amargo amargo 

Arbol grande del Sur de Costa Rica a Sur Am6rica en zonas bajas del bosque 
hurnedo y muy hmmedo tropical. La madera fuerte y utilizable en la construc
ci6n de viviendas, pexo hay que tenet cuidado con la albura qum es succeptible 

al ataque de insectos, 

Valor ca]6rico 19 318 kj/kg (9) List 2 



Nombre cientlfico: Vatairea lundellii (Standl) KYillip 
Nbmbre comun: Cocobolo de San Carlos 

Esta especie es similar a la anterior y va del norte y noroeste de Costa 
Rica hasta xico. Se encuentra en zonas similares y hasta ns secas o con 
veranos fuertes. Practicanente es mucho lo que existe de esta especie sobre 
todb al norte de San Carlos. 



ANEXO 7
 

TRANSPORTE
 



ESTUDIO DE TRANSPORTE 

La cantidad de empresas y empresarios del transporte en Costa Rica es
 
diftcil de detenninar, existen algunas uniones de transportistas como "La
 
Uni6n de Transportistas de Cartago, UNITRACSA" que agrupan entre 20 y 30
 
empresarios, asf como la Cooperativa de Transportistas de Tejar, el cual
 
es constituida por ma's de 60 empresarios, en el resto del pals existen empre
sasa industriales organizadas en su mayorla son transportistas con 2 o 3 
camiones.
 

Actualmente, son pocas las empresas que poseen un control eficiente de
 
Jos gastos en quo incurre cada imo de los tipos de transporte, para los
 
cuales se Jes solicita. 
De daise el caso, con residuos se establecerian 
tarifas en el transporte acordes de acuerdo con el volunen, peso o distancia. 

Algunos para'metros utilizados para la detenninaci6n.de costos de trans
porte son:
 

a) Carretera (plana o montafiosa) 
b) Tipo de carga (fragil, peligrosa, etc.) 

c) Por peso
 
d) Por distancia
 

Sin embargo, hay algunas empresas que utilizan como parfimetros principal
mente el precio del combustible y llantas.
 

http:detenninaci6n.de


Tipo de vehlculos utilizados
 

Es sumamente variable, tanto en marcas como en tonelaje atil (carga ritil).De las encuestas realizadas se puede determinar que existen veh'culos comprendidos en un rango de 6 a 22 toneladas (ver cuadro No. 3). 

CJADRO No. 3 

CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS 
Seg(zn tonelaje permitido 

Descripci6n Tonelaje 
Util 

Sencillo 
 6 - 8
 

Tandem 12 - 15 

Cabezales 
 23
 

Otra clasificaci6n que se ha establecido a nivel gubernamental la es la
dada a conocer por el Departamento de Control de Pesos y Dimensiones de los
 
automotores de carga (ver cuadro No. 4).
 

Como se aprecia en dicho cuadro, los valores dimensionales rigen para
cualquier tipo de quecarrocerfa se le coloque a los vehculos. Otra observaci6n necesaria es referente al peso mIximo autorizado, el cual incluye elpeso del vehiculo (con cada correspondiente carroceria) P~s el peso de la
 
mercaderia a transportar ( o carga 6til). 
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ANSCHO ENTRELOS EXTREMOS LATERALES 
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DISTANCIA ENTRE EJ ESTANDEM MAXIMA 2 10m MINIMA 1.OOm 
CONCENTRACIONE S maximar, por eje rofci!!o 8000kg- y por ole tadem 14.500 kgr. 



Segrz reporte efectuado en noviembre de 1982, se deteimin6 que en Costa 
Rica existen 64 971 para el transporte de carga liviana, 12 971 vehiculos 
dedicados al transporte pesado.
 

Comentarios
 

En el cudro No. 6 se aprecian los diferentes gastos de combustible y
 
costo por tonelada-kil6metro, 
 ademds otros valores de importancia como lo
 
son el costo/ton, distancia, tipo de vehlculo, etc.
 

En el primer caso (combustible/ton-kin), los datos dan a conocer una uni
fcrmidad casi constante que en promedio es 0,0325 ton para la determinaci6n 
del anterior dato, no se tom6'en cuenta el valor de 0,043 de la ruta San
 
Jos6-Lin6n, pues el dato de combustible incluido en la encuesta por UNITRACSA
 
de 315 lts se considera anormal pues la mayorfa de los empresarios que cubren 
esa ruta consideran que el gasto de combustible es de 267 lts. 

En el cuadro No. 7 se da a conocer algunus de los valores de costo de 
transporte, kilometraje, etc., que cubren los empresarios encuestados que
 
cuentan con vehliculos tipo tandem (capacidad fitil aproximada 15 tons).. En 
dicho cuadro se observa que se consume mayor cantichd de combustible por cada 
tonelada en kil6metro transportado que si se utiliza un vehiculo de mnayor
 
capacidad (cabezal-22 tons = 0,0325 It/ton-kin), sin embargo, los costos km 
son menores que los del cuadro anterior.
 

El Consojo Nacional de Producci6n cuenta con vehiculos con capacidad ritil
 
de aproximadamente 15 tons, en el cuadro No. 8 esta'n establecidas tanto las 
rutas que cubre el Consejo como aquellas que el Consejo da en contrato, en 
algunos de estos casos se da a conocer la distancia (ks)entre los diferentes
 
lugares (una sola via), ademas, el costo tonelada transportada.
 



Estos valores de costo de transporte aportados por el Consejo Nacional
 
de Producci6n son facilitados por las diferentes empresas las cuales licitan 
el transporte de granos de difcrentes lugares del pals.
 

Las empresas que concursan para obtener los desechos en el transporte 
de diferentes productos para el CNP, presentan el presupuesto de gastos que 
ocacionarlan los transportes y la oferta que presenta mejores condiciones y 

precio. 

El Consejo utiliza esos costos de transporte para establecerlos en otras
 

rutas.
 



WJADRO No. 6 

af5W DE TRANSPOI1E EN CAMOIMS DE 22 TMMLWD, 

Ruta Tipo h~culo 

ton) 

Cartago-Puntarenas 22 
Cartago-Lim6n 22 
San Jos6-Guicimo 22 
Cartago-Golfito 22 
San Jos6-Lim6n 22 
San Jos6-Gaupiles 22 
San Jos6-Parrita 22 
San Jos6-Liberia 22 
Liberia-Puntarenas 22 
San Jos&C. Quesada* 22 
C.Quesada-Alajuela 22 
C.Quesada-Cartago 22 

Distancia 

(on) 
recorrido 
ida y're
greso 

264 

29Ql 

334 

640 

334 

320 

220 

452 

272 

232 

16Q 

234 

Cantidad de 

Combstible 
(lts) 

152 

227 

208 

322 -

315 

254 

172 

300 

190 

181 

125 

182 

Costo Total Costo combustible/ 

(9) ton-on 

12 000 0,026 

15 000 0,036 
13 000 0,028 
25 000 0,023 

15 000 0,043 

15 000 0,035 

13 000 0,036 

20 000 0,031 

16 000 0,031 

13 000 0,035 

10 000 O,"36 

13 000 0,035 

Costo/ton 

545 

281 

590 

681 

680 

681 

591 

909 

727,3 

590,0 

454 

590 

Costo/ind 

455 

44 

389 

45 

458 

46,01 

59 

46,3 

59 

56 

22,5 

55,5 

Costo/Ton 

2,0 

2,3 

1,9 

1,77 

2,0 

2,0 

2,6 

2 

2,0 

2,9 

2 

2,5 

*San Jos-:-Ciudad Quesada y Parrita-P ntarenas tienen igual comportamiento 

Fuente: Encuestas realizadas en las diferentes empresas dedicadas al transporte 



CUADRO No. 7 

OJSTOS DE TPANMSPORTE y CONTSUMD DE 0MBSTIBLE 
EN DI1ERMES RUAS UTILIZANDO VEHICUIL TANDEM 

Ruta Ton Km Lts Costo total CoIb/ton-kin Costo/ton Costo/km Costo/ton-km 

Cartago-Lim6n 15 290 300 9 000 0,096 200 31 2,069 
San Jos-Upala is 472 328 1s 000 0,.046 1'000 31,78 2,118 
Grecia-Alajuela 15 60 77" 2 000 0,052 133 33 2,22 
Grecia-San Jose 15 90 70 3 200 0,051 200 33,3 2,22 
Upala-Puntarenas- 15 312 218 10 000 0,046 666 32,05 2,13 

Cartago-Pmtarenas 15 264 185 8 coo 0,057 750 - 31 2,58 

0,050 x--32,3 



CUADO No. 8 

ODSTO EN EL TRANSPORTE DE GRANDS 

Do Costo
A 
 Km 
 Ton
 

San Isidro del General 
 San Jose 
 133 
 736
 
San Joaquin 
 148 
 778
 
Barrancas 
 243 
 1 118
 
Cenada 
 141 
 818
Buenos Aires 
 San Jose 
 197 
 966
 
Cenada 
 205 
 966
 
San Joaquin 
 212' 
 1 340
 
Palmar Norte 300
L'almar Norte San Jose' 1 100
 
San Joaquin 
 1 150.
 
Barrancas 
 .1450
 
Cenada' 
 1 150
Golfito 
 Palmar 
 400
 
San Jos6 
 338 
 1 452
 
Cenada 
 346 
 1 540
 
San Joaquin 353 
 1 500
Paso Canoas 
 San Jos6 
 360 
 1 520
 
Cenada . 1 600
La Cuesta San Jose 1 562-'
 

I 
 Cenada 1 640
,,Laurel Palmar Norte 598
 
San Joaquin 1 660
 
Barrancas 
 1 960
 
Cenada 
 1 748
La Vaca Palimar Norte 600
 
San Joaquin 1 671
 
Barrancas 471
 
Cenada 1 747
 



CUADRO No. 8 

COSTO DE TPANSPORTE DE GRANOS (15 tons)
 

De A Kins Costo C De Kms Costo 
tons tons 

Zarcero San Jose 67 340 Liberia Barranca 136 460 
C. Quesada Cenada 90 San Jos6 216 400 
Aguas Zarcas San Joaquin 183 Cenada 224 480 
Venecia Barranca 116 Paya! 21]a 400 
Fortuna S. Joaquin 205 4Q0 
F" ,rencia Pavas 110 Hoj ancha Liberia 98 540 
Santa Rosa Barranca 234 710 
Rio Fro San Jos6 'San Jos6 314 1 210 

Cenada Cenada 322 1 280 
San Joaquin 1 100 Puntarenas Barranca --- 240 
B~irranca S. Joaqufn 99 480 
Paves San Jose 110 480 

(hartago Cenada 30 260 Cenada 118 580 
Turrialba 72 400 Miramiar San Jos 460 
Juan Vifias 61 380 Cenada 550 
San Ramrn 67 340 Barranca 201 
S. Pedro Pods 34 400 Parrita San Josd 116 960 
Palmares 55 240 Barranca 222 960 
Naianjo 47 240 Cenada 124 1 040. 
Pejivalle- 800 S. Joaquin 127 960 
Suiza 
Orosi 500 

Quepos Parrita 
San Jos6 

25 
141 

320 
1 075 

Cachi 500 S. Joaquin 152 1"075 
Tucurrique 800 Cenada 149 1 004 
Las Jimtas San Jos6 148 640 
Las Juntas Cenada 148 710 
Colorado Barranca 80 430 

San Jos6 168 680 

Cenada 168 760 
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Para efectos de informaci6n, el aaexo 1 ofrece un desglose de gastos que 
se producen en dos tipos diferentes de rutas (montafia y plana) seg(in la empre

sa UNITRACSA. 

En el presente estudio se realiz6 b.'sicamente en empresas dedicadas al 
transporte pesado, sin embargo, para tener mayor informaci6n, se consult6 a 

empresas que usan diferentes tipos de vehiculos y a empresarios, que llevaban 

cierto control de costos en las diferentes rutas que ellos cubren. El cuadro 

No. 9 muestra algunos datos aportados por estos empresarios. 

CUADRO No. 9
 

RUA kms. Ton. Costo C/ton C/km 

Cartago-Heredia 33,2 15 2 S00 1 660 37,88 
_Cartago-S. Isidro 114,2 15 8 000 533 35,09 

Colorado-Cartago 171,2 22 16 500 750 49,24 

Cartago-San Jos6 44 15 1 900 133 93 

Cart.-Alaj.- Ileredia 80 14 2 000 146 29 
Cartago-Lim6n-San 
Isidro 230 14 6 800 480 29,6 

Los costos son menores ya que probablemente no se cubren gastos adminis

trativos, y pertenecen o dan servicio a una empresa que requiere el servicio. 
del transporte durante umos meses del afio, por lo que estan disponibles ciorto 

periodo del afio. 



Sporisas aragineses, S.A.
 
f. Jy(l#).. ~~~I pP 7R4.%'rntiTr 

ESTIHACION DE COSTOS
 

RUTA SAN JOSE - CORINTO 

(Vertiente plana)
 

SUPUESTOS
 
1.-Distancia: 1200 kilemetres, Ida y regreso 
2.-Se epera selamente en una via cargada 
3.-Tiemps necesario para la realizacion del viaje: 3 dias habiles 
4.-Se estima peder realizar 6 viajes per mes, e sean 1,5 viajes por semanx 
5.-Se le brinda al equipe el mantenimiente preventive del case 

ELEMENTOS DEL COSTO 
I.- Combustible (833 litres de diesel a 0 19,50 c/u) 0 16.243,50 
2.- Llartas (18 llant,.s a 4 12.660 c/u. Vida estimada:50.000 Fans) 5.460,.. 
3.- Aceite de meter (10 galenes de Rimola:Z 2.854.Cambie c/8.000 Kms) 420,.. 
4.- Aceite de transmisien (12 galones:03.545. Cambie c/40.000 Kms) 96pe
5.- Filtres (Agua + aceite + diesel: 
 2.330. Cambie c/4.000 Kms) 348,.e 
6.- Bateria (Juege de cuatre:0 10.400. Vida estimada: I an.) 133,33
7.- Salaries (4 250 diaries) 
 750,9

8.- Carg2as sociales patrenales (33,18% de l0s salaries) 248,85
 
9.- Viaticss'( 250 diaries) 
 750,e
vll1, INS 10.- Lavad@ y encerade 150,o 

C'. 46 11.- Engrase ( 300 c/2 viajes) 150,.o 
12.- Segure ebligateri. (Prima anual: 0 855) 10,96
13.- Segura de carga (Prima anual: 0 6.500) 83,33
 

r;a INS 14.- Segure voluntarie (Prima anual:0 29.000. Cebertura: 0 500.000) 371,79
rCC 15.- Derechos de circulacien (Tasa anual: 0991) 12,70 

16.- Depreciacien del equips (Ceste:0 1.500.000; Valor residual: 20%;
Vida util estimada: 5 anesj 3.076,92 

17.- Castes generales y de administracion (Suelde cargas seciales, 
telefen,, electricidad, alquiler, publicidad, papeleria y uti
les de eficina, gastes de representacien, etc.) 1.205,88 

18.- FinancilMiento (tasa de interes: 257. flat. Deuda: k parte del 
valer de adquisicien del equip.: 0 375.000) 1.201,92


119.- Cueta de c-aion pagada a UNITRACSA 16,67
20.- Ceisien de UNITRACSA 500,oe
 
21.- Gastes de frentera 6002*0
 

TOTAL DE COSTOS ESTIMADOS, APRECIOS DEL DIA 3-ENERO-1983 031.829,85 

RESUEN
 
Cst. per kilometre recerride en zona plana: 
 * 26,52 

Ceste per tenelada transpertada (Pese premedie: 21 tenaladas) 0 1.515,70 

T7zNSI'ORTADO PROGRE-() PARA COSTA R|GP 

(/,1 



Tnrvsportitas Crtaginese S,A. 
. 

,r.-; t - O CIA5.9 DF En.,1I9 Y T.RANSP'ORTF 	 " .t L. J *". 

ESTIMACION DE COSTOS 
RUTA SAN JOSE - LIM0N 
(vertienLe ontanesa) 

SUMJESTOS
 
.1.- Distancia: 340 kilemetres, ida y regrese
 
2.- Se opera selamente en una via cargada
 
3.- Tie-,p. necesarie para la realizacion del viaje: 2 dias habiles 
4.- Se estima peder realizar 10 vlajes per mesp * sean 2)5 viajes por semana 
5.- Se le brinda al equips el mantenimiente preventive del case 

MEMEt NTOS DEL COSTO 
I.- C(mbustible (265 litres de diesel a 0 19,50 c/u) 	 i 5.167,50
2.-LlantAs (18 !lantas a 0 12.660 c/u. Vida Esrimada: 20.000 rns) 3.872,60 

3.- Aceite de moter (10 galenes de Rimela:0 2.854. Cambie c/4.000 Kms) 241,40 
4.- Aceite de transmrision (12 galenes:O 3.545. Cambie c/20.000 KMs) 57,80 
5.- Filtz©s (Agua + aceite + diesel:0 2.330. Cambie c/4.000 Kms) 198,05 

ij 6.- B-Leri.2s (juege de cuacre: 0 10.400. Vide Pstimada: I an.) i. G7 
:uar 7.- Salaries ( 250 diaries) 500,po 

8.- Cargis srcialrs patranales ( 33,187. de leS salarizs) 	 It-",¢9 
9.- Viatices (r 200 diarios) 400,,
 

!0.- Lavad* y enceradq 110,04
 
50,..
 

.0 111.- Engrase (t 300 c16 viaies) 
o 112.- Segur4 obligarsrio (Prima anual: 0 855) 	 7,12
 

i3.-	 Segur. de carga (Prizaa anual: 0 6.500) 54,16 
241,64
114.- Segurn veluntariD (Prima anual:0 29.000. Cebertura 0 500.000) 


t15.- DeehDs de circulacien ('rasa anaual: 0 991) 8,25 
1!6.- Depreciacien del eu-ip (Gesto: 1.500.000; Valor residual: 207.; 

Vida util estimada: 5 anos) 2.000,o. 
17.-	 Gastas generales y de administracien (Suelde, cargas seciales,. 

telef'1i, electricidad, alquller, publicidad, papeleria y uti
leb de eficina, gastes de representacian, etc.) 803,92 

1S.- Financiamient. (tasa de interes: 257. flat. Deuda: k parte del 
valer de adquisicien del equips: 0 375.000) 781,24 

19.- Cuata de camien p0gada a UNITRACSA 10,e 
20.- Comisien de L.NITRACSA 500.oo 

TOTAL DE COSTOS ESTIMADOS, A PRECIOS DEL DIA 3-ENERO-1983 Z15.296 2 

RESUMEIN 
Caste per kilemetre recerride en zena montane'sa: i 44,93 

Caste per tanelada transpertada (Pese proedie: 22 teneladas) 0 695,20
 

*TR %N5I'OrTANDO PROGRESO I'ARA COSTA RICA" 

http:B-Leri.2s


Comentarios generales sobre el estudio de transporte 

Las experiencias y datos sobre el transporte de residuos ya sea agricolas

como forestales son muy escasos, por lo que la mayor parte de la informaci6n
 
se refiere al transporte de mercaderfas de cualquier g6nero.
 

Con el fin de hacer m~s especlficos los datos se consult6 a 
3 de los empresarios encuestados, sobre los costos partiendo de varias hip6tesis en cuanto
 
al tipo de residuo y la regularidad en el transporte sin embargo, lo rMico en firme que se pudo obtener fue que el costo se puede reducir en U 15% al ser 
mns constantes los transportes. 

En el caso de UNITRACSA que no cuenta con carretas sino que solo trailer
 
al utilizar carreta el costo puede tambi6n verse disminuido.
 

El factor que mKs preocupa a los transportistas sobre trabajar con residuos 
es la carga y descarga que debe aligerarse los mds posible, ya quo dependiendo
de tiempo requerido con el ciclo ida y vuelta ahl podrd negociarse el precio
sobre todo cuando el peso no es un factor determinante. 
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INTRODUCC I01
 

El encarecimiento dr~stico de los combustibles derivados del 
petr6leo ha afecta
do, en mayor o menor grado, los costos de producci6n de las industrias naciona 
-

les y por ende la posibilidad de competencla de estas en 
los mercados internacio
 

nales.
 

La induitria cafetalera, al 
igual que las principales agroindustrias costarri
 
censes (azucarera, arrocera, etc.) 
no escapa a este fen6meno, raz6n por )a cual
 
dentro de este estudio se ha 
incluido el anlisis de los beneficios de cafi, 
 con
 
el 
prop6sito de buscar alternativas de sustituci6n y pficlencia energitica dcl 
-

proceso,
 

Alredcdor de 100 beneficios de cafe (pequehos, medianos y grandes) que utili
zaban diesel, bunker y lefia, 
ban modificado en los iiltimos 3 afios sus hornos y 
calderas, para utilizar en mayor o menor grado, leina y cascarilla de caf6 (paji

])a, pergamino).
 

La busqueda de alternativas de sustituc!6n pretende eliminar totalmeute del
 
secado de caf6 los combustibles derivados del petr6leo, en aquellos beneficios
 
donde aun persiste su uso, e introducir combustibles nacionales que representen
 
un ahorro significativo al empresario y al pats en terminos de dinero, divisas e
 

independencia energetica.
 

La expresi6n "eficiencia energ6tica" 
se refiere al 
uso eficaz del combustible.
 
En el 
pasado la mayorta de las fuentes energ6ticas tradlcionales eran abundan
 

tes y relativamente boratas, por lo que este aspecto era poco importante. 
 En la
 
"actualidad, y por los motivos anteriormente sefalados, oste aspecto so vuelve su
 
mamente importante y debe ser tonado en conslderacl6n en todos los ancilisis ener 
g tlcos, de )a Industria en general y do )a cafetalera en partictilar. Una niujoia 
en la eficiencia energatica del proceso de bcneficiado del cafe resultarS en una 



II
 

reducc16n del consumo de energra, en una reducci6n del costo de operaci6n, en
 

ia conservacl6n de los recursos naturales y en un mejoramiento de ]a economfa
 

nacional
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I OBJETIVOS DEL ESTUDIO
 

1.1 	 Determinar el patr6n hist6rico de consumo de energfa en los beneficlos de
 

cafe, y estimar el comportamiento futuro de este patr6n y las consecuenclas
 

e implicaciones de ello.
 

1.2 	 Analizar la situalci6n energetica actual de los beneficlos de cafe, determinar
 

los parametros tecnicos y econ6nmlcos, ast como el consumo de energia por uni

dad de cafe oro, para los diversos sistemas de secado utilizados.
 

1.3 	 Estudiar varios beneficlos, los cuales seran representativos de las diversas
 

opciones energeticas, vigentes en el campo del beneficiado de cafe.
 

1.4 	 En base al anal isis de los puntos anteriores, presentar conclusiones y recomer 

daciones sobre posibles sustituciones de combustibles, nuevas tecnologras, me

joramiento de la eficiencia energetica de los beneficios, y dar respuesta a ]a
 

interrogante de si los beneficios pueden ser energ6ticamente autosuficientes.
 

. , 
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II METODOLOGIA
 

El m~todo seguido en este estudlo para el logro de los objetivos establecldQs 

fue el siguiente:
 

2.1 An~lisis, procesamiento y empleo de la 
informaci6n existente sobre uso, con
 

suwo, valor, etc., 
db la energia utilizada en el beneficlado del cafe en
 
Costa Rica y en otros palses productores de este grano. (Colombia, Brasil,
 

etc.).

2.2 
 Encuesta muestral de beneficios para actualizar la Informaci6n al afio 1983.
 

Par media de entrevistas con propletarlos, gerentes a encargados ticnicos de
 

benefichos y de instituchones relacionadas con el cafi. 
La encuesta muestral
 
rue seleccionada de manera tal que permitiera utilizar ]a lnformacl6n estadrs
 
tica existente, correlacionar esta informaci6n, comparar y actualizar otrzs
 
encuestas realizadas par instituciones a empresas en afios anteriores. 
 Los
 
datos solicitados corresponden a la cosecha 1982-198i y los datos de otras co
 
sechas son 
tomados de las encuestas de Blenville (1980), el 
ICE (1982) y CATIE
 
(1982), - de los boletines e informes de lakorps de OF!CAIE. La encuesta se 
realiz6 en los meses de setiembre y octubre de 1983 y en el cuadro N0 
1 se
 

observan los datos de la misma.
 

2.3 Estudios de caso en 6 beneficlos, que se selecciona'ron'de la muestra como re

presentativos de diferentes niodificaciones y u'sos-de energia, ios,'cuales con

templan, entre otros, los siguientes aspectos:
 

- Diagramas esquem~ticos de planta
 

- Par~metros t6cnicos y ecoti6micos
 

- An~lisis y comentarios.
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CUAD9O NO 3 

TOTAL DE BENEFICIOS POR ESTRATO y
 

JUESTRA PROPORCIONAL SELECCIONADA
 

(.T.M BENEFIC I0
CLASIFICACION N0
D.H.L ) 
 MUESTRA SELECCIONADA
 
0 a 23.000 

,
 
pequefno 
 21 20,6 12 
 57
23.000 a 50.000 
 mediano 
 41 40,2 24 59
m~s de 50.000 
 grande 
 40 39,2 
 24 
 60
 

TOTALES 

102 100,00 60 
 59 

C.T.M. = Capacidad Te6rica Media Anual
 

D.H.L. = 
Dobles hectolitros
 

Geogrdficamente la muestra se distribuy6 en las regiones cafetaleras del Valle Central, San Carlos, Tilaran, Nandayure, Turrialba, Los Santos, San Isidro del Generaly San Vito de Java (ver mapa No l1. 
 El 
nomero y dtstribucto6n de los beneficios fue 
identi-co a) de la muestra de la encuasta del CATIE (1962),son diferentes a los de la otra encuesta. 

aunque algunos beneficios 
Esto'se ha hecho asr con el prop6sito de
unificar yuniformar la informaci6n estadistrca sobre el particular.


El 
fin de real tzar la encuesta fue el actual izar lo mais posible la Informaci6n existente, debido al gran camblo en el uso de combustibles que han experimentado Io'be
neficios en 
los dItimos 3 alos. 
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III BENEFICIOS DE CAFE
 

La evoluci6n hist6rica de ]a produccidn e industrializaci6n del cafe (que se

gun referencias hist6ricas comienza en Costa Rica, con el cultivo del cafe a nivel
 

familiar alrededor de 1808); ha experimentado a la par del crecimiento de Ia pro 
-


ducci6n de cafe, ia introduccl6n de innovaciones y modificaclones en los sistemas
 

de beneficlado del cafe, para lograr una mayor eficiencia y calidad dei'grano. 
La
 

introducci6n de maqulnaria abri6 las posibilidades para el uso de otros energqticos.
 

En el cuadro N* 2, se presenta un resimen derivado de ]a evoluci6n hlst6rica
 

del beneficiado de caf6 y de los tipos de energra usados.
 

CUADRO No 2
 

EPOCA HISTORICA, FUENTE ENERGETICA Y
 

USO DE COMBUSTIBLE EN LOS BENEFICIOS
 

DE CAFE, COSTA RICA
 

EPUCA HISTORICA FUENTE DE ENERGIA PRINCIAL USO 
1808-2 da mitad 5iglo XIX solar Patios de tierra y 

pavimentados 

2da mitad siglo.XIX y
principlos del siglo XX biomasa lefla y cascarilla d 

cafe 

mitad del siglo XX petr6leo diesel y bunker 

1980 electricidad beneficlos en exper 
mentac i6n 

1977-1983 blomasa (retorno) lefla y cascarilla dh 
cafd 

Tornado de la referencia 6.
 



La mayorla de los beneficios adoptan el diesel y el bunker como combustibles
 

principales para el secado del caf6, a mediados del siglo XX. Pero el encareci

miento de estos, induce a los beneficios a un proceso de ajuste y modificaci6n
 

de las unidades, para retornar a la lefla y cascarilla como combustibles princi

pales para el secado de caf6.
 



3.1 EL MERCADO CAFETALERO Y SU SITUACION ACTUAL.
 

Pese a los esfuerzos de diversificacl6n agrrcola emprendidos por varios go

blernos a travis de los aflos, el cafe sigue slendo el principal producto de
 

exportaci6n y una importantIsima fuente de empleo estacional o temporal.
 

(Ver cuadro No 3).
 

CUADRO No 3
 

VALOR F.O.B. EN DOLARES DF LAS EXPORTACIONES
 

DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS DE COSTA RICA
 

(Valor en nillones de d6lares)
 

1978 1979 1980 1981 1982 
DEIALLE Valor - Valor % Vabor % Valor % Valor 

CAFE 307,4 35,54 315,4 33,76 247,8 24,74 240,0 23,73 127,7 26,91 

BANANO 169,9 19,64 190,5 20,39 207,5 20,71 224,8- 22,23 129,3 27,31 

CARNE FRESCA 60,3 6,97 81,7 8,74 70,7 7,06 33,2 3,28. 33,0 6,9 

OROS PRODUCTOS 327,3 37,85 346,7 37,11 475,7 47,49 513,2 50,76 183,6 38,7 

TOTAL DE EXPOR-
TACIONES 864,9 100 934,3 100 1001,7 100 1011,2 100 473,6 10 

FUENTE: Direcci6n General de Estadistica y.Censos
 

1/Primer semestre del afio 1982.
 



Del total de la producci6n de cafe en 1982, un ]4% se destin6 a) consumo
 

nacional; un 60% a la exportaci6n de acuerdo a la cuota fijada al pals, por la
 

Organizaci6n Internacional de Palses Extranjeros Exportadores de cafa; y el 26%
 

restante de la producci6n, es colocado en los Ilamados mercados no tradicionales.
 

La competencia que tiene que librar Costa Rica con los grandes exportadores
 

de cafg (Brasil, Colombia, Los Parses Africanos, El Salvador, etc.) en cuanto a
 

cantidad, Galidad y precio, ha hecho que los productores, beneficiadores y torre
 

factores busquen mejorar la productividad, como 6nica alternativa de competencla.
 

!in embargo analizando en detalle este hecho, nos encontramos conque realmen

te solo los productores agricolas del grano han incrementado su productividad, uti

lizando ticnicas modernas de agronomia knuevas especies, tecnicas de sembrado y 

abongdo, etc.). En el cuadro N* 4 se presenta un res~men estadrstico que compren

de cifras sobre productividad, uso de factores productivos y de los principales 

indicadores tecnol6gicos, que permiten visualizar en forma suscinta el cambio tec

nol6gi-o orurrido en ]a agricultura del catf. 

La evoiuci6n de algunos indicadores tecnol6gicos durante el perlodo 1950-1980
 

se muestra en los gr~ficos 1, 2 y 3. Como se induce de estcs cuadros y graficos,
 

esta tecnologia de producci6n requiere de uso intensivo de los factores tierra y
 

mano de obra, complementadcs con el uso de agroquTmicos y pr~cticas de manejo del
 

cultivo (nuevas.variedades y mayores densidades), que han mejorado los rendimientos
 

de la producc16n catetalera en mas de dos veces y media a lo largo del perlodo men

clonado.
 

Si vemos el caso de los beneficiadores, nos encontramos con que la Onica
 

preocupaci6n que han tenido en el perlodo 195U-1980 ha sido al final del mismo y
 

ha consistido mas en un proceso de sustltuci6n de combustiblest quo en uno de mejo

ra de la productividad de esta agroindustria, vTa un uso eficiente de estos combus

tibles, como so observa en el cuadro N- 2.
 



CUADRO NZ 4
 

EVOLUCION DE LA PRODUCTIVIDAD 
USO DE FACTORES PRODUCTIVOS
 
I Y VARIABLES TECNOLOGICAS RELEVANTES
 

(Afios Seleccionados del Perlodo 1935-1981), Costa Rica
 

b) Tecnolog'a quimica uso de fertilizantes
 

________1935 AtOS" 

Productividad (T.M.C/Ha) 2,6 

1950 

2,4 

1955 

2,4 

1963 

3,8 

1968 

-

1973 

4,7 

1976 

6,0 

1979 

-

19S0 

5,8 7,2 
Uso de factores Productivos 

a) Factor trabajo: horas-hombre/Ha. 

horas-hombre/T.M.C. 
b) Tierra (Ha) 

276 - 300 

106 - 125 
46.677 48.885 56.402 81.465 

400 

-

-

473 

101 

83.407 

493 

82 

-

-

-

-

466 

80 
87.639 95.742 

Indicadores tecnol6gicos 

a) Tecnolog'a biol6gica 
variedades mejoradas como % del area 
cultivada: 
- H'brido tico 

- Caturra - 37% 36% 23% 
- - - - 9%62 - 33% 

- T.M.F/Ha. 

0,34 
 - 0,40  - 0,64 - T.M.F/T.M.C. 	 0,88  _

0,13 
 - 0,17  - 0,14 .
-	 -.
como % del area cultivada 
 30% 
 - 31% 
 46%  75%  85% c)	Tecnolog'as agron6micas
 

(nimero cafetos /Ha) 
 1.525 
 1.575  - - 3.036 3.200  3.365
 
Fuente: 
 Aguilar, Justo; Barboza, Carlos; Leon, Jorge.


El Desarrollo Tecnol6gico del caf' en Costa Rica y las pol'ticas cientifico-tecnol6gicas.
San Jos-, CONICIT, Junio 1982.
 
T.M.C.= tonelada metrica de cafe fruta 
 T.M.F.= tonelada m'trica de fertilizante 
 Ha.- hectarea
 

1981 
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3.Z 	 LA PROULEMATICA tNEKGETICA
 

La situaci6n energetica de ls beneficlos de cafe ha sido estudiada hasta
 

el momento con un nivel de detalle o profundidad medlo, debldo principalmen

te a dos problemas fundamentales:
 

a) La operaci6n de los beneficios se realiza, amn hoy dia, en forma poco profe

sional, 	es decir por experiencla o Intulci6n, con una baja partlcipaci6n
 

del criterio tecnico y de ingenieria, debido a la ausencia casi total de tic
 

nicos titulados o profesionales en la administraci6n y operaci6n de ellos.
 

b) El 
deficit de informaci6n basica disponible, asi como de estadfsticas contia

bles, tanto en los datos tecnicos energeticos, como en los de producci6n y
 

costos, pese a ser esta una de las agroindustrias m5s antiguas del pals.
 

.De acuerdo con la metodologla ya menclonada para la elaboraci6n de este es

tudio, 	presentamos a continuaci6n los datos mas relevantes sobre el uso de
 

energla 	en el beneficiado de cati, actualizados a 1983.
 

3.2.1 	 PROCESAMIENTO DEL CAFE
 

Para realizar el proceso dq transformaci6n de cafe fruta a cafe oro, se
 

requieren de actividades como recibir de los productores el caf6 fruta,
 

fermentarlo, despulparlo, lavarlo, cribarlo, pre-secarlo y finalmente se

carlo. En la figura N° 1 se puede apreciar el diagrama de flujo del bene

ficiado 	del 
caf6 cada una de las fases busca ]a eliminaci6n del contenido
 

de pulpa, agua y humedad, tratando de mantener la calidad del grano. El
 

objetivo de estas fases es el de Ilevar el grano de cafe al estado de caf6
 

oro. 	 El procesamiento del cafe da como iesultado 3 tipos principales de
 

desecho: pulpa, mucTlago y cascarilla. En el cuadro N' 5, se dan ]as re

laciones por peso de los subproductos del cafe, en las diferentes etapas 

de procesamlento. 



ETAPAS DEL "BENEFIC.CDO DEL CAFE. 

RECISO 

MEDIDA. 

SEPARACIGNh 

POyA~i
PRTMNFRUTO 

DESPULPADO 
RN
RN FERMENTACION 

PULPA 0 BROZA 

rACUMULACION 
CERCA DEL RIO 

LAVADO MUCILAGO 
FERMENTADO 

EMPACADO 

0 
PELADO 

TRILLADO 
SECADO PRE-SECADO 

RIOS 

CASCARILLA 

0 PERGAMINO 

FIGURA N21 



CUADRO N- 5
 

RELACIONES"POR PESO DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE
 

Equivalente 

Para un ]k9 de: de: 

Pulpa 

hameda 
(kg) 

Mucflago 
(kg) 

Agua 

exr'aTida 
(secado) 

cascarilia 

(kg) 

cafe oro 
(1z,% H0 ) 

(kg) 

CAFE FRUTA (CEREZA) 

65% H0) 0,4o 0,20 0,20 0,034 0,166 

CAFE ORO, SECO
 

(12% H20) 
 2,4 1,2 
 1,2 0,2
 

Estos datos fueron calculados en 
base ala Jnformaclon suministrada en 
la referencia
 

N0 3. 

Este cuadro nos Indica que solo el 
16,6% del peso del cafo en bruto (cafe cereza)
 
representa CafS oro y que el 
83,4% restante son desechos del proceso de beneficiado.
 

a) 	 EL PRESECADO DEL CAFE
 

El presecado es un proceso de secado mecanico o natural 
(al sol), destinado
 
a reducir el contenido de hunmedad y agua del cafe, previo al 
secado final.
 
Mediante este proceso se busca reducir tiempo y ahorrar,energra en 
la fase
 
final de secado. De acuerdo con el cuadro N' 6 en esta etapa se 
le reduce,
 
en promedio, un 20% de humedad.
 

'/
 



CUADRO No 6
 

HUMEUAD UEL CAFE POR ETAPAS DE PROCESAMIENTO
 

ETAPA HUMEDAD () 

CAFE FRUTA (cereza) 65-60 

LISTO PARA PRESELADO 60-55 

PRESECADO 40-36 

SECADO 12-10 

Lod datos de la encuests seflalan que ]a mayorla de los beneficios (90%) 

utilizan ]a prlctica de presecar el cafi. Solo 85% dijeron que tenfan equipo para 

hacerlo. En el cuadro N0 7 se ilustran los sistemas de'presecado existentes en 

Costa Rica. 

(f 
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CUtADRO No 7
 

SISTEMAS DE PRESECADO DE CAFE POR TAMARO DE BENEFICIO EN COSTA RICA
 

COSECHA 1981 - 1982
 

SISTEMA DE PRESECADO 	 NUMERO DE BENEFICIOS TOTALES
 

grandes medianos pequeios N %
 

VERTICAL 9 8 1 18 31,0 

OREADOR VERTICAL 5 4 0 9 15,5 

PATIO 2 3 6 11 19,0 

PATIO MAS VERTICAL 1 5 1 7 12,1 

NINGUNO 2 2 15 ,6 

LISTER 2 0 0 2 3,4 

PATIO HAS SILO PRESECADOR 0 ,0 23,
 

OREADORA 0 1 0 1 1,7
 

PATIO HAS OREADORA 0 0 1 1 1,7
 

VERTICAL MAS LISTER 10 1 0 1. 1,7
 

OREADORA HAS SILO PRESECADOR 1 0 0 1 1,7
 

TOTALES 	 24 24 10" 58 100
 

Tomado de )a referencia 6.
 

Se observa que en la cosecha 81-82 un 19'del total de beneficios usan el patio para pre
 

secar al sol, y en )a 82-83 tue de un 23% lo que da un Incremento de 2% en un amio. Ade

m~s hay combinaciones con patio y otros sistemas mecanicos que usan diesel, bunker o le

ha para realizar esta actividad.
 

E1 costo para presecar es sumamente elevado ya que la mayorta de estos equipos estSn di.
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CUADRU N* 8
 

DISTRIBUCION DEL EQUIPO DE PRESECADO SEGUN COMBUSTIBLE
 

COMBUSTIBLE UTILIZADO PREbECADORAS MECANICAS
 

(8O-8)
 
CUSECHAS (b1-b2) COSLCHA (8Z-83)
 

CANIIDAD % CANTIDAD %
 

LENA Y CASCARILLA 51 24 75 35
 

DIESEL 149 70 109 51
 

BuNKER 8 3 12 6
 

OTRO 0 LOMBINACION 6 3 18 8
 

TOTALES 214 100 214 100
 

En las cosechas (80-81) y (81-82) los cambios de combustible en el presecado fueron
 

Tnfimos, y vemos as! como ambas cosechas un 70% de las presecadoras consumTa diesel,
 

un 3% bunker y un 24 % lenia y cascarilla. Aunque el costo de presecar con diesel
 

era muy alto los beneficladores se mantuvieron haciendolo por consevar la calidad
 

del grano, y ]a facilidad de operaci6n de estos equipos. Sin embargo vemos como en
 

la cosecha (82-83), un 19% de las presecadoras fue transformado para quemar bunker,
 

lefid y cascarilla u otra combinaci6n en lugar de diesel. Esto obedece a )a imposi

bilidad de esos beneficiadores de pagar el precio del diesel para presecar, reali

zando la permuta, adn a costa de la calidad del grano en el caso del bunker que
 

aument6 en un 3%, o de ]a facilidad de operac16n en el caso de ]a lefia y cascarilla
 

que aument6 en un 11% con respecto a las cosechas anterlores.
 

')
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en forma mec~nica (on presecadoras) por,-

La capacidad instalada para.fresecar cat' 


tamaho de beneficio es muy variable. 
Sin embargo hay una mayor concentracibn de
 

unidades en los beneficios medianos y grandes. Hay verticales con capacidad m'ni

ma de 30 a un maximo de 500 fanegas y oreadoras de 5U a 9U fanegas de capacidad.
 

El tiempo promedio para presecar mec~nicamente es de 6 horas con variaciones'ex

tremas que van desde 4 hasta 1U horas. El presecado en patio Cal so) toma de 1
 

a 2U horas.
 

b) EL SECADO DL CAFE
 

La fase principal del proceso de beneficiado de cafe es el 
secado final, el
 

cual se hace por medio de secadoras mecanicas, para reducir el porcentaje de.
 

aqgua y humedad hasta un contenido tinal' ideal del 
12Z por lo que en esta eta

pa, segan el cuadro N0 
6. se le reduce al grano que viene del presecado un
 

27X de humedad y, en el 
caso de que no se haya presecado, se le reduce en un
 

47% como promedio..
 

Generalmente los beneficlos, de cualquier tamaho, han venido utilizando diseho!
 

de secadoras de cafe con caracteristicas similares. La figura N0 2 muestra un
 

diagrama simplificado de una unidad de secado tipica, ia cual consta de:
 

i) Un ventilador centrTfugo, de. aspas c6ncavas, con su respectivo motor. El
 

abanico Impulsa el aire, a raz6n de 6.800 m3/hr, hacra un intercambiador de ca-

Ior, aire-aire, que se encuentra en un horno. 

ii) Horno en que se calienta este aire, con temperaturas en la camara de 400"
 

a travs del Intercambiador de calor. El 
calor en el hornose produce utiliza|
 

do leia y cascarilla de cafe.
 

iii) El aire callente, a una temperatura de 6U° C (promedlo), es Ilevado, por
 

medio de conductos, al 
Interior de la secadora rotativa denominada "guardiola". 

De estas hay de distintos tama6os y capacidad independlentemente del tanaho dei 

benefic io. jI 



ESQUEMA DEL SISTEMA TIPICO DE SECADO 
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Las guardiolas tienen capacidades que.van de 10 a 120 fanegas por unidad tCuadro
 

No 9). Se observa que dentro del porcentaje de la capacidad insialada, los bene

ficios pequeos realizan el secado en unidades pequeas; los medianos y grandes
 

por su parte tienden a .secar el cafe en unidades cada vez mayores.
 

A diferencia del presecado, en el secado el combustible ma's empleado es una mezcla
 

de lena y cascarilla, mlentras que el diesel y el 
bunker tienen un uso mfnimo,,por
 

Io que el costo para el secado no es tan elevado como- o es en el presecado (Cua-'
 

°
 dro N 10).
 



-- -- --
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CUADRO No9 

INSIALADA tN NUMERO DE GUARDIOLAS Y PORCENTAJE DECAPACIDAD 


APORTE POR TAMAAO DE BENEFICIO, COSTA RICA COSECHA 81-82
 

GUARDIOLAS
 
CAPACIDAD TOTAL PORCENTAJE DE CAPACIDAD INSTA-


CAPACIDAD POR GUARDIOLA 

NUMERO (FANEGAS) LADA


EN FANEGAS 

Pequenos Medianos Grandes
 

1 10 1oo10 

-- IOU -15
1
15 


30 10 300 10 50 .40
 

4o 18 720 33 33 33
 

3 35 -- 67 33
45 


2 100 -- 50 50
50 


3 35 62
121 7260
60" 


14 8628 1820 --
65 

3 28 69189 15126
80 


s0 39 3510 -- 41 59 

.-- 100
4500
100 45 

-W 1008 880110 


8 16
25 3000
129 


490 37376
TOTAL 


3% ' 26% 71%
PORCENTAJE CON RESPECTO AL TOTAL DE CAPACIDAD 


Tomado de la referencia 6.
 

76 
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CUADRO No 10
 

DISTRIBUCION DEL EQUIPO DE SECADO SEGUN COMBUSTIBLE
 

COMBUSTIBLE UTILIZADO SECADORES
 
COSECHAS (80-81) 
 COSECHA (82-83)
 

(81-82)
 

CANTIDAD 
 %TOTAL CANTIDAD %TOTA 
LERA Y CASCARILLA 


589 
 77 
 650 
 85
 
DIESEL 


79 10 
 30
 
BUNKER 


22 
 .3 
 10 
 1
 

OTRO 0 COMBINACION 

74 10 74 10 

TOTAL 
764 
 100 
 764 
 100
 

Como se observa en el 
cuadro No 10, 
Los cambios de combustible fueron rnfimos en
 
las cosechas (80-81),y (81-82), pero en la cosecha (82-83) se observa la tendencia
 
incremental 
(un 8% ma's) 
a utilizar lefia y cascarilla en 
los horno's de secado; una
 
disminuci6n del 6% 
en el uso de diesel, y del 2% 
en el 
uso del bunker. 
Esta tenden
.cia tiende a continuar al mismo ritmo en 
1a dosecha (83-84).
 
El tiempo que pqrmanece una 
tanda de cafe dentro de la guardlola, depende del grado

de presecado, eficlencia del secado, del abanico, del'horno y de la secadora. 
 La
 
variacl6n en horas de secado, de los turnos o tandas de cafg, estg dada en el 
cua

dro N* 11.
 



CUADRO N° J. 

HORAS DE DURACION DE UN TURNO DE SECADO DE CAFE EN UNA GUARDIOLA
 

HORAS DE DURACION DE 
 NUX4ERO DE BENEFICIOS PORCENTALES
 
UN TURNO
 

10-15 
 4 10,8 

15-20 
 1 2,7
 

20-25 
 12 
 324
 

25-30 
 12 
 3294 

30-35. 4 lops 

35-mas 
 4 10,8 

TOTAL 
 100
 

Tornado de 1:. referencia 6.
 

En las clases de 20 a 25 y de 25 a 30 horas de durac16n se concentra el 65%
 

de los casos analizados. Los de mayor tiempo de duraci6n en el secado son aquellos
 

que no usaron presecado o que presecaron al sol. En los casos de menor'duraci6n se
 

debe a que utilizan oreadoras, que eliminan mecanicamente hasta un 8% de humedad,
 

as! como presecado y secado con equipos mSs eficientes (hornos de fuego directo,
 

calderas centrafes). 
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EQUiPO DE SECADO OJE CAFE EN COSTA RICA 1983
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3.2.2. CONSU14O DE ENERGIA
 

Si se analiza la incidencia que tiene el costo de la energa en el costo total,
 

de beneficiado del cafe, se obtiene que la energla contribuye con un 12,18% 
 en un
 

promedio de 3 cosechas. 
En el cuadro No 12 se presenta esta informaci6n.
 

Como se ve en el cuadro N0 
10, el combustible preponderante en el secado 
 de
 
cafe-, 
es le lefia.y la cascarilla de cafe, cuyos costos son relativamente bajos si
 
se les compara con diesel, bunker e incluso electricidad (cuadros N* 13, N* 14 
 y
 
gr'fico NO 4); 
 por lo que el problema mfis que de precios se convierte en un pro 

blema de disponibilidad de lefia, ya que la cascarilla es un subproducto del proce -

samiento del cafe, que se obtiene en una proporci6n ael 20% por unidad de cafe oro,
 

y poi lo tanto es un combustible sin costo adicional para el beneficiador.
 

En el grafico N* 4 se ilustra el encarecimiento progresivo porcentual de los
 
precios de venta 
al p'blico de la gasolina, diesel y la lefia. 
 Para el ana3isis
 

porcentual se ha tomado como base el afio 1904. 
 Observese en el grifico N0 4 
 como
 
durante el perfodo 1974-1978 hay una estabilidad 
en el precio de los 3 combustibles
 

y'que a partir de 1979 se registran incrementos progreaivos, los cuales conLinian en
 

-forma ascendente hasta este afio (1983).
 



CUADRO N212
 

COSTOS DE BENEFICIADO DE CAFE
 

(para 46 Kg. de cafg oro)
 

COSECHA 

79-80 80-81 81-82; 82-83 

Concepto % __,_ _ % %__ 

COSTOS DE BENEFICIADO 54,77 33,73 68,45 30,32 73,48 34,84 

Mano de obra 29,33 18,00 29,51 13,07 36,24 17,18 

Materiales e implementos 7,30 4,50 9,19 4,07 11,47 5,44 

Combustibles, lubricantes, 
Llectricidad, lefia 18,00 11,14 29,75 13,18 25,77 12,22 

COSTOS DEL PAOCESAMIETO 51,30 31,59 73,48 34,76 70.08 33,23 

Cargas Sociales 8,24 5,07 11,41 5,05 10,69 5,07 

Seguros 4,44 2,74 5,12 2,27 5,77 2,74 

Mantenimlento 16,64 10,25 31,64 14,02 20,04 9,50 

Dapreciaci6n 9,55 5,88 13,51 5,98 12,93 6,13 

Cuotas 0,12 0,07 0,05 0,02 0,04 0,02 

Transporte 12,31 7,58 16,74 7,42 20,61 9,77 

COSTOS ADMINISTRATIVOS 20,25 12,47 25,07 11,11 28,63 13,58 

Adminiscraci6n 14,84 9,14 20,02 8,87 15,32 7,26 

impuestos 2,70 1,66 2,39 1,06 10,07 4,78 

Gastos de oficina 1,86 1,15 2,39 1,06 2,14 1,02 

Gastos varios 0,5 0,52 0,27 0,12 1,10 0,52 

INTERESES DEL CAPITAL 
INVERTIDO 19,99 12,31 26,38 11,69 26,77 12,69 

FINANCIACION (intereses) 16,08 9,90 27;36 12,12 11,94 5,66 

TOTALES 162,39 100 225,74 100 210,90 100 

Esto' datos fueron suministrados por la Oficina del Caf'.
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CUADRO No 13
 

PRECIOS DE VENTA DE LOS PRODUCTOS
 

A&O GASOLINA DIESEL KEROSENE BUNKER LE& ELECTRICIDAD 
(PROMEDIO ANUAL EN COLONES POR LITRO) (4/m1) (C/KWH) 

1978 2,22 1,03 1,06 0,753 20,15 0,35
 

1979 3,869 1,538 1,532 0,844 31,67 0,35
 

1980 6,191 2,63 2,554 1,041 54,25 0,45
 

1981 10,243 6,32 6,831 2,127 68,66 0,75
 

1982 16,391 13,765 12,247 5,732 155,56 1,25
 

1983 23,80 18,80 17,80 6,0 257,67 2,0
 

CUADRO N0 14
 

PRECIOS DE VENTA DE LA ENERGIA
 

(colones/lO 9 julios)
 

ARO GASOLINA DIESEL KEROSENE BUNKER LEA ELECTRICIDAD
 

1978 69,37 28,61 31,17 19,31 4,63 97,22
 

1979 120,91 42,72 45,05 21,64 7,27 97,22
 

1980 193,47 73,05 75,12 26,69 12,46 125,0
 

1981 320,10 175,55 200,91 54,53 15,77 208v33
 

1982 512,22 382,36 360,20 146,97 35,72 347,22
 

1983 743,75 522,22 523,53 153,84 59,17 555 5,
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Aparentemente, el hecho de abandonar el uso de diesel y bunker, y volver 

hacia una fuente tradicional de energla como es la lefia, significa una res
 

puesta natural al incremento de los procios del petr'leo y sus derivados. 
Al
 

examinar los probables efectos y consecuencias de esta sustituci6n, se predice
 

que otras industrias pequefias (ladkilleras, trapiches, panaderfas, etc), 
ade

mas de los beneficios de cafej haran sustituciones de este tipo y por lo tanto
 

crearan problemas energ~ticos locales, al incrementar la demanda y reducirse
 

la oferta de lefia, 
como resultado de la disminuci6n en la disponibilidad del
 

recurso forestal que la provee. Adicionalmente, los precios tenderan a aumen

tar progresivamente.
 

Aunque en la actualidad la lefia consumida por los beneficios, es abasteci

da parcialmente por los arboles empleados para sombra del cultivo, y del pro 

ducto de las podas del cafg, los cuales en conjunto producen en la actualidad
 

3
75 m de lefia por manzana (102 m3/ Ha.) 
 en ciclos de 8 afios. Existe la
 
preocupaci6n sobre el aporte de leia, qie en.el futuro podr~a dar este cultivo
 

en vista del cambio que se esta produciendo en las tecnicas del manejo 
 de
 

plgntaciones de cafg, al utilizar el sistema de plantaci6n al 
sol (sin arboles
 

de sombra), y variedades mejoradas do pequefio tamafio (caturra y catuadi), 
 las
 

cuales se estima producirfn la tercera parte de lefia que los cafetales 
"viejos" 

25 m de lefia por manzana (35,6 m3 /Ha.) en ciclos de a afios. 
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a. 	EL ABASTECIMIENTO DE LEnA
 

El problema del abastecimiento de lefia a largo plazo se agudizars, y
 

serg ma's severo en las areas rurales, debido a que el consumo domistico y el
 

consumo industrial se incrementara y competir~n por el mismo recurso. De
 

hecho en la actualidad los beneficios en general, obtienen la mayok parte de
 

su lefia, de los bosques, siendo la lefia proveniente de los cafetales, consu

mida principalmente por los campesinos para cocinar. 

El procedimiento para calcular el consumo de lefia en los beneficios de
 

cafe', consisti6 en utilizar el dato basico de consumo de lena por turno . o 

tandaode cafe secado, y derivar de 61 para el total del cafe beneficiado. 

Este procedimiento refleja con mayor exactitud los niveles de consumo de lena, 

ya que los beneficiadores almacenan lefia de una cosecha a otra, por lo que se 

hace necesario diferenciar la comprada el mismo afo de la cosecha, de la tras

ladada del aiio anterior.
 

Se observa una alta variabilidad de la informaci6n dentro de cada estrato.
 

Esto se debe a las razones siguientes:
 

i) 	La densidad, el tamaio y la humedad de la lenia, aumentan o disminu

yen el poder cal6rico, y por consiguiente la cantidad de lefia
 

requerida.
 

ii) El grado de presecado del cafe influye en el consumo de lefia
 

iii) La expericncia y especialidad del atizador hacen aumentar u reducir
 



el consumo de leiia
 

iv) 	Eficiencia del abanico para mantener el vol~men de aire a 60 C.
 

v) 	El tipo y calidad de conductores de aire aumenta la perdida de
 

calor, induciendo a mayor requerimiento de lefia.
 

iv) 	 El tipo de horno o caldera utilizado, cuya construcci6n y disefio
 

requiera mas lefia, altera el consumo
 

iiv) 	 La eficiencia en el uso y recolecci6n de la casc&rilla de cafe,
 

provoca una mayor o menor consumo de lefia. A esto se debe que a
 

pesar de que mas beneficios utilizan la lenia y cascarilla como
 

combustible, el consumo de lefia haya disminuido, pues debido al
 

incremento en el costo de la lefia, los beneficios guardan la cas

carilla en silos, para luego ser quemada (antes muchos la tiraban),
 

esto 	se observa en elcuadro N*15.
 

CUADRO No 15
 

3LERA CONSUMIDA EN M POR FANEGA BENEFICIADA
 

EN TRES TAMAROS DE BENEFICIO, COSTA RICA.
 

COSECIAS 1981-82 y 1982-83
 

TANA1O DE No PROMEDIO ERROR ESTANDAR
 
BENEFICIO LERA M3/FANEGA Sx
 

81-82 82-83 .81-82 82-83
 

Pequefio 10 0,086 0,085 0,041 0,040
 

Mediano 21 0,084 0,081 0,009 0,008
 

Grande 23 0,065 0,060 .'0,*612' 0,0I
 

TO1ADO 	 DE LA REIERENCIA 6 
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esLos incrcmu.tos est~in asociados con los costos do transporLe y coMo respuebta
 

a una mayor demanda dc lena.
 

Para dar una idea acerca del costo para secar una fanca 
de cafe, solo en
 
terminos do lefia, 
se ponderan los m
3 de lefia utlilizado por al correspondletlLe
 

preco y luego se relacion5 con las fanegas beneficiadas.
 

CUADRO N° 17
 

COSTO PROMEDIO DEL CONSUMO DE LENA POR FANEGA BENEFICIADA,
COSIXIcI 1981-82, 1982-83, 1983-84 (ESTIMADO) COSTj. RICA
 

Trmafii de beneficjo Costo Promcdio/Fanega SR
 

(en colones)
 

81-82 82-83 
 ..83-84 .81--82. .82-83
 

pequefio 3,47 
 4,43 6,22 0,8 
 0,7
 
Mediano 3,99 5,21 
 7,47 0,5 
 0,5
 
Grande 
 4,14 6,05 8,32 
 0,8 0,7
 

TODOS 7,04
3,99 5,23 
 0,4 0,4 

Sc observa que para beneficlar una fanega a precios do 1982 se necesitan gas
tar alrededor de ,4,00 on lefia, 
a preclos do 1983 nlrededor do 
 5,00 y a precios
 

do 1984 ia 
suma dc 47.00.
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3.2.3 	 CONSIDERACIONES DC CALIDAD
 

Un factor sumamente importanle en el procesamiento del caf6, es la calidad
 

del mismo, ya que incide fuertemente en el precio y en la posibilidad do
 

competencia en otros mercados. Por esta raz6n en el proceso de secado
 

debe tenerse en cuenta este factor, al buscar alternativas de sustltuci6n
 

de combustibles y de mejoramiento de la productividad.
 

De los datos suministrados en los puntos anteriores, y de acuerdo con la in

formaci6n disponible de las experienclas e Investigaciones nacionales'y ex

tranjeras (Brasil, Colombia, Venezuela), se puede sehialar que para no afec

tar la calidad del grano, la temperatura maxima de secado es de 70°C y el
 

tiempo minimo de secado et de 15 horas.
 

Es importante sefialar que la Oficina del Cafe, tiene un departamento de con

trol de calidad con su respectiva sala de cataci6n, ademas la calidad del
 

cafe es comprobada por los compradores, a traves de slis propios tecnicos.
 

De manera quo el cafe os analizado seco, tostado y en la taza, para ver su
 

color, su bouque-t, su aroma; y s1 se detecta.un mal secado (presencia de hu

mo, decoloraci6n, etc.) ]a producci6n de este beneficlos en esa tanda de se

cado, es castigada en 2 a 3 d6lares por quintal de cafe oro.
 

3.2.4 	 PLANIFICACION DE LOS BENEFICIOS
 

En.la en~uesta realizada se detect6, una ausencla casi total de planlflcaci6r
 

en el diseho, construcci6n y modificaci6n de los beneficios de cafe. Esto st
 

debe principalmente a dos razones:
 

1) "La mayorTa de los beneficios del pals fueron construtdos hace mrs do 20
 

anos, los mas viejos reconstruidos o modificados hace ms de 10 anos, y 

no es sino hasta 1976 quo se le da importancia al plancamiento do esta 

agroindustria. 

ii) Hasta 1977 al precio de los combustibles derivados del pctr6leo, no afec
 

,1 

http:detecta.un
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taba mayormente.el procesoiniento do] cafe', por lo quo antriormente a 
dicha fecha, no se le prestaba ningurna considcracr6n a] consueno de ener 

gTa en ol beneficlado. 

En general la distribuci6n, uso, dimensionamiento y selecci6n del equipo, se haco 

con poco criteria t6cnico. Et control del proceso de secado es, en tirminos tambit
 
generales,.deficiente yen la mayoria de 
los casos 
se hace basado en la expeiiencii
 
de 
los trabajadores, y no cnn un control por medio de equipo (term6metros,-medidorE
 

de humcdad y de flujo), 
el cual es de bajo costa. El personal calificado es escasc
 
y son muy pacos los beneficios qu.e cuentan con profesionates en ingenieria.
 

http:mayormente.el
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IV ESTUDIOS DE CASO
 

Para realizar los estudios do caso se selecclonaron 6 beneficlos, los cuales se 
con

sideran como una muestra reprasentativa de diversas opciones energ'ticas, 
que se han
 

pals, diferentes tamahios de beneficio y distintas zonas productoras.
adoptado en el 


4.1 	 DATOS TECtIICOS 

A continuaci6n se presenta una serie de consideraciones y datos t~cnicos, que 

son comunes a todos los casos analizados.
 

Se estim6 una cantidad te6rica de energla necesaria para el secado del caf6,
 

con base a la informaci6n suministrada en la referencia (4), para compararla
 

la cantidad de energia real consumida; de ahl se deriva una relaci6n
luego con 


los diversos sistemas de secado.
porcentual, quo do la eficiencia dc 


la cantidad de energla ne-
Esta cantidad te6rica de energia, toma en cuenta 


cesaria para aumentar la temperatura del cafe, 16 energla necesariapara au

meistar )a temperatura del agua dentro del grano y la energTa necesaria para
 

Pero no considera ]a capacidad para absorver huevaporar el agua del cafe. 

madad del aire (muy.raras veces el aire tiene una humedad relativa del. 100%, 

aire slempre tiene la capacidad de absorber humedad).por consiguiente el 


on

El consumo te6rico de energia cal6rica, fue estimado de manera general, 


700 K cal/Kg cafe oro.
 

los datos
En el cuadro N0 18, se dan los 	resultados quo fueron deducidos do 


(4), adem's de otros quo fueron estimados en
suministrados en la referencda 


los bouneficios visitaeste estudio, con base a la informaci6n recopilada en 

proceso de secado es condos. 	 So considara adorers, an dicho cuadro, quo el 

tinuo (sin'presucado), por lo cual el consumo do onergia es menor quo cuando 

so us. el presucado, ya que no so deja enfriar el-caf6. En el apindice lI 1, 

s~L 



- 39 " 

se detalla inns a fondo, cono fucron calculados los datos que aparecen en los
 

cuadros siguientes.
 

Vale la pena hacer notar en e] cuadro N' 18, que los datos qu een 51 aparecen,
 

deben tomarse como una referen6ia, de lo que en terminos generales, ests ocu

rriendo en cuanto al consumo de energia so reflere, en a] secado del caf6 en 

los boneficios del pats. Pues una de las mayores dificultades quo existen pa

ra resolver los problemas tecnol6gicos que existen en esta 5rea, tan Importan

te para el pals, es la poca'investigaci6n que se ha real izado; asT por ejcmplo 

el estudio real izado por BIENVILLE, es el 'nico que ha hecho una rnedici6n corn

pleta de los diferentes pargmetros de secado (temperatura del aire, flujo do 

aire de secado,' tiempo do secado, consumo de energlia), si blen este estudio 

deja toucho que desear, por )a gran cantidad de interrogantes, quo queda a] re 

pect.o: 

i) Cul es ia relaci6n 6ptlnia'de flujo de aire.de secado por masa do caft a
 

secar, y como influye esta relacl6n el el tiempo do sucado, consumo do en,
 

gia, etc.
 

iH) Cu~l es la confiabilidad de )a informac16n obtenida, pues hay'varios dato
 

incongruentes, y muy pocos datos lo que impide un an~lisis estad'stico, o
 

la verificaci6n de los resultados.
 

Iii) 	 Cual es.la temperatura 5pti'na de secado, en cuanto a calidad del caf6 ob

tenido, tiempo de secado minimo y consumo de energra.
 
I 

Com resultados Importantes de comentar con respecto al quadro N' 18, tehemos ]a 

gran p6rdida de energia, que se tiene en el sistema tfpico de secado con e) horno 

tradicional de leia, se podrra ahorrar mzis de'un 50Z do )a enorgfia calorica y cl(.c

trica consumida, sl se usaran hornos rnas eficientes (o gasiticadores) y abanicos dc 

disoiio moderno. Adenas do quo un mejor control do los para'metos de secado (Lcmpcrc 

tura y rlujo do aire), podr-a reducir enorrnomente el tiempo do socado, aumentando 



CUADRO NI 18
 

ENERGIA REQUERIDA EN DIVERSOS SISTMAS DE SECADO DEL CAFE 
(para 1 Kg. cafg oro) 

Sistemas de secado 


a)on teaad 
 d aor 


Horno tradicional (lefia) 

Homo mcdificado (lefia) 


b) Con fuego directo 


Usando diesel 


Usando bunker 


Usando biogas 


Usando electricidad 


Usando lefia 


Usando cascarilla de caf-


.Energia cal6rica 

consumida (Kcal) 


Abanico Abanico
aaico andro

Tradiciona] 


2.067 
1.048 
 961 


-

850 

650 

- 850 

795 

900 

900 -

Energia el~ctrica consumida 

por el abanico y flujo de aire 

Abanico Abanico
Tradicional 
 Moderno 

Kcal 3 -oderno 
m /hr. 
Kcal m3 /hr.
 

68 6.800  -
67 5.069 28 
 10.200 


69 8.781  -

70 8.781  -


-
 - 25 10.059 

- 50.000  -

70 8.500  -

70 8.500 
 - _ 

Tiempo de secado 

(horas) 


Abanico Abanico

Tradicional 
Moderno 


24,25 
24 
 22 


24,1 
 -

24 
 -


- 20 

16 
 -

24 
 -

24 
 -

Eficiencia del
 
horno ()
 

Abanico Abanico
 
Tradicional Hoderno
 

33,9 
66,8 72,8
 

82,4 

82,4 

- 82,4 

88,1 

77,8 

77,8 -

Estos datos fueron tomados o estimados con base en la informaci'n suministrada en la referencia A- u otras fuentes.
El consumo te6rico de energia cal6rica fue estimado en 700 Kcal/Kg. cafg oro.
 



41 

en gran medida ]a productividad del beneficio Lde 33% a 50%).
 

tn el cuadro N° 20 se muestra claramente que la opclbn mas econ6mfca para secar ca

lehia y cascarilla como combustible, donde la lea apor
fe, consiste en el uso de la 


10% de la energTa necesaria, y el resto lo aportaria la
 
tarla aproximadamente un 


cascarilla de cats, con un costo de combustible por Kg de 
cate oro beneficlado, de
 

es muchisimo mfs barato que cualqulera de las otras
 
aproxlmadamente 40,02, lo cual 


altenativas.
 

(sin sombra y variedades pequeaias),
La lena producida por los cafetales "nuevos" 


secado del caf6,

puede abastecer sobradamente la energra cal6rica necesaria para el 


consumo domestlco (Io que
 
pero tiene el problema de que la gran mayorla se usa en el 


mbs lelia, los bene
explica que adn con los catetales "viejos" que producen 3 veces 

leha que consumen, de los bosques).
ficlos obtienen la mayor parte de la 




CUADIRO N2 19 

DATOS SOBRE LOS TirOS I: ENERGTA ISAOOS 

EN EL BENEFICIADO DEL CAFE 

unidad oder cal6ric preciosuperior (Kcal) (0/unidad)
 

i m3 lefia 1.040.387 250
 

1 Kg. lefia 4.000 

1 litro diesel 9.213 18,80
 

1 litro bunker 9.317 6,00
 

I Kg. cascarilla de caf' 4.158
 

1 KWH 860 2,00
 

1 m3 biogas 5.000
 

Estos datos fueron tomados de las referencias 4- y 7-; ademas
 
de la informaci6n suministrada por el I.C.E. y RECOPE (los pre
cios estan actualizados hasta octubre, 1983)
 

CUADRO Na 20
 

DATOS SOBRE ENERGIA CALORICA
 

EN EL SECADO DEL CAFE 

Sistema de secado Consumo de energ{a 
 Costo de la Cantidadde energla da
 
(fuego,directo usando:) (Kcal/K6 cafe oro) energla da por el mismo caf

.... 
 (O/Kg caf' oro) (Kcal/Kg cafe oro)
 

diesel 
 850 1,74 0
 

bunker 
 850 0,55 0
 

Lefia 
 900 0,21 
 4.971
 

electricidad 
 795 1,35 
 0
 

cascarilla 900  832
 

biogas (pulpa de cafe') 850 
 170
 

Estos datos fueron calculados en base a la informacin suministrada por los Cuadros N2 18
 
y Na 19, ademas de informaci6n obtenida de Ltras fuentes.
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b) HORNO MODIFICADO DE LERA
 

Este corresponde a las modificaciones recomendadas por Bienville para
 

corregir los defectos del horno tradicional do leia (Fig. N! 4). Es

te horno efectivamente alcanza una eficiencia mucho ma's alta en cl
 

aprovechami-.ito de la energla (72,8%), pero presenta el problema de
 

que la temperatura se eleva demasiado dentro del horno (600 *C)) por
 

lo cual se pandean los espejos del intercambiador y retornar) a la
 

versi'n original del horno. Las recomendaciones que podrian hacerse
 

para solucionar este problema son: a) no recircular los gases ca

lientes de la chimenea (400 0C) al horno, yb) aunientar el area para
 

la entrada del aire fresco en el intercambiador, ya que la que hizo
 

Bienville es insuficiente. Estas modificaciones, redundarlan en una
 

menor eficiencia del sistenia si se usa el intercambiador de calor, por
 

ello lo mas conveniente serla eliminarlo y trabajar a fuego directo
 

el secado del cafe, con lo cual la eficiencia del sistema serla aun
 

mayor (la estimaci6n es un 77,8%).
 



4.2 
 ESTUDIO DE BENEFICIOS
 

4.2.1 COOPERATIVA AGRICOLA INDUSTRIAL DE ALAJUELA
 

(COOPEALAJUELA)
 

Este beneficio presenta la caracteristica de haber sido estudiado pot la
 
empresa Bienville y de tener dos tipos de 
horno, el de lefia tradicional
 
y de lenia modificado. 
La informaci6n fue siministrada por el Ing. Armandc
 
Echeverrla, Gerente de la Cooperativa. El beneficio se clasific6 como
 
grande.
 

El'beneficio tiene 4 presecadoras verticales y20 secadoras. 
Ademis tie
ne una planta procesadora de broza para deshidratarla y venderla como ali
mento para ganado, que produce 50-60 quintales en 16 horas por dfa.
 

En la Fig. N! 3 se observa la planta de conjunto, en las Figs. N! 3a. y
 
3b se yen los detalles de las P'reas de presecadoy secado y en la Fig. N!
 
3c se aprecia el esquema de la plantadebroza. En este beneficio los
 
hornos de secado usan lefia y cascarilla, los de presecado solo lefia y el
 
horno de la secadora de broza usa aserr~n y cascarilla.
 

a) 	HORNO TRADICIONAL DE LENA
 

Seg~n se desprende del informe de Bienville, que realiz6 
sus estudios
 
en este beneficio, este sistema de secado (Fig. 2), apenas presenta
 
una 	eficiencia del 33,9% en el aprovephamiento de la energia. 
Las
 
principales causas de esta baja eficiencia son:
 

i) 	Una combustion incompleta debido a una insuficienciteentrada de
 
aire
 

ii). Una deficiente transferenc-ja de calor en el intercambiador debijo
 
a un mal disefio de este
 

iii) Un bajo flujo (6800 m3 /hr.) y alto consumo de energla (10 KWi) en 
el abanico que suministra el aire para el secado del cafe, debido 
a un mal disefio de este y de los ductos en el intercambiador de
 
calor, que provocan una gran ca'da de presi6n en el aire al pasar
 
por 	el. (4 p1g. de agua) 

(DC
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4.2.2 BENRFICIADORA RIO TURALES
 

Este beneficio tiene la camacterlstica de que emplea fuego directo en el
 
presecado, siendo el primero en hacerlo en el pals (hace 5 afios). 
 La
 
informaci6n fue suministrada por don Uriel Gonzalez, administrador del be
neficio. El beneficio clasifica como mediano.
 

El beneficio tiene 2 presecadoras, I vertical de 450 quintales y un silo
 
de 90 quintales. Tiene 6 secadoras.
 

En la Fig. N! 5 se observa la planta de conjunto, en la Fig. 5a se yen
 
los detalles de las areas de presecado y secado.
 

a) HORNO FUECO DIRECTO
 

En el presecado, un solo horno a fuego directo estf conectado a las 
dos presecadoras. El horno es uno convencional de. lea, al cual le 
quitaron el intercambiador de calor, le modficaron la parrilla y le 
pusieron una trampa para las cenizas y las chispas (ver Fig. N2 5b). 
Este horno mantiene los problemas de una combusti6n deficiente, produ
ciendo algo de humo, debido a una entrada insuficiente de aire en la
 
combusti6n y de aire fresco a la salida del horno; consume lefia y
 
cascarilla.
 

En el secac'-, 4 hornos convencionales que consumen solo cascarilla
 
alimentan a 6 guardiolas.
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4.2.3 BENEFICIADORA EL ALAMO
 

Este beneficio presenta la caracterlstica do tener hornos de fuego direc.
 
to tanto en el presecado come en el secado (desde haco 3 afios). 
 Ademas
 
recircula el aire del secado para presecar. 
La informaci6n fue suminis
trada par el Sr. Benedicto Garcia, encargado del beneficio. El beneficic
 

se clasific6 coma mediano.
 

El beneficio tiene 6 presecadoras verticales de 250 quintales y 4 secado
ras de 80 quintales, en la Fig. N! 6 se observa la planta de conjunto, er
 
la 
Fig. N26a se ven los detalles de las areas de presecado y secado.
 

Un horno central de ladrillo, a fuego directo, que consume lefia y casca
rilla, alimenta a las 4 guardiolas y a 2 presecadoras. Otro horno tam
bien de fuego directo que consume lefia y cascarilla alimenta a otras 3
 
verticales. 
Hay una presecadora que tiene todavia acoplado un quemador
 
de diesel y que no opera normalmente sina que se le mantiene coma reser

va de seguridad.
 

a) HORNO CENTRAL DE FUEGO DIRECTO
 

Tiene este horno (Fig. 6b) una alimentaci6n de aire (par medio de un
 
ventilador centrffugo) a contraflujo, par debajo de la parrilla
 
(underfire) par donde caen las cenizas de la lefia. 
 Par ser el area
 
de la parrilla mucho mayor que la boca de alimentaci6n de alre del
 
ventilador centr'fugo, no se observa un acarreo apreciable de ceni
zas. La combusti6n en el horno es 
muy buena, debido a la alimenta

ci6n de aire y que la temperatura es bastante elevada dentro de 41
 
(aproximadamente 600*C). 
 Hay una buena inyecci6n de aire fresco a
 
la'salida del horno, con lo cual se 
obtiene la temperatura adecuada
 
para el aire en el secado de cafe (60*C) ademas de que se terminan de
 
consumir las partfculas incandescentes o gases que salen del horno.
 
Otros aspectos interesantes on la sencillez y bajo costo del horno
 
comparada con los harnos tradicionales de lefia, 
y de la recirculaci6n
 
del aire que sale de las secadoras verticales, para ser utilizado en
 
el presecado. 
Un sistema similar, pero solo en presacado, es emplea

do en beneficiadora Santa Eduviges.
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4.2.4 BENEFICIADORA CACHE
 

Este beneficio presenLa la caracterlstica de quemar todavla bunker para
 
presecar el cafe, adcmas de habcr instalado hace 2 afios hornos individua
les construidospara quemar lefia y cascarilla a fuego directo. 
 La informa
ci6n la suministr6 oel Sr. Rafael Sancho, administrador del beneficio. El
 
beneficio fue calificado como grande.
 

Tiene este beneficio 6 presecadoras, 3 verticales de 250'quintales y 3
 
silos de 150 quintales, y 22 secadoras.
 

En la Fig. N! 7 se observa la planta en conjunto.
 

a) QUEMADORES DE BUNKER
 

Como se mencion6 anteriormente las presecadoras verticales y de silo
 
funcionan con quemadores de bunker, que.consumen 5 galones por hora
 
por presecadora, lo que nos da un consumo de 79 365 galones de bunker
 
por cosecha. 
El bunker vino a sustituir el diesel en los quemadores
 
en busca de un ahorro por la diferencia de precios entre ambos com
bustibles, sin embargo, la cantidad de humo que introduce el bunker
 
en las presecadoras y que afecta la calidad del grano, ha hecho que
 
los duefios hayan decidido volver al diesel aunque sea mas caro.
 

En el secado se utilizan hornos construldos especialmente para qucmar
 
lefia y cascariIl aafuego directo, aunque su disefio es 
fundamentalmenLe
 
el mismo que el horno tradicional sin el intercambiador y con el aba
nico en la parte superior. El problema de exceso de humo y cenizas
 
se debe a una mala combusti6n producto de un deficit de entrada de
 
aire en la ca'mara y a la salida del horno.
 



C, MB ,-3 C C 3C 

7(l, 

_44_ VV1 __ ef5YCW14DNE_ _ 

- V 7 D~ ' Y #SRO.f7.4 PA 710 a 

FIGURA N 2 7
 



HORNO
 

CA N5 AL7ARI 

FIGURA N2 7A
 



4.2.5 COOPERATIVA DE PRODUCTORES DE CAFE DE CARTAC6
 

(COOPECARTAGO)
 

Este beneficio presenta la caracterlstica de toner un sistema central de
 
vapor, esto es, una caldera a lefia y cascarilla que suministra toda la
 
energ a para el presecado y secado del caf' por medio de vapor que es
 
distribuido por una red de ductos para ese efecto. 
La informaci6n fue
 
suministrada por don Jesu's Calderon, gerente de la cooperativa. El be
neficio se clasifica como grande.
 

El beneficio tiene 3 presecadoras verticales. 
En la Fig. N! 8 se obser

va la planta de conjunto.
 

a) SISTEMA CENTRAL CON CALDERA
 

Este beneficio instal6 hace alrededor de un afio 
(cosecha 1982-1983)
 
una caldera de lefia y cascarilla que suininistrarla la energla para
 
todo el sistema de secado de cafe. Pero han tenido una serie de pro
blemas t'cnicos para poner a trabajar la caldera en forma eficiente y 
continua, problema que se le atribuye a la operaci6n misma de la cal
dera y a la capacidad do los abanicos, los cuales van a ser sustitui
dos por otros con el doble de capacidad.
 

Independientemente de estos problemas, hay algunos aspectos intere
santes que va]dria la pena sefialar con respecto a este sistema de
 
secado: el primero es qua la eficiencia del sistema total de secado
 
dificilmente sera mayor de un 65%, debido a que en el proceso se efec
tian dos pasos de trarsferencia de calor) de aire a 
vapor (en la calde
ra) y de vapor a aire caliente de secado ( a la entrada de guardiolas 
y Verticales), lo cual obvianente es bastante inferior a la eficiencia 
de.un buen horno do lefia trabajado a fuego directo (77,8%). Lo segun
do es el alto costo del equipo. Por lo cual no hay manera de que. a 
mediano plazo se pague la inversi6n que hay que realizar para insta
larlo, pues ademas de que su precio es bastante alto, gasta mas lefia 
quo los hornos de lefia eficientes (un 10 % o ms).
 

A todo esto hay que agregar los problemas de tener un dinico sistema
 
central, que suministra todala energla necesariapara el proceso de
 
secado, pues en caso de que falle, 
se paraliza todo el beneficiado,
 

hasta qte sea reparado.
 



Debe serialarse que e~te sistenia de caldera que utiliza 
tucos de lena
 

y cascar.illa, ha sido instalado tambien en CoopePalwares 
y esta sien

Adema's debe mencionarse que CoopeJorco,
do instalado en CoopeStiiza. 


CoopeNaranjo y CoopeLibertad tienen sisteinas similares, 
en los que la
 

unica diferencia, es que cortan la madera en pedazos 
pequeilos para
 

introducirlos a la caldera.
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4.2.6 BENEFICIO SANTA BARBARA (LA MESETA) 

Este beneficio presenta las caracteristicas de toner instalacionespara
 

secar el cafe'con electricidad (resistencias electricas) y do haber sido 

bien planificado y disefiado, quizas por haberse construido hace relati

vamente poco tiewo (6 aics) la informaci6n fue suministrada por los se

fiores Alvaro Campos'(Sta. Birbara) y Francisco Esquivel (San Pablo). El 

beneficio se clasifica como grande. 

El beneficio posee 2 presecadoras de 240 quintales y 3 secadoras de 120
 

quintales.
 

En laFig.9 se observa la planta en conjunto y se aprecian los detalles de
 

presecado y secado.
 

a) RESISTENCIAS ELECTRICAS
 

En este beneficio la electricidad (resistencias) sustituy6 al diesel
 

(quemadores), sustituci6n que tiene como ventajas: i) control exacto
 

de temperatura de secado, ii) calidad del grano se mantiene inalte-

rable por ser una energla muy linpia, iii) el sistema ocupa poco es

pacio. Las desventajas son: i) desconectan las resistencias duran

te los picos (7 horas por dia en total) para evitar ser sancionados
 

economicamente con la demanda maxima en horas pico. Esto ocasiona
 

que, si se esta secando cafe en esos momentos, este empieza a "sudar"
 

dentro de la unidad, por lo que al reanudarse el secado hay que eva

porar esa humedad y el proceso se reinicia con un retraso importante
 

de tiempo con respecto al momento que se detuvo, ademas de que se
 

perjudica la calidad del mismo.
 

Ej sistema emplea flujos de aire elevados en las secadoras vertica

les y en las guardiolas, a las que hay que modificar para que perni

tan la correcta evacuaci6n de todo ese aire hiimedo. Estos flujos y
 

el control de temperatura permiten lograr tiempos de secado en ver

ticales de hasta 16 horas, con una muy buena calidad do caf6, y on
 

guardiolas de hasta 23 horas.
 



Es sumamente impartante sefialar quo tanto este beneficio, como San
 
Pablo y San Isidro (todos ellos propiedad de cafetalemaLa Meseta)
 

tienen sistemas electricos de secamiento, pero que, a excepcio~n de
 

San Isidro, no estan funcionando por la restricci6n de parar el pro

.ceso en las horas pico (con lo que se dafia la calidad del grano) o
 
de lo contrario pagar las multas, que en el caso do San Isidro fue

ron del orden de un millon de colones por mes (cosecha 82-83) por
 
pasarse 5 minutos del pico, a'n cuando contaban con control del tiem

po (timers) para conectar y desconectar la carga.
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CONCLUSIONES
 

a) 	Costa Rica ha experimentado en los Ultimos afos un progreso notable en la
 

productividad (gracias a un desarrollo tecnol6gico), en lo que respecta a la
 

producci6n del cafe (ocupando un primer lugar mundial, en el rendimiento pro

medio nacional por hectarea de cafe'fruta producido). Pero muestra un sensi

ble atraso tecnol6gico (que repercute en la productividad) en la industriali

zaci6n del caf6, que se manifiesta como resultado o causa en varias formas:
 

i) 	 Falta de planificaci6n y uso de equipos ineficientes en los beneficios
 

de caf6
 

ii) 	Falta de un adecuado aprovechamiento de los desechos producidos por el
 

cafe'. Constituycndo estos en lugar de fuentes extras de ingreso, proble

mas de contaminaci6n ambiental en muchos casos.
 

iii) 	Falta de personal t'cnico calificado en los beneficios, lo que inhibe
 

el desarrollo tecnQiogico do este sector.
 

b) 	Dentro del beneficiado del caf6, la parte que corresponde al secado, presenta
 

como problemas generales mas relevantes los siguientes:
 

i) 	 No se ha determinado una curva de secado 6ptimo del caf', en la &ual se
 

defina con claridad los siguientes parametros: flujo de masa de aire de
 

secado por masa de caf6 a secar, temperatura del aire de secado, tiempo
 

de secado mlnimo, porcentaje de humedad maximo del caf6 oro, calidad del
 

aire de secado (cuando se usa sistemas do fuego directo). Todos ellos
 

buscando aumentar la productividad, calidad y rentabilidad del caf6, ob

tenido en el proceso de secado,
 

ii) 	 Uso de sistemas y equipos do secado ineficientes, en los siguientes as

pectos: desperdicio de energla cal6rica (sobre todo en los hornos tra

dicionales de lejia) y electrica en los abanicos (debido a un disefio an

ticuado); no hay recirculaci6n del aire de secado que sale del'cafe6 que
 

finaliza su proceso do secado, para secar el caf'6 que inicia el proceso; 
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RECOMENDACIONES
 

l.-
 Establecer programas de asistencia t'cnica, capacitaci6n de personal, in
formaci6n tecnol6gica, etc., que ayuden a elevar el nivel tecnol6girola
 
productividad y eficiencia energ'tica de los beneficios
 

2.-	 Realizar la investigaci6n experimental necesaria para establecer una cur
va de secado Gptimo del cafg (flujo de masd de aire por masa de cafe, 
tem
peratura del aire de secado, tiempo m'nimo de secado, contenido de hume
dad ma-ximo del cafe oro y calidad del aire de secado).
 

3.-
 Impulsar el uso de sistema5de secado a fuego directo, usando principalmen
te cascarilla del cafe y algo de lefia de los cafetales como 
combustible,
 

de alta eficiencia energ-tica y que proporcionen una adecuada calidad
 
del aire de secado, ya sea utilizando hornos especialmente disefiados o
 

gasificadores.
 

4.-	 Impulsar el uso del equipo necesario para hacer mas eficientes, rentables
 
y productivos los beneficios de cafe (medidcres del contenido de humedad
 
del grano, secadoras verticales, abanicos de disefio moderno, etc.)
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*MP E r D IC E N' 1 

hemoria de LI5culo 

Para efectuar los calculos que aparecen en los cuadros, se usaron ]as siguien
 

tes relaclones:
 
1 quintal cafe oro
 

1 Fanega caf6 fruta equivale a 6 quintales caf6 fruta
 

I fanega de cafe = 2 doble hectolitros de cafe
 

I manzana = 0,7 hect~reas 

1 doble hectolitro caf6 fruta rinde 23 Kg. cafe oro
 

1 cafetal viejo da 75 m3/manzana de lefia al cabo de 8 anios
 

1 cafetal nuevo (especies pequefias, sin sombra) se estima que da 25 m3 /manza

na en ciclos de 5 aios.
 

I hectarea de cafe se estima que rinde actualmente como promedio nacional, 

65 doble hectolitros de caf6 fruta por afno. 

1 BTU = 0,252 Kcal 

1 Kg. = 2,2 lbs. 

1 m. = 3,28 pies 

1 Kcal = JoulesjiI8b 


Usando estas relaclones y ]a 
fnformaci6n citada en las referencias, y los 

mismos cuadros, se procedi6 a realizar los calculos, como se detalla a continuaci6n: 

a) En los c~lculos del Cuadro N* 18 se tom6 el 
dato que da BIENVILLE en cada
 

una de las pruebas de secado realizadas sobre el peso total del agua ex

traida y se 
dividi6 por 1,2 para obtener los Kg. de cafe oro obtenidos en 

el proceso de secado, de la siguiente forma: 

1 kg caf6 oroaua,2 K. d agua extrada (secado) Kgs. totales decafe 
oro.
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Se 	convirti6 el dato de la cantidbd de energra total consumida en el proceso
 

a Kcal, para luego dividir entre los Kgs. totales de cafN oro y obtener:
 

Kcal/ Kg. de cafe oro consumidas en los diferentes sistemas, los datos que no
 

estan disponibles se estimaron.
 

Para el calculo de ]a energla cal6rica consumida usando resistencias elictri

cas 	se tomar6n los datos obtenidos en los beneficios de iaHeseta y se calcu

16 	de la sigui.ente forma:
 

795 	Kcal 630 Kw (carga constante) x 16 hr (tiempo de secado) x 860 kcalx 27lb
 

Kg. cafi oro - 24.000 lbs de cafi oro secado I Kwh I k
 

b) Para calcular los datos del cuadro N0 20 se procedi6 de la siguiente mancra:
 

se tom6 del Cuadro N0 18 el dato sobre el consumo de energia (de los siste

mas de secado m~s eficientes), y del Cuadro 0° 19, los datos sobre el podcr
 

cal6rico y costo de cada tipo de energla, para obtener el costo de )aener

gia por cada Kg. de cafe oro secado, de la siguiente forma: 

Kcal1 Kcal -1_ _ __ _ _ _

) 	 x preciox (poder cal6rico
Consumo de 

Kg. de cafe oro Unidad 	 Unidad
 

€ 
costo
 

Kg. 	cafe oro
 

Para obtener ]a posible autosuflciencia energtica del cafi, se obtuvo la
 

cantidad probable de energia que podrta obtenerse por diversos medios del
 

mismo caf6, de la siguiente forma:
 

i) 	Para la leha (cafetal nuevo): 

25 m3 lela I 1 ____ (65 doble hectolitros de caf6 frutaY1 

" manzana 5-os 0"7 hectreas hectrea por d A,) 

4971Ka
-I 1.040.387 Kcal 
x (23 k9. cnfg oro 

I "'blehectolitro cafh-Fruta) I m lna - 4 .71ca(C 0 
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ii) Para la cascarilla (de los Cuadros N' 4 y N0 19):
 

Kg. cascarilla de cafe 4.158 Kcal Kcal
0,2 __ _ _ _ _ _ _ _ _ _x __ _ _ _ _ __ _ _ _ _ 832-

I Kg. caf6 oro I Kg. cascarilia de cafS Kg cafe oro 

iii) 	 Para el biogas (el dato sobre Kcal/kg pulpa de cafe, fue tornado con 

base a ]a experiencia obtenida con un biodigestor construido por el ITCR 

para COOPELECO R.L.J: 

Kcal x 2,4Kg. puIpa de caf6 170 Kcal 

Kg. pulpa de -af6 1 kg cafe oro Kg cafg oro 
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ANEXO 9
 

BREVE DESCRIPCION Y DISTRIBUCIONES DE PLANTA
 
PE LAS INDUSTRIAS ENCUESTADAS
 



ATLAS CLECTRIC, S.A.
 

La Industria Atlas Electric, S.A., se dedica a la elaboraciorn de arte

factos como refri-eradoras, cocinas, etc., utilizando en su prcceso el bun

ker fundnmentalmente para tres quemadores que se encargan de 31imentar tres
 

hornos.
 

El primer quemador se utiliza en un horno de fundicirn de aluminto, al

can7andose ura temperatura en al interior del horno de 1G0, este horno
 

trabaja 18 horas por dla y 288 dias al aflo. El aluminlo fundie se Pasa pos

teriomente a moldes para ootene piezas que sirven como accesorios.
 

El segundo quemadur alimentado con bunker alimenta un intercamoiador de
 

calor, gases calientes-aceite; este aceite es conducioo -l proces. de fos

fatizadn, que es donje se limplan ios articulos que se vsn a pintor, esto con
 

el fin de que no quede en la superficie del articulo ni grasa ni herrubre.
 

La temperatura promedio de salida del aceite del intercamblador es de 10C
 

el proceso es quImico.
 

El quemador No. 3 se utiliza en una c~mara donde los gases producto de
 

la combusti6n circulan por las paredes de la camara o horno simu:3ndo un In

tercembiador de calo y secan ]as puertas o arttculos pintados. La temoera

tura en el proceso de secado es de 150C.
 

El consumo es normal durante et dia y los tres que-adcres cons3wen po
 

mes 18 9C0 litros, aunvt'e la condicion de gasto de combustible cs praocupan

te para la empresa no existe ambiente en el personal tecnico y garencial, pa

ra una sustituci6n de bunker por productos bioma'sicos,
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CAFE DORA)O
 

CURAIDABAT (CARRETERA A CARTAGO)
 

Telifono 25 23 23
 

Javier Repeto, Gerente 

La Industria Cafe Dorado, S..A, se dedica a procesar 61 cafe', para ello"cuenLa 
con 8 secadoras de caf6, que son allmentadas por 8 quemadores de bunker que mediante los gases de la combusti6n, act'an dlrectamente en 
las se
cadras que contienen el c-fe y.Jo secan.
 

Los quemadores son distribuidos por la casa fabricante .taliana "Soc
Bruciatrari Industrial", e! 
 consumo por mes de los 8 que'madorcs es d3.3 024
lItros, se labora 13 horas por dia y 239 dtas por aflo. 

NOTA: Esta Industria va a ser 
traslddada a Calle Blancos.
 

Las posibillidades de sustltucl6n, estan sujetas a la disp6-.ici6n de las
aucoridades de la Industria, porque t6cnfcamnte con respecto a las temperaturas,.si es posible, y en 
torno a !a ubicaci6,n de las secadoras depende de
 
la nueva planta que se instaiar' en Calle Blancos.
 

http:turas,.si
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CAFE REY
 

La Industria Caf6 Rey, procesa el 
caf6 y lo distribuye para el proceso.
 
Cuenta con 10 secadoras del grano. 
 Las secadoras trabajan con bunker.(sus
 
quemadores) y fueron sustituidos por leia.
 

El trabajo se desarrolla en un 
amblente muy rudimentarri, muchas pirdi
das de calor, mal aislado termicamente, perJudicando todo el equlpo cercanb
 
a las secadoras.
 

Las posibil1dades de sustituci6n en esta empresa son considerables,
 
m~xime el Intergs de los duenos de la empresa.
 



CAMARA DE PES'.ADORE-3 ARTESAU~S
 

L~a c~mra de pes:.dore; artesanales es una enoresa 11clz.. 0.,- punta
renas, que se dedica a 1i pt-,,cj y cuentj con m~ls JC 200 cSC;. C.3d.o &,)CIO 
tient su emi-JcIcin c er-brcaciones y do a-uL;r'.j Co- la pocvr.cjj o 10, r'O
tores de co-)st ;ntern., asi son las hora, qwc :r~ib.jan cc r~t forr~i er. 
la tabla adjunta se put.Xc aprclar la jivis16m nrpctnicxsu y m~ar
cas de ;..,s rnotares. 

Las posibi I J~ja~s c-- su~t'tucti6n ei csrtas erbarcacioncs son apr'aclablos, 
por e: mwrcado interis de parte de~ Jos so--:s y estartadirlgi~la para los
 
motores de ptencia baja.
 

La grave crisi; qUC CS~th o.3decCindo astos pecoores d--A.d3 al plc~io 
del diesel , rubro fund.'- !ntal an el costo fina! d-1 pcca!. ,akct ;ue te con
vic.-ta er u-i za,l.o de 2spoci3I intar~s para las ju ,riuadcs sectoras del sec
tor cnergTa. 

Desdc un punto ,aCvista t~cnic,, as posiblo hicer ; xs!a :usttucl6n 
te exoeriencia mundial an este i-enrdo, lo .lco quo so JtLerS prof,.jvdicar as 
en la ofor ta.
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INDUSTRIA COCOA PRODUCTS CO. S.A.
 

La Industria Cocda so dedica a procesar el 
cacao y a elabordr productos
 
derivados del mismo: 
 La industria cuenta con tres calderas: 
 una caldera do

40 HP, otra de 80 HP V una tercera de 150 HP, la presi6n do trabajo as do 
7.8 KS/cm2, el combustible bunker, las marcas: 
 Ycrk Shipley para la de 40 y 
150 HP y Power Marter IC )a de 80 HP, las tres son igneot-.bulares Lon un con
sumo de 960 litros en 24 horas. 

La caldera de 80 HP trabaja de 10:00 p.m. a 6:00 a.m. de lunes a ,,lernes, 
la de 40 HP tracaja los sabados sola y ]a de 150 HP de lunes a viernes las 24 
horas del dtfa. La cant~dad de vapor producido por la ca!era de 40 HP es de 
627 Kgr/Hora y de 1200 "%g/hora la de 80 HP. 

El vapor se utlliza en calentamianto de tanques de licores, pasLas do
 
choco!ate, con una temperatura de 50"C a la entraao al proceso del vapor y cJe
 
40C a ]a salida. 
Tambiin en manteca de cacao con una tcmperatura de S9GC
 
a ia entrada y 60C a la salida.
 

Las posibilidades de sustituci6n son considerables para las calderas de 
4o y 8b vp, dependiendo de las consideraclones de las autoridades de la em

presa. 
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EMPRESA COOPE SAN VITO R.L.
 

I 

La Industria Coope San Vito se dedica a] procesanhiento do cafe. Para el
 

proceso fundamental do secado ]a Coopprativa cL'cnta con 12 secadoras, cada
 

secadora tlene una capacidad de 3.6 toneladas de cafe secado. El combustible
 

quo utiliza la sucadora es la lefia, la temparaturd interna do trabajo es de
 

130 C cumo mr5xmo y entre 100 y 120C normal, el consumo de lefla es do 3 C0O
 

r3 por mas, el precio es de 9200.00 el m3 y so consigua cerca de la planta.
 

En tIeinpo da berieficio trabajan las 24 horas del da.*
 

Las poslb[lidades de Frplementar una sustltuci6n, son apreciables, fundamorn

talmuante purque las autoridades de la Cooperativa consideran que es necesa

rio hacer mas tecnico el uso de la leFia y por ende racionalizar mas 1 ener
gla. 



COOPECAFI RA
 

La cooperativa de caficultores de servicios mailtfples de San Rawon se 
dedica a procesar el grano del cafe en tiempo de beneficiado (.trz.ajan de ju
lio a enero 24 horas a) dra). Para secar el cafe ]a cooperativa cuenta con 
una caldera de 250 HP qua utiliza como combustible efia, bagazo y cascarilla,
 
la caldera trabaja a 100C y de temperatura, funcionando con bunker en case
 
de qua so utilizara este combustible, el consumo nominal sarfa ce 302-!ltras
 

por hora.
 

La caldera alimenta 16 secadoras y 7 presecadforcs, la tcaiiper itura en i.s 
sccadoras es de 650C. 

Al estar usando productos bi9gna'sicos para la generacl~n del vapor, han 
avdnzado considerabementc en a] campo de ahorro energetico sin embargo, la 
erpre'a consideraria cualquier soluct6n tenfleote a ahorrar en sus combusti
bles actuales, especlalmento leiga. 



CROWN CORPORAT ION CUNTROAIE" ICA;A
 

La !ndustria Crown so dedica a la elaboraci6n de productos de hojalata
 

(chapes, t-pas, trvLajos de serlgrafla en lata, etc). La ;ndusrrla cuenta
 
con 9 hornos para 1a elaboraci6n del producto, el 
calor total gererado en la
 
Industria es de 24.2 
x 106 KJ/hr despue's de una serle de transformaclones,
 
quo viene realizando la empresa en 
lu que a combustbIt! se reficre. Inici6 
las iabores con diesel, luego bunker y actualm.nte utiliza prnpano y canfin 
en 14.5 x 106 y 9.7 x 106 KJ/hr respcctivamenLe para Lada cribustiblo, las
 
marcas que predoninan en ]a f~brica de los hornos son: 
 Sellas, Asvotec-. Fe-


CO. 

El consumo de combustible es de 597 lltros/hora du propanc y 26h litrus
 
/hora de canfln. Se trabaja 200 horas por mes y los 
12 meses del afic.
 

Existen 3 quemadores para 3 hornos qu- trab-.Jan con cinfin. Lo-, ho-nos
 
son grandes de 30 metros aproximada.mente de longitu.. 
 Luego 4 quemadores pa
re 
1 horno grande de propano y canfln.*y 4 quemadores para 4 lornos de pror'a
no pequenos (4 metros de longitud) por Oltin.o 4i quemiadures para 2 hornos da 
propano. 

Las posibiiidades de sustitucl6n para esta empresa son pocas, primero
 
porque las temperaturas son altas, lo que tecnicamentr Ilmfta ei tipo de sub
tituci6n en los 
hornos grandes y segundo para que la dispusicl6n que tienen
 
las autoridades de 
]a empresa no e: muy positiva.
 



INDUSTRIA CONANSA
 

La industria CONANSA, se daJica a la preparac;6n da asfalto para carre
teras, utilzando un quemador de una capacidad de 11.3 iftros por tonelada
 
dc mezcfa.
 

El quemador cumple con 
la funci6n de calentar e! asfalto para Ilevarlo
 
a la temperatura 6ptima (variable) de preparaci6on para ser utilizado.
 

El quemador marca Maxon en 8 horas procesa 350 toneladas y se labora 8
 
horas por dia, en el 
aOin 1932 se procesaron 50 000 toneladas de mezcla y ac
tualmente el consumo es de 4 000 galones por mes de bunker.
 

Los duehos de la industria no mostraron mucho Intergs por el proyecto
 
de sustituir el bunker.
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INDUSTRIA COfNSERVAS DEL CAMPO
 

La' Indistria Conservas del Campo se dedrca a la producci6n de conservas
 
y allmncrtos enlatacos. 
 Para ello la empresa cuenta con dos calderas de 500
 
BHP cada una trabajaido a una presion do 90 PSIG marca Cleaver Brocks las
 
dos. La producci6n de vapor nominal.es de 9 4110 kilogranmos por hora cada u
na. El consumo 
total de bunker es do 5 450 galones por mes, trabajando las
 
caider&3 12 horas al 
d~a y 350 d~as al'afih.
 

Las calderas se alternan dia a dfa, trabajando una un dIa y la otra o
tro, las dos calderas son igneotubulares y el vapor gencrado es utilizaao
 
para calentar agua y para coc;nar a una temperatura de 2400 F aproximadamconte
 

en cste Gltrmo proceso.
 

L.a gran demanda d,- vapor y 'el relativo poco espacio para instalar 
 los
 
equipos 
 da sustrtucirn hacen poco probable ]a modificaci6n do los sistemas
 
de vapor, segdn las autoridades do la empresa, sin embargo un estudio m~s
 
profundo podria revelar ]a factibilidad tecnica econ6micd de )a sustitu

ci6n.
 

http:nominal.es


EMBOTELLADORA TICA
 

La Embotelladora Tica se dodica a la produccl6n de refrescos gascozos,
 
utilizando el vapor para lavado de botellas y preparaci6n de jarabes funda
mentalmente las temperaturas en el proceso de lavado es de 600 C y en 
la
 
preparaci6T de jarabes mayor de 60°C,.pero menor 
de 90*C. Las p6rdidas en
 
ia tuberfa son altas por mal aislamiento.
 

La industria utiliza para los procesos, dos calderas de 150 y 200 HP, 
modelo CB-655-150 y CB-6.00-200 Cleaver Erooks, utilizando bunker como combus
tible y trabajando a 5.8 Kg/cm2 con vapor saturado. E' calor que se obtleno 
en condiciones nominales es de 6.3 x 106 KJ/hr y 8.45 x 106 KJ/hr y un consu
mo en condiciones de trabajo de 8 700 galones por mes 
para ]as dos'calderas,
 
produci~naose nominalmente 3 136 y 2 350 kilogramos de vapor por hora. 
 Las
 
calderas trabajan 12 hora; por dta y 310 dfas por afio y se alternan traba-

Jando ur, dia * dej~ndola ]a segunda para trabajar un dia despues, las dos
 
son igneotubulares.
 

Las posibilidades de sustitucl6n en esta industria scn ron-otas, por lcs
 
numerosos cambios quc hay que emprcnder y no cuentan con 
)a aprobaci6n de par

te de la empresa.
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FABRICA NACIONAL DE LICORES
 

La FSbrIca Nacional de Licores se dedica a la elaboracl6n de licores y
 
destfilaci6n del alcohol para el proceso.
 

La empresa cuenta con 2 caideras de 700 BHP cada una, grupo VI NOmero
 
6025, m-rca CAMBDA-1O000, trabajando a una pres16n de 6,5 Kg/cm2
 , utilizando
 
combustible bunker con consumo d3 672 litros/hora y de 420 000 litros/mas, las
 
calderas son igneotubulares. 
 Las calderas no trabajan simultaneamehte, se'al
ternan dTa con dia y trabaja 24 horas al dTa 
y 300 dlas al aho o sea apro
ximadamente 150 dTas al 
aflo cada caldera, no hay picos de consumo.
 

El vapor generado se utiliza en pasteurlzaci6n de mosto (mezcla diluida)
 
con una temperatura a )a entrada de 850C y en columnas 
de dest!lacl6n qua
 
trabajan a diferente presi6n y temperatura.
 

Desde un punto de vista t~cnico y de localizacl6n ftsica de los equipos,
 
permitirTa una 
sustltuci6n de productos biomgsicos,por bunker.
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GERBER, S.A.
 

La industria Gerber, S.A., se dedica a la elaboraci6n de alimentos en
 

frascos. Para ello cuenta fundamentalmente con autoclaves y tanques de coc|

nado de frutas y salsas de tomate por ejemplo. Las temperaturas en las au

toclaves es de 90*C. La empresa cuenta con tres calderas de 200, 200 y 500
 

HP modelos CB 656-200, CB 655-200 y CB 600-500, con una generacl6n de calor
 

de 8.45 x 106 KJ/hr, las dos primeras y 20 925 000 BTU!hr Id tercera, las mar

cas de las dos primeras son Cleaver Brooks USA y la tercera Cleaver Brooks
 

Mixico, produciendo esta 7 840 Kg/hr. El consumo de las calderas de 200 HP
 

es de 212 litros por hora y el de la de 500 de 536 litros por hora, el con

sumo por mes do bunker de la Industria es de 136 000 litros, dividido de la
 

siguiente forma, en trabajo de las calderas: la caldera de 500 HP labora 24
 

horas a] dia y las de 200 HP son auxiliares ca acuerdo con la demanda, produ

ciindose un promedlo de tiempo de 24 horas ,..ra lc: dos calderas por dia o
 

s-a 6 horas para cada caldera, se labora 340 dias al afo. Las tres calderat 

son Igneotubulares. 

La local;aci6n de la planta y especificamente la localizacl6n de la ca

sa de maquinas hacen realmente difTcil la Instalac|6n de equipos auxillares
 

p3ra una sustituci6n. Asimismo las prioridades de la empresa estan enfocadas
 

a la producci6n y no a )a enorgla.
 

I 
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INDUSTRIA CERAMICA COSTARRICENSE,'S.A.
 

La Industria Incesa se encarga de elaborar productos parz serviclos sa
nitarios (inodoros, lavatorios, etc) para ello cuenta con 2 hornos, montados
 
en ]a misma industria, los hornos trabajan 14 horas al dfa'y 6 '800 horas al
 
aio dueante 6 dlas a la semana. 
 El consumo es de 151 200 lltros de kerosene 

por mes, se calcula que el aho pr6ximo se tendrS un consumo de 170 100 litros 
por mes, el consumo por horneada es de 3 400, ]a horneada dura 14 horas y se 
obtiene el curado y consistencia de 300 piezas, )a temperatura interior del 

horno es de 1 200°C. 

En el proceso se necesita mucha limpieza, po eso se elimin& el bunker,
 

la empresa para el aRo 1986 va a sustituir el kerosene por electrlcidad.
 

Las posibilidades de sustituci6n fueron recha'as oe piano por las auto

ridades de la empresa, debido al proyecto que .se v a implementar en 1986.
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EMPRESA INTERFAStIlON, S:A.
 

La Industria Interfashion, S.A., se dedica a la elaboracl6n de ropa mas
culina y fenmenina, con este objetivo la industria se divide en tres zoras fun
damentales; para teiiido de ropa, para preparar tintes y en calentamiento de
 
agua. En las tres zonas de proceso la temperatura es de 130C y el elemento
 
de calentamiento e el vapor. 
Esta energla se logra mediante dos calderas
 
de 100 y 150 HP, modelos H-35-100-06 y H-35-150-06 Keewanee las dos, la pre
si6n de trabajo es de 75 PSIC y el combustible utilizado bunker, los kilogra
mos de vapor producidas para tal fin son de 1800 y 2700 por hora en su capa
cidad maxima, pero el valor producido siempre es muy inferior de estos valo

res.
 

Las calderab trabajan juntas 24 horas a) dia y 340 dtas al afgo y experi
mentan en la generaci6n de vapor una carga normal durante ei dta y un consumo
 
de bunker de 40'500 11tros por nes para.julio de 1983. Las calderes son Ig

neotua.ulares.
 

Las posibilidades d3 sustitucl6n en esta rndustria, estan bujetes a la
 
localizaci6n de :a empresa en una area totalmente urbana y las modificactones
 
que conllevar'a ei uso de productos biom~sicos ast como su manejo y su alma
cenamiento hacen dudar a los ejecutivos de esta industria, de cambiar el 
com

bustible actual.
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LAMINADORA COSTARRICENSEO S.A.
 

La Laminadore Caztarrfrense, S.A. es una empresa que se dedica a los pro,
 
ductos de lminas de techo y laminado de varilla. Cuenta con un horno de 17
 
metros "aproximadamente. El horno tiene 8 qLer,adores de la misma capacidad 4
 
para preclaentar y los otros cuatro para obtener temperatura de trabajo 
(1 200C), el horno es marca Formi Bendotti y es de una capacidad de 13 tone
ladas/hora y de 1 200 litros/hora. Consumo real de 548 litros/hara y nominal 
de 1 200 l itros/hora con un trabajo de 9,5 horas par dfa y 336 dias par afiio. 
El 
horno neceslta 2,5 horas de precalentamiento y 7 horas de producci6n, el
 
precalentamiento del combustible se 
logra a 100C'con resistencias electri

cas,
 

Las -ltas temperaturas requeridas en el laminado Himitan el tipo de sus
tltu.i6n, al usar generadores en fuego directo, se debe usar un sistema con
 
altas temperatura3 de llama.
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EMPRESA LINDA VISTA, S.A. 

DULCE NOMBRE DE CARTAGO
 

Tel~fono 51 42 19 
 Se~ior Rafael Brenes
 

La empresa Linda Vista, S.A., 
se dedica a la producc16n de plantas y con
servzc16n de las mismas. 
Para ello se utIliza la generacl6n de vapor median
te dos calderas York Shipley de 100 y 150 BHP, modalos SPLC-100-6-93691 y
 
SPLC-150-6-94573, respectivamente.
 

Fundamentalmente el vapor generado por )as calderas se utiliza en )a es
terilizaci6n de tierras y enseres que sirven para la producci6n de semillas. 
La presi6n de trabajo es baja (1 Kg/cm2 ), porque se neces;ta volumen de vapor 
y no presi6n para el proceso, la temperatura que se obtiene en el proceso es 
de 85*C aproximadamente. 
Esta presi6n y temperatura relativamente bajas, uni
do a que el horarlo de trabajo es de 7 horas diarias y se cuenta con el espa-.

cio suficiente y l ubicaci6n geografica adecuada hacen posible una sustitu
ci6n del 
bunker por un sistema biom~sico.
 

El consumo de vapor durante el dTa es norial 
(no hay picos) y las caide
ras se alternan d'a a dTa, quedando slempre una fuera de servicio. 



I 

FLORISTERIA LINDA VISTA S.A 

PLANTA 

PATIO PATIO~ 

o.oI-

L~J PATIO DE. PLANTAS0 FLORES 

W 0 R 

PLANTA DE
GEflANIOS 

PLAN TA DE FLORES 

' __BODEGA' ~IO0.O0,G...fl 
- 1300 

-

.. 

" _ __ _ __ 

CAMARA 
L.3rA(espa;qyo oraIOD 

dapti'oi 
__.__ _ __ _quena¢ 

camiro .da pied a 

Caldra -

100 
Bo"DEGAA 

or 

of 

Ec OFICIA 

entrado 
PLANTA DE FLORES 



C *4.0 AJIAiAA 

La Indw tri. Phj'mr S.A.~. to Iz* i1* 4ai fll.,, *jsf 

ca) v aceites )arA COC14. L4 emp vai4* 4 iti 1-4~' ~ 4 ?#W 

de extracc16n vn 14 r'wrip r I O-pj lo i~vs; ,.~~ 

plirtas y s ups apra )vi-,o 10( , 'oA4t ,00qPtst t40 

00 PSIG y 53 ?SIG. A 14 eft44 v t. 

de 680.4 ; ito pr har4, cam' ~ I,,#$4Q.#~ 

at dia #, 30C dtlas 41 4Ao li %c4 ~cA I Oot~u tve '' t, 

ha er-o'C54 y 14% Ot'4S doli (' A~ *'t ~.~ 1v~s*' 

"'-tra se toaurida mwtnlnimlnco. 

El c-:m~-mi per rns dv osie cAld4t4 el 4w ) Z' O t3kit,, 

nes). 



NUMAAR S.A
 

i.
 

~~~~~P L A N T Aqem or tr d. 

" PLANLANT 

PLA NTA [jdra qIeiidoI torre do 
~ enfriarnieilk, 

Lii 
PLANTA 

U OFICINAS 

entrodo 

CARRETERA
 



OLYMPIC FIBERS
 

La Industria Oimpic Fibers se dedica a la elaboracl6n de productos,do 

fibras. La empresa cuenta con dos calderas para la produccT8n en dos depar

tamentos que requieren vapor, para calentamiento de materia prima y para 

producci'n de agua destilada. La presi6n en el calentamiento .es de 8.5 Kg 
/cm2 y el agua destilada la temperatura es de 500C, la caTd3 de presI6n.es 

de 0.68 kilogramos/c-2, en pirdldas. 

Las calderas son de 200 HP cada una, modelos H 35-200-06 las dos, igneo

tubulares, la presion de trabaJo es de 9.5 Kg/cm2 mximo y 8.16 Kg/cm2 mfnimo, 

utilizan bunker, marca keewanee. las dos, el consumo de combustible es de 

18 100 lltros/mes, las calderas trabaJan 24 horas al dra y los 365 dias del. 

aio, cada caldera trabaja sola continuamente 3 meses y luego la otra trabaja 

los otros tres meses posteriores. 

Las posibilidades de sustltuci6n en esta empresa estan sujetas a las con

sideraciones de "as autoridades de la misma, "t~cnlcamente es posible aunque
 

requiere pequefs modificaclones en la planta f'sica.
 

http:presI6n.es
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ORANGE CRUSH
 

La Orange Crush es una empresa que se dedica a la elaboracl6n de ref res

cos gaseosos. La industria cuenta con un departamento de cocimiento del 

jarabe y calentamiento de agua para lavar botellas. Las temperaturas osci

,an de'60 a 82*C en el primer proceso y de 55 a 600C en el segundo proceso. 

La empresa cuenta con una caldera de 100 HP, modelo CB 100-i00 -1 de 
4 i84 000 BTU/Hr, trabajando a 5.1 Kg/cm2 , utiliza'bunker y consumo 16 178. 

litros por mes, trabajan'do 13 horas por dla y 298 dlas por aflo, la marca
 

es Cleaver Baiooks, la caldera es igneotubular,
 

Las posibilidades de sustitucl6n son t'cnicamente apreciables por las
 

temperaturas y presiones que se manejan en los prncesos.
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INDUSTRIA PRODUCTOS DE CONCRETO
 

Productos de Concreto es una industria que se dedica a la elaboracl6n
 

de blocks, tubos de concreto, mosalcos, etc. Para la elaboraci6n, la Indus

tria utiliza el vapor para secado del producto y conservac|6n del'mismo (cu

rado) en tres departameitos bloqueras, tubos y pretensador, necesitgnduse va

por hdrmzdo. La presi6n de trabajo es de 9,5 Kg/cm2 para las tres zonas mdxi

mo y 8,5 Kg/cm2 mrnimo. 'La empresa cuenta con 5 caideras de 250, 100, 100,
 

150 y 200 HP, marcas Cleavers Brooks y Keewanes ]as otras cuatro respectiva

mente. El consumo es de 35 600 litros por mes de bunker (calderas Igneotubu

lares).
 

Las cp!deras trabajan de la siguiente forma: la de 250 HP y una de 100
 

HIP trabajan continuamente, la de 200 HP es de emergencia y la de 150 Hp no
 

se utiiiza por no abastecer la demanda, ]a otra de 100 HP va a ser.reubicada.
 

Las posibilidades de sustituci6n son pocas, por la gran cantidad de cal

deras con que cuenta esta empresa y por estar esparcidas en distanclas, con

siderables; esto provoca que haya muchas perdidas de calor, porque el trasia

do del vapor a la zonas de proceso es aprecicble, en distancia.
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EMPRESA PUNTO ROJO
 

La empresa Punto Rojo, se dedica a la el3boraclbn de Jab6n y todo lo que
 
este proceso significa que es: fundir cebo, cocinar jab6n y las plantas de
 
vacia. Los procesos se realizan con vapor con 
 dos calderas fundamentalmen

te, una de 400 BHP y otra de 200 6 250 BHP, segGn sea el caso o dependiendo
 
a ]a que se le brinde mantenimiento en determinado momenta. Para estc )a
em
nresa cuenta con tres calderas de 400, 250 y 200 HP, quo laboran a 8,8 Kg/cm2
 

El horario de trabajo de la empresa es de 12 horas par dia y 342 dfas par a
ho. Las calderas son igneotubulares y experimentan un pica de consumo de
 
9:00 a.m. a 12:00 m., su consumo par mes es de 71 300 iItros de bunker.
 

Un detalle interesante es quaen esta Industria el alslam;ento Juega un
 
papal muy importante, par el trayecto qua tiene quc recorrer el vapor, qua as
 
bastante considerable, esto Implica para la empresa utilizar lana de vidrio
 
en una capa de espesor de 2,5 cm y otra Sabre ]a antcrior de asbesto de 5
 
cm. Para solventar esta problema la empresa adqulri6 una caldera do 100 BHP
 
que serg instal3da cerca de las zonas de proceso.
 

Las posibilidades de utilizar un sistema bioma'sico, dependerS de las
 
condiciones de oferta de los productos biomasico: asf coma de los cquipos sus
titutosya qua la cantidad de vapor es 
realmento considerable.
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REPU3LIC TOBACCO COMPANY
 

La Republic .Tobacco Co. se dedica a la elaboraci6n de cigarrillos.. Cuen

ta con tres departarnentos de triliado, acondicionamiento, secado y enanelado 

de tabaco, utilizando presiones de 8 a 8,8 Kg/cm2 en estos proces.s 

La empresa cuenta con dos calderas de 250 y 400 BHP, utilizan bunker C, 

las marcas de las dos es Cleaver Brooks, ]as calderas son icneotubulares, el 

consumo es de 133 litros/hora para ]a caldera de 250 HP y de 213 I1tros por 

hora para la de 400 HP, el vapor generado es de 8821 Kj/hr y de 14 113 Kj/hr, 

la caldera de 250 rrabaja 9 horas al dia y 245 horas al aflo de enero a junio 

y de junio a drciembi:e, la de 400 HP trabaja 9 horas al dta de febrero a nma

yo y 86 dlas al aho. Las I ibras producidas por hora son de 4 400 y 7 000 pa

ra la de 250 y 400 HP respectivamente,
 

Los kilogramos por hora de vapor utilizadas en el proceso de trillado
 

son de 1 200 kilogramos/hora y en acondicionado y secado 2 000 Kgr/hora.
 

Las posibilidades de suscituci6n para esta enpresa estfn sujetas a las
 

consideraciones de las autoridades. Desde un punto.de*vista ftsico, con mo

dificapiones en ]as instalaciones se permitirta el usW de equipo que use
 

ccrnbustibles biomasicos.
 

/
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SARDIMAR, S.A.
 

La industria Sardimar, S.A., se dedica al procesamlento del pescado (sar
dina especialmente). Para ello cuenta con 3 ca;deras de 500, 55 y 60 HP, mar

cas Cleaver Brooks, Max Honer Spalgg;,.ger y Loo Kout Bo;ler EMPG, igneotubu

lares las tres, la presi6n de trabajo es de 7,4 Kgr/cm2 , el consumo por mes
 

es de 199 199 litros. La caldera que trabaja normalmente es la de 500 HP,.el
 

consumo nominal es de 189 litros/hora, trabaja 15 horas al dia y 180 dIas al
 

ano produciendo 931 kilo~ramos de vapor/hora. La caldera Inicla a las 7:00
 

a.m. y a partir de las 1:00 a.m. hay aumento en el consumo hasta las 12:00 nI.
 

Las calderas pequefias suplen a ]a de 500 HP cuando esta no es suficlente.
 

El vapor se utiliza para cocinadc (105°C), en autoclaves (116°C) y para
 

maquinas cerradoras (900 C).'
 

Las posibilidades de sustituci6n para esta empresa estan sujetas a las
 

consideraciones de las autoridade,. de la empresa. Una problema que se tiene
 

es con la lefia para conseguirla, ya que no existe en las proximidades.
 

Pequefias modificaciones en el cuarto de maqt,!nas, pueden dar espec|o pa

ra equipos que usen residuos bioma's1cos, de parte de las autoridades de la
 

empresa, no existe definicl6n, pero todo depende de un estudio econ6mico.
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SUB PRODUCTOS DEL CAFE
 

La Industria Sub Productos de Cafe es de nueva modalldad y.de cuaerdo
 
con ]a informaci6n suministrada es anica en el pats. Su objetivo de produc
ci6n, es productos para alimento de ganado y animcles dcrnesiicos de los re

siduos de cafe (cascara de caf6 o pulpa) para ello utilizan una caldera pe
quefia de 15 BHP, que genera vapor para calentar el combuistible, bunker, que
 
a)imenta un quem,ador que es el que seca el residuo del cafe por medlo de ai

re caliente y parte de los gases dq ia combusti6n.
 

La caldera labora a una presi6n de 6 Kg/cm 2 y es igneotubular, durante 

3 horas a] dfa y en el tiempo de beneficiado (mediados de setiembre a'medla
dos de marzn) y su funci6n es calentar el bunker con el vapor generado. El 
quemador elimina la humedad de los residuos del cf y trahaja 2 000 horas
 

al ahio. consumrindo 100 gzlones por hora.
 

Las posibilidades de sustltuci6n del bunker, por un sistema biomasico,
 
son apreciables, en vista de. ia ubicaci6n de )a Industria y lac considera

clones,positivas del personal de mando y que los parame~ros de presi6n y
 

temperatura se ajustan a una posible transformaci6n.
 

r
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INDUSTRIA TABACALERA COSTARRICENSE
 

La Industria Tabacalera Costarricense se ocupa del proceso del tabaco
 

y a la alaboraci6ti de cigarrillo. La industria cuenta con una caldera de 200
 

y dos de 300 HP todas Cleaver Brooks. La generaci6n de calor nominal se da
 

en el orden de 8 369 000 Kj/hr para la caldera de 200 HP y de 12,6 y 106 KJ
 

/hrp-.ra las de 300 HP. ]a presi6n de trabajo es de 8.5 Kgr/cm2 para las de
 

300 HP (ubicadas en San Antonio de Belan) y de 9.2 Kgr/cm2 para la de 200 HP
 

(ubicada en Zapote). Los modelos de la caldera son CB 655-200 y CB 600-300
 

para las dos de 300 HP. Las tres son igneotubulares y el combustible utill

zeJo es bunker a razon de 132 litros por hora para ia caldera de 200 HP y
 

de 151 litros por hora para las de 300 HP, trabajando 8 horas por dra la de. 

200 HP y 9 horas" por dia 'as de 300 HP, trabajo cortinuo durante 240 dTas a] 

afio para ]a de 200 HPy 35 dfas para las 300 HP. Las calderas de 300 HP se 

alternan d~a con dTa, ]as calderas son Igneotubulares y se utilizan para c,

lentamiento y secado del tabaco,
 

Las posibilidades de sustituci6n, desde un punto ae vista ftsico, son 

mayores pare las calderas de San Antonio de Belen, que para la de Zapote. N4o 

se tiene opinion sobre ]a disposicl6n de los duefics de la e.presa en una po

sible sustituci6n. 



TMOACALERA COSTA~RICENSE S.A 
PLANTA EN SAN ANTONIO DE BELEN 

crpacbO libre 

csga~cio PLANTA Iigre 

caza d-- m5 -pinas 2.50 

10-01 quernodor 

espaclo libre 

entrada 



d. r 



COMPARIA TEXTIL CENTROAMERICANA, S.A.
 

La CompaRTa TextiI Centroamericana, se dedica a la elaboraci6n de ropa
 
contando para eilo con departamentos de tinte, calentainiento de agua y para
 
funciopamiento de equipo textil. 
 El 
trahajo se realiza con dos caIderas de
 
10n y 350 HP generando calor de 4.2 x 106 y 12.7 x 10
6 Kj/hr respcztivanento,
 
trabajando a 10.2 Kgr/cm 2, utilizando bunker C, las calderas son marca Clea
ver Brooks e ;gneotubulares y consumen las dos 
 15.1 litros pur hora, traba
jando ]as dos 16 horas al 
dra y.300 dTas a] aflo sicnult~neamente.
 

Las posibilidades de sustituci6n para esta 
emprese, depende de las con
sideraciones de ]as autoridades de ]a empresa:
 



COMPAF.4IA TEXTIL C.A
 

L00 

PLA NTA 

entrado 

espacio tibre 

OFI 'INAS 

P LANT A 



EMPRESA TEXTURIZADO Y TLRIDOS, S.A.
 

La industria Textesa, se dedica a ]a elaboraci6n de tefildos a fabricaci6n
 

de telas, para tal fin cuenta con m5quinas para tefiir, m5quinas para lavar
 

y m~quinas para estampar. Estas maquinas utilizan el vapor ccmo fuente prin
cipal para el proceso, generado por dos calderas de 100 y 200 HP, modelo
 

H 35100-02 y H 35-200-06 Keewanees, laborando a una presi6n de 6,8 bar (kg
 

/cm2 ), utilizando bunker para sus quemadores y consumiendo 19 265 litros pbr
 

r-es, produciendo 1 818 y 3 636 kilogramos de vapor por hora. Las calde

ras se utilizan las dos al mismo tiempo, son igneotubulares y trabajan 10 ho

ras y media, por die y 3:0 dias al anio.
 

Las temperaturas de trabajo en el proceso de te ir y lavado son de 135
 

y 60C, la presi6n en el estampado es de 6,8 Kg/cm2 . La sustituci6n del bun

ker no es bien acepqddo por parte de la empresa,-al menos cuando se trate
 

de camb;ar por combustibles blomasicos.
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EMPRESA TICA KNIT, S.A.
 

La empresa Tica Knit, S.A., se dedica a la produccl6n y elaborac16n de
 

ropa. La industria utfliza el vapor para la elaboraci6n de tefuidos (calen

tando agua) y para elmanejo de maquinaria para acabado del producte necesi

tando una temperatura de 2700F en ambos procesos.
 

La generaci6n de vapor se hace con dos calderas de 150 BHP, modelo CB 

656-150 y SPHC 150-5-95872 Cleaver Brooks y York Shrpley respectivamente, ]a 

presi6n de trabajo es de 6.12 Kgr/cm2, produciendo 2 352 Kgr/hor. El consu

mo por mes es de 18 238 litros, las calderas son Igneotubulares y laboran 

las dos, 24 horas al dia y 350 dias al aflo. 

Las posibilidades de sustitucl6n son pocas, .por el interns mnsmo de lo:
 

encargados de la industria y por los cambios necesarlos que se tienen que
 

realizar, el espacio es pequefio donde estgn ubicadas las calderas.
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TUBOTICO, S.A.
 

La Industria Tubotico, S.A. es 
una de las Industrias metalmecgnicas del
 
pats, produciendo principalmente tubo de hierro 
galvanizado en dif.-rentes dl
mensiones y tamanos. 
 Para ello cuenta con un horno y una caldera, la calde
ra es de 400 HP tipo 400, marca Steamblos y trabaja a una presicn de 12 Kg/

cm2 , utilizando bunker y es igneotubular, el consumo de ]a caldera es de 74
 
litros por hora y trabaja 13 horas al 
dra y 240 dtas ai ano, produciendo 2000
 
Kgr de vapor por hora como maximo. El vapor cumple 
con !a funcl6n de calen
tar agua y para sop:ado de tuberfa donde el vapor tiene que ser recalentado,
 
]a celdera tiene un consumo normal.
 

El 
horno con quo cuenta Tubctico es de una capacidad de 3 toneladas de
 
acuro po- hora procesado, marca Coe] y de un con.umo de 53 Iltros por'hora.

La Cdpacidad maxima del 
norno es de 80 toneladas en ci 
crisol y alcanza una
 
temperatura de 450°C, 
en 
las c5maras donde estgn Instalados los quemadnres !a
 
temperatura es 
de 700C (las camaras son 2). 
 El horno trabajo de 7:00 a.m.
 
a 6:00 p.m. durinte el dra 
 %,350 dTas al afo, el consumo es normal.
 

Las posibilidades de stistituci6n en esta 
 industria son pocas para el
 
horno, .por lo que 
los dos quemadores estgn Inc6modamente 
ubicados y para

Ic caldera estan supeditados a las consideraclones de las auturidades de la
 
enlpresa. 



ANEXO 10 

BREVE DESCRIPCIOi DE LAS COhTARIAS BANANERAS SOBRE EL GASTO DE
 
COMBUSTIBLE CON UNFASIS EN PLANTAS DE GENERACION
 



STANDAR FRUIT COMPANY
 

De acuerdo,con los requlsitos de ventas de RECOPE ]a Standar tlene un
 

gasto de combustible para el afio 82 de 21 404 barriles/anio de bunker. Este
 

'Itimo dato es gastado en su totalidad para la f5brica de cajas de cart6n
 

DECAR lozalizada en Lim6n y a la cual se destina un formulario de entrevista.
 

Respecto a! gasto de diesel, este se justifica coma gasto de transporte en
 

]as fincas, RTo FrTo, Guapiles y Valle de ia Estrella, y gasto de generacl6n
 

de electricidad en las mismas fincas. En el caso de RTo Frio esta finca ge

neraba su propia electricidad hasta el 28 de abril de 1982 en que el ICE in

terconect6 el lugar. El gasto promedio de la finca era de 3 780 l.itros/dfa,
 

actualmente todas las empacadoras son abastecidas par electricidad del sistc

ma interconectado. Gu~piles ha estado trabajando con el ICE mucho antes del
 

82, sin embargo en algunas empacadoras todavra no cuentan con el-ctrlficaci6n
 

par lo cual usan plantas generadoras a diesel, aquellas empacadoras que se
 

han int-prconectado dejan las plantas para emergencias en los paros los cua

les son frecuentes,
 

Ellos cuentan con 22 plantas pequehas de una potencia promedio de 32,5
 

KW con un usa pronsedio de 14 a 16 horas/dfa, 300 dias/afio, estas se usan en
 

los lugares, donde no existe electricidad.. Existen ademas 4 plantas de 80 KW
 

para generaci6n qu'e energizan los sistemas de refrigeraci6n da los lugares
 

que esperan los sistemas de refrigeracl6n de los furgones que esp~ran ser trarls

•portados hasta el muelle, con un usa de 6 horas/dTa y 100 dias/ago. En pro

media cada uno tuvo en el 82 un uso de 410 hords de trabajo.
 

Cabe mancionar que los proyectos conllevn a que en un futuro ccrcang,
 

todo se interconecta al sisterna nacional del ICE, par lo que el personal de
 

inqenierfa encargado de Pstos aspectos no ven con simpatfa el usa de combus

tible vegetal para estos efectos.
 



Existen 3 plantas montadas sobre carros de ferrocarriles para refrige
rar los furgones durante el trayecto do ]a empacadora a el puerto, el prome

dlo de operaci6n de estas plantas es do 34! horas/semana y con un consumo do
 

53 !Utros/horaplanta.
 



COMPARIA BANANERA DE COSTA RICA
 

La Companfa Bananera de Costa Rica est' dividida en 
tres zonas geogrfI

cas: Ciudad Nelly, Golfito, y Palmar Sur.
 

En Cludad Nelly cuenta con una f~brica de cajas, en I& f~brlca se tie
nen 2 calderas de 250 y 300 HP marca Cleaver Brooks las dos, )as calderas tra
bajan 10 horas al 
dia y 300 dtas al ago (3 000 horas a] ago). El proceso es
 
de pegado de cart6n, la temperatura es de 300 a 350*F, el precombustible es 

calentado a 700C por el mismo vapor y resistenclas el'ctrices. Se cuenta con
 
3 tanques de almacenamiento de 27 000 litros de bunker.
 

En Golfito se tienen 2 plantas de generacI6n: )a primera marca Hinger-
soil-Rand Modelo HP-447 capacidad 300 Kw/hr., trabaja 24 horas a) dfa, durah
te todo el a~o. 
La No. 2 marca Mc-Yn Tosh modelo 6-12 capacldad 600 Kw, Tra
baja 24 hores al dia durante todo el ago. La No. 3 es 
 Igual a la primera,
 
con la excepci6n de que es de 8 VW. 
 La No. 4 Igual a la No. 2. La No. 5 Mar
ca Nordberg mod3lo SS-136-HSG capacidad 1 200 Kw. El 
 consumo de )as cinco
 
plantas por ago es de 1 341 975 litros de diesel.
 

En Palmar Sur la Compa~ia cuenta con 
tres plantas las tres son Iguales:
 
marca Chicago Pneumatic Modelo 89ACPS capacidad 500 kw, rr.ximo 550 kw a la
 
real 560 kw. Lzs 
tres consumen 7 litros de diesel por cho trabajando cada
 
una 24 horas por dTa y todos los dias del agio.
 

En Coto existe una f~brica de Aceite de, la compafia, que cuenta 'con una
 
caldera de 869 HP, marca Bob Cock-and Wilcox, cuyo combustibla es la cascari
))a, consume 15 toneladas metricas por mes, tiene un silo de 30'm 3 quo allmen
ta )a caldera, )a temperatura de trabajo es de 1500*F, los gases de 
 la chi
menea salon a 400*C, trabaja 15 horas ai d~a trabaja todo el ago y se detle
ne 
4 dras por mes para mantenimlento. La caldera tiene 2 agos y el vapor que
 
genera es utilizado para cocinar frutas y para 2 gereradotes de vapor varti
cales de 2 cilindros, que generan )a electricodad para ]a fibrlca de acelte.
 

"V\O 



Los goneradores son de 280 KVA cada uno. 
 En el mismo Coto se tienen 2 plan

ras diesel, 3 trabajan 20% de su capacidad y 3 al 80%. 3 son Chicago Pneu
matic modelo 89 ACPS capacidad 500 KVA y 3 caterpilla de 500 KVA. El consu
mo de las 6 plantas es de 195 000 litros por mes.
 

El lnterns en la Compaia por la sustituci6n es relativo a lo que pue
da desarrollar el ICE en materia de electrificaci6n de las zonas vinculadas.
 

/
 



EMPRESA TICO FRUTICA
 

La companTa bananera Tico Frutica cuenta 
con cuatro plantas diesel pa
ra generar electricidad a las fincas de su propiedad, las plan:as trabajan 
415 horas por semana, todas )as semanas del aio, el consumo es de 3,5 ga-

Jones por hora para 
las cuatro plantas.
 

Las plantas son: primera Caterpilla D-13000 de 75 KVA, 900 r.p.m, gene
rador General Electric.
 

Segunda Caterpilla D-3304 y el generador 44-B-611. La tercera Lister 
HAG-66 HP, 1 800 r.p.*m. enfriado por aire, 290 HP motor de com.bust16n Inter
na, generador Delko E-58495 y ]a cuarta Stan.dar Modelo ADA-2, motor Pacer 7, 
5 AB-2, generador 1 800 r.p.m. 
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ANEXO" 11
 

DATOS DE CASOS DE ESTUDIO
 



ANAUSIS DE CASO PAA LADRILLERA LA URUCA 

Esta empresa se dedica a la manufacturar ladrillo, ladrillo refractario, 
tubo de alcarraza y otros. Para esto cuenta con dos fuentes de energla y 
que a la vez constituyen dos lneas de producci6n diferentes, un sistema de
 
hornos que queman 
 nadera y que sirven para la cocci6n del ladrillo y el tubo
 
y otro horno que usa bunker con 8 quemadores.
 

La producci6n en el 6itimo afho ha sido reducida por causa de la recesi6n
 
que ha sufrido el pals, aun as5 el gasto de bunker 
es bastante considerable
 
alcanzando en el afo 
1982 un consumn de 2 715 barniles (431 000 litros). 

La linea de producci6n compuesta por hornos que queman lefia esta compuesta 
por 3 hornos grandes, mostrados esquertkticamente en la figura No. I y en deta
lle en figura No. 2, cada homo tiene una capacidad de proceso de 12 000 
ladrillos o 1 200 tubos, este proceso es de dep6sito o "batch", la carga demora 
36 horas pama cocinarse y se emplean de 35 a 40 m3 por hormo, en tiempo normal 
se emplean los -teshornos una vez por semria, en esta epoca se emplea un 
horno 	pop semana. Consumo total anual de'lefla es de 5 625 m3 (afio normal) y 

m31 875 (afio recesi6n). Existe un horno pequeno usado para curar ladrillo 
o para reserva en caso de un pico de producci6n. 

No existe seguridad de las temperaturas que se generan internamente, los 
operadores aseguran que llega a I 200 0C. Asl mismo no aparenta ser un horno 
de alta eficiencia por lo que se recomienda maeciciones de canypo. Dado el 
consumo de esta linea de producci6n, cualquier redticci6n de combustible 
sigdficarki un ahorro considerable y podrc liberarse lefia para un posible caso 
de sustituci6n en el horno de bunker que 3e discutirc mis adelante. 



Esta industria est* localizada en San Jose ea una 'area bastante poblAda.
La lefla la traen de todas partes del pals, cuentan con su dep6sito de lefia 

m3de 2 000 y actualmente estan pagando un precio de 9180/m3. 

La ladrillera tambien cuenta con una lefla de producci6n a base de bunker 
por medio de un horno que se presenta en la figura No. 1. Ocho quemadores 
se encargan de suninistrar la energla que el horno necesita pare procesar los 
ladrillos distribuidos 4 de cada lado, cada uno tiene un gasto que oscila
 
entre 15 y 20 litros/hora. De acuerdo 
a sus informaciones la temperatura
 
dentro del hormo 
es de . 200 0C. 

El alto consumo de bunker que tiene esta industria y el ya existente mer
cado de lefia hacen pensar en una posible sustituci6n del combustible f6sil
 
al combustible biomlsico. Como 
 en todo este estudio, la idea es modificar
 
sistemas existentes nas que comprar nuevc., y tratar de 
usar tecnololas que 
sean tecnico y econ6micamente posibles. 

Modificar ei horno existente para qu( puede usar lefia por medio de orm
busti6n direta involucre un cambio radical en al diseflo del horno que ya

tiene 20 aflos de trabajo y por lo tanto n6 se recomienda grandes cambios en
 
el mismo.
 

La Cnica alternativa posible es usar gasificaci6n de madera pama susti
tuir los quemadores de bunker. Sin embargo, hay un problema t~cnico y este 
es la temperatura interna en el hormo que alcanza I 2000C. Temperaturas de 
llama en quemadores de gas alcanzan ese mximo,valor como es decir, que
puede oscilar entre I 0500 C y 1 2000C. Recuerdese 4ue en la otra linea de
 
producci6n se quema madera directamente y aunque se cree que la temperatura
internamente alcanza I 200CC, es muy posible que estg por debajo de ese valor, 
esto significa que el sistema de gasificaci6n podria trabajar en el horno con 
quemadores de bunker aunque tendr~ase una reducci6n en eficiencia. De todas 



formas se pueden hacer experiencias de laboratorio con gasificadores existentes 
para oonocer el comportamiento para la cocci6n del ladrillo. 

Debido a que es una tecnologa conocida y con mucha probabilidad de fabri
car las unidades en Costa Rica, se pretende hacer un an~lisis para ver las yen
tajas econ6nicas. 

Un gasficador de 1600000 kJ/hr abastecer* dos quemadores por lo que el 
sistema debera. contar con 4 gasificadores de la capacidad mencionada. 
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APENDICE No. I 

Equipo 

4 abanicos 0100 000,00
 
Picador de madera 
 130 000,00
 
4 gasificadores 
 510 000,00
 
Tuberla 
 20 000,00 
Accesorios 
 10 000,00
 
4 ciclones 20 000,00
 
Aislante 
 15 000,00
 
4 quemadores 
 80 000,00
 

V9lvulas 
 15 000,00 

e900 000,00
 
Instalacion 
 90 000,00 
Imprevistos 
 90 000,O0
 

01 080 000,00
 

Nadera necesaria p ra entregar la mismaenergla 

PCI 3 800 kcal/kg 

Eficiencia gasificaci6n 80% 

Energla a suministrar en los quemadores = 17296 x 2010 K/afb
Energla que debe suministrar la madera al gasificador 2 162 x 1010 
Cantidad de madera necesaria 1 361 158 kg = 5 444 m3/aio 
Costo aproximado de la lefia 0200/m 3 = 01 088 926/afio 
Costo del bunker = 2 586 200,4 
Costo de mano de obra para operar las gasificadoras I afio hompbre = 0130 000 
Ahor'ro anual = Costo bunker - Costo Madera + mano de obra = 1 367 274,44 
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ALUNASA
 

Situaci6n
 

A. 	1 Horno fundido
 

3 Qumadores
 

A. 	1.9 x 106 Kcal/hr.
 

B. 	1.9 x 106 Kcal/hr.
 

C. 	1.0 x 106 Kcal/hr.
 

Temperatura maxima de fundido 780°C
 

Temperatura normal de fundido 760*C
 

Impurezas de llama
 

B. 	1 Horno de formado
 

2 Quemadores
 

A. 	1039 000 Kcal/hr.
 

B. 	1039 000 Kcal/hr.
 

Temperatura normal de operaci6n 735°C + 5°C
 



CONAPROSAL
 

La industria tiene como actividad la refinaci6n de sal, y es unica en su ra

mo, es realmente basico para la actividad productiva del pals ya que la sal
 

refinada es usada por una cantidad apreciable de industrias principalmente
 

alimentos. La situaci6n de la empresa debido a su ubicacion en Colorado de
 

Abangares es muy caracteristica, dado que no cuentan con el sistema interco

nectado de electricidad, por lo que deben generar su propia energia el'ctri

ca, esto lo hace con plantas de generaci6n a diesel. Una con capacidad de
 

175 kW modelo 3408 Carterpillar y otra con capacidad de 3306, Carterpillar.
 

El gasto promedio de energla electrica es satisfecho por la planta de 175
 

kW con un gasto de diesel de 1600 a 1300 litros por dia.
 

Los requerimientos de vapor son considerables para lo cual cuenta con una
 

caldera de 600 HP (de acuerdo con los encargados) de origen aleman y marca
 

TEN HORN. En lo referente a las libras de vapor po hora generadas existen
 

contradieciones, pero estan seguros que gastan de 5 a 6 m3 de agua por hora
 

lo que equivaldria a 6000 Kgr de vapor/hr 6 13 200 libras/hora a una presi6n
 

de 10Kg/cm2 (vapor saturado). El gasto de bunker es de 6000 a 8000 litros/
 

d'a.
 

La planta trabaja 20 dlas/mes y 24 horas/dia. El vapor es consumido en la
 

planta y el retorno'es casi cero por lo que el gasto en elementos quimicos
 

para tratamiento de agua es grande.
 

La planta tiene una capacidad de refinaci6n de 2500 kilos/hora, y actualmen

te estan refinando 2000 kilos/hora.
 

El precio de los derivados de petr6leo los afecta bastante, debido al consu

mo que tienen, ellos estiman que el peso del combustible entre diesel y bun

ker asciende al 20% del precio de la sal refinada.
 

Ellos cuentan con una Gnica caldera, por lo que estan procesando en una que
 

queme desechos s6lidos, coma alternativa de seguridad para las de bunker.
 

La Gerencia de la empresa mostr6 graLu interes en los sistemas propuestos,
 



gasificaci6n de lefia, o cascara de arroz. De acuerdo con las observaciones
 

lievadas a cabo cuentan con espacio suficiente para hacer la substituci6n,
 

una copia del plano de la ubicaci6n de la caldera nos sera entregado p--+-

riormente.
 



IICA TEX (TEXTILE INDUTRY) 

Boilers 

Boiler Power Capacity Brand Model Type 

1 400 BHP 11 000 lbs/hr Kure KM HIO Firetubes 

2 400 BHP 11 000 lbs/hr Kure KM HIO Firetubes 
3 400 BHP' 11 000 lbs/hr Kure KM HIO Firetubes 

4 400 BHP 11 000 lbs/hr Kure KM HIO ?iretubes 

Saturation pressure 7 kgf/cm2 

Boiler 

# 
Nomal 
Consump
lt/hr 

Actual 
Obnsump
lt/hr 

# hour 
Working
hr/nonth 

Load Factor 
% 

1/ 

Load Factor 
% 
2/ 

1 342 270,83 90 10 12 
2 342 292,03 312,5 37 43 

3 342 226,67 233,3 21 32 
4 399 136,13 144,8 6 20 

Fecha: .. :incU stador .. 



I/ Load factor bused on fuil = total consumption/month. 

peak demand/hour x # hours 

month 

2/ Load factor bused on time = 	 hours working/month 

total hours in month 

Notes: 

1. 	 They work 12 hr/day and 280 days/year 

2. They have three peaks during 	the day, halthours each. 

3. 	 Nornkilly two boilers work and to are in stand by. 

4. Maximums load factor boil on 	time of the system is 57%. 

5. 	 According to the information would be necessary at least. Wo 
gasifiers for boiler No. 2 and boiler No. 3 of 400 Hp and 350 BHP 
respectively. Haoever, they switch boilers; in other words the 
principal system can be whatever two of four boilers. 
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COOPEPATIVA MONTECI.LOS (MEAT PACKING PLANT) 

Boilers 

Boiler Power Capacity Brand Model Type 
BHP ibm/hi 

1 500 13 550 York-Shipley SPHC-500-6 Firetubes 

2 400 10 792 Cleaver Brooks CB-400 Firetubes 

3 200 6 675,4 Ciclo Therm Firetubes 

Situration preassure = 7 kg/a 2 

All of them use bunker as fuel 

Boiler Nominal Actual # hours Load Factor Load Factor 
# Consumnp Consump working 1/ 2/'

it/hr lt/hr hr/year 

1 525 303,20 2 587,5 17% 
 29%
 

2 420 303,20 2 587,5 21% 
 29%
 

3 210 161,69 312 
 3% 3,56
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J btes: 

1.They '.or*: 16/(14. o, qrfr to jj.e1 4 tu ry m t 

~c~da to 2 boiber or 
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COOPERATIVA DE PRODUCTORS DE LECHE DOS PINOS-SAN CAIROS 

(DAIRY PRODUCTS) 

BOILERS 

Boiler Fbwer Capacity Brand Model 7ype
 

1 350 11 734 Cleaver Brooks CB600-350 Firetubes 

2 500 17 250 Cleaver Brooks 
 *HTH-500 
 Firetubes
 
Air - UrnadwnHe-,ter 0 ertly (Denmark
 

Saturation Pressure: 10,5 kgf/an2
 

Boiler Nominal Actual # hours Load Factor Load Factor# Consump Consump Working % %lt/hr lt/hr hr/year _/ 2/. 

1. .368,55 
 366 
 42
 

2 627,Q 4 
 3 660 
 42
 
Amlr % 7 30Q 83
tVeater 

ee .. ..........
 

• - , o . o A 



_/ Load factor bused on Fuel = Total consum pLion/month 

peak demand/hour x # hours 

months2/ Load factor bused on time = hours wori ng/year 

total hourin a year 

Notes: 

1. This dairy milk plant is located in San CarJos, Alajuela about 100 )anaway from San Jose, where there is a high concentration of sawrnill
slabs, aproximatly 100 tons/day 

2. They use on boiler per week (350 BHP one week and 500 BHP the other) 

3. The hot air heater is use to make dust milk, no technical data waspossible to get from this boiler, it is a DenmaMk brand. 

4. 20 hours/day and 183 days/year is the working time for the steam 
boilers. 

5. 20 hours/day and 365 days/year is the working tire for the hot air 
boiler. 

6. The gasification system may be a 350 BHP capacity, and it should be
matched to 500 BHP boiler as weU. 

7. The gasifier system for hot. air boiler should be determined.' 



PIELES DE COSTA RICA (LEATHER INDUSTRY) 

Boilers 

Boiler 
# 

1 

2 

Power 
BHP 

350 

200 

Capacity 
ibm/hr 

9 894 

5 632 

Brand 

York-Shipley 

York-Shipley 

Model 

Spik-350 

SPHC-200 

Type 

Firetubes 

Firetubes 

Saturation Pressure 7,5 kgi/an2 

Boiler Nominal Actual* 
# Consump Constrct 

lt/hr lt/hr 

1 368,5 166,66 

2 210,6 93,74 

Continuos work 

1/ Load factor bused on fuel 

# hours Load Factor 
Workdng 1/ 
hr/year 

3 700 19 

3 700 19 

= Tbtal consumption/year 

peak demand/hour x # hours 

month 

Load Factor 
2/ 

41 

41 



2/ Load factor bused on time = hours working/month 
total hour in a month 

Notes: 

1. 	 They use the boilers alternatively during the day the #1 $ am to 6 pm.) 
during the nigh 12 (6 pm to 6 am). 

2. 	 They don't have peaks in demand, this is constant. 

3. 	 Acording to the draw attached, if we turn the boilers would be enough 
space for retrofitting. 

4. 	 The gasifier capacity may be in the 	range of 350 BIP to 250 BHP 

5. 	 One gasifier would work with both boilers, getting a maximun load
 
factor of 60%.
 

6. 	 The fuel substitution/year connccted to boiler # 1-% 163 000 gal/year 

connected to boiler #1 and #12 - 270 000gal/year 



ANEXO 12
 

CUESTIONARIOS
 



__ 

PEIRFIL DE L4''IDA EI 	 It~)YIA',L 	 ^r' 

*I1orbrc dc In~ uw-re:ni--

Direcci6n dui In cmprciso 

-NL'riro d,! tcefiono 
Nornbre de la, p..irsori,- cntr.ivi:;t.-___

'PLANTAS DE rCENERACI09 ' 

_1. 	 En que' lugarczs existcn rni's c-ncartrcr& d.:: *istcs nlantns. 

2. 	Marcos ma's comunes '.a las jplantes 


3. 	Potencias protmdio,do ios rmedioc 6. concentracli'n
 

4., 	Uso mayor de )a~s pigintcas. (iiufmdn.ci6n, 2nargjrzir ,otores, etc.). 

5. 	 Cu~ll es la posibilidad do quo ]as 55a--, c~c n:yo. concentracio'n de plantis 

adquiera an el future a3kctrtcidcW' dil slstr n carcoactndo. 

6. 	Gasto promed~o &- .icuc-rdo a Ins notancins nrorncdio 

7. 	Ventas en los Oltirnos 10 ahios.___________________ 



_______ 

PERF;L DE DE.I'i01 ENJ 1:rE 10S DK:AU~ 

floribr.., de l, crurctrtii .
 

Di recci6n do Incorz3.-.

146muro do tcl~5fonc,
 

Nombre de -1.1 pcc~svnzi entrevist.-'.i __
 

I1. Cuall cs cn-p.c.Z~i J &le lpro. ucci'n de Ia emoro3.l.____

2. Cu5lIes )a oroduccio'n roil do Joerpres-^____ 

3. Cut'les son lo- -tipos do prcoductbs producidos.______ 

4. Cua'Tes son los. subprodUctos producidos. 

5. Cun'T as )a cintidad cl2 azilcar extraidA por'tonoda du c3rie. 

6. Perrodo do zafri.
 

7. Cantidad do boaieZO producido pot- toncladn. de ceia. 

8. Cambios oxistmntas on el surnlnistro do co~n durante la zafra. 

9. Nuimero, mrIcai, irod.. y tIpo da colderas7. 4



____ 

P5 ina 2 

10. Presi6n y t.rnp.ratur.: de trnbijo do 13s c.. rs. 

11. Cantidad de bagazo conzumido por tc--lad do az6kar nroduckleo. 

12. Contidad do bagazo consimido nor Wib-a do vapor producido. " 

13. Cantid~d do libros do vapor oroducidis por la caldera. '" 

14. Consumo real y nomin'1 do la caldera, si esta consumo bunker.
 

..................................
.. . i 

15. Factor do carga de l, ca'ldora. .. 

16. Enargra producloa par el ingenio. esplcifica" s es t6rmfca o hidrgu1ica
 

17. Estuoc.3r.si existen turbines acopl-dJ s a los -nolinos, ostudior'prosionos 
de entrada y salida. 

18. Exlste excedente de bagazo?
 

19. Quo' se hace con el excedcnte do bagnzo?
 

i ,. . ......... I S. 


http:Estuoc.3r.si


3 342 226,67 233,3 21 	 32 

4 399 13643 144,8 6 
 20
 

I;NC[IES'TA SOBI El, ; I.I !.J IA. fl!JL .'-IiT.. .. .CIONAL 

Focha: 	 tador-incus 

1) 	 1Wtos Conerales 

- Nombre o raz6n social do la enpresa 

- Tiho de industria 

- Ubicaci6n. Di rucci6n exacta _____ a___Di t tP'rovincia -c~nt.-- iistrito 

C.serio Otros 

- Telefono rAuaytado Postal
 

- Duefio, Gerente o Renrcsentante
 

2) 	Datos de la industria
 

- Breve descripci6n do la industria (naquinaria, equi .o personal, cambios en los 
Cltimos dos afis, otros) _ "
 

- Principales productos que elabora lhamm sa on orden nrioritario de 3cuerdo al 
ingreso
 



P5gina 2
 

cuj\Dr,%Q NO. i 

lipo (s) co~jibustible (s) 1uti lizado(s) 

I. 
........
 

lCoabustible Cmitidad Tfienpo 

3) UtiJlizacio'n de leia
 

A. Tipo de abastecirniento 

Cariales utilizados (propio, conipra directa o inLerpiediarios (nolbre-direccion) 
Comentarjo __________ 

WADRO No. 2 

Tipo dc leiia utilizada(marqut;con X) Cantidad Preco Prceoni 

h1osiduos de aserradero 73 
Lefia do cafetaics *

I-Leia cle montaffia i" 
_____ 

-Otros (especifiqtie) (7 



___ 

I'Aigina 3 

1931 con re5TK'ctA a 1983;ha sido la varlaciori .1,2 ~I~-CIOS JO ia lcia dle 
-Cu'ai 

comonte_____________ 

- Qu6 tipo do -cs iduos son los n-ve~cridos. Por gut"? 

OUADRO No. 3 

Dimino ones Proferidas 

* i nimo mfiximo 

LargQoI 

Diai-tro 

CUADRO No. 4 

Cos tos cle traansporte 

Cantitiad ;Distancia Precio Tipo cle transoorte 



___ 

____ 

Paigina 4 

-u1 sla -intlid ih sr~ a. '~r'ci l irc:iTh, 
(trihcad dek tiLr--): 

-- 

- Cu~nta car-idabd rcab;'.nto i i-i 'rr on el %I~.:; t~,\ 
In -usria 'witidal de tier,'0c-rii.'oi~~tr-~r. ~ 

- Hay aligunra viriaci6,i n las dl itjitr,, -Thoc,; l*iJ aflko vua. a1 * 
de lef a. Co,-nenltc 

B. Tip)o do alrnacenariiento 

Con qu6 tiroa ) canacula I al aire libre o ')ajo tccho :iLvt la ,n~j 

Problernas do abastecini mnto alp.,c, nrinto 

- Calidad ___ 

- Prccio 

Transport2 

- soacir,
 

-Problomas Icga'les 


Cormente: -___-____



P1.1'ina 5 

C11L'4-On NO. S 

llrrxlu,:c 6n i Con.,ust: do lk".i Cb.:j c;ssol-rc el 
I . ~T 3] p',lo , u.,~o (to mcfa 

m-bee; n-i ri a t'1, sd s o;)o cn cmb t ie 

-oC, 1:a ---.--.----- r.---CO-I t--c 



AN EXO 13
 

USUARIOS TRADICIONALES DE LENA
 



USUARIOS TRADICIONALES DE LERA 

En el presente trabajo se analizan con mayor 6nfasis industrias tales
 

como: 

A) Caleras
 

B) Ladrilleras
 

C) Panaderfas 

Existe un n6mero mayor de industrias que utilizan la lefia como combusti
ble, por ejemplo: salineras, beneficios de caf6, trapiches, tortillerfas, 
etc., sin embargo, el caso de beneficios de caf6 y salineras han sido analiza
das en parte por la unidad de investigaci6n de la Direcci6n General Forestal 
y el CATIE. 

A) Panaderias
 

Inicialmente casi todas las panaderfas, establecidas utilizaban diesel en
 
su proceso productivo siendo un mfnimo porcentaje las industrias que hacian 
uso de la lefia. 

La utilizoci6n de esta se hizo ms evidente a partir de 1981, dado que se 
di6 un aumento en los combustibles f6siles (hidrocarburos). 

Tal cambio provoc6 que algunas de las panaderfas igualmente realizaran 
cainbios en sus hornos, nopero esto present6 mayor problema. 

Los resultados para el empresario panadero fueron satisfactorios pues 
estiman que con la cantidad de dinero que invierta para trabajar en horno 
con diesel un da de trabajo, guarda ostrecha relaci6n con el valor do la 
compra de lefia, le rinde para la cocci6n del pan do 7 dias. 

'4
 



Sin embargo, por razones de aseo del local no existe la misma satisfac
ci6n en el uso de la lefia como del diesel, algunos residuos como carbon

cillo menudo se regalan.
 

Uno de los problemas en el abastecimiento es el contenido de humedad por 
lo que algunos empresarios optan por utilizar el quemador diesel para 
el encendido de la lefia. 

En general, las dimensiones de la lefia requeridas para panaderfias no repre.
 
senta problemas, interesa solamente que esta este relativamente seca.
 

En cuanto a calidad de la lefia, se prefiere aquellas de mayor densidad
 

como lo son, el caEM, el roble y guachipetin. 

Enumerar los diferentes productos que se procesan en las panaderlas, es
 
muy amplio y variable, por tal raz6oi, la relaci6n de producci6n o consumo
 
de lcfia se da a conocer en kilogramos de harina empleados (ver cuadro 

No. 8). 

B) Ladrilleras 

La producci6n en este tipo de industria es igualmente variable pues se 
produce tambien loceta, tubos, ladrillo hueco, tejas y ladrillos s6lidos 
siendo este iltimo el principal producto en las ladrilleras encuestadas. 

La utilizaci6n de lefia econ6micanente, esta detenminada con respecto al 
diesel con base en 0,6 galones/cami6n de 8 m3 para una horneadd, con 
diesel y 2 horneadas con lefia. 

/
 



Tanto las ladrilleras coino las panaderlas cuentan con un lugar en la 
planta para el almacenaje temporal de la lefia, algunos mayor que otros
 
pero siempre con la previsi6n do mantener en existencia por lo menos
 
de 1 a 2 cargas requeridas para la semana siguiente. 

C) Calderas 

La produccign de cal a 
partir de la piedra caliza desde sus inicios hace 
unos ochenta afios no ha tenido mayor variaci6n. 
Ain hoy en dia se utili
za el mismo proceso artesanal.
 

En este tipo do industria, los hornos tienen igual dimensi6n y volum6tri
camente se encuentran entre los 20 y 25 m3 . 

El proceso de quemado de la piedra tiene como duraci6n en promedio de 80
 
a 90 horas, es decir, tres dia y tr6s noches, por lo tanto podria bien
 
establecerse una semana entre encendidos del horno considerando la carga
 
y descarga del mismo.
 

Con las dimensiones del horno antes expuesto so obtienen aproximadamiente
 
450 quintales de cal en bruto. 
La cantidad de madera necesaria para ob
tener dicha cantidad de cal es muy variable en las diferentes 6pocas del
 
afio (seca y lluviosa) pues en la 6poca o 
estaci6n lluviosa, existe una
 
alta huiedad en los hornos y se requiere mas lefia.
 

SegCIn se aprecia en el cuadro No. 8 (Producci6n vrs. Cantidad de Lefia),
 
y tomando en cuenta que los datos fueron'recopilados al finalizar la
 
poca seca e inicios de la estaci6n lluviosa, se puede establecer que


en promedio, 66 m3 de lefia son requeridos para obtener 450 quintales 
de cal bruta en 3 dfas y 3 noches. 

6



b) Intermediarios
 

Los intermediarios juegan un papel sunamente importante en la comercia
lizaci6n de la lefia, 
su actividad es desarrollada no solo en la zona don

de se encuentran ubicadas las industrias consumidoras do esta, sino que
 
abarcan zonas como lo son:
 

-moitafiosas 
-poblados cercanos o fincas cafetaleras o montafia y

-industrias productoras de residuos de madera (aserraderos). 

No existe una tarifa establecida por metro c6bico de lefia, 
en algunos
 
casos esta tiende a ser de 150 O/m3 cuando es lefia de poco diametro o
 
se encuestra con tin alto contenido de humedad y hasta 250 y 300 0/m3
 
al presentar condiciones contrarias a las anotadas anteriormente.
 
Esto no es regla establecida pues hay casos en que un mismo intermedjario
ha suplido a su comprador durante varios afios con lefia de muy buena 
calidad a un costo mas bajo. 

c) C_pra di recta 

Se presenta en un alto porcentaje de las encuestas realizadas, pero no
 
constituye el Cinico medio de abasteciniento pues hacen de intermediarios.
 
Podria establecerse un costo por n1
3 de e150 al ser comprado directamente.
 

En general no existe una preferencia establecida referente al tipo de
 
lefia a utilizar en ].s hornos, 
bien puedcn consumir lefia de montafia, de

aserraderos o cafetales siempre quo no est6 muy htMineda (relativamente
seca). 
 En cuanto a dimensi6n prefieren piezas de ficil manipulaci6n, que 
no requieran ser reducidas de tamafio pues este aumentaria los costos. 



Otro aspecto interesante que debe ser resaltado, es el hecho de que no
 
todas las caleras efectuarion una quema por semana, y que algunas rea
lizan quemas por mes y otras solamente 1 en igual tiempo. Esto se debe 
a que: 

a) Se requiere cierto capital (aproximadamente 030 000 para una horneada)
b) La obtenci6n de lefia semana a 
semana y en tales cantidades no es tan
 

dina.mca.
 
c) Y como filtimo aspecto 
se tiene que algunos intermediarios brindan 

servicio a varias caleras pero no a todas al mimso tiempo. 

Costos de la lefia
 

Las variaciones de precio de la lefia se pueden analizar deipendiendo del
 
tipo de abastecimiento que se de, 
nos de ellos son:
 

a) Lefia propi:t, extraida do finca
 
b) Intermediarios (fijos y esporadicos)
 
c) Compra directa 

a) Lefia propia 

En esto primer caso, parece ser que las personas que se encuentran involu
cradas con la fabricaci6n de cal no cuentan con otra actividad, de las
 
personas encuestadas (caleras) solo una di6 a conocer que parte de la lefia que 61 utiliza proviene de su pequefia finca cafetalera pero que desgracia
damente no era la suficiente para cubrir el proceso de producci6n de un 
afio, por lo que hace uso de intermediarios para obtener el faltante. 
En
 
]as pffiaderlas sc un casopresenta similar, a diferencia que los empresa
rios que poseen finca y esta se encuentra en cambio de uso, el abasteci
miento para el afio no es probleina, puts utilizan menos cantidad que los 
caleros. 



Variaci6n del precio (1981-1983)
 

Se considera que ha habido tua alza de 330 a 350% con respecto a 1981 
en los precios de lefia que es comprada a los intermediarios. Anteriornmnte, 
el precio/m3 era de 60, mientras cque actualmente el precio oscila entre 
200 y 300 colones,. 



CUADRO No. 9
 

COSTOS DE TRANSPORTE DE LEA
 

Cantidad Costo 
(m3 ) 

12 1500 

12 1300 

12 1000 

6 500 

12 2000 

7 1000 

7 1500 

7 1800 

,7 2400 

Procedencia Costo/m3 

SJ. Montafia 125 

Alajuela 108 

San Jose 83 

10-15 It 83 

Grecia 166 

10 km 142 

San Jose 214 

Alajuela 257 

Turri~lba 342 

GenerJalmente utilizan camiones y car-etas.
 



En resuren para ].as diferentes industrias analizadas se presentan los si
guientes ronci rm[entos. 

CUADRO Nb. 10 

Industrias Producci6n Consumo de lefa (M3) 

Panaderlas 63 kgs de harina I T'*
 

-pequefia
 
(I solo turno)
 

Panader'a
 

-mediana 168 kg de harina 1,6*
 
(2 "turnos) 

Pinaderia
 

-med.-grande 450 kg I TA*'* 
(2 turnos) 

Ladri leras 

-pequefias , 7000 ladrillos 12 M 

-medianas 13000 ladrillos 

Caleris 
(75 hr- de 450 qt/horneada 66 M3 /hOrrn 
horneada) 

*"Hornos de piedra y barTo
 
*'Is hornos son mas eficientes (metclioos), 





A SI 14
 



Unidad B: 

ex-Ffirca 

Escala solo 

gasificador 


(bhp) ($/bhp) 

100 425 


250 260 


300 250 


400 206 


600 308 


costos de importaci6n e 

NOTA: bhp - Caballo Caldera 

U.S. 

gasificador 

y secadora 


($/bhp) 

880 


543 


483 


413 


625 


instalaci6n, 

Importado e instalado Fabricado en Costa Rica
 
en Costa Rica* e instaladosolo gasificador solo gasificador


gasificadoz y secadora gasificador 
 y caldera 
($/bhp' ($/bhp) ($/bhp)* ($/bhp) 

616 1276 408 845
 

377 787 250 
 521
 

363 700 
 240 464
 

299 599 
 198 396
 

447(B3) 906(B4) 296(BI) E6 B2)
 

se asumen en un 45% del valor ex-ffbrica de equipo. 



CUADRO A 14-1
 

COSTOS DE INVERSION DE LAS UNIDADES 
 A - E EN DIFERENTES CONFIGURACIONES 

Unidad A: 

ex-fabrica U.S. 
 IImportado e 
instalado Fabricado 
en Costa Rica
I en Costa Rica**eiEt-!d 
Escala 
 sin con sin 
 con sin
con caldera caldera 
 caldera caldera 
 caldera caldera
(bhp) ($/bhp) ($/bhp) ($/bhp) ($/bhp) 
 ($/bhp)* ($/bhp)
 

100 1485 1200 2153 
 1740 1563 
 1190
 

300 620 
 483 899 
 700 663 
 464
 
600 
 483 375 700(A4) 544(A2) 516(A3) 360(Al) 
800 505 388 732 563 542 372 

solo combustor es fabricado en Costa Rica, la caldora es importada.
 

costos de importaci6n e instalaci6n, so asumen en un 45% del valor ex-fibrica de equipo. 

NOTA: bhp - Caballo Caldera 



Unidad C:
 

Escala Ex-Fabrica Brasil 
 Fabricado en
 
e instalado
 

(bhp) (S/bhp) ($ bhp)
 

50 400 
 460
 

100 300 345 (c) 

150 n/a 
 n/a
 

1) Se asumen los mismos costos de fabricaci6n e instalaci6n que en Brasil. 

NOTA: bhp - Caballo Caldera 

~\
 



Unidad D: 

ex-Fabrica U.S. Importado e instalado Fabricado en Costa Ricaen Costa Rica* 
 e i -t l dEscala solo 
 gasificador solo 
 gasificador solo 
 gasificador
gasificador y secadora 
 gasificado y secadora gasificador y caldera
(bhp) ($/bhp) ($/bhp) ($/bhp) ($/bhp) ($/bhp)* ($/bhp) 

45 449 545 763 
 763 431 
 523
 

90 297 345 483 
 483 (D3) 285 (DI) 331(D2)
 

180 198 
 231 323 
 323 190 222
 

Contempla ima estimaci'n para proceso automftico de carga normalmete dado por la secadora 

en si, mas un quemador para la caldera. 

' Estimaci6n preliminar. 

NOTE: El costo de importaci6n e instalaci6n es 1.4 veces el costo ex-ffibrica, por ser un pa
quete.
 



Unidad E: 

importado 
e * no hay otrasEscala ex-Fabrica U.S. instllado 
 opciones...


(bhp) ($/bhp) ($/bhp)
 

450 
 1600 
 2240
 

100 
 1000 
 1400
 

300 570 798
 

600 
 407 570 (E)
 

800 
 516 
 722
 

El costo de importaci6n e instalaci6n es 
1.4 veces el costo ex-fibrica, por
 
ser un paquete.
 



Unidad E:
 

importado 
e * no hay otras 

Escala ex-Fibrica U.S. 
 installado opciones...
(bhp) ($/bhp) ($/bhp)
 

450 
 1600 
 2240
 

100 
 1000 
 1400
 

300 570 798
 

600 407 570 (E)
 

800 
 516 722
 

El costo de importaci6n e Lnstalaci6n es 1.4 veces el costo ex-fibrica, por
 
ser un paquete. 



CUADRO A-14-2
 

Cargo Anual de Capital para Planta y Equipo
 

600 Caballos Caldera
 

Unidad tipo A:
 

A 1- solo combustor/fabricado en CR 

A 2- solo combustor/importado 

A 3- paquete completo/combustor 


fabricado en Costa Rica
 
A 4- paquete completo/todo importado 


Unidad tipo B:
 

B 1- sin secador/fabricado en CR 

B 2- con secador/fabricado en CR 

B 3- sin secador/importado 

B 4- con secador/importado 


Unidad tipo E:
 

E 1- caldera completa importada 


100 Caballos Caldera
 

Unidad tipo C:
 

C - Unidad fabricada en CR 


Unidad tipo D:
 

D 1- sin secador/fabricado en CR 

D 2- con secador/fabricado en CR 

D 3- core secador/importado 


Cargo de 

capital por 


Caballo
 
Caldera 


$/aflo 


120 

182 

172 


234 


99 

200 

149 

302 


190 


115 


95 

111' 

161 


Cargo de Capital por
 
Gigajoule ($/aho)
 

a factor de carga
 

25% 45% 65%
 

1.34 0.74 0.52
 
2.04 1.13 0.78
 
1.93 1.07 0.74
 

2.62 1.45 1.01
 

1.11 0.62 0.43
 
2.24 1.24 0.86
 
1.67 0.92 0.64
 
3.38 1.87 1.30
 

2.13 1.18 0.82
 

1.29 0.71 0.49
 

1.06 0.59 0.41 
1.24 0.69 0.48 
1.80 1.00 0.69 



CUADRO A-14-3 

COSTOS DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO
 

Mantenimientc Consumo adicic Total adicional Total adicional
 
adicional nal de electri por a~w par GJ por aio
 

600 bhp por afo cidad par aRa- par bhp
 
par bhp par bhp 25 45% 65%
 

___ ______ ______ ___ __ ___ __ ___ ___ __ ($) Cs)Cs) 

Jnidades 

(todos lo mismo) $ 23.45 $ 16.40 
29.55 
42.70 

$ 39.85 
53.00 
66.15 

0.45 
--
-

-
0.33 
--

-
-
0.28 

Jnidades B
-on secadora B2 o B4 $ 39.05 $ 21.90 $ 60.95 0.68 - -

39.40 
56.90 

78.45 
95-95 

-
-

0.49 
-

-
0.41 

,in secadora B1 o B3 $ 19.05 $ 10-95 
19.70 
28.45 

$ 30.00 
38.75 
47.50 

0-34 
--
--

-
0.24 

--

-
-

0.20 

Inidades E: 
00 bhp 

$ 23.40 $ 10.95 
19.70 
28.45 

$ 34.35 
43.10 
51.85 

0.38 
-
--

-
0.27 

--

-
-

0.22 

Inidades C: $ 17.25 $ 5.50 
9.85 

14.25 

$ 22.75 
27.10 
31.50 

0.25 
--
--

--

0.17 
--

-

-
0.14 

Inidades D: 
D 1 

$ 17.10 $ 10.95 
19.70 
28.45 

$ 28.05 
36.80 
45.55 

0.31 
-
--

--

0.23 
--

-

-
0.20 

D 2 $ 19.85 $ 21.90 
39.40 

$ 41-75 
59.25 

0.47 
--

--

0.37 
-

-

D 3 $ 56.95 S 76.80 0.33 

ta bhp= caballo de caldera. 



tema de bunker y se caic 

equipo (en el pals de 

a) x 1.25 x 0.05. 

,cadora x 1.25 x 0.05. 

)5. 

)5. 

ma de bunker).
 

hp con secadora.
 

bhp con secadcra.
 



NOTAS PARA TABLA A-14-2
 

1) El Factor de Recuperacion de Capital (FRC), 
se basa en una tasa del 20% de
descuento y una depreciacion de 5 afios hacia cero. 
 Utilizando la ecua
cion:
 

xFRC= 


1- (1+x) -M
 

Donde: x = tasa de descuento asumida
 
M = vida util asumida
 



NOTAS AL CUADRO A-14-3
 

1) antemiento es adicional con respecto a un sistema de bunker y se calcula
 

como equivalente al 5% del costo instalado del equipo (en el pals de
 

origen).
 

A) Costo ex-faibrica del combustor (sin caldera) x 1.25 x 0.05. 

B) Costo ex-fibrica de la unidad con y sin secadora x 1.25 x 0.05.
 

C) Costo ex-fibrica de la unidad x 1.15 x 0.05.
 

D) Costo ex-fibrica de la unidad x 1.15 x 0.05.
 

E) Costo ex-f'brica de la unidad x 1.15 x 0.05.
 

2) Requerimiento de potencia, (adicional al sistema de bunker). 

5/Kwh).
 

A) 15 KW/ 100 bhp 

B) 10 KW / 100 bhp sin secadora, 20 KW/ 100 bhp con secadora.
 

C) 5KW/ lOObhp
 

D) 10 KW / 100 bhp sin secadora, 20 KW / 100 bhp secadcra.
con 

E) Io K /IOO bhp 



CUADRO A 14-4 

COSTO TOTAL POR GIGAJOULE DEL LADO DE DEMANDA A TRWS FACTORZS DE CARGA 

I 
Energia de lena 
Costo de pre- Costo total del 

Costo Total para sustituir paraci6n de "lado de demanda" 
I GJ de bunker combustible ($ par GJ de bun

del Equipo (GJ poder cal6- ($ par GJ de ker)
600 caballos de rico inferior) bunker) 

caldera
 
A factor de carga A factor de 

carga 

Unidades A 25% 45% 65% 	 25%. 45, 65%
1.15 (todos) 	 o.63
 

(todos)

Al 	 1.79 1.07 0.80 2.42 1.70 1.43 
A2 2.49 1.46 1.06 3.12 2.09 1.69 
A3 2.38 1.40 1.02 3.01 2.03 1.65 
A4 3.07 1.78 1.29 	 2.41
3.70 1.92
 
A5
 

UnIdades B 
 1.15 (todos) 	 0.63
 
0(todos)


B1 1.45 0.86 0.63 
 2.08 1.49 1.26 
B2 2.92 1.73 1.27 2.363.55 1.90
 

2.01 1.16
B3 0.84 	 2.64 1.79 1.47 
B4 	 4.06 2.36 1.71 
 4.69 2.99 2.34
 

Unidades E 	 2.51 1.45 
 1.05 1.06 	 0.58 3.09 2.03 1.62
 
100 caballos de
 

caldera
 

Unidades C 	 1.54 0.88 0.63 1.22 
 0.67 2.21 	 1.55 1.30
 

Unidades D 
 1.15 	(todos) 0.63
 
(todos)


D'I37 0.82 0.61 	 2.00 1.45 1.24 
D2 1.71 1.06 0.81 2.34 1.69 1.44 
D3 2.27 1.37 1.02 2.90 2.00 1.65 

- - -



NOTAS AL CUADRO A-14-4
 

Eficiencia asumida para cada unidad:
 

A) 75% 

B) 75% 

C) 76% 

D) 73% 

E) 80% 

En comparacion con una caldera de bunker con una eficiencia es:
 

A) 87% 

B) 87% 

C) 82% 

1)) 87% 

E) 94% 



muy alta en la producci'n de residuos (mantenimiento del aserradero) en
 

las diferentes industrias, esto debido a que. el rendimiento depende del 

equipo, el personal, las especies, los productos y el acabado final do 

estos. 

El volumen de residuos otenido en base a la encuentas aplicada es superior 

al resultado obtenido con el estudio de rendimientos de aserrio realizado 

por la DGF, Ofiplan e ITCR por lo que se recomienda utilizar el dato obte

nido por el estudio de dichas instituciones el cual se anota en el resumen 

por cada zona. 

RESIDUOS DISPONIBLES EN OTRAS INDUSTRIAS FORESTALES 

Se realiz6 un pequeo estudio entre diferentes industrias de la madera con 

el fin de determinar la disponibilidad de residuos tanto slidos como 

finos, fueron consultadas 17 empresas haciendo 6nfasis en la posibilidad 

de contratr los residuos, esta sobre todo para las empresas quo mayor can

tidad de residuos producen por dia (2 m3/d-a).
 

En la actualidad las empresas estudiadas solo vende,1 le lena, todas las 

demas regalan tanto la le a como el aserrin y la burucha. 

La burucha normalmente durante los moses de invierno tiene mucha demanda 

ya que se utiliza en granjas y lecherlas.
 

Una ventaja de estos residuos de industrias do la madera es que los real

duos estan secos normalmente entre 12 y 17% de contenido de humedad (base 

seca).
 

Las industrias en su mayoria se encuentran en un radio no mayor de 10 Km
 

de San Jose Centro para la recolecci'n de estos residuos es muy factible. 



El cuadro No. 7 muestra el resumen del estudio en cuanto a producci6n do 

residuos y disponibilidad.
 


