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Prologo

La matriz energética argentina esta conformada, en su gran mayoria,
por combustibles fésiles. Esta situacion presenta desafios y oportunida-
des para el desarrollo de las energias renovables, ya que la gran disponi-
bilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional constituye
una alternativa eficaz frente al dificil contexto energético local e inter-
nacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgd
la Ley 27191 -que modificé la Ley 26190-, con el objetivo de fomentar
la participacion de las fuentes renovables hasta que estas alcancen un
20% del consumo de la energia eléctrica nacional en 2025, otorgando a
la biomasa una gran relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confiables,
es constante y se puede almacenar, lo que facilita la generacién térmicay
eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones agroecoldégicas, y
las ventajas comparativas y competitivas de su sector agroindustrial, la
Argentina es un gran productor de biomasa con potencial energético.

La energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, ge-
nera nuevos puestos de trabajo, integra comunidades energéticamente
vulnerables, reduce la emisién de gases de efecto invernadero, convierte
residuos en recursos, moviliza inversiones y promueve el agregado de
valor y nuevos negocios.

No obstante, aun existen algunas barreras y desafios de orden insti-
tucional, legal, econdmico, técnico y sociocultural que deben superarse
para incrementar, de acuerdo con su potencial, la proporcién de bioe-
nergia en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, se cred el Proyecto para la promocion de la
energia derivada de biomasa — UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA),
una iniciativa que llevan adelante el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca y el Ministerio de Desarrollo Productivo, con la asistencia téc-
nica y administrativa de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como objetivo principal incrementar la produccion
de energia térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial
y nacional, para asegurar un creciente suministro de energia limpia, con-
fiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas oportunidades agroforestales,
estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio climatico.

Para lograr ese propdsito, el Proyecto se estructura en tres compo-
nentes principales con objetivos especificos:



- Estrategias bioenergéticas: asesorar y asistir, legal, técnica y finan-
cieramente, a proyectos bioenergéticos y tomadores de decision
para aumentar la participacién de la energia derivada de biomasa en
la matriz energética.

+ Fortalecimiento institucional: articular con instituciones de nivel
nacional, provincial y local a fin de evaluar los recursos biomasicos
disponibles para la generacién de energia aplicando la metodologia
WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping,
Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles).

« Sensibilizacién y extension: informar y capacitar a los actores poli-
ticos, empresarios, investigadores y publico en general acerca de las
oportunidades y ventajas que ofrece la energia derivada de biomasa.

Esta Coleccion de Documentos Técnicos pone a disposicion del pu-
blico estudios, guias y recomendaciones sobre aspectos especificos de
la generacién de energia derivada de biomasa, elaborados por consulto-
ras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el propdsito de
contribuir tanto al desarrollo de negocios como al disefio, formulacién y
ejecucién de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector
bioenergético en la Argentina.
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Resumen ejecutivo

El presente documento tiene como objetivo principal contribuir al conoci-
miento, desarrollo y aprovechamiento de la energia derivada de biomasa.
En este sentido, el trabajo se estructurd en tres partes.

La primera parte presenta un acercamiento a los conceptos de bioma-
sa y de bioenergia, los tipos existentes y su potencial de generacién de
energética, asi como su impacto ambiental y social y su competencia con
otras fuentes de energia.

La segunda parte aborda el concepto de dendroenergia: las formas de
obtencién a partir de la biomasa natural, cultivada o resultante de proce-
sos; los métodos de recoleccién, de transporte y de tratamiento; sus usos
como combustible y su capacidad para la producir energia eléctrica, asf
como las tecnologias de transformacion.

Finalmente, la tercera parte se enfoca en las formas de uso de la den-
droenergia, los requerimientos y la combustion en artefactos domésticos,
los usos en los sectores comerciales y de servicios, en las escuelas rura-
les, en la produccioén rural y en las industrias.

xiii






La Argentina, en virtud de sus extraordinarias con-
diciones agroecoldgicas y las ventajas comparati-
vas y competitivas de sus sectores agro y foresto
industrial, presenta un gran potencial de desarrollo
de la dendroenergia, que comprende toda la ener-
gia obtenida a partir de biocombustibles sdlidos,
liquidos y gaseosos, primarios y secundarios, deri-
vados de los bosques, arboles y otra vegetacion de
terrenos forestales.

La dendroenergia es la energia producida por
la combustion de la madera, la lefia, el carbdn ve-
getal, los pellets y las briquetas, entre otros ma-
teriales. Es la primera fuente de energia de la
humanidad y la energia renovable mas importante
del mundo. Ademas, es considerada una fuente de
energia sin efectos sobre el clima y viable desde
el punto de vista social, apta para generar energia
térmica y eléctrica para el sector industrial y luga-
res residenciales.

La contribucién de la dendroenergia a la pro-
duccion de energia en el futuro dependera de cuan

El futuro de la dendroenergia
depende de cuan competitiva logre
ser para alcanzar los objetivos de
las politicas energéticas, cuales
son sus costos y beneficios, y del
marco politico e institucional.

competitiva llegue a ser para alcanzar los objetivos
contenidos en las politicas energéticas, los costos
y beneficios sociales, econdmicos y ambientales
de los sistemas de energia maderera, y las cues-
tiones politicas e institucionales que conforman el
marco dentro del cual se inscriben las actividades
forestales.

A partir de estos conceptos, el Proyecto para
la promocién de la energia derivada de bioma-
sa (PROBIOMASA) elaboré un curso de capaci-
tacién sobre la dendroenergia, con los objetivos
especificos de caracterizar la bioenergia, segun
su aprovechamiento energético y parametros de
cuantificacion; identificar la dendroenergia de
acuerdo con las formas de obtencion, las tecno-
logias de abastecimiento y tratamiento de la bio-
masa lignoceluldsica y su aplicacion energética; y
evidenciar la utilizacion de la dendroenergia en los
sectores doméstico, comercial e industrial.






2.1 Conceptos de biomasa y bioenergia

La biomasa se define como todo material de origen
biolégico utilizable como fuente de energia. Com-
prende la materia originada en procesos biolégicos
vegetales 0 animales, incluyendo los materiales que
resultan de su transformacién natural o artificial.
Esos procesos biolégicos pueden ser espontaneos,
como la formacién de montes naturales, o provoca-
dos, como la acumulacién de guano en criaderos
de aves. Se excluyen de esta definicién los combus-
tibles fésiles o los productos derivados de ellos, a
pesar de que tienen un origen bioldgico remoto.

Una caracteristica relevante de la biomasa es
que es un recurso energético renovable, lo que sig-
nifica que puede reponerse bajo condiciones deter-
minadas, a diferencia de los combustibles fosiles,
gue son recursos agotables.

La biomasa como fuente de energia puede re-
sultar, a corto plazo, una variable fundamental para
la sociedad, tanto desde el punto de vista energé-
tico y ambiental como para el desarrollo socioeco-
ndémico de las zonas rurales.

No utilizar la biomasa disponible
implica un impacto ambiental, que
puede resolverse aprovechandola
energéticamente, se trate de lefia o
de residuos agricolas, industriales,
pecuarios o urbanos.

Origen y fuentes de biomasa

La energia contenida en la biomasa es energia solar
almacenada en la materia orgéanica a través de la
fotosintesis. La fotosintesis es el proceso por el cual
algunos organismos vivos, como las plantas, utili-
zan la energia solar para convertir los compuestos
inorganicos que asimilan, como el diéxido de car-
bono (CO,), en compuestos organicos. Por lo tanto,
los vegetales son fuentes directas de biomasa.

Las actividades agricolas y forestales pueden
constituirse en fuentes relevantes de biomasa, por
ejemplo, a partir de los residuos agricolas de cose-
cha (RAC), que se originan en el proceso de reco-
leccién, y los residuos agricolas industriales (RAI),
resultado de la clasificacion y procesamiento de la
produccién agricola. También son fuentes de bio-
masa la poda y el raleo, tanto del arbolado urbano
como de arboles frutales, o el manejo de bosques
y montes (estos Ultimos pueden ser naturales o
implantados y, en ambos casos, requieren pautas
racionales y controladas de manejo).
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De la misma forma, el proceso de industrializa-
cién de la madera genera un volumen significativo
de biomasa, compuesto de materia lignoceluldsica
en forma de costaneros, chips y aserrin, que puede
aprovecharse para la produccién de energia.

Otra fuente posible de biomasa son los llama-
dos cultivos energéticos, que tienen como obijetivo
principal la produccion de energia, como pasturas
de elevado rendimiento y especies arbdreas de ra-
pido crecimiento.

También la actividad pecuaria aporta biomasa
en forma de excretas de los animales bajo crian-
za. Esta biomasa, debido a su elevado contenido
de humedad, no puede ser utilizada mediante el
quemado directo, aunque si constituirse en fuente
para la produccién de biogas, a través del proceso
de biodigestién. Ademas, el procesamiento poste-
rior de la produccién pecuaria, en la faena y elabo-
racion, constituye otra fuente de biomasa para la
produccion de energia.

Asimismo, las areas urbanas producen efluentes
y residuos sélidos urbanos (RSU) con alto conteni-
do de componentes organicos, que pueden consi-
derarse biomasa y utilizarse con fines energéticos
mediante procesos de biodigestién anaerdbica.

Uso actual y disponibilidad de la biomasa

La heterogeneidad en el origen y composicion de
la biomasa genera multiples usos como fuente de
energia: puede emplearse para calefaccion, coc-
cién de alimentos, obtencién de agua caliente y
produccion de energia eléctrica en el sector do-
meéstico (viviendas unifamiliares, comunidades de
vecinos, barrios 0 municipios enteros); produccion
de calor y electricidad en el sector industrial, o ge-
neracion de electricidad con destino a la red.

La disponibilidad de la biomasa esta asociada
a la posibilidad de recolectarla y la facilidad para
utilizarla. Su baja densidad energética, debida a la
escasa cantidad de calor por unidad de peso o de
volumen, impone que se consuma en las proximi-
dades de la zona donde se encuentra disponible.
Por lo tanto, los pobladores rurales y las comuni-
dades emplazadas en cercanias de las fuentes de
biomasa son quienes estan en mejores condicio-
nes para aprovecharla directamente. Para destinos

alejados o mercados mas amplios, es necesario
transformar la biomasa disponible en combusti-
bles biomasicos, como el carbén de lefia o los pe-
llets, para facilitar su transporte y disponibilidad.

La biomasa originada en procesos industriales
(RAI) se caracteriza por su produccién concentra-
da y disponibilidad continua, lo que es una ventaja
para utilizarla en procesos industriales y genera-
cién de energia eléctrica.

Impacto ambiental de la biomasa

La acumulacion, el no aprovechamiento y la incon-
veniente disposicion de la biomasa tienen efectos
ambientales cuyo impacto es necesario evaluar.

En el caso de la actividad forestal, dejar ramas,
despuntes y tocones en el campo aumenta los ries-
gos de incendios. Del mismo modo, no recolectar la
poda de frutales realizada con fines sanitarios ori-
gina el riesgo de nuevas infecciones. La acumula-
cién de chips y aserrin en aserraderos o industrias
del mueble genera contaminacion atmosférica por
particulas en suspensién (particulado), prolife-
racion de vectores y emisiones de gases por des-
composicién, mientras que el quemado en forma
descontrolada acarrea problemas auin mayores por
emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera.
Por el contrario, dejar parte de los RAC en el campo
puede contribuir a la conservacion de la estructura
y humedad del suelo. Igualmente, recolectarlos en
forma controlada puede ser beneficioso, en parti-
cular, cuando reemplaza la practica de eliminarlos
por quemado.

En cuanto a las formas tradicionales de dispo-
sicion de las excretas del ganado vacuno y porci-
no, pueden ser fuentes de contaminacion de aguas
subterraneas y de emision de metano (CH,) a la
atmodsfera. Asimismo, la cria de aves produce una
cantidad de guano que, si bien se aprovecha como
fertilizante, no se lo hace totalmente por las restric-
ciones para su transporte y acumulacion, y el exce-
dente resulta contaminante. En todos estos casos,
la utilizacién de biodigestores es una excelente al-
ternativa para reducir el impacto ambiental.

En resumen, no utilizar la biomasa disponible im-
plica un impacto ambiental que puede resolverse sa-
tisfactoriamente aprovechandola energéticamente.



De la biomasa a la bioenergia

La bioenergia es la energia procedente de la bio-
masa. Asi, comprende todas las formas de energia
derivadas de combustibles de origen biolégico (bio-
combustibles). Abarca tanto los cultivos energéti-
cos, destinados especificamente a producir energia,
como las plantaciones polivalentes y los subproduc-
tos sdlidos, liquidos y gaseosos derivados de las ac-
tividades humanas (residuos y desechos).

El Gréfico 1 clasifica las fuentes de energia dis-
ponibles en la naturaleza, segun si son renovables
0 no, y si son contaminantes o no de acuerdo con
su utilizacion.

La bioenergia se caracteriza por ser renovable
y limpia, y esta clasificada entre las denominadas
energias alternativas o no convencionales. Sus
formas mas conocidas y utilizadas son los bio-
combustibles (fundamentalmente, el biodiesel, el
bioetanol y el biogas) y la biomasa.

Los biocombustibles son, a menudo, mezclados
en distintas proporciones con otros combustibles
convencionales para su uso en el transporte o en la
generacion de energia eléctrica.

Aplicaciones de la bioenergia

La biomasaesla primera fuente de energia que co-
nocid la humanidad y todavia, en paises poco in-
dustrializados, la madera, los residuos agricolas y
el estiércol contindan siendo la fuente principal.

La todavia reciente crisis internacional provoca-
da por los precios elevados de la energia, la preca-
ria seguridad energética y los problemas derivados
del cambio climatico han impulsado el desarrollo
de las energias renovables, entre ellas la bioenergia,
de manera inédita.

Las ventajas mas importantes de la bioenergia
se relacionan con el desarrollo de la comunidad, el
territorio y los recursos naturales, ya que la biomasa

Grafico 1. Clasificacién de las fuentes de energia
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para uso energético es una fuente disponible local-
mente. Es también econdmica, ambiental y social-
mente sostenible si se la maneja adecuadamente.
Ademas, la bioenergia puede reemplazar el con-
sumo de combustibles derivados del petréleo, y asi
generar ahorros, reducir la dependencia externa y
contribuir a la mitigacién del cambio climatico. El
Gréfico 2 muestra algunas de sus aplicaciones.

Ciclo de vida

El uso de biocombustibles constituye un ciclo ce-
rrado de carbono. Esto significa que parte del didxi-
do de carbono (CO,) que es enviado a la atmosfera
al utilizarlos fue absorbido anteriormente durante
el crecimiento de los vegetales empleados para
producir el biocombustible, con lo que se produce
un balance nulo, a diferencia de los combustibles
convencionales (Gréfico 3).

No sucede lo mismo con el balance de emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI), que no
es estrictamente nulo debido a que para producir
o colectar la biomasa suelen utilizarse equipos y
transportes que consumen combustibles fdsiles,
aunque es frecuente que se realicen manualmente
o mediante traccion a sangre. No obstante, debe
considerarse que cuando la biomasa sustituye el
uso de combustibles fésiles se produce efectiva-
mente una reduccion de emisiones de GEI.

En general, los residuos agroindustriales son
producidos sin incrementar el volumen de emisio-
nes que se generan para cumplir con la produccion
objetivo del proceso. Las aplicaciones energéti-
cas de los tipos mas comunes de biomasa, siem-
pre que no causen cambios en el uso de la tierra,
reducen las emisiones de CO, entre 55 y 98% en
comparacién con los combustibles fdsiles, aunque
resulte necesario transportar la materia prima a
larga distancia. Cuando se usan residuos foresta-
les o agricolas, el ahorro en la emisién de GEI esta
habitualmente por encima del 80% respecto de los
combustibles fosiles.

Asimismo, el uso de biomasa residual viene a
resolver un pasivo ambiental compuesto por emi-
siones de metano (CH,) que se producen en el
proceso de descomposicién, con una mayor equi-
valencia de emisiones en CO.,.

Competencia con otros usos
y con la alimentacién

Teniendo en cuenta los efectos de su utilizacion
respecto de usos alternativos, debe distinguirse la
biomasa aplicada a la producciéon de biocombusti-
bles (fundamentalmente, biodiésel y bioetanol) de
la biomasa originada en residuos (RAC y RAI).

En este sentido, es necesario considerar que
mientras la biomasa residual no ofrece demasiadas

Grafico 2. Aplicaciones energéticas de la biomasa
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Grafico 3. El ciclo del didxido de carbono

166C0,

1260,

.
L

A o

Fotosintesis

1260,

/<

«QF

1t de biomasa

Fuente: IDAE (2007)

alternativas de uso, los biocombustibles son pro-
ducidos a partir de cultivos que pueden utilizarse
para la alimentaciéon humana o animal, con lo que
los destinos energético y alimentario se vuelven
potenciales competidores. Asimismo, cabe sefia-
lar que la tecnologia para producir biocombusti-
bles de segunda y tercera generacion (los que se
producen a partir de cultivos no comestibles y a
partir de algas, respectivamente) se encuentra en
un avanzado estado de desarrollo, de manera que
la materia prima utilizada no deberia resultar una
competencia para la alimentacion.

Por otra parte, es un hecho que la demanda de
biocombustibles se ha incrementado debido a la
necesidad cada vez mayor de contar con combus-
tibles, al alza del costo del petrdleo, a la busqueda
de fuentes de energia renovables y no contaminan-
tes, y a la aspiracion de los paises en desarrollo de
aumentar los ingresos agricolas.

El requerimiento creciente de cultivos que pue-
dan utilizarse como materia prima para producir
biocombustibles -como el maiz y la cafia de azu-
car- ha tenido un impacto significativo en los siste-
mas alimentarios a nivel mundial. Los efectos de la
demanda de biocombustibles no son ajenos a los

movimientos en los mercados de granos, reflejo a
su vez de los cambios demograficos y de una me-
jora en la alimentacién.

En los paises en desarrollo, a medida que la po-
blacién y los ingresos se incrementan, las preferen-
cias en materia de alimentos van cambiando de
cultivos basicos a productos de mayor valor, como
los carnicos y los lacteos. En consecuencia, au-
menta la demanda de alimentos forrajeros a base
de granos y proteinas, que puede competir con la
demanda de alimentos para consumo humano.
Estos cambios han llevado a la intensificacion de la
presion ejercida sobre los mercados mundiales de
productos agricolas y al alza en el precio de los ali-
mentos, independientemente del posible impacto
de los biocombustibles.

Se prevé una expansién limitada de los biocom-
bustibles, como recurso energético para el trans-
porte. Los biocombustibles tienen una repercusion
importante en los mercados agricolas mundiales,
el medio ambiente y la seguridad alimentaria. Esta
nueva fuente de demanda de productos agricolas
basicos puede ofrecer una oportunidad a los pai-
ses en desarrollo para aprovechar el crecimiento
econémico, conseguir un mayor bienestar rural y
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reducir la pobreza. Sin embargo, existe un riesgo
de que el aumento de los precios de los alimentos
pueda tener consecuencias muy negativas para la
seguridad alimentaria de la poblacién mas pobre
del mundo.

Impacto ambiental y social
de la bioenergia

La bioenergia es una oportunidad para promover el
desarrollo rural. La FAO ha apostado firmemente a
favor de la bioenergia en sus paises miembros, ya
que existen claras interrelaciones entre bioenergia
y sociedad, economia y territorio. A nivel macro-
econémico, se produce una redistribucién de la
renta hacia los sectores rurales y, a nivel microeco-
némico, se impulsa la generacion de empleos y la
mejora de los ingresos en ese sector.

En las areas rurales, la bioenergia puede con-
vertirse en un mecanismo y complemento ideal
para la utilizacién de los numerosos subproductos,
residuos y desechos que generan las actividades
humanas, ya sean forestales, agropecuarias o indus-
triales. En muchos casos, esto permite evitar fuertes
impactos ambientales ya que la sociedad suele no
eliminar adecuadamente estos subproductos, con
lo que causa dafios al entorno y a si misma.

Ademas, los agricultores tienen la posibilidad de
dedicar parte de sus terrenos a practicas distintas
de las tradicionales y esto supone un equilibrio en
sus ingresos anuales a través de un mercado mas
amplio para sus productos. La bioenergia pone en
valor las tierras yermas o nuevas areas agricolas
en las que se promueven nuevas plantaciones -ya
sean energéticas o de usos multiples-, con benefi-
cios para el desarrollo del territorio y la incorpora-
cién de industrias que generen nuevos empleos y
rmayores ingresos.

Por otra parte, el fomento de la produccién de
biomasa para uso energético permite desarrollar
una nueva actividad en las areas rurales, sobre la
base de un mercado con una demanda continua y
sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo
estables, bien remunerados y supone una nueva
fuente de ingresos para las industrias locales. Cabe
destacar que, a igual potencia instalada, con las
energias provenientes de biomasa se crean hasta

cinco veces mas puestos de trabajo que con los
combustibles convencionales.

Esta oferta de empleo permite radicar a la po-
blacién, y evitar asi algunos de los problemas so-
ciales derivados de la migracion hacia las grandes
ciudades, como la emergencia de zonas margina-
les y desempleo en estas ultimas, y el abandono de
actividades rurales.

El aumento de los ingresos, tanto en las indus-
trias locales como en la poblacién, da lugar a la
aparicién de nuevas infraestructuras y servicios en
zonas rurales, como carreteras, centros hospitala-
rios y educativos y servicios para la poblacién, si-
nergia que aumenta aun mas el empleo y la calidad
de vida en estos ambitos.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la
bioenergia no siempre es sostenible, ya que, si no
se planifica debidamente, surgen riesgos, como de
deforestacion, pérdida de biodiversidad, erosién de
suelos, uso excesivo del agua, conflictos en el uso y
tenencia de la tierra, escasez de alimentos o subas
repentinas de los precios. Por lo tanto, es necesario
prestar atencién al tipo de bioenergia que se pro-
mueve y a los aspectos técnicos que se aplican.

No obstante, en comparacién con los combus-
tibles fésiles mas utilizados, la bioenergia brinda
ventajas medioambientales relevantes:

» disminuciéon de las emisiones de azufre y de
material particulado;

« emisiones reducidas de contaminantes como
CO, HC y NOX;

ciclo neutro de CO,, sin contribucion al cambio
climatico;

reduccion de los peligros derivados del escape
de gases téxicos y combustibles en el sector re-
sidencial;

descenso de riesgos de incendios forestales y
de proliferacion de plagas de insectos;

+ aprovechamiento de residuos agricolas, evitan-
do quemarlos en el terreno;

utilizacién de tierras de barbecho con cultivos
energéticos;



* independencia de las fluctuaciones de los precios » Biomasa residual: incluye la biomasa no uti-

de los combustibles provenientes del exterior; lizada en el aprovechamiento forestal y las ac-
tividades agricolas, los residuos de industrias
forestales y agricolas, los residuos sdlidos urba-
2.2 Biomasa con potencial energético nos y los residuos biodegradables, como efluen-
tes ganaderos, lodos de depuradoras y aguas
residuales urbanas, entre otros.

* mejora socioecondmica de las areas rurales.

Tipos de biomasa y clasificacion

La biomasa puede clasificarse de diversos modos.
La mas habitual es |la que hace referencia al origen
(Gréfico 4), y permitiendo distinguir los siguientes
tipos:

» Excedentes agricolas: constituidos por los pro-
ductos agricolas que no son utilizados para la
alimentacion o con fines industriales.

Otra caracterizacion util es la que agrupa los
tipos de biomasa de acuerdo con sus caracteristi-
cas (Gréafico 5):

 Cultivos energéticos: realizados con el Unico
objetivo de aprovecharlos para generar energia.
Pueden ser cultivos tradicionales, modificados
genéticamente o destinados a biocombustibles.

Grafico 4. Tipos de biomasa segtin su origen
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Grafico 5. Tipos de biomasa segun sus caracteristicas
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» La biomasa natural, producida sin intervencion
del hombre y obtenida por recoleccién, es uti-
lizada de la forma mas simple, por combustion
directa.

» La biomasa seca, que abarca la residual de los
procesos de recoleccién, de la industria forestal
y de la agroindustria, se aprovecha de diversos
modos, desde la simple combustién hasta proce-
sos tecnificados de produccién de electricidad.

* La biomasa humeda, que supera el 60% de
contenido de humedad, requiere procesos de
secado o puede ser destinada en procesos hu-
medos para la produccién de biogas.

» Los cultivos energéticos pueden usarse direc-
tamente o mediante su transformacién en bio-
combustibles.

* Los biocombustibles son los combustibles Ii-
quidos o gaseosos que han sido producidos
mediante la transformacién de cereales u otros
cultivos de alto contenido energético.

La biomasa en el mundo

Algunos paises de escaso desarrollo econdmico
obtienen el 90% de su energia de la lefia y otros
biocombustibles, segun indican la Agencia Inter-
nacional de la Energia, asi como la FAO (IEA, 2014;
FAO, 2017a). Esta es la principal fuente de energia
en los hogares de 2400 millones de personas en el
mundo y supone cerca de un tercio del consumo
energético en Africa, Asia y Latinoamérica.

El problema de este tipo de uso de la biomasa,
en ocasiones de supervivencia, es la falta de desa-
rrollo tecnoldgico y eficiencia energética y sin una
planificacion sostenible de aprovechamiento, lo
que conlleva la deforestacion de grandes areas con
el consecuente impacto ambiental asociado. Una
tecnologia mas desarrollada y un aprovechamiento
planificado impulsarian el mercado internacional
de biomasa, mejoras ambientales y el desarrollo
rural de zonas degradadas.

De acuerdo con cifras de la IEA! en 2009, la
oferta total de energia primaria en el mundo fue

Lhttps://www.iea.org/data-and-statistics



de 12169 Mtep, de los cuales 1589 Mtep (es decir,
el 13,1%) eran energias renovables. De estas, el
75,9% (1206 Mtep) correspondia a bioenergia, de
acuerdo con los siguientes porcentajes: biomasa
sélida, 92,5%; biocarburantes, 4,5%:; biogas, 1,8%,
y residuos municipales renovables, 1,2%.

La biomasa sdlida es ampliamente la mayor
fuente de energia renovable en el mundo debido
a la biomasa tradicional utilizada en los paises en
vias de desarrollo. Supone el 9,2% de la oferta total
de energia primaria en el mundo y el 70,2% de la
oferta total de energia renovable.

Puede distinguirse entre biomasa tradicional y
biomasa moderna. La biomasa tradicional consiste
en lefia que se obtiene sin mediar transaccion co-
mercial, se utiliza fundamentalmente para cocinar
y proporcionar calor en los hogares, tiene niveles
bajos de eficiencia y genera problemas de salud al
emitir gases y particulas contaminantes a causa de
la combustion incompleta de la biomasa.

La biomasa moderna se caracteriza por las
transacciones en el mercado, funciona con mejo-
res niveles de eficiencia, no tiene por qué dar lugar
a problemas de salud y es utilizada para generar
energia eléctrica, para producir calor y refrigera-
cién en los hogares y en la industria y para producir
biocombustibles para el transporte.

La biomasa moderna estd claramente en ex-
pansion en el mundo. En los paises de la OCDE,
cuando se habla de biomasa, se considera que ya
se esta haciendo referencia a la biomasa moderna.

La biomasa en la Argentina
y su distribucidn regional

Desde el punto de vista agronémico y forestal, la
Argentina tiene condiciones ecoldgicas adecuadas
para el desarrollo de los insumos basicos necesa-
rios para la produccién de energia a partir de bio-
masa. Asimismo, tiene un gran potencial y ventajas
comparativas para la elaboraciéon de biocombusti-
bles, ya que es uno de los principales productores
mundiales de cereales y oleaginosas.

El pais tiene grandes extensiones de tierras
aptas para cultivos tradicionales (soja, maiz, gira-
sol y sorgo) y no tradicionales (cartamo, colza, tar-
tago, etc.), principales insumos para la elaboracion

de biocombustibles, y es uno de los principales ex-
portadores del mundo de aceites vegetales.

El balance bioenergético en la Argentina realiza-
do por el Proyecto para la promocion de la energia
derivada de biomasa (PROBIOMASA) ha permiti-
do cuantificar el volumen de biomasa disponible
en varias provincias y actualizar esta informacién
a nivel pais, con su distribucion geografica (FAQ,
2020). El Cuadro 1 muestra los principales tipos de
biomasa potencialmente disponibles provenientes
de cultivos a nivel provincial, mientras que el Cua-
dro 2 hace lo propio respecto de la biomasa prove-
niente de las industrias forestales y agricolas.

La Secretaria de Energia cuenta con informacion
geografica sobre los voliumenes de biomasa accesi-
ble y comercial disponible, por departamento, para
todo el pais?.

Caracterizacioén energética

Los distintos tipos de biomasa presentan diferentes
potenciales energéticos, fundamentalmente aso-
ciados a su contenido de humedad y composicién.
A partir de esas caracteristicas, sera la tecnologia
aplicada la que permitira obtener una cantidad de
energia de acuerdo con su rendimiento.

El Cuadro 3 muestra, para distintos tipos de
biomasa, las principales caracteristicas y los ran-
gos de humedad habituales.

Para caracterizar la biomasa respecto de su
capacidad y facilidad para ser utilizada con fines
energéticos, los principales parametros son los
siguientes:

» composicion quimica y fisica;
« contenido de humedad (HR);
* porcentaje de cenizas;

* poder caldrico;

» densidad aparente;

« caracteristicas de recoleccién, transporte
y manejo.

2 https://sig.se.gob.ar/visor/visorsig.php
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Cuadro 1. Recursos con potencial energético provenientes de cultivos en la Argentina

12

Provincia Forestaciones Caﬁ’a ge EERENRE]
azucar

Buenos Aires 44071 - 79 - -
Catamarca 51 - - - -
Chaco 11924 - - 9336 -
Chubut 65989 - - - -
Cérdoba 18532 - - - -
Corrientes 993593 - 53344 - 428396 -
Entre Rios 318156 - - - -
Formosa 4535 - - - 124775
Jujuy 24677 374058 - - 33720
La Pampa 741 - - - -
La Rioja 339 - 95 - -
Mendoza 18721 - 484353 - -
Misiones 1442577 31500 942842 - -
Neuquén 99718 - - - -
Rio Negro 17828 - - - -
Salta 91765 200746 4749 - 309008
San Juan 6595 - 102494 - -
San Luis 316 - 162 - -
Santa Cruz 22 - - - -
Santa Fe 61583 - - - -
Tierra del Fuego 0 - - - -
Tucuman 11511 1355097 - - -
Total 3246 863 1961401 996 186 591932 437732 467 503

Fuente: FAO (2020).



FLL:;Sde Citricos Olivos 2’;’;{::)
6096 7541 - 3272 1380 846 - 63285 07
- - - - - - - 51 00
- - - - - - - 21260 0.3
- - - - - - - 65989 0.8
- - - 1134 - - - 19666 0.2
- 76770 18874 - - - - 1570977 18,5
- 39650 - - 6028 154 363988 4.3
- - - - - - - 129310 15
- . - - - - - 432455 51
2893 - - - - - - 3634 00
- - - - - - - 434 00
268201 - - 43393 - - - 814667 96
- 17980 163 038 - - - - 2597937 30,7
- - - - - - - 99718 1.2
- - - - - - - 17828 0.2
- 14640 - 74 - - - 620983 7.3
3254 - - - - - - 112343 13
- - - - - - - 478 00
- - - - - - - 22 00
- - - - - - - 61583 07
- - - - - - - 13621 0,2
- - - - - - - - 00
- 98895 - - 7408 - - 1465503 173
280444 255476 181912 47873 7 408 846 154 8475731
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Cuadro 2. Recursos con potencial energético provenientes de industrias forestales y agricolas en la
Argentina

14

Provincia | idustria | jncustrias | Procesaderas | Bodegas | Desmotadoras | (earros
Buenos Aires - 614215 - 21,2 - -
Catamarca - - - 1162,0 - -
Chaco - 128980 - - 192780 18240
Chubut - 8903 - - - -
Cérdoba - 580615 325805,0 60,2 1496 -
Corrientes - 7431781 - - - 161487
Entre Rios - 6761891 - - - -
Formosa - 258575 - - - -
Jujuy 11828346 10594,5 - 2.1 - -
La Pampa - 1269,5 - 56,5 - -

La Rioja - - 80073 - -
Mendoza - 27555 - 1415794 - -
Misiones 19500,0 1186026,2 - - - -
Neuquén - 171755 - 6170 - -
Rio Negro - 74119 - 9,3 - -
Salta 468059,7 210725 58 2528,0 13500 -
San Juan - 3875 - 477331 - -
San Luis - - - 37 - -
Santa Cruz - - - - - -
Santa Fe 150255 15435 - - - -
Tierra del Fuego - 30469,5 - - - -
Tucuman 3845402,1 11439,5 - 289 - -
Total 5530822 3129360 325811 201809 207776 179727

Fuente: FAO (2020).
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Cuadro 3. Caracteristicas tipicas de la biomasa

Recurso de biomasa

Residuos forestales

Tipo de residuo

Restos de aserrado: corteza, aserrin, astillas.
Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, astillas.
Restos de plantaciones: ramas, cortezas, raices.

Caracteristicas fisicas

Polvo, sélido, HR*>50%.
Polvo sélido, HR 30-45%.
Sélido, HR >55%.

Cascaray pulpa de frutas y vegetales.

Sélido, alto contenido de humedad.

Residuos

. Estiércol.
agropecuarios

maleza, pastura.

Cascaray polvo de granos secos (arroz, café).

Residuos de cosechas: tallos y hojas, cascaras,

Polvo, HR <25%.
Sdlido, alto contenido de humedad.
Sélido HR>55%.

Residuos industriales
vegetales.
Grasas y aceites vegetales.

Pulpa y cascara de frutas y vegetales.
Residuos de procesamiento de carnes.
Aguas de lavado y precocido de carnes y

Sdlido, humedad moderada.
Sdlido, alto contenido de humedad.
Liquido.

Liquido, grasoso.

Aguas negras.

Residuos urbanos
vegetales).

Basura organica.

Desechos domésticos organicos (cascara de

Liguido.
Sdlido, alto contenido de humedad.
Sdlido, alto contenido de humedad.

* HR = Contenido de humedad.
Fuente: BUN-CA, 2002.
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En el Cuadro 4, se presenta la composicion quimi-
ca y el porcentaje de cenizas de diferentes tipos de
biomasa, teniendo como referencia el carbdn mineral.

Cada forma de biomasa tiene un poder calorifi-
co que se expresa en cantidad de energia por uni-
dad fisica, por ejemplo, joule por kilogramo (J/kg),
y representa la energia liberada en forma de calor
cuando la biomasa se quema completamente.

El poder calorifico bruto o superior (PCS) se de-
fine como la cantidad total de energia que se libe-
raria via combustién, dividida por el peso. El poder
calorifico neto o inferior (PCIl) expresa la cantidad
de energia disponible después de la evaporacién
del agua que se produce en el proceso; es decir,
es la cantidad de energia realmente aprovechable,
siempre menor que la del PCS.

El Cuadro 5 presenta valores caracteristicos del
PCS, para diferentes tipos de biomasa, en MJ/kg.

Tecnologias aplicables

Desde el punto de vista de las tecnologias aplica-
bles con fines energéticos, resulta conveniente

dividir la biomasa en humeda y seca, como mues-
tra el Grafico 6.

Los procesos termoquimicos comprenden ba-
sicamente la combustién, la gasificaciéon y la piro-
lisis, mientras que se encuentra aun en etapa de
desarrollo la licuefaccién directa (Grafico 7).

Los procesos bioquimicos se aplican a la
biomasa humeda (Grafico 8) y se basan en la
degradacién de la biomasa por la accién de mi-
croorganismos, y pueden dividirse en dos grandes
grupos: los que se producen en ausencia de aire
(anaerdbicos) y los que se producen en presencia
de aire (aerdébicos).

Mediante procesos fisicos de prensado y de re-
cuperacién mediante solventes pueden obtenerse
aceites vegetales que admiten ser usados en forma
directa como biocombustibles. Con posteriores
procesos de transesterificacion se obtiene el de-
nominado biodiésel, que admite usarlo mezclado
con gasoil convencional en motores alternativos
sin modificaciones, o en estado puro, en motores
apropiados.



Cuadro 4. Composicién quimica de diferentes tipos de biomasa

Tipo de biomasa Porcentaje del peso (sin humedad)

Madera C H N (0] S Cl Ceniza
Sauce 4766 5,20 0,30 44,70 0,03 0,01 1,45
Madera suave 52,10 6,10 0,20 39,90 1,70
Corteza de madera dura 50,35 583 011 39,62 0,07 0,03 3,99
Madera dura 50,48 6,04 0,17 42,43 0,08 0,02 0,78
Eucalipto 50,43 6,01 017 41,53 0,08 0,02 1,76
Roble 49,89 5,98 0,21 42,57 0,05 0,01 1,29
Corteza de pino 52,30 5,80 0,29 38,76 0,03 0,01 2,90
Aserrin de pino 52,49 6,24 0,15 40,45 0,03 0,04 0,60
Subproductos agricolas

Brizna de trigo 39,07 477 0,58 50,17 0,08 0,37 4,96
Cafia de aztcar 44,80 5,35 0,38 39,55 0,01 0,12 9,79
Bagazo de cafia 46,95 547 0,38 39,55 0,01 0,12 9,79
Paja de arroz 39,65 4,88 0,92 3577 0,12 0,50 18,16
Cascarilla de arroz 38,68 5,14 041 3745 0,05 0,12 18,15
Paja de maiz 46,91 547 0,56 42,78 0,04 0,25 3,99
Olote de maiz 4779 564 0,44 4471 0,01 0,21 1,20
Fibra de coco 50,29 5,05 0,45 3973 39,63 0,28 414
Carbén mineral 71,70 4,70 1,30 8,30 0,64 0,06 20,70

Fuente: BUN-CA, 2002.

Cuadro 5. Poder calorifico de algunas formas de biomasa

Tipo de biomasa Valor calorifico bruto (MJ/kg)

Madera

Astilla de madera 20,89
Corteza de pino 20,95
Desechos industriales de madera 19,00
Subproductos agricolas

Paja de trigo 18,94
Cafia 18,06
Bagazo 18,09
Céscara de coco 18,60
Marlo de maiz 1772
Paja de arroz 15,61
Cascarilla de arroz 15,58
Aserrin 19,34

Fuente: BUN-CA (2002), sobre la base del Regional Wood Energy Development Programme.
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Grafico 6. Procesos aplicables a la biomasa para la obtencién de energia

Biomasa para energia
(vegetal o animal)

Himeda
(obtenida con més de 60%
de contenido de humedad)

Seca
(obtenida con menos de 60%
de contenido de humedad)

Procesos fisicos Procesos bioquimicos

Procesos
(presidn) (fermentacicn) termogquimicos
Combustidn
. herdbica Pirdlisis
Aceites vegetales Anaerdbica Gasificacion
Licuefaccidn

Fuente: Secretaria de Energfa, 2008.

Grafico 7. Procesos termoquimicos de conversién de biomasa en energia

Productos obtenibles de los procesos

termoquimicos de conversidn

Combustidn directa Gasificacion Licuefaccidn
(con aire u oxigeno) (en investigacidn)
Carbdn vegetal
\(;alor Gas pobre (lenta) _ ,
apor Gas rico (r4pida) Gas pobre (aire) Combustibles
Liquidos pirolefiosos Gas medio (0xigeno) liquidos

Fuente: Secretaria de Energia, 2008.



Grafico 8. Alternativas de procesamiento de la biomasa humeda

Biomasa himeda

Procesos fisicos

Procesos bioquimicos

Aceites vegetales Etanol

Fermentacidn Fermentacidn
aerdbica anaerdbica

Motor de combustidn Motor de combustion
interna interna

Motor de combustion
interna

Energia mecdnica
eléctrica

Energia mecanica
eléctrica

Fuente: Secretaria de Energia, 2008.

Combustidn
calor vapor
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3.1 Concepto y usos
Definicién e importancia

Se denomina dendroenergia a la derivada directa o
indirectamente de la biomasa lefiosa. Abarca toda
la energia obtenida a partir de biocombustibles s6-
lidos, liquidos y gaseosos primarios y secundarios
provenientes de arboles y otra vegetacién de terre-
nos forestales.

La dendroenergia se produce tras la com-
bustion de madera, lefia, carbdén vegetal, pellets,
briquetas y otros materiales, de acuerdo con su
correspondiente poder calorifico neto. La madera
es considerada la primera fuente de energia de la
humanidad, y es también la mas tradicional.

Su importancia equivale a la de todas las otras
fuentes de energia renovables juntas (hidroeléctrica,
geotérmica, de residuos, biogas, solar y biocombus-
tibles liquidos), y es la Unica asequible y disponible
para la coccién de alimentos y calefaccion de millo-
nes de hogares de los paises en desarrollo.

Debido a las preocupaciones relativas al cambio
climatico y la seguridad energética, la dendroener-
gia ha entrado en una nueva fase de gran importan-
cia y viabilidad, debido a que constituye una fuente

Cuando se produce con tecnologias
eficientes, la dendroenergia es
competitiva frente a la energia

fésil, y puede ofrecer los mayores
niveles energéticos y de eficiencia
de carbono de todas las bioenergias.

renovable que no tiene efectos negativos sobre
el clima y es viable desde el punto de vista social,
apta para generar energia térmica y eléctrica para
el sector industrial y conjuntos residenciales.

Evolucidén histérica

La lefia ha sido el principal combustible empleado
por la humanidad hasta la Revolucién Industrial.
Se utilizaba para cocinar, calentar el hogar, fabricar
elementos de ceramicay, posteriormente, producir
metales y alimentar las maquinas de vapor. Fueron
estos nuevos usos, que progresivamente requerian
mayor cantidad de energia en un espacio cada vez
mas reducido, los que promocionaron el uso del
carbdn como combustible sustitutivo, a mediados
del siglo XVIII.

Mas tarde empezaron a utilizarse otras fuentes
energéticas con un mayor poder calorifico, y la par-
ticipacion de la biomasa fue disminuyendo hasta
minimos histéricos que coincidieron con el uso
masivo de los derivados del petrdleo y con precios
bajos de estos productos (Grafico 9). No obstan-
te, continla desempefiando un papel destacado
como fuente energética en diferentes aplicaciones
industriales y domésticas. Ademas, su caracter
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Grafico 9. Evolucion de la demanda mundial de energia primaria desde 1800, por tipo de fuente
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renovable y no contaminante y el papel que puede
jugar en la generacién de empleo y activacion eco-
ndmica de zonas rurales llevan a considerar a la
dendroenergia como una clara alternativa.

En muchos paises en desarrollo, la dendroener-
gia sigue siendo la principal fuente energética. En
la mayor parte de Africa, el consumo de combusti-
ble procedente de la madera contintdia en aumento,
fundamentalmente por el crecimiento de la pobla-
cién, aunque en general disminuye en otras regio-
nes en desarrollo, a consecuencia del aumento de
los ingresos vy la urbanizacion, factores que deter-
minan la utilizaciéon de combustibles de mayor faci-
lidad de uso y abastecimiento.

En los paises industrializados, y especialmen-
te en aquellos que tienen grandes elaboradoras
de madera, la dendroenergia se destina tanto a
fines domésticos como industriales en cantidades
considerables.

En los bosques naturales se puede disponer de
un alto porcentaje del volumen total de biomasa
para la generacion de energia. Copas y otras pie-
zas desechadas que se abandonan en el bosque
después de la cosecha constituyen residuos lefio-
sos que ofrecen, probablemente, la mejor opor-
tunidad inmediata de generacién de bioenergia
debido a su disponibilidad, valor relativamente bajo

y proximidad entre los puntos de produccién y los
lugares en que se realizan las operaciones fores-
tales. Por otra parte, los desechos de aserraderos
constituyen otra fuente de residuos facilmente ac-
cesible, que proviene de los cortes y elaboracién de
tablas o machimbres.

Las plantaciones forestales energéticas se
estan volviendo mas habituales en algunos pai-
ses. También representan fuentes potenciales de
madera para energia las especies forestales que
hoy no cuentan con el favor del mercado, las areas
sobreexplotadas y los arboles fuera del bosque,
ademas de los productos que se comercializan co-
munmente y que, por consiguiente, reciben un pre-
cio mas alto.

Cuando se produce mediante tecnologias efi-
cientes, la dendroenergia es competitiva con res-
pecto a la energia fésil, y puede ofrecer los niveles
energéticos y de eficiencia de carbono mas altos
del conjunto de las materias primas bioenergéti-
cas. En particular, las instalaciones combinadas
para generacién de energia térmica y eléctrica, lla-
madas de cogeneracién, tienen una eficiencia de
conversion que puede alcanzar el 80%.

Algunos paises explotan sistemas de genera-
cién de energia a partir de la madera como una
alternativa ecoldgica a los combustibles fésiles. Se



han desarrollado nuevas tecnologias para mejo-
rar la eficacia y la viabilidad econémica de la den-
droenergia, particularmente en paises con grandes
areas forestales. Estados Unidos, Canada, Suecia y
Finlandia se encuentran entre los paises que mas
utilizan la dendroenergia en sus industrias, y de-
penden principalmente de los subproductos del
procesamiento de la madera.

La mayor parte del suministro mundial de ma-
dera en rollo o rollizos (troncos en estado natu-
ral, sin tratar) procede de paises industrializados,
mientras que lalefia se produce y consume mayo-
ritariamente en paises como India, China, Chile y
Brasil, en gran medida de modo informal.

Si bien el consumo mundial de combustibles le-
flosos (lefiay el carbén vegetal) estda aumentando
debido al crecimiento de la poblacién, el consu-
mo per capita disminuye en todas las regiones del
mundo, excepto en los paises de Asia y Oceania.

Usos doméstico, comercial e industrial

En numerosos paises en desarrollo que dependen
de la madera como fuente de energia, los recursos
se ven amenazados por la pérdida de la cubierta
vegetal, por la mayor poblacién, la expansion agri-
colay las practicas forestales insostenibles.

Los paises industrializados y los paises en de-
sarrollo en rapido crecimiento, que consumen
la mayor parte de los combustibles fésiles del
mundo, recurren cada vez mas a la dendroenergia,
a escala industrial. Algunos han conseguido estabi-
lizar o incrementar su superficie forestal.

El uso de la dendroenergia esta determinado
por varios factores, como la existencia de recursos,
el precio, los ingresos de las personas y la dispo-
nibilidad de otros tipos de energia. En general, la
eleccién de la dendroenergia por parte de los con-
sumidores de paises en desarrollo se debe a estos
dos ultimos factores.

Los hogares que utilizan la dendroenergia pue-
den dividirse en cuatro tipos:

* Los que producen lefia sélo para sus propias
necesidades.

» Los que producen y venden lefia.

» Los que producen y compran lefia.

 Los que sélo compran lefia.

La mayor parte de los hogares rurales se ubica
en los dos primeros grupos, mientras los hogares
urbanos suelen encontrarse entre los dos uUltimos.
Es razonable que los hogares que sdélo compran
lefia respondan a sus cambios de precio modifi-
cando su consumo total de energia o utilizando
otros tipos. Tales variaciones influiran probable-
mente en la producciéon del segundo grupo o el
consumo total del tercero. El efecto de los cambios
de precios sobre la cantidad que estos grupos pro-
ducen para si mismos dependera del valor de la
fuerza de trabajo utilizada para la produccién de
lefia. Los hogares del primer grupo generalmente
no participan en el mercado por su lejania y el bajo
valor de su propia mano de obra. Sin embargo, si
los precios de la lefia cambian mucho, los hogares
de este grupo podrian entrar en el mercado como
compradores o vendedores.

Otros factores sociales y ambientales que in-
fluyen en el consumo de lefia en los hogares son el
clima (por ejemplo, la altitud, la duracién del invier-
no y las estaciones de lluvias), el acceso a los mer-
cados y recursos forestales, los efectos del humo
para la salud y el medio ambiente, y las variables
culturales.

En muchos paises, los programas de sustitu-
cién de la lefla y el carbdn vegetal han fracasado
debido a la resistencia de los consumidores a cam-
biar sus habitos de cocina, como el uso de cocinas
de lefia y carbdn vegetal por otras tecnologias.

Las aplicaciones de la biomasa en las industrias
abarcan un amplio campo de nuevas posibilidades
en los procesos, operaciones de secado, produc-
cién de agua caliente o aceite térmico e, incluso, la
climatizacién de naves industriales. La utilizacién
de combustibles biomasicos en hornos ceramicos
para la fabricacién de ladrillos, tejas y bovedillas
puede ser un ejemplo de mejora de la rentabilidad,
al sustituir otros combustibles de mayor precio.

En principio, no existen limitaciones técnicas en
el uso de la biomasa como combustible si el calor
demandado por una industria va a ser cubierto
por un proceso de intercambio en una caldera. La
madera es el tipo mas difundido, y cualquier sec-
tor industrial puede utilizarla. En las industrias de
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primera y segunda transformacion de la madera,
es decir, en los aserraderos, fabricas de tableros,
muebles y otros, es posible valorizar los residuos
ya sea para uso propio o para la venta a otros sec-
tores industriales.

En general, las plantas que generan residuos lig-
noceluldsicos tienen la capacidad de producir un
volumen de energia que excede su propia demanda,
por lo que se encuentran en condiciones de vender
excedentes, tanto de biomasa como de la energia
producida a partir de esta. Cuando se genera ener-
gia eléctrica, los excedentes pueden comercializar-
se entregandolos a la red de servicio publico.

3.2. Formas y disponibilidad
de la dendroenergia

Recursos del monte natural

El monte natural ofrece una utilidad potencial muy
amplia, que va desde su aprovechamiento ener-
gético hasta sus funciones como regulador de
cuencas hidricas, pasando por toda una serie de
productos (medicinales, quimicos, maderas, fru-
tos) y servicios (turismo, abrigo y sombra, conser-
vacion de suelos, entre otros).

A grandes rasgos, los usos alternativos del
monte natural pueden clasificarse en:

» agroindustriales;
« agrosilvopastoriles;
« turisticos.

La mayoria de las especies nativas no sélo son
aptas para emplearse como lefia y carbdn, sino
que ademas son valiosas como maderas para dis-
tintos destinos (postes, cabos de herramientas,
carpinteria, torneria y ebanisteria).

El uso tradicional del monte natural ha traido
aparejado el deterioro del recurso, lo que a su vez
determind la sancidon de una legislacion restrictiva
en la materia. El monte natural es una fuente de
biomasa forestal (Gréafico 10) que debe ser colec-
tada racionalmente. El manejo racional debe ase-
gurar un uso sostenible, no sélo como monte, sino
también como ecosistema y como conservador del
equilibrio de otros ecosistemas relacionados.

Ademas, es preciso mejorar la capacidad pro-
ductiva de los montes, mediante la plantacién
artificial de especies autéctonas de buena con-
formacion forestal, capaces de alcanzar grandes
dimensiones.

Cuando se trata de desmontes en zonas donde
se permite afectar las tierras a otros usos, se ob-
tiene una biomasa que debe priorizarse segin su
valor: en primer lugar para madera, luego para in-
dustrias extractivas como la del tanino o la del car-
bdn, y, finalmente, para uso energético. A este se
destinan los residuos biomasicos que quedan dis-
ponibles en el manejo racional del monte natural,
ya sea por tareas de limpieza, sanitarias o de ex-
traccién de ejemplares.

Recursos del monte implantado

En el Gréfico 11 puede apreciarse la distribucion
energética de un arbol. En todo el proceso de la
industria forestal, desde la extraccién en el monte
hasta que el producto se entrega al mercado, se
producen residuos lignocelulésicos. De cada arbol
que se extrae para la produccion de madera, alre-
dedor del 30% se aprovecha comercialmente, un
40% queda en el campo (ramas, despuntes y rai-
ces) y otro 30% se desperdicia en el aserrado (cos-
taneros, astillas, corteza, aserrin).

Bajo un manejo racional, el monte implantado
proporciona biomasa durante el periodo de creci-
miento, previo a la cosecha, a través de las activi-
dades de poday raleo, que se realizan para obtener
arboles de mayor grosor y un producto final de
buena calidad

Luego, en la cosecha de los rollizos del diametro
y la longitud requeridos para el aserrado, queda en
el campo un volumen importante de biomasa que
puede colectarse y ser utilizada con fines energéti-
cos, constituida por los tocones (la parte del tronco
que queda unida a la raiz cuando lo cortan por el
pie), el ramaje y los despuntes. El Grafico 12 mues-
tra un programa caracteristico de manejo del monte
implantado, desde la plantaciéon hasta la cosecha.

Recursos de la producciéon de madera

En el proceso industrial, los valores de la relacion
producto-residuo (RPR) dependen de la eficiencia



Grafico 10. Contenidos de carbono tipicos en
la biomasa existente en un bosque primario, por
hectarea

L. > firboles:
107.4- 5031t
C/ha
Necromasa:
Sotobosque: 7 85-535tC/ha
05-96tC/ha <

Raices:
3,6-132,9tC/ha

Fuente: BUN-CA, 2002.

Grafico 11. Distribucion energética de un arbol
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Fuente: BUN-CA, 2002.

de la maquinaria utilizada, como el tipo de sierra
o0 de mecanizacién en la cosecha. Por lo tanto, es
importante determinar el grado de tecnologia en
la cosecha y en los aserraderos en cada regién. El
Gréfico 13 muestra porcentajes caracteristicos del
aprovechamiento del rollizo cosechado, hasta la
elaboracion de molduras.

La biomasa no utilizada puede ser aprovechada
energéticamente en la propia industria o en instala-
ciones que concentren los residuos de un conjunto
de aserraderos. Debe considerarse que existen usos
alternativos para esa biomasa residual, ya sea en la
produccion de combustibles sélidos (como pellets o
briquetas), en la elaboracién de tableros manufac-
turados o en la industria de la pasta de papel.

Los aserraderos mas sencillos producen tablas
y tirantes, destinados a la industria de la construc-
cién o la del mueble. La elaboracién mas simple
consiste en el armado de pallets, que se utilizan
como base para el transporte de materiales, o de
cajones para el embalaje de frutos. Algunos incor-
poran un desarrollo mayor con la produccién de
machimbres para la construccion.

Los aserraderos mas tecnificados implementan
un proceso de secado que incrementa el valor de
la produccidn, pero requiere una fuente adecuada
de calor.

Durante el procesamiento del rollizo se producen
diversos tipos de biomasa, que tendran mas valor si
el aserradero dispone de una descortezadora:

» Costaneros: son los cantos del rollizo que se
descartan en la produccion de tablas.

 Chips: son las astillas o pequefios trozos de
madera que se producen de las varillas, descar-
tes y costaneros para facilitar su manipuleo o
uso posterior.

« Aserrin: son finos residuos de madera origina-
dos en el proceso de corte o cepillado.

Los porcentajes de humedad pueden variar
desde un 50% en el caso del rollizo recién cose-
chado, hasta entre 10 y 20% si se trata de chips o
aserrin, dependiendo de si existe un periodo de se-
cado o condiciones climaticas adversas durante el
acopio o el transporte.

Los residuos pueden utilizarse en la produccion
energética mediante combustién directa, gasifica-
cion o transformandolos en pellets. Existe la posi-
bilidad de dedicarlos a la fabricacién de tableros o
pasta celuldsica cuando no tienen corteza.
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Grafico 12. Esquema tipico de podas y raleo

Raleos a desechos Raleos comerciales Cosecha
y podas
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[ pad

Fuente: Elaborado por el autor.

Grafico 13. Relacién producto-residuo (RPR) en la industria forestal de la Argentina
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Fuente: Uasuf y Hilbert (2012), sobre datos del INTI.
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Recursos de la manufactura de la madera

La carpinteria y la fabricacién de muebles son ac-
tividades clasificadas como industrias de segun-
da transformacion. Utilizan madera como materia
prima principal, sea maciza o tableros de fibras,
de particulas o contrachapados. También utilizan
colas y adhesivos para incrementar la resistencia
de los productos finales, que pueden permanecer
en el residuo lignoceluldsico del proceso de pro-
duccién. Los procesos de produccidn varian segun
las materias primas que se utilicen.

Se estima que los residuos generados en la in-
dustria del mueble representan del 30 al 50% de la
madera procesada, dependiendo del tipo de mue-
ble y de su calidad. Entre ellos se encuentran el ase-
rrin, las virutas, los restos de chapas y tableros y los
recortes de madera. Gran parte de estos residuos
se produce durante las operaciones de dimensio-
nado y mecanizado de la madera, mientras que el

resto son materiales que no son susceptibles de
continuar en el proceso de produccién o bien cons-
tituyen piezas defectuosas (Gréfico 14).

Recursos de la poda de frutales

La poda de frutales puede constituir una fuente de
recursos dendroenergéticos. Se realiza con dife-
rentes propdsitos:

* lograr que los frutales entren en produccién en
el menor plazo posible;

* obtener cosechas regulares todos los afios;

« producir maxima calidad y cantidad de fruta.

Existen distintos tipos de podas en los frutales:
« poda de plantacién;

+ poda de formacion;

Grafico 14. Procesos de fabricacién con madera maciza y con tableros
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Fuente: Elaborado por el autor.
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» poda de fructificacion;
» poda en verde.

El Cuadro 6 muestra, a modo de ejemplo, las pro-
ducciones y rendimientos por hectarea de los resi-
duos de poda de los principales cultivos en Espania.

La mayoria de los residuos no se produce todo
el afio. Para el uso de la biomasa se pretende ate-
nuar esta estacionalidad, debida a las operaciones
que generan los residuos

En general, el momento méas adecuado para la
poda de fructificacion en plantas adultas es al final
del invierno, antes de la brotacién primaveral. Es
conveniente hacerla luego de la cosecha, lo que
resulta facil en variedades de cosecha temprana
y de media estacién. En el caso de las de produc-
cién tardia, se debe decidir entre sacrificar algo de
la produccién del afio en beneficio de la siguiente
cosecha o tener la produccién completa y perder
parte de la del afio siguiente.

Aunque no existe un consenso generalizado, se
aconseja que la poda de fructificacion no se realice
todos los afios. Sin embargo, debera considerarse
que el grosor de las ramas que se deben cortar de-
pendera de la frecuencia con que se realicen las
podas y, en consecuencia, variara el costo de la
operacién. Asimismo, a mayor grosor de las ramas
mayor posibilidad de entrada de enfermedades. En el
limonero, se recomienda una poda cada 2 o 3 afios.

Cuadro 6. Estimacién de rendimientos de
residuos de poda de los principales cultivos
lefiosos en Espafia

Cultivo Superficie | Produccién | Rendimiento
(ha) Q) (t/ha)

Olivo 2200000 3394700

Vifiedo 1163000 5420700 47
Almendro 664 000 279100 04
Citricos 283350 5820900 20,5
Manzano 50 000 922 200 184

Fuente: Moreno Casco et al, 2014.

El contenido de humedad en las lefias, ramas
y hojas procedentes de la poda varia segln el mo-
mento de la medicién, y resulta muy distinto segun
el régimen de lluvias anterior a esta operacién. El
secado de los restos de la poda en el campo du-
rante unos dias, denominado oreo, da lugar a una
reduccion importante de la humedad, que puede
alcanzar el 25%.

Un problema es que un agricultor medio no
tiene capacidad para adquirir la maquinaria nece-
saria para triturar los restos de poda y gestionar
su almacenamiento y transporte a la planta. Ello
genera la participacién de empresas de servicios
agricolas o cooperativas que realizan el triturado
en campo y el transporte a destino de los restos de
poda, asi como la gestion previa de la logistica de
almacenamiento de los restos en el propio campo.

La biomasa residual de las podas de olivos, vi-
fledos y arboles frutales se caracteriza por encon-
trarse dispersa en el territorio donde se produce.
Esta caracteristica supone la mayor limitacién en
su aprovechamiento como fuente de energia, a
diferencia de los combustibles fdsiles, que se en-
cuentran concentrados espacialmente.

Recursos de la poda urbana

Para los residuos de poda urbana, vale lo expuesto
con respecto a la poda de frutales en cuanto a sus
caracteristicas, estacionalidad y dispersion.

Para el tratamiento de los residuos de poda se
han planteado diferentes opciones:

* Recoleccién y relleno de cavas o basurales a cielo
abierto, que generan un alto impacto ambiental.

* Recoleccion y envio a disposicion final en relle-
no sanitario, que implica ademas un alto costo.

» Recoleccion, acopio en puntos estratégicos,
chipeado y compostaje, que implica una activi-
dad sustentable y econdmica.

 Chipeado in situ, transporte y compostaje, que
implica una actividad sustentable y econémica.

El chipeado reduce de 5 a 7 veces el volumen
de los residuos transportados a basurales o relle-
nos sanitarios, y puede venderse o utilizarse para
cubrir suelos.



Transformar los residuos de poda urbana en
chips genera una biomasa que puede ser utiliza-
da con fines energéticos, con ventajas respecto de
las alternativas planteadas desde el punto de vista
medioambiental y econdmico.

3.3 Dendroenergia como combustible
La lefia y el carbén de lefia

La lefia es el conjunto de troncos, ramas y trozos
de madera destinado a hacer fuego. Constituye el
combustible mas antiguo.

Los principales compuestos organicos de la
madera son celulosa, hemicelulosa y lignina. Una
pequefia fraccion corresponde a resinas. En el pro-
ceso de combustidn, la lignina se transforma prin-
cipalmente en carbono fijo. Los otros compuestos
se liberan como elementos volatiles, por lo cual el
guemado de esta fraccién se realiza con reaccio-
nes similares a las de un combustible gaseoso. En
comparacion, esta fraccién gaseosa posee aproxi-
madamente un 40% mas de poder calorifico que la
fraccion sdlida de carbono fijo.

La composicion quimica elemental indica que la
madera seca, libre de agua, es un combustible rico,
compuesto de un 43% de carbono y un 7% de hi-
drégeno, mientras el resto corresponde a oxigeno
(O,). Esta composicion elemental no sufre mayo-
res variaciones en las distintas especies de made-
ra; las propiedades de combustion de estas varian
principalmente por densidades, porosidades y con-
tenidos de humedad.

La lefia es higroscopica, es decir, la atraccion
entre la madera seca y el agua es fuerte. El agua
en la lefia toma dos formas: libre y ligada. El agua
libre existe en estado liquido y como vapor en las
cavidades de las células (lumen). El agua ligada es
parte de los materiales de la pared celular, se une
con sus fibras de celulosa (microfibrillas).

Se deben distinguir dos estados de madera:
verde y seca. La verde presenta un contenido de
humedad superior al 30%, en estado inestable, ya
que en el interior del lumen se encuentra agua en
estado liquido y también aire saturado.

La madera alcanza un contenido de humedad de
equilibrio (CHE) en relacién con la humedad relati-
va de su ambiente circundante cuando no pierde ni

adquiere humedad. Si la humedad relativa ambien-
te se incrementa, el CHE también se incrementa, lo
que implica mas humedad retenida en la madera.

La madera que se comercializa como seca es la
que ha sido estacionada con el propdsito de alcan-
zar el contenido de humedad esperado, tanto si se
la ha puesto en un secador como si se la ha dejado
en el ambiente, protegida de la lluvia, durante un
periodo mas 0 menos largo.

La lefla no es un combustible homogéneo como
el petréleo o el gas natural. A diferencia de lo que su-
cede con los combustibles liquidos y gaseosos, en el
proceso de combustién de la madera se identifican
varias fases de reaccion: secado, gasificacion y oxi-
dacién, todas ellas con diferentes temperaturas.

Las nuevas normativas ambientales interna-
cionales han obligado a los fabricantes de equipos
para el uso de lefia a mejorar sus disefios y lograr
altas eficiencias y muy bajas emisiones, con resul-
tados comparables a los del petrdleo y el gas.

El incremento de la eficiencia logré una reduc-
cién importante en la emisién de mondxido de car-
bono (CO). Las estufas modernas presentan indices
menores a 200 mg/Nm? de CO.

El carbdn de lefia, o vegetal, es el residuo sélido
que queda cuando se “carboniza” la madera, o se la
“hidroliza” en condiciones controladas, en un am-
biente cerrado. Durante el proceso de pirdlisis o car-
bonizacion, se controla la entrada del aire para que la
madera, en vez de transformarse en cenizas, se des-
componga quimicamente y forme el carbdn vegetal.

En los paises en desarrollo, el carbdn de lefia se
usa principalmente como combustible doméstico,
para cocinar y calefaccion, pero también es impor-
tante a nivel industrial.

Las briquetas y los pellets

La variabilidad de las caracteristicas de la biomasa
forestal es muy amplia. El tamafio de las piezas, su
densidad, la humedad contenida, el poder calorifi-
co de las diferentes especies de madera y la com-
posicion del residuo (corteza, aserrin, ramas, hojas
y otros) muchas veces hacen dificil su almacenaje,
transporte y combustion.

Se han desarrollado procesos a fin de densificar
y homogeneizar la biomasa forestal para facilitar

29



30

Introduccioén a la dendroenergia

su almacenamiento, transporte, manipuleo y con-
version energética. La densificacién consiste en
compactar pequefios trozos de madera (como ase-
rrin o chips) y asi homogeneizarlos en:

« configuracién y tamafio, lo que permite optimi-
zar aun mas la eficiencia de combustién segun
lo requerido por los generadores de calor y la in-
clusién de automatizaciones en estos equipos;

densidad (independientemente de la especie de
la que provienen);

poder calorifico;

contenido de humedad, que puede ser contro-
lado, lo que facilita la combustion y mejora la
eficiencia en el equipo generador de calor.

Segun el volumen de las unidades obtenidas en
la densificacién de los residuos de la industria fo-
restal, estas se clasifican en briquetas y pellets.

La gasificacidon

Los gasificadores de carbén mineral, maderay car-
bén vegetal han sido empleados, desde el comien-
zo del siglo XX, para el funcionamiento de motores
de combustidn interna. Su utilizacion alcanzé un
punto maximo durante la Segunda Guerra Mundial,
cuando se emplearon en el mundo casi un millén
de gasificadores, principalmente en vehiculos que
funcionaban con combustibles sélidos, en lugar de
gasolina.

La gasificacién es un proceso termoquimico en
el cual combustibles sdélidos, tales como maderas,
residuos agricolas y otros tipos de biomasa seca
son convertidos en un gas denominado “gas pobre”
o gas de sintesis (syngas) mediante una combus-
tion controlada.

La composicién del gas pobre varia entre las
siguientes proporciones: CO, (~1 a 15%), CO (~20
a 30%), CH, (-1 a 5%), H, (-4 a 20%), N, (-50 a
65%). Es decir, los gases combustibles constitu-
yen aproximadamente un 40% del volumen total
del gas. Las mezclas de gas pobre y aire presentan
un numero de octanos superior al de las mezclas
de gasolina y aire. Por este motivo, pueden emplear-
se motores con indices de compresion superiores,
hasta 1:11, lo que se traduce en una mejor eficiencia

térmica del motor y en un aumento relativo de la
potencia de salida.

Esta mezcla de gases que compone el gas pobre
tiene un poder calorifico inferior (PCl) equivalente
a la sexta parte del PCI del gas natural cuando se
emplea aire como agente gasificante.

El rendimiento del proceso de gasificacion varia
de 70 a 80%, dependiendo de la tecnologia, el
combustible y el agente gasificante que se utilice.
El resto de la energia introducida en el combusti-
ble se invierte en las reacciones endotérmicas, en
las pérdidas de calor de los reactores, en el enfria-
miento del syngas, en la eliminacién de vapor de
agua y en la filtracion y lavado, cuando es necesa-
rio eliminar los alquitranes.

Los bio oils

Pueden producirse combustibles liquidos a partir
de biomasa lignocelulésica mediante procesos de
pirélisis rapida que se encuentran en estado de
desarrollo tecnolégico, para utilizar de manera efi-
ciente y masiva en grandes instalaciones industria-
les de produccién de bio oil.

Por otra parte, también se encuentran en desa-
rrollo los biocombustibles de segunda generacion,
que se obtienen a partir de materias primas que no
tienen usos alimentarios; entre otras especies ar-
bdreas, el dlamo para etanol. El desarrollo de estos
biocombustibles ofrece la oportunidad de usar
mas materias primas, aprovechar suelos no aptos
para cultivos alimentarios y generar una mayor efi-
ciencia de conversion.

Por su parte, los biocombustibles de tercera gene-
racion utilizan tecnologias de produccion similares a
las de los agrocombustibles, pero aplicadas a cultivos
bioenergéticos. Es el caso de los productos forestales
bajos en lignina, que reducen los costos y las etapas
del pretratamiento, no son materiales alimentarios vy,
en muchos casos, son considerados residuos.

Se pueden definir tres tipos de materias primas
para la produccién de etanol:

» materiales con azucares solubles, con carbohi-
dratos como fuente (cafia de azucar, remolacha
azucarera, sorgo dulce, entre otros);

« almidones (maiz, sorgo grano, trigo y otros);



» materiales lignoceluldsicos, cuyos carbohidra-
tos se encuentran en formas mas complejas
(madera, residuos agricolas, cultivos lignocelu-
|6sicos, entre otros).

Estos ultimos requieren procesos de hidrdlisis y
fermentacién que los hacen mas costosos econé-
mica y energéticamente.

3.4 Dendroenergia para producir energia
eléctrica

La generacién de electricidad

La energia eléctrica no es una energia primaria,
dado que no se encuentra en la naturaleza para uti-
lizar directamente, sino que se produce a partir de
otro tipo de energia. Constituye un vector energé-
tico con notorias ventajas, ya que puede utilizarse
para satisfacer todo tipo de demandas, como ilu-
minacion, calor (o frio) y movimiento.

Hay diversas tecnologias que pueden emplear-
se para transformar la dendroenergia en energia
mecanica, es decir, en potencia disponible en un
eje, con el propdsito de obtener energia eléctrica al
acoplarlo a un generador o alternador.

La generacién turbovapor

Cuando la maquina motriz es una turbina de vapor
se debe disponer de una caldera como fuente de ali-
mentacion. Este tipo de central de generacion eléctri-
ca se denomina “turbovapor”.

La caldera es alimentada por uno o varios tipos
de dendrocombustibles que, gracias a su poder
calorifico, permiten generar vapor en condiciones
de presién y temperatura adecuadas para enviarlo
a la turbina. La combustion se realiza en un hogar
especialmente disefiado, integrado generalmente a
la caldera o generador de vapor. Las calderas pue-
den ser de tipo humotubular o acuotubular, depen-
diendo fundamentalmente de la capacidad de la
instalacién. En las potencias menores, la tendencia
actual es el retorno hacia las calderas humotubula-
res, por su mejor adecuacién al uso propuesto.

La turbina es una maquina compuesta por un
eje con alabes que transforman la energia caldrica
en energia mecanica. Luego de su evolucién en la
turbina, el vapor generalmente es condensado y se
utiliza para alimentar la caldera, cerrando de ese
modo el ciclo (Grafico 15).

Grafico 15. Principales componentes del ciclo de generacién turbovapor
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Cuando este tipo de instalacién permite utilizar
el vapor total o parcialmente en un proceso indus-
trial, se denomina “cogeneracion” (se genera tanto
electricidad como calor). El vapor puede obtenerse
a la salida de la turbina, que en ese caso se deno-
mina de contrapresion, o mediante extracciones en
alguna etapa intermedia del cuerpo de la turbina
(Gréfico 16).

Las calderas pueden disefiarse para diversos
tipos de combustién de la biomasa: en forma di-
recta en grillas, en camaras de mezcla, con lecho
fluido o con gasificacién previa. La elecciéon de la
tecnologia estara supeditada al dendrocombusti-
ble disponible y a los aspectos econdmicos.

Los rendimientos de la instalacién dependeran,
principalmente, de las condiciones del vapor genera-
do en la caldera: a mayor presion y temperatura, me-
jores niveles de rendimiento.

La generaciéon mediante motores
de combustién interna

También puede generarse energia eléctrica me-
diante el uso dendrocombustibles en motores de
combustién interna. Estos deben ser alimentados

por combustibles gaseosos o liquidos, como los
biocombustibles o los bio oils.

Por lo tanto, si se dispone de lefia o chips, debe
implementarse una etapa de gasificacién previa.
Los gases producidos por pirdlisis deben pasar por
un proceso de limpieza y separacion de alquitranes
y componentes que puedan perjudicar el funciona-
miento de los motores o producir su desgaste.

También es posible sustituir el motor alternati-
Vo por una turbina de gas e incorporar una caldera
de recuperacién para cerrar un ciclo combinado
(Gréfico 17), es decir, aquel que proporciona ener-
gia eléctrica mediante una turbina de gas y una
turbina de vapor accionada con el vapor generado
a partir de los gases de escape de la turbina de gas.

La generaciéon mediante motores de vapor

La tecnologia de los motores a vapor es la mas anti-
gua y actualmente casi no se utiliza, aunque pueden
encontrarse algunas instalaciones en operacion.
Consiste en la combustion de la biomasa en una cal-
deray, luego, la utilizacién del vapor generado para
accionar el motor.

Grafico 16. Ciclo de cogeneracién con extraccién de vapor para el proceso
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Grafico 17. Sistema de ciclo combinado utilizando turbina de gas
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Fuente: Elaborado por el autor.

Bomba

La instalacién basica se compone de una cal-
dera de media presiéon (normalmente hasta 25
bares), de vapor apenas sobrecalentado que se
utiliza para accionar un motor alternativo muy si-
milar a los de combustion interna. Con el objetivo
de hacer equipos mas compactos, mas eficientes
0 mas durables, se han disefiado variantes con
motores de cilindros a simple o doble efecto, con
valvulas de asiento o corredizas, de una o varias
etapas de expansion.

Los motores verticales rapidos, tipo Stirling,
estan basados en una combinacion de las caracte-
risticas mas favorables del disefio de los viejos mo-
tores de vapor con las de los motores Diesel. De los
primeros, conservan la baja velocidad del pistén
de las valvulas circulares; de los Ultimos, adoptan
el arbol de levas rotativo como comando para la
distribucion del vapor. De esta forma, se logra un

motor de larga duracidn, caracteristica tradicional
de los motores de vapor, y reducidas necesidades
de mantenimiento, como las de los modernos mo-
tores Diesel.

Ventajas, inconvenientes y barreras
de cada tecnologia

Como se sefald, la produccién de energia me-
canica a partir de dendrocombustibles y, poste-
riormente, de energia eléctrica -agregando un
generador- puede realizarse mediante diversas
tecnologias, a través de la generaciéon de vapor y
mediante motores de combustion interna. En ge-
neral, la seleccién tanto de los equipos de com-
bustién y de generacién de vapor como de la
maquina motriz debe ser encarada considerando
los siguientes factores:
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confiabilidad, con reducidas posibilidades de falla
y tecnologia simple que facilite su reparacion;

» adaptacion a diferentes tipos de combustibles
biomasicos, incluyendo la posibilidad de co-
combustidn con derivados del petréleo;

« aptitud para la absorcién de rapidas variaciones
de carga, frecuentes en las instalaciones aisladas;

 posibilidad de cogeneracién, que permita elevar
el rendimiento global de la instalacion.

En instalaciones mayores a los 20 MW alimen-
tadas exclusivamente con biomasa, de las que hay
muy pocas en el mundo, no existen restricciones
tecnoldgicas, pero deben contemplarse los pro-
blemas resultantes del volumen de la biomasa que
debe manejarse y solucionar aspectos de logistica,
como el transporte y acopio.

Las instalaciones con un rango de potencia de
5 a 20 MW, que son las mas comunes, deberian
localizarse en regiones con alta disponibilidad de
dendrocombustibles. Para estas potencias, deben
considerarse calderas acuotubulares y vapor de
alta presion sobrecalentado. En cuanto a la locali-
zacion, se torna gravitante la cercania a la zona de
origen de la biomasa, la disponibilidad de agua y la
interconexién al sistema eléctrico.

Para el rango de 1 a 5 MW, la generacion tur-
bovapor asume costos de inversién con notoria
deseconomia de escala, por lo que pueden resul-
tar convenientes las calderas humotubulares, de
media presién. Asimismo, deben tenerse en con-
sideracién sistemas de gasificacién y maquinas de
combustion interna. El uso de estas ultimas exige
un cuidado especial en el tratamiento de los gases.

La tecnologia caldera-turbina de vapor posibili-
ta ventajosamente la implementacién de ciclos de
cogeneracién, con evidente conveniencia para la
industria y altos rendimientos.

Para un rango menor, de 100 a 500 kW -requeri-
miento habitual de un aserradero aislado u otra in-
dustria de la madera- la instalacién mas apta seria
una maquina alternativa de vapor alimentada por
un hogar o gasificador con una caldera.

Los motores de vapor se fabrican en dos tama-
fios basicos: los mas pequefios pueden producir

40 kW a 1500 rpm, y pueden extenderse hasta un
maximo de cinco médulos, lo que le permite alcan-
zar los 200 kW.

La utilizacién de motores alternativos acciona-
dos con vapor tiene la ventaja de que la combus-
tion es exterior. Esto quiere decir que el motor no
entra en contacto con los gases combustibles sus-
ceptibles de incluir contaminantes vy, por lo tanto,
sus partes moéviles no se perjudican. En contrapo-
sicién, se tienen rendimientos eléctricos compara-
tivamente inferiores. El inconveniente tipico es la
condensacién de agua dentro del cilindro y el dete-
rioro del aceite lubricante.

3.5 Tecnologias de transformacién

La produccion de combustibles sdlidos:
el carbon de lefia

El principal combustible sdlido producido por pi-
rolisis de la madera es el carbén de lefia. Los mé-
todos modernos para producirlo no permiten
ninguna entrada de aire, o que proporciona un
mayor rendimiento, ya que el exceso de madera no
se quema y se facilita el control de la calidad.

La pirdlisis, una vez iniciada, continda espon-
taneamente y descarga notable cantidad de calor.
Esta descomposicion termal de la celulosa y de la
lignina de la madera se inicia cuando esta supera
los 300 °C de temperatura.

En la carbonera tradicional, se parte de la ma-
dera puesta en el horno, que se quema solo para
secar y para aumentar la temperatura de la carga
total. Asi se inicia la pirdlisis y continda hasta el
final del proceso. La madera quemada de esta
manera se pierde. El éxito de las retortas conti-
nuas que producen altos rendimientos se debe a la
forma en que emplean el calor de la pirdlisis, nor-
malmente desperdiciado, para elevar la temperatu-
ra de la madera que va ingresando.

Todos los sistemas de carbonizacion ofrecen
mayores eficiencias cuando son alimentados con
madera seca, puesto que la eliminacion del agua
requiere energia. En el proceso de produccion de
carbdén vegetal se obtienen cenizas, gases de com-
bustién, alquitranes, productos quimicos -princi-
palmente, acido acético- y vapor de agua originado
en el secado y en la descomposicién pirolitica de la



madera. Cuando finaliza la pirdlisis, se llega a una
temperatura aproximada de 500 °C. Luego, se deja
enfriar el carbén vegetal sin acceso de aire.

En la produccién de carbdn vegetal, pueden
emplearse otros materiales lefiosos, como casca-
ras de nueces, cortezas y otros residuos agricolas.
En estos casos, el carbdon que resulta es un polvo
fino que, generalmente, debe ser aglomerado.

En el carbdn, el contenido de cenizas repre-
senta alrededor del 30% del peso y el balance de
carbono fijo, alrededor del 67 al 70%. Un ulterior
calentamiento aumenta el contenido de carbono
fijo, eliminando y descomponiendo aun mas los al-
quitranes. Una temperatura de 500 °C da un conte-
nido tipico de carbono fijo de alrededor del 85% y
un contenido de materia volatil de cerca del 10%.

Existen diversas modalidades para la fabrica-
cién de carbdn vegetal. Las mas usuales son fosas
de tierra, parvas, hornos de ladrillos y hornos me-
talicos. En la Argentina, se utiliza en forma generali-
zada el llamado horno media naranja, semiesférico,
con un didmetro que varia entre 5,0 y 7,5 metros.

La produccién de combustibles
sélidos: las briquetas y los pellets

Como se indicé anteriormente, la biomasa ligno-
celulésica también puede procesarse en forma de
briquetas o pellets, lo que aumenta su densidad y
facilita su manipuleo y transporte. Las briquetas
pueden hacerse de manera industrial o artesa-
nal; su densidad es importante y pueden adoptar
desde la forma de discos hasta de grandes barras
extruidas. Los pellets son densificados de resi-
duos de la industria forestal a los que se les da una
forma cilindrica que puede ir de 4 a 22 mm de dia-
metro y de 10 a 70 mm de largo, aunque los tama-
flos comerciales normalizados mas utilizados son
los de 6 y 8 mm de diametro con una longitud no
superior a 38 mm. De esta manera, el combustible
se comporta como un fluido, optimizando el espa-
cio de almacenamiento y evitando obstrucciones
en los mismos mecanismos de transporte y ali-
mentacion.

Tanto los pellets como las briquetas presentan
ventajas en la aplicacién; sin embargo, las soluciones
no son universales y los métodos de densificacion

mas adecuados deberan elegirse teniendo en cuen-
ta los requerimientos y potencialidades locales.
En general, la utilizaciéon de briquetas responde a:

 produccién artesanal;

« reduccion del costo de inversion en las plantas
de densificacion;

« caracteristicas de la materia prima a densificar;

« posibilidades de adaptacion a la combustion
tradicional de lefia en hogares.

En el proceso de fabricacién de las briquetas es
mas sencillo compactar elementos que hacerlos
pasar por orificios pequefios. El diametro de los ci-
lindros briquetadores, tanto industriales como ar-
tesanales, permite la introduccién de polvos, fibras
y hasta particulas de mediano tamafio.

El briquetado permite utilizar materia prima
mas heterogénea que en el caso de los pellets, un
grado de humedad menos controlado y, por con-
siguiente, la adopcién de métodos de produccién
artesanales. Para igual volumen de produccion, el
costo de los equipos para fabricar brigquetas es in-
ferior al de los que elaboran pellets.

El pelletizado requiere de un mayor control de
las materias primas involucradas: su origen, pu-
reza, tamafio y grado de humedad son esenciales
para obtener un pellet de buena calidad. En va-
rios paises existen normas para clasificarlos de
acuerdo con el grado de ceniza y poder calorifico.
El tamafio reducido y la homogeneidad del pellet
permiten usarlo como combustible casi fluido.
Ademas, los pellets se adaptan a sistemas de ali-
mentacion automaticos controlados electrénica-
mente y sistemas de almacenamiento y recarga
similares a los de combustibles liquidos, lo que fa-
cilita su adopcién en reemplazo de los basados en
GLP o gasoil tradicionales.

El rendimiento que puede obtenerse con pellets
en estufas o convertidores de doble combustion es
superior al de las briquetas. Esto los vuelve ade-
cuados como combustible de estufas, cocinas, ca-
lefones y otros artefactos disefiados para consumo
hogarefio.

Para poder convertir la madera residual en bri-
quetas y, fundamentalmente, en pellets, es necesario
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utilizar trituradores o chipeadoras, que reducen su
tamafio, y secadores, para llevar la humedad a un
porcentaje adecuado.

Los sistemas de briquetizado se pueden clasifi-
car en cuatro grupos, segun con qué se efectue la
conformacioén:

* ruedas formadoras;
 extrusién a tornillo;
+ extrusion a piston;
» compresion manual.

Las tecnologias de pelletizacién comercial son de
dos tipos, derivados del mismo principio:

« sistemas de anillo plano (flat type die);
« sistemas de anillo cilindrico (ring type die).

Ademas, se pueden encontrar sistemas por ex-
trusién y otros que no tienen mayor éxito comer-
cial debido a su rendimiento y complejidad. Los

sistemas de pelletizado solamente sirven para gra-
nulometrias finas, con bajo contenido de humedad.

En la Argentina, debido fundamentalmente a
que no hay consumo interno de pellets combus-
tibles -tampoco existe normativa al respecto-, en
general las empresas que los producen lo hacen
fundamentalmente con miras a la exportacion, con
lo cual se basan en las normas vigentes en esos
mercados.

La produccién de combustibles liquidos

El proceso de transformacion de la biomasa lig-
noceluldsica se encuentra en una etapa de desa-
rrollo tecnolégico. El Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH junto con LURGI GmbH han construido una
planta piloto para la produccién de combustibles
tipo gasolina en Alemania. El proceso, que se de-
nomina Biolig, ha sido desarrollado por el Karlsru-
he Institute of Technology (KIT) y consta de cuatro
etapas. La primera es un proceso de pirdlisis rapi-
da por el que la biomasa residual se transforma en

Grafico 18. Esquemas de funcionamiento de gasificadores updraft, de lecho fluidizado y downdraft
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Fuente: Elaborado por el autor.
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bio oil que, posteriormente, es procesado para ob-
tener gasolinas.

El objetivo del proceso de pirdlisis es obtener el
mayor rendimiento posible de productos de con-
densacion (45 a 70%) y solo pequefias cantidades
de sélidos (15 a 25%) y gases (15 a 30%).

Otras empresas con proyectos de referencia
a nivel mundial en el campo de la pirdlisis rapi-
da para la obtencién de bio oil son Dynamotive y
Ensyn, de Canada, y Nextfuels, de los Estados Uni-
dos. Los proyectos europeos de investigacion mas
relevantes en este campo son los de Biocoup, Bio-
cat, Cascatbell y Empyro.

La produccion de combustibles gaseosos

Las tecnologias principales de gasificacién se clasi-
fican de acuerdo con el tipo de gasificador que em-
plean (Grafico 18):

» La tecnologia de lecho mévil se subdivide en
dos, segun el sentido relativo de las corrientes
de biomasa y del agente gasificante: cuando las
corrientes son paralelas, el gasificador se deno-
mina downdraft o de corrientes paralelas; cuan-
do circulan en sentido opuesto, se denomina
updraft o de contracorriente.

La tecnologia de lecho fluidizado consiste en
que el agente gasificante mantiene en suspen-
siéon un material inerte y la biomasa, hasta que
las particulas de esta se gasifican y convierten
en cenizas volatiles y son arrastradas por la co-
rriente del syngas.

Con independencia del tipo de lecho, la bioma-
sa pasa por distintas etapas:

* La primera, de calentamiento hasta 100 °C, pro-
voca el secado de la biomasa por evaporacion
del agua contenida, y absorbe el calor sensible
para elevar la temperatura, ademas del necesa-
rio para la evaporacion del agua.

» La segunda, que también absorbe calor, es la
de pirdlisis, en la que se rompen las molécu-
las grandes y dan lugar a otras de cadena mas
corta que, a la temperatura del reactor, estéan en
fase gaseosa.

« La tercera, en los reactores updraft, es la etapa
de reduccion, por la combinacion del vapor de
agua producido en la primera etapa con el di6-
xido de carbono que viene arrastrado por la co-
rriente del gasificante desde la cuarta etapa.

+ La ultima es la etapa de oxidacién de la fraccion
mas pesada (carbonosa) de la biomasa, al en-
trar en contacto con el agente gasificante (aire,
oxigeno o vapor de agua).

Siguiendo la reaccion en el sentido del agente
gasificante, las etapas son:

« La oxidacion parcial del residuo carbonoso y ca-
liente de la biomasa, que eleva su temperatura,
ya que las reacciones de oxidacién son exotér-
micas.

* En la zona de reduccidn, la falta de oxigeno
unida a la disponibilidad de carbono, CO, y
vapor de agua, hace que se produzca una re-
combinacién hacia hidréogeno molecular y mo-
noxido de carbono.

En la pirdlisis, por efecto del calor, los compo-
nentes mas ligeros de la biomasa se rompen y
se convierten en gas, y se unen a la corriente.

 Los gases calientes evaporan el agua contenida
en la biomasa entrante.
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4.1 La dendroenergia de uso doméstico
Los requerimientos de energia domésticos

La energia proveniente de la madera se aprovecha
desde que el hombre aprendié a controlar el fuego.
En el ambito doméstico, se usa principalmente
para satisfacer las necesidades de calefacciény de
coccion.

El uso para calefaccion, ya sea circunstancial o
de base en invierno, es sumamente amplio, y mas
si se considera el consumo de agua caliente, ya
que en regiones templadas y hasta calurosas los
usuarios la utilizan aun en verano, tanto para ba-
flarse como para lavar la vajilla.

En el caso de la cocciodn, el uso de la energia ca-
|6rica es independiente del lugar de emplazamien-
to y de la temperatura ambiente. La eleccién del
combustible esta orientada casi exclusivamente a
su disponibilidad y costo.

Tradicionalmente, el consumo de lefia se acen-
tla en los hogares rurales proximos a las fuentes
de abastecimiento. También resulta relevante el uso
domeéstico del carbdn. Desde el punto de vista de
la eficiencia energética, es mas conveniente utilizar
lefla que carbdn. Pero usar carbén se justifica cuan-
do se consideran los costos de transporte, ya que
con el flete de 1 kg de lefia se trasladan entre 2500 y
4000 kcal, mientras que con el de 1 kg de carbdn se

El consumo de lefia suele darse mas
en hogares rurales préximos a las
fuentes de abastecimiento. También
puede ser relevante el uso de carbén.
Existen ademas equipos aptos para
pellets o briquetas, mas supeditados
a la conveniencia econémica.

trasladan 7000 a 8 000 kcal. Ademas, el carbdn es
mas cémodo para cocinar, por la menor generacion
de humo y por la velocidad para generar brasas. Asi,
el desperdicio de energia en la elaboracién del car-
bdn puede recuperase en el transporte y en la efi-
ciencia de las cocinas y los calefones.

Actualmente, los hogares urbanos tienen acce-
SO a equipos aptos para utilizar dendrocombusti-
bles de mayor densidad, como pellets o briquetas,
aunque su uso esta condicionado por la convenien-
cia econdémica.

En el Cuadro 7 se presentan los artefactos
mas usados, con su funcién y el combustible que
demandan.

La combustién en artefactos domésticos

La combustién incompleta de lefia en los hoga-
res produce un humo dafiino para la salud huma-
na, por lo que son esenciales fogones eficientes y
con una adecuada ventilacién. Las caracteristicas
necesarias para una combustién limpia varian de
acuerdo con el combustible y el artefacto utilizado.
La eficiencia de los métodos tradicionales -como
los fogones para cocinar, los braseros tipicos, los
hogares o las chimeneas-, usados durante mucho
tiempo, es realmente baja, de menos del 35%, ya
que se desperdicia el calor generado y la energia ca-
|6rica en secar y calentar el aire y el combustible.

39



40

Introduccién a la dendroenergia

Cuadro 7. Artefactos domésticos aptos para
utilizar dendrocombustibles

Artefacto Objetivo Combustible

. - Carbon, lefia
Parrilla Cocciodn ;
o briquetas
Cocina - Carbon, lefia
_ Cocciodn
econdmica o ramas
Horno de barro | Coccidn Lefla o ramas
Coccion ] ~
Brasero Y Carbodn o lefia
calefaccién
Hogar Calefaccion Lefia
L Lefiao
Salamandra Calefaccion .
briquetas

Fuente: Elaborado por el autor.

En la combustién de la madera intervienen dos
factores importantes: el combustible sélido y el
oxigeno. Segun la relacion entre ambos, el resulta-
do de esa combustion originara diferentes subpro-
ductos: con poco oxigeno, la combustién entregara
poco calor pero generara muchos gases, material
particulado y carbdn residual; con mucho oxigeno,
entregara mas calor, pocos gases y menos material
particulado, generando cenizas. Para lograr este Ul-
timo tipo de combustioén, es habitual forzar la entra-
da de aire para aportar mas oxigeno.

En consecuencia, los fabricantes de artefactos
han incorporado mejoras que favorecen una com-
bustiéon mas eficiente y menos contaminante:

» Sistemas de alta temperatura: se busca que
el combustible (lefia o briquetas) se queme
a temperaturas lo suficientemente elevadas
como para quemar, ademas, los gases genera-
dos en el proceso, lo que da como resultado una
combustion mas limpia. Es preciso que todo el
combustible se queme a la misma temperatura
elevada, por lo que, al no poder regular su tem-
peratura y obtener buenos rendimientos, este
tipo de sistemas es utilizado en elementos que
funcionan en cortos periodos de tiempo, como
cocinas econémicas y estufas del tipo escandi-
navas o rusas. Un ejemplo clasico es el sistema
de combustién tipo rocket usado con briguetas.

 Sistemas de doble combustidn: los gases ge-
nerados por la primera combustion -la de la
lefia o briquetas- son quemados mediante la in-
yeccion de aire secundario en una segunda ca-
mara de combustion, en flujos turbulentos. Los
gases son precalentados para aumentar el ren-
dimiento del sistema. Este tipo de sistemas es
actualmente el mas utilizado en estufas a lefia
de alta eficiencia.

- Sistemas cataliticos: son para lefia. Se obliga al
humo de la primera combustidn a pasar por una
especie de nido de abeja metalico recubierto en
ceramica, dentro del cual los gases y particulas
consiguen quemarse a una temperatura menor
que en los sistemas de alta temperatura. Cuan-
do se utilizan en estufas hogarefias, tienen como
desventaja una corta vida util del catalizador vy,
por ello, son menos empleados que aquellos.

Sistemas de quema de pellets: se les aplica el
primer concepto pero a baja escala, ya que no
se puede regular la cantidad de aire para dis-
minuir el calor generado, se reduce la cantidad
de combustible. De ese modo, se hace quemar
siempre a la mas alta temperatura, para con-
trolar el calor generado sin disminuir el rendi-
miento ni aumentar la polucién. Se produce una
combustion limpia que utiliza poco combustible
y solo consume mayores cantidades cuando se
requiere mas calor. El funcionamiento de éste
tipo de artefactos es similar al de los que son
alimentados a gas natural.

La calefaccion doméstica con lefia

La eficiencia energética en los calefactores se
puede lograr a través de dos estrategias: el re-
cambio tecnolégico y la transformacion de las
conductas. La primera esta asociada con el uso de
un calefactor eficiente y de baja emisién, capaz de
producir calor limpio y seguro.

La segunda involucra un cambio de los habitos
cotidianos, como aprender a comprar, almacenar,
secar y hacer un uso eficiente de la lefia.

Es fundamental que la combustién de la lefia so-
brepase los 800 °C, temperatura necesaria para que-
mar los gases y humos perjudiciales para la salud.



Grafico 19. Niveles de eficiencia de diferentes equipos de combustién de lefia
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Fuente: Ministerio de Energia de Chile (2014), sobre datos de AIFBN.

A continuacién, se presenta el nivel de eficien-
cia de los distintos aparatos, que evidencia la su-
perioridad del calefactor moderno respecto de los
tradicionales.

Los calefactores modernos a lefla calientan,
con la misma cantidad de combustible, de seis a
siete veces mas que las chimeneas abiertas. Estas
liberan una cantidad mayor de particulas conta-
minantes directamente al ambiente; en tanto, un
calefactor puede ser mas o menos contaminante,
eficiente y seguro, dependiendo de sus caracteris-
ticas de disefio y fabricacion.

Para el correcto funcionamiento de un equipo, se
deben contemplar las siguientes claves:

 |nstalar adecuadamente; el ducto de salida de
gases debe estar derecho.

» Usar lefia seca, en el tamafio indicado por el fa-
bricante.

» No incluir papeles u otros materiales para que-
mar.

 Limpiar regularmente el ducto.

Los calefactores para combustion
de densificados

Los sistemas mas utilizados en la combustiéon de
combustibles densificados, generalmente pellets,

pueden clasificarse de acuerdo con su modo de
alimentacion.

+ sistemas de alimentacién inferior;

« sistemas de alimentacion horizontal,

« sistemas de alimentacion superior;

« sistemas de alimentacion por gravedad.

La alimentacién por gravedad se usa general-
mente en calefactores o cocinas muy econémicas
y pequefias. Los demas sistemas suelen basarse
en un tornillo que dosifica la cantidad requerida de
combustible. Tanto la alimentacién del combusti-
ble mediante tornillo como la inyeccion de aire se
producen mediante motores eléctricos, por lo que
requieren este tipo de energia.

Existen estufas o calefactores para pellets con
formatos diversos para aplicaciones especificas.
Sin embargo, comparten una serie de elementos
debido a las caracteristicas de combustion y a la
alta eficiencia a la que aspiran.

Los artefactos para pellets tienen una tecnolo-
gia mas avanzada que la de las estufas convencio-
nales: la mayoria necesitan energia eléctrica para
funcionar y tienen conductos separados de aire,
para combustién y para calefaccion. Un intercam-
biador de calor se encarga de extraer el calor de la
combustion y entregarlo al ambiente.
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Grafico 20. Calefactor de doble paso
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Fuente: Elaborado por el autor.

Los elementos mas comunes de estos equipos
son:

» El depdsito, que almacena los pellets.

» El sistema de alimentacion, que suele incluir un
tornillo de alimentacién y una salida. Esta puede
ser de caida superior o inferior, lo que obliga a
los pellets ya quemados y cenizas a descender
hacia la periferia, para ser reemplazados por
nuevo combustible para quemar.

» Los ventiladores, que insuflan aire para producir
un quemado total de combustible, gases y par-
ticulado. Ese aire es inyectado mediante boqui-
llas, y un ventilador fuerza el aire de calefaccion
hacia la habitacion.

» El cajon o bandeja que almacena la escasa ceni-
za que estas estufas generan.

» El panel de control, generalmente digital; puede
contar con accesorios como sensores que
optimizan la combustién, y bandejas humidi-
ficadoras, para reducir alergias y mejorar las
condiciones del aire interior de las viviendas.

Las calderas para uso doméstico

Para cubrir las necesidades de calefaccién y agua
caliente sanitaria de viviendas unifamiliares o edifi-
cios de tamafio pequefio, pueden utilizarse calderas
de hasta 40 kW (térmicos).

La caldera es un equipo o dispositivo disefiado
para generar vapor, normalmente de agua. El vapor
se produce a partir de una transferencia de calor a
un fluido en estado liquido, que al calentarse cambia
de fase. Asi, el potencial energético del combustible
se convierte en energia térmica, que posteriormen-
te se transmite a un medio en el que pueda ser util.

Existen en el mercado calderas de 15, 20, 25, 30,
35y 40 kW, aptas para cualquier usuario. Pueden
utilizarse como sistemas de calefaccién normal, con
radiadores o en suelos radiantes, como sistemas de
aire caliente y para la produccién de agua caliente.

La diferencia entre las calderas y las estufas es
que estas ultimas proporcionan calor directo en el
lugar donde se instalan, no necesitan radiadores y
se utilizan como elemento decorativo del hogar. El
costo de instalacidon de una estufa suele ser algo
menor, ya que en general no requiere el almacena-
miento de combustible, que se introduce manual-
mente en la tolva destinada a ese fin.

Las calderas pequefias se alimentan principal-
mente de astillas o pellets.

Los requisitos recomendados para elegir una
caldera de biomasa para vivienda son:

» Rendimiento: mayor de 75%.
« Emisiones de CO: menores de 200 mg/m.
» Emisiones de particulas: menores de 150 mg/m.

« Sistema automatico de limpieza de los intercam-
biadores de calor y de extraccion de cenizas.

« Control remoto de la caldera por el fabricante o
instalador.

+ Alta fiabilidad y facil operacion y mantenimien-
to, confirmadas por experiencias en proyectos
similares (no industriales).

» Equipos que cumplan todas las normativas na-
cionales, regionales y locales vigentes a la fecha
de la instalacion.



Grafico 21. Estructura de una caldera de biomasa

Sensor de temperatura
y sonda Lambda

Toma de entrada

Ventilador de tiro

Caldera

Cerdmica ~ L

A
(mm —
. — > —>

T Conexion humos
Tornillo sinfil
ornillo sinfin
4_
Seguro anti-retorno
de llama
o o

|

Empujador de cenizas

Depdsito de cenizas
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L— Ventiladores de aire

Segun el tipo de combustible, se distinguen tres
tipos de calderas:

+ Calderas especificas de pellets: suelen ser pe-
querias, de hasta 40 kW, altamente eficientes y
de bajo costo. Se destaca su compacidad debido
a la estabilidad del combustible suministrado.

Calderas de biomasa: su potencia varia desde
25 kW a cientos de kW. No admiten varios com-
bustibles simultdneamente, aunque se puede
cambiar el combustible si se programa con su-
ficiente antelacion el vaciado del silo, la nueva
recargay la reprogramacion de la caldera.

+ Calderas mixtas o multicombustibles: ad-
miten varios tipos de combustible distintos,
cambiando de uno a otro de manera rapida y
eficiente, como, por ejemplo, pellets y chips.
Suelen fabricarse para potencias medias, de al-
rededor de 200 kW, o grandes.

La coccion doméstica

Numerosos sistemas han utilizado, y lo siguen
haciendo, combustibles déndricos para cocer ali-
mentos. Algunos de ellos también emplean den-
drocombustibles densificados.

En el Grafico 5 pueden observarse algunos de
los sistemas y el tipo de combustible que utilizan.
No todos son de alta eficiencia y algunos deben ser
usados exclusivamente en exteriores. Se emplean
en situaciones de bajos recursos.

Ademas de esos sistemas clasicos, actualmen-
te se desarrollan artefactos para la combustion de
pellets, para uso en hogares o en la actividad co-
mercial e industrial. Debido a sus caracteristicas,
generalmente necesitan circulacion forzada de aire
y de combustible.

En la Argentina, se han desarrollado diversos
equipos para el mejoramiento de la coccién do-
méstica, como por ejemplo el asador giratorio a
carbdn o lefia con infiernillo central, la cocina a lefia
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GERM vy la cocina horno a lefia, impulsados por la
Asociacion UNESCO, en la provincia de Corrientes.

La experiencia mundial

Existen numerosas experiencias internacionales
de utilizacién de biomasa déndrica en la genera-
cién de calor. La aplicaciéon comercial de calefacto-
res a pellets tiene una amplia difusion en Europa y
América del Norte. La falta de redes de gas natural
y/0 la conciencia ecolégica hacen que tales siste-
mas sean ampliamente utilizados para calefaccién
y agua caliente. Los artefactos para cocinar -del
estilo de braseros o cocinas econdmicas- estan
adquiriendo cada vez mayor auge alentados por
fundaciones y organizaciones no gubernamentales.
En estos casos, los usos se orientan segun la con-
veniencia del combustible, la sustentabilidad de su
aprovisionamiento y la seguridad de los usuarios.

A continuacién, se describen brevemente algu-
nas experiencias internacionales positivas. En Na-
varra, Espafia, se integré una planta productora de
pellets para consumo comunitario. El avance tec-
nolégico hizo posible la distribucién de GLP y fa-
cilité el consumo doméstico e institucional, lo que

generd confort para el pueblo rodeado de bosques
naturales. Mas tarde, el costo del GLP subié vy el
bosque aledafio crecié y se hizo tupido, lo que di-
ficulté el acceso y trajo problemas para los pobla-
dores. La instalacion de una planta productora de
pellets combustibles soluciond ambos problemas,
al ofrecer un combustible limpio y amigable con el
medio ambiente.

En Espafia, segun datos facilitados por el Obser-
vatorio Nacional de Calderas de Biomasa (ONCB),
en 2013 se contabilizaban 80 000 instalaciones
funcionando y una potencia acumulada de 5 000
MW térmicos. La produccion de pellets alcanzé ese
afio 350 000 toneladas, y unas 30 plantas supe-
raban las 10 000 toneladas de capacidad por afio.
El aumento del consumo de pellet respondié al
importante ahorro generado por la instalaciéon de
estufas y calderas en todo tipo de edificios, tanto
de uso publico (colegios, residencias, instalaciones
municipales) como privado (industrias, hoteles, co-
munidades de vecinos y viviendas individuales).

En el Congo, varias experiencias de Mercy Corps
y otras ONGs con briquetas hechas artesanalmen-
te por los pobladores locales permitieron solucionar

Grafico 22. Sistemas domésticos de coccién con dendroenergia
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a) Fogdn simple, para lefia o carbdn.

b) Fogdn pesado con chimenea, para lefia.

¢) Fogdn liviano con chimenea, para lefia.

d) Brasero para una olla, para lefia o carbdn.
&) Brasero para dos ollas, para lefia o carbdn.

f) Brasero metdlico de carbdn para una olla.

g) Brasero cerdmico de carbdn para una olla.
h) Brasero compacto para material
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Fuente: Elaborado por el autor.
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problemas energéticos a la vez que aumentar la
seguridad de las mujeres refugiadas, ya que el tra-
fico de carbén y la situacion bélica local volvid peli-
grosa la tarea de recoleccion de lefia.

En la India, se dio un desarrollo de punta en lo
referido a cocinas orientadas a la base de la pira-
mide social, con numerosos proyectos auspiciados
por empresas sociales y fundaciones de empresas
petroleras. Envirofit International, por ejemplo, llevé
a cabo un proyecto internacional para producir co-
cinas de combustién de biomasa de alta eficiencia
que, segun la organizacion, lograron reducir hasta un
80% las emisiones, utilizar un 60% menos de com-
bustible y reducir el tiempo de coccién en un 50%.

En América Central, el mayor porcentaje de la
lefia es consumido en el sector doméstico y pro-
viene de la recoleccion en campos de cultivo y bos-
ques. Se utilizan estufas simples de combustiéon
directa, caracterizadas por una baja eficiencia y
un alto nivel de emanaciones nocivas para la salud.
La biomasa es la fuente de energia doméstica mas
importante en la regién, y en algunas zonas repre-
senta mas del 80% del consumo total. Entre otros,
se utilizan residuos de podas forestales, cortavien-
tos y rotacién de cultivos como el café.

Chile ha realizado investigaciones y desarrolla-
do politicas de energias alternativas desde el ambi-
to gubernamental y no gubernamental en las areas
de biomasa vegetal y solar, con la construccion
masiva de equipamientos de fuego y solares para
la coccién de alimentos y calefaccion, destinados a
pequefios productores minifundistas. En Paraguay,
Brasil, Uruguay y la Argentina también se incorpo-
ran tecnologias apropiadas que tienen el objetivo
de producir cambios integrales en el manejo de la
energia.

La experiencia en la Argentina

En la Argentina, es tradicional el uso doméstico de
la lefla y del carbdn por parte de numerosas fami-
lias. Este no resulta degradante en regiones donde
la capacidad de regeneracion de lefia en el propio
predio de la familia rural es mayor que la de extrac-
cién. En cambio, en zonas donde los pobladores
rurales no disponen de este recurso en cantidades
suficientes, su uso no resulta sustentable.

Muchos hogares rurales y algunos urbanos uti-
lizan estufas o calefactores a lefia, con variaciones
segln las zonas geogréficas y el nivel socioecono-
mico de los usuarios. En zonas rurales, es mas fre-
cuente encontrar cocinas a lefia o salamandras.

Salvo casos excepcionales, practicamente no
existen en la Argentina artefactos que consuman
pellets a nivel doméstico. Esto constituye una opor-
tunidad para el desarrollo y la produccion local de
tales tecnologias, inicialmente como conversion de
alguna linea de artefactos actuales o como genera-
cién de nuevas empresas.

Con respecto a la conveniencia de la utilizacién
de pellets, en general los de aserrin de desecho son
mas econdmicos que la mayoria de los otros com-
bustibles utilizados, excepto el gas natural. Influye
la aplicacion de subsidios sobre el precio de los
combustibles energéticos.

A pesar de la existencia de una extensa red de gas
natural, en localidades aisladas y poblaciones rurales
muchos usuarios deben optar por combustibles al-
ternativos, como el GLP, que tiene un costo elevado.

Los artefactos mas utilizados en la Argentina
son los tradicionales hogares o chimeneas, sala-
mandras, braseros y cocinas del tipo “de campo”,
también llamadas “econdmicas”, que utilizan el
calor generado por la lefia para cocinar y para ca-
lefaccionar. Ademas, es relevante el consumo de
carbdn en parrillas para asar carnes.

La linea Nuke constituye un ejemplo de desarro-
llo, en la Argentina, de artefactos de mayor eficien-
cia, para el uso de lefia o residuos biomasicos de la
industria forestal. Estos calefactores permiten obte-
ner energia en forma independiente y a bajo costo.
Con el aporte del Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI), que certifica el disefio, incorpora-
ron tecnologia tendiente a minimizar las emisiones
de CO y material particulado y maximizar la efi-
ciencia. Tienen un suministro controlado de aire de
combustién primario y secundario; las camaras de
combustién logran una adecuada turbulencia de
llama, y estan concebidos para extraer la mayor
cantidad de calor util para calefaccion del ambiente,
calentamiento de agua y coccion de alimentos.

En el disefio se incorpord una segunda camara
de combustion encima de la primera, y las cafierias
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le insuflan aire precalentado, usando como Unica
fuente de absorcion pasiva la baja presién interna
de la segunda camara, donde la turbulencia, la tem-
peraturay la velocidad de los gases son extremas.
La mayor demanda de estos calefactores se
encuentra en la region cordillerana de Chubut. Allf
abunda la lefia, pero también las afecciones res-
piratorias graves por inhalacion domiciliaria de
humo. Estos calefactores/cocinas/hornos y ge-
neradores de agua caliente sustituyen el sistema
de cocina y calefacciéon domiciliaria mas antiguo
(fogén u hogar), pero con nueve veces mas eficien-
cia térmica (con rendimientos del orden del 75%)
y sin generacion de humo, ya que queman a una
temperatura tal que la madera se gasifica y sale
por la chimenea como diéxido de carbono y agua.

4.2 La calefaccion y la coccion
en los sectores comercial y de servicios

Los requerimientos de energia
en panificacion

Numerosos restaurantes y pequefios negocios,
especialmente en areas rurales, utilizan lefia para
aplicaciones similares a las domésticas, por ejem-
plo, para la preparacién de comidas y panificacion.
Los equipos, generalmente, son de mayor calidad
que las estufas domésticas; sin embargo, aun se
pueden mejorar.

Es frecuente el uso de lefia en el horneado de
panes y pizzas en zonas urbanas por una cuestion
tradicional y la preferencia de los consumidores.
En el nordeste de la Argentina, numerosas familias
productoras utilizan el horno de barro ya descrip-
to. Es una practica tradicional muy arraigada, pero
tiene la desventaja de que necesita muy buena
lefla para su combustién y es de bajo rendimien-
to. La produccién se complica cuando se trata de
alimentos para la comercializacién, porque deben
realizarse diferentes horneadas que requieren
fuego continuo para la produccion de brasas.

En el horno metalico a lefia de Teknycampo, en
la ciudad santafesina de Reconquista, la energia se
obtiene por medio de la combustion de lefia o car-
boén. Este horno esta especialmente disefiado para
la produccién de panificados para autoconsumo y

comercializacién a pequefia escala. Tiene alta efi-
ciencia y es de funcionamiento continuo. Una vez
prendido, puede mantenerse con la provisién de
troncos finos provenientes de podas, arboles cai-
dos, arbustos y cualquier combustible sélido. Es
utilizado por pequefios productores, trabajado-
res rurales y en escuelas rurales, para la elabora-
cién de pan y la produccion de comidas. Como no
genera inconvenientes con la disponibilidad del
combustible requerido, es ideal para entornos ur-
banos. En estos hornos, el combustible no entra
en contacto con los alimentos que se cocinan. El
fuego del hogar abrasa todo el cilindro que hace de
horno, calentandolo, y la mamposteria de ladrillo y
barro envuelve el horno reduciendo la pérdida de
calor. Para cocinar unos 2 kg de pan se utilizan 10
kg de lefia de mediana calidad. Esto hace un volu-
men caldrico de unas 30 000 kcal, equivalentes a
2,8 kg de gas aproximadamente.

Los hornos de mayor escala alimentados a lefia
para la produccién de panificados, construibles de
forma sencilla, son de dos tipos: los tradicionales,
en los que la lefla se quema dentro, y los de esco-
peta, en los que la lefia se quema en un quemador.
Para la realizacién de un horno de lefia tradicional
con quema interior, basta disponer de ladrillos y
una puerta, preferiblemente de hierro fundido para
que resista la elevada temperatura. Para la produc-
cién de panificados en mayor escala, se fabrican
hornos alimentados con lefia de diverso tipo, en
general con flujo de calor envolvente.

La construccion de los hornos involucra com-
ponentes metadlicos, como la camara de coccion
y los conductos de gases, estructura y elementos
accesorios. La mayor parte de la construccidn esta
hecha de mamposteria para el hogar o de materia-
les refractarios, como la camara de combustion. El
combustible es preferentemente lefila o maderas
secas, pero pueden adaptarse quemadores para
otro tipo de combustibles liquidos (como gasoil)
0 gaseosos (gas natural o GLP). Las dimensiones
usuales van desde 2,25 hasta 4,50 metros de dia-
metro de solera, con un alto util de 2,4 metros. El
diametro exterior es de un metro adicional.



El uso de la dendroenergia en servicios

El recurso dendroenergético puede ser utilizado en
servicios centralizados de calefaccion y provision
de agua caliente en edificios de propiedad hori-
zontal, hoteles y edificios publicos. Las calderas de
biomasa para este fin son de tamafio medio, entre
50y 500 kW térmicos.

En Espafia, por ejemplo, la experiencia compren-
de desde la adaptacion de antiguas calderas de car-
boén mineral o de calderas convencionales nuevas
mediante la instalacion de quemadores para bioma-
sa, hasta calderas especificas para el consumo de
biomasa. Con ello, y mediante contratos de finan-
ciacion a través del suministro de la biomasa de la
planta, se han conseguido niveles de rentabilidad
para el usuario que compiten con los de las instala-
ciones de gas natural. Las potencias de las instala-
ciones van desde 90 kW, para plantas de generacion
de agua caliente sanitaria, hasta 400 kW, para la ca-
lefaccién de grandes bloques de viviendas.

El uso de combustibles procedentes de indus-
trias agroalimentarias permite asegurar un sumi-
nistro con alto poder calorifico y buen precio.

En esalinea, una referencia para soluciones am-
bientales es el centro de convenciones Exporama,
en las afueras de Oslo, Noruega. Para cubrir las ne-
cesidades de calefaccion del hall de la exposicién,
de 6 000 m?, se han instalado una caldera de pe-
llets de madera y una caldera de propano. La cal-
dera de pellets tiene una potencia de 895 kW y esta
equipada con un quemador sueco. Cubre la mayor
parte de la demanda de calor durante los dias me-
dios del invierno. La caldera de gas, de 1120 kW,
cubre los picos de la demanda durante periodos
muy frios. Esto hace que el sistema sea muy flexi-
ble con respecto a la eleccidon de la fuente de ener-
gia mas barata en cualquier momento.

En Catalufia, se instald una caldera de biomasa
para un edificio nuevo de 92 plazas de alojamiento,
que tiene un laboratorio de investigacién, un centro
de documentacién, una biblioteca, un planetario,
un observatorio astrondémico y un auditorio para
200 personas. La caldera, de 175 kW de potencia,
suministra al edificio agua caliente y calefaccién a
través de suelo radiante, mediante la combustion
de triturados de madera (aserrin y viruta) proce-
dentes de dos aserraderos locales.

En cuanto al sector hotelero, puede mencionar-
se la instalacion energética del Hotel Flamingo 4,
de 126 habitaciones, ubicado en Tarragona, Espa-
fia. Fue realizada en 2005 y es mixta, puesto que
combina energia solar con biomasa. Se trata de un
sistema inteligente que usa la energia solar térmi-
ca o las calderas de biomasa automaticamente en
funcién de las necesidades. El agua caliente de todo
el edificio y la calefaccién de la piscina interior se
consiguen gracias a la instalacién solar, pero cuan-
do la luz del sol no es suficiente, el sistema pone en
funcionamiento una o dos calderas de biomasa, de
100 kW. El hotel cuenta también con un silo de 83,3 t
para almacenar la biomasa. El proyecto se ha podi-
do amortizar en siete afios.

También se han implementado instalaciones
de suministro de calefacciéon y agua caliente en
conjuntos de viviendas o barrios. Estos sistemas,
denominados usualmente district heating, tienen
una potencia instalada superior a 500 kW. Pueden
utilizarse para varios edificios o viviendas unifami-
liares, barrios e incluso poblaciones completas. Se
sustentan en el aprovechamiento del calor residual
generado en industrias y plantas de generacion
de energia eléctrica, constituyendo un sistema de
cogeneracion. La biomasa utilizada para estos sis-
temas proviene principalmente de aprovechamien-
tos forestales o residuos agricolas.

Un ejemplo es la red de calefaccién centralizada
de Cuéllar, en Espafia. Utiliza como energia prima-
ria 789 tep/afio de residuos de industrias foresta-
les. Las calderas tienen una potencia de 4500 000
y 600000 kcal/h, y cuentan con una red de distri-
bucién con tuberia aislada. Los usuarios son tres
edificios municipales, cinco cooperativas de vivien-
das, trece viviendas individuales y una piscina. Fue
habilitada en abril de 1999.

En estos casos, por lo general, una empresa es-
pecializada realiza la produccion y distribucién de
calor. Este se entrega mediante un sistema de con-
ductos que permite llevar el agua caliente varios
cientos de metros e, incluso, algunos kilémetros. El
calor generado en la caldera circula por el circuito
primario, intercambiando calor con los circuitos
secundarios situados en las edificaciones o vivien-
das de los usuarios, aportando calefaccion y agua
caliente sanitaria.
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Dendroenergia en escuelas rurales
y en la produccidn rural

Con frecuencia, en algunas escuelas se utilizan
salamandras, que deben instalarse con las corres-
pondientes medidas de proteccién para la segu-
ridad de los alumnos, y adecuados tirajes para no
generar contaminacion ambiental.

Las instalaciones centralizadas tienen mayor
rendimiento y presentan mejores condiciones de
seguridad. Habitualmente, se trata de generadores
de vapor, con un circuito de agua caliente y radia-
dores en las aulas.

En un colegio de Colonia Dora, en la provincia
de Santiago del Estero, Argentina, se instal6 un sis-
tema de colectores solares y una estufa tipo Roc-
ket, para funcionar a partir de biomasa recogida
del monte ubicado en las inmediaciones del lugar.
Esta estufa es capaz de proveer agua caliente a
partir de energia solar y de un sistema biomasico
de alta eficiencia, para cerca de 100 alumnos.

La dendroenergia puede asistir a la produccion
agropecuaria como fuente accesible y econdémi-
ca de calor. Por ejemplo, en una granja porcina en
Benlloch, en Espafia, se buscé minimizar el gasto
energético a través del uso de biomasa, con una
demanda energética comprendida entre 250000 y
300 000 kWh/afio. Se debia calefaccionar una su-
perficie de 1100 m? y se decidié hacerlo mediante
suelo radiante. Se instalé una caldera de 100 kW,
compacta y muy robusta, con un doble sistema de
limpieza del quemador y un doble tornillo sin fin
de alimentacion desde la tolva de la caldera hacia
el interior de la explotacion; también se habilité un
silo de 26 m®. Esta instalacion permitié cubrir la
demanda energética de la explotacion, reempla-
zando el antiguo consumo de gasoil, que alcanzaba
los 24000 I/afio, con 60000 kg de biomasa.

Otro ejemplo es el de un vivero con calefaccién
a partir de biomasa en otra ciudad espafiola, Car-
car, dedicado a producir flores en maceta y al cul-
tivo de hortalizas. De los 41 000 m? destinados a
produccion con que cuenta, 25600 m? son super-
ficie cubierta calefaccionada. Utiliza calefaccion 6
meses al afio, con temperaturas de entre 11y 15° C.

Para reducir el gasto en energia, se instalaron
dos calderas de biomasa para calentar agua, de

1163 kW cada una. Se emplazd un generador de
aire caliente con biomasa de 523 kW, que calienta
un invernadero de 3600 m?, y otros dos generado-
res iguales, que se alimentan de tres silos de bio-
masa de 20000 kg de capacidad cada uno.

La generacién de vapor en mediana escala

Los biocombustibles pueden almacenarse en un
depdsito dentro del edificio, en una habitacion ce-
rrada cerca de la caldera o en un almacén separado
fuera del edificio. La construccion puede ser un silo,
en superficie o subterraneo, o una habitacion desde
donde el combustible es transportado hasta la cal-
dera por un tornillo sin fin. Otra solucién es un con-
tenedor situado al lado del edificio, con rampas de
descarga, que transporten la biomasa de uno a otro
lado mediante un vehiculo de intercambio de carga.

El cuarto de calderas y el de almacenamiento
del combustible deben estar siempre separados
por razones de proteccion contra incendios.

Se han hecho grandes avances con respecto al
aumento del rendimiento y a la reduccién de las
emisiones de particulas y mondxido de carbono
(CO) de las calderas, particularmente en el disefio
de la camara de combustion, en el suministro del
aire de combustion y en los sistemas de control au-
tomatico del proceso de la combustion.

La tecnologia de las calderas automaticas ha
mejorado, durante los ultimos afios, y su rendi-
miento ha aumentando de cerca de un 60% a
alrededor de 90%, con una disminucién de las emi-
siones de CO desde 5000 mg/m?3 hasta 50 mg/m3
0 menos.

Se pueden distinguir varios tipos de quemado-
res automaticos en el rango de potencias entre 50
y 500 kW. Los mas comunes son los equipos com-
pactos, las calderas con alimentacion inferior, las
calderas con parrilla maévil, las calderas mixtas y
las calderas con alimentacién en cascada.

La experiencia en la Argentina

En la Argentina, la experiencia del uso de dendroe-
nergia en actividades comerciales o de servicios uti-
lizando modalidades tradicionales es amplia, pero
reducida cuando se trata de tecnologias modernas
de mejor rendimiento y menor contaminacién. Un



factor decisivo es el bajo precio de los combusti-
bles fésiles.

En el medio rural es frecuente encontrar la pa-
nificaciéon mediante hornos de barro o de ladrillos
tradicionales. En areas urbanas, han sido reempla-
zados paulatinamente por hornos a gas, aunque
subsiste la preferencia por el sistema tradicional
por parte de algunos consumidores.

La fabricacién de hornos de ladrillos con méto-
dos rudimentarios sin demasiado control se man-
tiene sobre la base del consumo de lefia, con bajos
niveles de eficiencia y de calidad y homogeneidad
del producto.

Desde el ambito oficial se han encarado ac-
ciones de difusion y promocion del uso de la den-
droenergia en las actividades productivas a escala
familiar en el medio rural y en escuelas.

La gran disponibilidad de recursos dendroener-
géticos en la Argentina hace que el desarrollo de
equipos de alta eficiencia para uso rural y urbano
de mediana envergadura constituya una excelen-
te oportunidad para fabricantes y proveedores de
servicios. Esto queda asociado a los precios de los
combustibles alternativos, a la normalizacién de
las caracteristicas de los dendrocombustibles y a
la seguridad y garantia de su suministro.

4.3 La dendroenergia en la industria
La industria forestal

De la biomasa extraida del monte que llega a la in-
dustria, una parte se emplea para la elaboracién
de bienes manufacturados; la que no se utiliza se
denomina residuo industrial. Esta biomasa residual
se genera en diferentes puntos, que son considera-
dos fuentes:

* las explotaciones forestales;

* laindustria de aserrado;

* laindustria de tableros y pasta;

* las aplicaciones de segunda transformacion.

Los residuos generados en la industria del ase-
rrado, tableros, pasta y segunda transformacién
son generalmente materiales de alta calidad calo-
rifica, densos y con baja humedad. Ademas, tienen

como ventaja que estan concentrados en las dife-
rentes industrias. Mediante un sistema de reco-
leccion bien organizado, estos residuos se utilizan
ampliamente, para crear subproductos o generar
energia térmica, empleada en las propias industrias
o0 en plantas de energia eléctrica. En el Gréafico 23 se
resefian los tipos de residuos generados y los posi-
bles destinos de la biomasa forestal.

En los aserraderos y carpinterias, la dendroe-
nergia puede utilizarse para calefaccion de las
naves de produccion y provisidon de agua caliente
sanitaria, aunque la aplicacidon mas relevante es
la generaciéon de calor para secado de la madera.
Este proceso puede complementarse con genera-
cién de energia eléctrica, y constituir asi un ciclo
combinado.

El secado puede implementarse mediante hor-
nos o en camaras deshumidificadoras.

El proceso de secado en hornos consiste en
colocar la madera apilada en un cuarto o tunel ce-
rrado, bien aislado térmicamente, en el que el aire
caliente es circulado sobre la madera que se va a
secar, ya sea forzado con ventiladores o por con-
veccion. Los hornos convencionales generalmente
operan a temperaturas de secado iniciales entre
38y 77 °C y finales entre 66y 93 °C. Usando estas
temperaturas y con una circulacién del aire a una
velocidad de 1 a 2 metros por segundo, se consigue
acelerar el secado de la madera muy por encima
de la velocidad de secado al aire.

La circulacion del aire puede efectuarse forza-
damente mediante ventiladores y, en los hornos de
circulacion, por conveccion. Los hornos de secado
pueden ser de compartimiento, en los que la carga
de madera permanece estacionaria mientras dura
el secado. La temperatura y la humedad relativa
permanecen mas o menos uniformes durante cier-
to periodo de tiempo, y se cambian a medida que
progresa el secado.

En los hornos de tunel o progresivos, la carga
consta de una serie de vagonetas, cada una con
madera en un estado diferente de secado. Existen
puertas en los extremos del tunel.

Los sistemas de calefaccién en los hornos pue-
den ser de dos tipos:
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Grafico 23. Cadena de aprovechamiento de los productos forestales
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Fuente: Elaborado por el autor.

Generacidn de energia

* los que usan vapor caliente proveniente de una
caldera;

* los de calefaccion directa, que reciben el calor
directamente de un quemador, y estan comple-
mentados con radiadores de agua para variar
las condiciones de humedad dentro del horno.

El secado por deshumidificacion consiste en un
recinto cerrado en donde se coloca la madera en
pilas horizontales. Una corriente de aire seco, con
una humedad relativa entre 15 y 40% y calentado
a temperaturas no superiores a 60° C, es forzado a
pasar a través de la pila por medio de ventiladores,
para extraer la humedad de la madera. Luego, el aire
huimedo pasa por un sistema de refrigeracion en
donde es enfriado por debajo de la temperatura del
punto de rocio; parte de la humedad es condensada
y drenada fuera del horno. Una vez que ha perdido
el agua, el aire es recirculado hacia la madera, para
repetir el ciclo (Grafico 24).

En los deshumificadores se obtienen ahorros
de energia del orden de 50% con respecto al horno
convencional.

La industria del papel

En el proceso de fabricacion de pasta de celulosa
y papel se requiere energia eléctrica de principio
a fin, mientras que el vapor es consumido sdlo en
determinadas etapas. Las necesidades energéticas
tienen que ver con factores de escala: estan vincu-
ladas al tipo de producto, volumen de producciény
tamafio de las unidades productivas.

La industria papelera consume electricidad
para accionar las maquinas, y vapor para secar la
pastay el papel.

Las plantas de produccién de energia dentro
del sector papelero comprenden las siguientes
instalaciones:

» Calderas de recuperacion de licor negro: el
licor negro es un biocombustible que se genera



Grafico 24. Esquema de camara de secado con deshumidificador
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en la produccion de la pasta quimica y consiste
en una mezcla de productos quimicos inorgani-
cos utilizados en la coccién de la madera, ligni-
nay otros compuestos organicos. Se quema en
estas calderas para producir vapor de agua, que
puede ser utilizado en el proceso y, ademas,
para generar electricidad.

Calderas de combustiéon de cortezas: apro-
vechan energéticamente la biomasa renovable
del proceso de tratamiento de la madera para la
elaboracion de celulosa, como cortezas, astillas
y fangos con contenidos fibrosos.

Centrales de cogeneracion: al tener una de-
manda de electricidad y energia térmica en
forma de vapor intensiva, la industria de la
pasta y del papel ha integrado masivamente las
tecnologias de cogeneracién en sus procesos
productivos. En estas calderas puede utilizarse
biomasa forestal de provisién de terceros.

Calderas de generacién de vapor: generan
vapor de agua, empleando combustibles fdsi-
les, que se utiliza en los procesos de secado de

la pasta y el papel. También puede emplearse
biomasa forestal provista por terceros. Donde
se dispone de plantas de cogeneracion, estas
calderas se utilizan solo como apoyo.

El uso agregado de electricidad por tonelada de

papel se ve afectado por muchos factores, tres de
ellos, de particular importancia:

« El tipo de proceso para obtener la pasta: el
proceso quimico es mucho menos intensivo en
electricidad que el mecanico.

* La mezcla de productos finales, que en gran
medida determina la eleccién de la tecnologia
de pasta: las pulpas que se obtienen con pul-
peado mecanico se usan principalmente para
papel de periddico.

* El uso de materiales reciclados: el pulpeado
de papel reciclado requiere menos electricidad
por tonelada de pulpa aunque, generalmente,
algo mas que el pulpeado quimico. Sin embar-
go, el uso de fibras recicladas elimina los re-
querimientos de electricidad en preparacion de
madera virgen.
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El procesamiento de la yerba mate,
el té y el tabaco

El proceso de cosecha de la yerba mate se inicia
cuando los cultivos tienen dos o tres afios de edad,
entre los meses de febrero y octubre. Se cortan
las ramas mas finas con sus hojas y se colocan en
ponchadas de yute o material plastico para trans-
portarlas al secadero. Una vez alli, se depositan
a granel sobre un piso de cemento cubierto, con
capacidad para almacenar hojas por hasta diez
horas, para evitar dafios irreversibles en la materia
prima que afectan la calidad final del producto.

El proceso se inicia con una etapa de sapecado,
en la que se ponen en contacto las hojas verdes
con el accionar de las llamas y el calor del fuego di-
recto durante unos 20 a 30 segundos. Dentro de la
hoja se forma vapor que le produce pequefias am-
pollas que, al reventar, rompen su epidermis con
un ligero crepitar. También se ha desarrollado un
sapecado a vapor.

Durante esta etapa, las hojas entran con una
humedad del orden del 60% y reducen su peso por
evaporacién en un 20%. El calor necesario para
esta etapa proviene de la combustién de la lefia en
un hogar que asegure que los gases se pongan en
contacto directo con la yerba con una temperatura
de unos 600° C. Resulta muy importante el tipo de
lefia que se utiliza, puesto que la operacién de sa-
pecado es responsable de la calidad del sabor del
producto final.

La operacion de sapecado se realiza en un ci-
lindro metalico giratorio de unos 3 m de didme-
tro y de 9 a 10 m de largo, en el que se ponen en
contacto, en corriente directa, la materia prima y
los gases calientes de combustién. El avance de la
materia dentro del tambor se logra con la rotacién
y la ayuda de deflectores que, a su vez, facilitan el
contacto intimo yerba-gases. Durante esta etapa
se consumen entre 0,18 y 0,28 kg de lefia por cada
uno de hoja verde. Esta cantidad varia con las con-
diciones de la materia prima, las instalaciones y el
medio ambiente.

En muchos establecimientos, a ese proceso le
sigue un presecado que se efectla en un cilindro
similar, donde la yerba sapecada se pone en con-
tacto con una corriente de gases de combustién de

lefia a unos 205 °C provenientes de un hogar. Las
pérdidas de humedad son aqui de 10 a 11%, con un
consumo de lefia del orden de 0,05 a 0,08 kg por
cada uno de hoja verde.

El producto resultante aun tiene un contenido
de humedad que se reduce, hasta llegar a un 4 o
5%, en un secadero donde la yerba nuevamente
se pone en contacto directo con los gases de com-
bustién de lefia, a una temperatura de 90 a 120 °C.
En esta operacion se elimina de 10 a 15% de hume-
dad con un consumo de biomasa del orden de 0,05
a 0,08 kg de lefia por cada uno de hoja verde.

Los primeros secaderos, llamados “barbacuas’,
contaban con un enrejado de varillas de made-
ra bajo cubierta sobre el que se colocaba la yerba
mate, y por la parte inferior y por conveccién natu-
ral se inyectaban los gases calientes provenientes
de la combustion de lefia. Tardaban 24 horas en
realizar el secado, mientras que los modernos lo
llevan a cabo en alrededor de tres horas.

El secadero moderno es un edificio de mam-
posteria, de unos 4 m de ancho por 35 a 40 m de
largo y 10 m de altura. En el interior, hay tres cintas
de malla metalica en tres niveles, y cada una ocupa
todo el ancho y el largo del edificio. Los gases ca-
lientes se inyectan por la parte inferior y la yerba se
carga en la cinta superior en capas de 30 a 70 cm.
Esta cinta avanza en forma continua y descarga
en la que se encuentra inmediatamente por deba-
jo con movimiento en direccién opuesta. A su vez,
la segunda cinta vuelca la yerba sobre la tercera,
que se encuentra inmediatamente sobre las sali-
das de gases calientes. Mediante esta disposicion,
el producto es sometido a la menor temperatura al
ingreso y a la maxima a la salida; los gases con un
alto contenido de humedad abandonan el secade-
ro por registros colocados en el techo del edificio
(Gréfico 25).

La industria de la alimentacion

La dendroenergia puede aplicarse al secado de
granos y de semillas mediante una operacién sim-
ple en un secador de lecho fijo. El costo inicial para
instalar este sistema de secado esta al alcance de
la gran mayoria de los agricultores, ya que es mas
bajo que el de un secador comercial. Otro aspecto



Grafico 25. Esquema de un secadero moderno de yerba mate
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interesante es la versatilidad de este tipo de seca-
dores, puesto que sirven para diferentes granos y
semillas: café, poroto o frijol en vaina, maiz en ma-
zorca, yuca en trozos y mani, y también pueden uti-
lizarse para curar bulbos de ajo y cebolla.

El secador de lecho se compone de las siguien-
tes partes:

+ camara de secado;
 piso de lamina o chapa metalica perforada;

» camara de distribucién del aire con expansion
gradual;

« ventilador para mover el aire;
» horno de calentamiento.

La construccién de cada componente, en su
mayor parte, es de albafiileria. La camara de seca-
do se encuentra sobre una chapa perforada, en la
que se coloca el material que se va a secar. Sus di-
mensiones varian en funcién de la cantidad de gra-
nos a colocar. En Brasil, por lo general, se los ubica
en una capa de 0,40 a 0,60 m de altura, ya que en
una pila de altura superior el secado puede no ser
uniforme.

Para calentar el aire puede utilizarse cualquier
tipo de horno o quemador, del que dependen los
combustibles que se emplean, que pueden ser sub-
productos agricolas, lefia, derivados del petréleo, gas

metano o propano. En Brasil, donde esta prohibida la
quema de combustibles derivados del petrdleo para
secar productos agricolas, se emplea mayoritaria-
mente lefia. En los paises con problemas de defores-
tacién se recomienda utilizar otros productos, como
cascarilla de arroz, paja o residuos de mazorcas.

La industria del ladrillo y la ceramica

El proceso de fabricacion de ladrillos o ceramicas
rojas, como tejas para la construccion, requie-
re calor para la coccién, que es la fase mas im-
portante y delicada porque confiere a la pieza las
propiedades deseadas. Este puede ser aportado
mediante dendroenergia. Las técnicas de fabrica-
cién pueden ser tradicionales de forma artesanal,
mediante hornos de producciéon intermitente, o
mediante hornos de proceso continuo (Gréfico 26).
Cuando el mineral arcilloso ha alcanzado tem-
peraturas entre 150 y 200 °C, el agua ligada desa-
parece totalmente, empezando la descomposicion
de los hidratos de silicio de hierro, al igual que los
silicatos de alumina. Al alcanzar una temperatu-
ra entre 450 y 550 °C, la arcilla comienza a perder
el agua combinada, se descompone y la materia
organica se quema. Entre los 700 y los 800 °C, se
forma una pasta resultante de la mezcla de silice,
alumina, 6xidos de hierro, calcio y magnesio. Desde
los 800 °C hasta los 1 000 o 1100 °C tiene lugar
lacochurapropiamente dicha.
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Grafico 26. Proceso moderno caracteristico de fabricacién de ladrillos
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En la etapa de enfriamiento, la temperatura
debe descender desde el nivel de coccidn hasta la
normal, de manera paulatina, en la zona de 500 a
600 °C, ya que la conversién del beta al alfa cuar-
zo de los ladrillos puede originar contracciones o
fisuras en el producto final. Ademas, el descenso
paulatino de la temperatura (especialmente, en los
hornos cerrados) es importante para conseguir la
adecuada dureza, tenacidad y coloreado de las pie-
zas vitrificadas.

Se utilizan diversos tipos de hornos en la fabri-
cacién de ladrillos, baldosas y tejas de arcilla, entre
los cuales se destacan el horno de fuego dormido,
el arabe, el tipo badl, el de llama invertida, el Hoff-
many el tunel.

En el caso del horno de fuego dormido artesanal
tradicional, una vez que los ladrillos de adobe estan

secos, se procede a armarlo. Se comienza a levantar
en terrenos llanos y firmes con los propios adobes,
hasta llegar a una altura de aproximadamente 4 me-
tros. Primero, se arman los tlneles, en los que se co-
loca la lefia que es el combustible primario para dar
las calorias necesarias para el encendido del resto de
la lefia o el carbdn vegetal o mineral para la coccién.

Una vez armado del horno, que adquiere la
forma de un trapecio, se debe esperar a que sople
el viento para prenderlo. Luego, se alimentan los
tuneles con lefia, durante 12 horas, tiempo en el
que se enciende la que se encuentra en las prime-
ras filas de adobes. Por ultimo, se tapan los tuneles
y el proceso continua por si solo. Este proceso dura
aproximadamente 7 dias, hasta que el fuego alcan-
za la parte superior del horno, cuando terminan de
cocinarse los ladrillos.



Es posible estimar la cantidad minima de ener-
gia (esto es, de combustible) que se necesita para
quemar un kilogramo de ladrillo, a una atmdsfera
de presion y con valores tipicos de humedad del
3%, temperatura ambiente de 20°C y temperatura
de sinterizacion de 1000° C (Cuadro 8).

El horno tipo Clamp es el tradicional de fuego dor-
mido; el Escocés es similar aunque mejorado, y el Ho-
fmann es de proceso continuo de alta produccién.

La energia tedrica total requerida para quemar
un kilogramo de ladrillo en las condiciones tipicas
asumidas es:

Q total = 0,81 MJ/kg

La diferencia se debe a la eficiencia de cada tipo
de horno.

La experiencia en la Argentina

En el caso de las grandes industrias de produccion
rural, el uso de lefia se circunscribe a procesos de
secado y generacién de vapor. Generalmente, las
técnicas y equipos utilizados para la combustién de
lefia son de baja eficiencia y requieren una elevada
cantidad de combustible para sostener los procesos
productivos. Esta circunstancia motiva a la industria
a buscar soluciones para reducir gastos de opera-
cién y mejorar sus utilidades financieras.

Las papeleras y la industria de la madera han
encarado la modernizaciéon del aprovechamien-
to energético de la biomasa que resulta de sus
propios procesos. En ambos casos, el proceso de
cogeneracion de vapor y electricidad resulta en ex-
celentes niveles de eficiencia con saldos exporta-
bles a la red publica.

En el proceso de secado de la yerba mate se
han analizado propuestas para hacer mas eficiente
el uso de la biomasa renovable. En la provincia de
Misiones, a partir de 2015, no se puede usar lefia
de especies nativas, por lo que se evalla el uso de
la biomasa y del chip de lefla y cémo afectan al
sabor de la yerba estos cambios.

Un criterio similar se ha aplicado en el secado
del té, ensayando el quemado de aserrin, con un
apoyo fundamental por parte del Instituto Nacional
de Yerma Mate (INYM). La idea fue aprovechar un
material generalmente de descarte de la industria

Cuadro 8. Energia especifica consumida al calor
necesario para quemar un kilogramo de ladrillos

Energia especifica

Tecnologia que quema (MJ/kg) Horno tipico
Simple 35a8,0 Clamp
Media 23a65 Escocés

Alta 10a25 Hoffman

Fuente: Elaborado por el autor.

forestal, para bajar los costos y la dependencia de
un recurso cada vez mas escaso, como la lefia.

Si bien es posible utilizar cualquier tipo de ase-
rrin, existen algunos condicionantes al momento
de la carga en los gasificadores. El aserrin tiene
entre 3 y 4% de humedad, pero funciona bien
hasta con 12%.

En la localidad misionera de Campo Viera, el
grupo Los Colonos, productor de verduras de mane-
ra agroecoldgica, instalé un secadero que funciona
con energia renovable, como alternativa sustentable
para aprovechar los excedentes de la huerta. Con
el apoyo del INTA y de la Facultad de Arte y Disefio
de la Universidad Nacional de Misiones, el secade-
ro funciona con energia solar y biomasa. Con el se-
cado, se obtiene una ganancia cercana al 50%, sin
considerar las pérdidas que se evitan al no desechar
el remanente de una jornada de feria.

El secadero es un pequefio recinto cerra-
do con una placa solar absorbente en el sector
posterior que aprovecha la inclinacion natural
del terreno. A su vez, tiene un horno para bio-
masa, que es una cavidad en la parte inferior
de la estructura. Sobre esta fuente de calor, se
coloca una capa de piedras que actia como
acumulador térmico, de modo tal que la tempe-
ratura se mantenga por un tiempo prolongado.
El aire ingresa mediante unas aberturas en la parte
inferior, aumenta su temperatura al pasar por las
piedras calientes, asciende, entra a la cabina de se-
cado entre las bandejas y sale humedo por la chi-
menea metalica.
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