
Biomasa 
como Fuente 
de Energia 

La energía constituye un factor 
primordial en el desarrollo de la 
humanidad y el consumo energé- 
tico aumenta con suma rapidez. La 
reciente crisis del petróleo ha Ile- 
vado a los Estados a investigar 
nuevas fuentes de energía con el 
objeto de disminuir su dependencia 
en relación con los productos 
petrol$eros y dar una mayor diver- 
sidad a sus abastecimientos. 

Un interés particular ha suscitado 
las fuentes de energía naturales ta- 
les como la energía solar, geotér- 
mica, eólica, maremotriz, etc. ... 
Dentro de este tipo de energía se 
puede considerar al aprovecha- 
miento de la biomasa. 

Los vegetales en su función foto- 
sintética aprovechan la energía 

luminosa recibida del sol para fi- 
jar el COZ del aire, que junto con 
el agua absorbida por las raíces, 
forman elementos hidrocarbona- 
dos, principalmente glúcidos (ta- 
les como la celulosa) y desprendien- 
do oxígeno a la atmósfe*. 

Estos elementos hidrocarbona- 
dos tienen un poder calor$co bas- 
tante importante que se puede ci- 
frQr en alrededor de 4.500 Kcal/Kgr 
y es por tanto, por lo que se puede 
decir que las plantas transforman la 
energía solar en energía calorzjica 
susceptible de ser utilizada. 

La cantidad de energía generadas 
en las plantas a lo largo de un año 
se puede estimar en alrededor de 
140 x 10'2Kcal/año que en equiva- 
lente de petróleo (T. E. P.) supone 

CUADRO DE Superjicie 
D U VIGNEA UD que ocupa 

(1 96 7) el macrosistema 
en el mundo 

Macrosistema U en 10bKm2 

12,6 x l o 9  Tn de petróleo. Esta 
cantidad de energía producida varía 
de unos sitios a otros, dependiendo 
de la cantidad de energía irradiada 
por el sol y del agua recibida por 
las plantas. Dividiendo el mundo en 
los grandes macrosistemas, la pro- 
ducción primaria de éstos son los 
datos que resumimos en el cuadro 
adjunto. 

Silva (Tropical) ..... 
Ager ................... 
Saltus ................. 
Desertus ............. 
Antártida ............ 

TOTAL ...... 

Igualmente varía de unas espe- 
cies a otras, así el trigo puede pro- 
ducir al año 20 Tn de paja por Ha. 
y año, lo que supone aproximada- 
mente un equivalente a 8 Tn. de 
petróleo por Ha. y año. En Afica, 
el Penisettfm Purpureum produce al 
aiio 40 Tn/Ha. de materia vege- 
tal, que en equivalente de petróleo 
supone 16 Tn/Ha./año. 

40,7 
14,O 
257 
54,9 
12,7 

148,O 

Valor 
Ejicacia foto- Carbón fiado Materia Valor energktico energético 

sintética en 
(T. E. P.)/Ha/año total 

en % Tn/HA/año Tn/Ha/año (T. E. P.) 



Actualmente, menos de la sexta 
parte de esta producción orgá- 
nica es empleada por el hombre 
y por tanto, el potencial teórico dis- 
ponible para su utilización energéti- 
ca tiene una importancia mundial. 

Para aprovechar esta energía 
existen diversos métodos que ana- 
lizaremos posteriormente muchos 
de ellos en ciertas condiciones son 
rentables, como ya se vio en la re- 
vista número 99 de AITIM, en 
la que se estudiaba los costes de 
sustitución de calderas de fuel por 
calderas de madera. Antes de pasar 
a describirlos, conviene presentar 
las características esenciales de la 
materia vegeral en cuanto a com- 
bustible: 

Composición elemental 

Varía muy poco entre unas espe- 
cies y otras. Su composicidn me- 
dia es la siguiente: 1 carbono..  . . . . . . "O 1 

Oxígeno . . . . . . . . . 
Hidrógeno . . . . . . . . 

Celulosa . . . . . . . . . 
F s a  . . . . '-1 Lignina . . . . . . . . . 24 al 27% 

Indice de materias volátiles 

Es el porcentaje en peso de estas 
en un combustible. 

El valor en los vegetales es muy 
alto, del orden del 8070, mientras 
que en la antracita es sólo del 
3%. 

Este índice no se puede variar 
por los medios de regulación 
utilizados, aunque sí variando la 
transferencia de calor. 

El valor tan alto alcanzado por 
los vegetales, en cuanto al índice 
de materias volátiles, es un serio 
inconveniente para su aplicación in- 
dustrial ya que produce: 

Contaminación atmosférica. 
Deterioro de la maquinaria, por 
corrosión de sus elementos. 
Pérdidas de rendimiento, ya 
que estos elementos son ricos en 
carbono. 

Industrial de la 

Madera y Corcho 

trabaja para usted 

poniendo la investigación 

técnica al servicio de  

s u  industria 

y por estas causas es preciso la eli- 
minación de estos elementos. 

Reactividad del carbón vegetal 

El carbón producido en la piró- 
lisis tiene una superficie de alrede- 
dor de 1.000 m2/gr que le confie- 
re una reactividad química muy 
grande. Esta reactividad hace que 
sea más sencillo obtener gas de sín- 
tesis a partir de vegetales, que a 
partir de otros elementos tales co- 
mo el metano, por ejemplo. 

Fusión de las cenizas 
Las cenizas de la mayor parte de 

los vegetales funden a temperatu- 
ras relativamente bajas (800 a 
900 OC), inferiores que las necesa- 
rias para la gasijicación. 

Humedad inicial del vegetal 
Puede variar mucho, normalmen- 

te entre el 15% y el 45% en peso 
respecto del producto vegetal seco, 
aunque estos valores pueden ser in- 
feriores y superiores. 

Este es un grave inconveniente 
ya que la parte de las calorías des- 
arrolladas por el vegetal se invier- 
ten en evaporar ese agua, bajando 
notablemente el rendimiento ener- 
gético (asípara el 15% de humedad 
el rendimiento es del 82%, para el 
30% es el 75%). 

Los métodos tecnológicos de 
aprovechamiento energético de 
la biomasa son los siguientes: 

l.-Por combustión 

La técnica más sencilla de uti- 
lización de la materia vegetal para 

la producción de energía es la com- 
bustión. En ella se hace reaccionar 
una cierta cantidad en peso de ma- 
teria vegetal con 5 veces este peso 
en aire, desprendiéndose C& H20,  
N2 y energía, cuyo valor depende de 
la humedad de la materia vegetal, 
pero que suponiendo a ésta seca, es 
de 4.500 Kcal/Kgr. de materia 
vegetal. 

Con vegetales secos, sin recalen- 
tamiento del aire de combustión 
y sin exceso de aire, se puede Ile- 
gar a temperaturas de 1.900 OC. 

La combustión se suele realizar 
en calderas especiales caracteriza- 
das, porque el hogar debe ser más 
grande que en los de aprovecha- 
miento de fuel-oil o gas. Los tipos 
de calderas de madera más impor- 
tantes ya se describieron en el Bo- 
letín número 97 dentro del ar- 
tículo: «Criterios para realizar una 
instalación de combustión de ma- 
dera». 

Otra solución muy reciente con- 
siste en gasificar primero la materia 
vegetal en gasógeno de alimen- 
tación automática. El gas producido 
se quema inmediatamente, con la 
ayuda de un quemador especial 
en el interior de una caldera tipo 
fuel. Esta solución logra aumentar 
considerablemente los rendimien- 
tos energéticos, además de poder 
aprovechar calderas de fuel-oil, con 
el consiguiente ahorro de amorti- 
zación. 

En cuanto a la viabilidad econó- 
mica de la combustión vamos a es- 
tudiar dos casos, ambos utilizando 
calderas para combustión de ma- 
deras. 

a) Caso de calderas para la 
obtención de cúlefacción y 
vapor de uso industrial 

El principal inconveniente que 
tienen los vegetales para su uso 
económico en la producción ener- 
gética es el tener que sustituir 
la caldera de fuel por otra que apro- 
veche la materia vegetal. En  el Bo- 
letín número 99, en el artículo 
«Sustitución de calderas industria- 
les de fuelpor calderas de madera», 
se estudia este caso, llegándose a 
las conclusiones siguientes: 



Caso de una caldera de 1.750 
Kw: La sustitución será rentable 
cuando el valor de la madera 
puesta en el alimentador de la 
caldera sea inferior a 2.057,6 pe- 
setas y dudoso (depende de las 
horas de funcionamiento, etc.) 
entre 2.057,6 y 3.707ptas. 
Caso de una caldera de 5.800 
Kw: Será rentable cuando el 
valor de la madera puesta en el 
alimentador sea inferior a 2.336 
pesetas y dudoso hasta 3.139 
Pesetas. 

Naturalmente, como estos valo- 
res se calcularon con precios petro- 
lgeros del 20 de enero de 1980, 
al subir estos (por lo menos ya va 

una subida) los precios en que la 
madera empieza a ser competitiva 
son más altos. 

Como puede apreciarse, estos 
precios de madera en fábrica 
son perfectamente factibles y 
lo irán siendo cada vez mucho 
más. 

b) Caso de calderas 
para la obtención 
de enelrgía eléctrica 

A partir de la aparición de la cri- 
sis petrolSfera, numerosos países y 
sociedades industriales han estu- 
diado a la madera como materia 
prima en la obtención de la electri- 

cidad, destacando en ello Estados 
Unidos con el estudio de una central 
de 90 a 150 M W,  Nueva Caledonia, 
Costa de MarJil, Camerún, Guyana 
y Filipinas con otras centrales de 
menores dimensiones. 

Para el estudio económico de es- 
te aprovechamiento, consideremos 
dos casos según el tamaño de la 
Central: 

Caso de centrales de más de 
1 MW.-El rendimiento en la 
transformación de energía ca- 
IorzJka a energía eléctrica es 
igual en la madera (para cuando 
está seca) que el fúel-pesado, 
esto es del35%. 

Teniendo en cuenta que 1 Tn. de fúel tiene de poder calor@co 9.750 x 10 Kcal. 
Teniendo en cuenta que 1 Tn. de madera de humedad e125% 2.640 x l o 3  Kcal. 
Teniendo en cuehta que 1 Tn. de de madera de humedad el 15% 3.035 x 10 Kcal. 

I Como 10 Kccil= 1,16 Kwh resulta: 

De 1 Tn. de Fúel se obtendrá 9.750 x 1,16 x 0,35=3.950 Kw/h. de electricidad 
De 1 Tn. de madera al 25% 2.640 x 1,16 x O,35= 1.070 Kw/h. de electricidad 
De 1 Tn. de madera al 15% 3.035 x 1,16 x 0,35=1.230 Kw/h. de electricidad 

Teniendo en cuenta que el pre- 
cio del fúel pesado es de  11.700 
ptas/Tn., será rentable el aprove- 
chamiento de la materia vegetal, 
cuando el precio de ésta sea in- 
ferior a; 

11.700 x 
1.070 
3.950 

~ 3 . 1 8 8  ptas. 

y será dudoso el aprovechamiento 
cuando el precio de la madera esté 
comprendido entre 

todo ello suponiendo que los costos 
de la instalación son parecidos. 

Suponiendo que las centrales 
aprovechan materia vegetal de sus 
alrededores, tendríamos lo si- 
guiente: 
0 Caso de una central de 25MW 

que aprovecha materia vegetal 
con un 25% de humedad. 

/ 

L m  necesidades de vegetales serían 
i 

1.000 
25 X-- x 24 H. x 365 días = 200.000 Tn. 

1.070 

Suponiendo un crecimiento me- 
dio de la materia vegetal de 4 Tn/ 
Ha/año, resulta que se necesita ex- 
plotar un área de 50.000 Ha., con 
lo que el desplazamiento medio de 
la materia prima es de 13 Km. 

Para una central de 100 MW las 
necesidades son de 800.000 Tn. 
lo que supone explotar un área de 
200.000 Ha., aumentando el radio 
de explotación a 25 Km. 

Naturalmente esto siempre se- 
ría rentable explotando aquellas 
áreas que actualmente no tienen 
uso industrial (recordemos que son 
las 5/6 partes de materia vegetal 
m undial). 

podría obtener en apenas 6.600 Ha. 
las 200.000 Tn de madera necesa- 
rias para obtener 25 MW, ahorrán- 
dose aproximadamente 55.500 Tn 
de fúel al año (valor 650 millones 
de pesetas). 

Caso de centrales de menos de 
1 M W.-El rendimiento en la 
transformación de energía ca- 
lorrjka en energía eléctrica es 
apenas del 12% con lo que las 
necesidades de madera se tri- 
plican, siendo poco rentables es- 
tos aprovechamientos. 

2.-Por carbonización 

Es interesante lo que se está rea- Esta 'técnica consiste en calen- 
lizando con Eucalyptus hybrido PF1 tar la madera en un ambiente con- 
que en ciertos países produce 30 trolado de aire, obteniéndose el 
Tn/Ha/año (40 m 9, con lo que se proceso siguiente: 



f 

De 150 a 170 OC Se produce la evaporación de la madera 
De 170 a 270 OC Se desprende COZ, ácido acético, metanol y algo de alquitrán 

a 270 OC comienza la reacción exotérmica 
De 270 a 400 OC Desprendimiento de hidrógeno y metano, formándose ácido acético y alcohol piroleñoso. 
De 400 a 500 OC Comienza la disociación del carbón. 
De 500 en adelante Comienza la fase de hidrógeno, con producción de gran cantidad de alquitrán. 

Por término medio y teniendo en conducir la carbonización, de un 
cuenta que ¿os productos obtenidos kilogramo de madera seca se obten- 
en la carbonización depende del drán los productos que reflejamos a 
tipo de madera y de la forma de ~o~ntinuación: 

Producto en peso en energía 

Carbón vegetal ........................... 20-35 45-55 
Jugos piroleñosos (metanol, ácido acético, 

fenoles) ............... 
Alquitrán ................................. 10-15 
Gas .................................... 10-15 10-15 

El carbón vegetal obtenido po- 
see un poder calorzjico de 7.000 a 
7.500 Kcal/Kgr. lo que implica un 
rendimiento energético madera- 
carbón del 30 al 50%. 

Los jugos piroleñosos contienen 
productos de un valor energético 
químico interesante, en particu- 
lar el ácido metanol, acetona, etc. 

El gas formado contiene anhidri- 
do carbónico, óxido de carbono, 
vapor de agua, hidrocarburos e 
hidrógeno. El volumen formado por 
cada kilo de madera seca es de al- 
rededor de 0,15 m3. Su poder calo- 
r$co varía entre 1,2 y 4,8 Kcal/m3. 

El proceso tecnológico de fabrica- 
ción puede ser bien en hornos de 
carbonización (portátiles o fijos) 
y de los que hay un claro ejemplo 
aquí en España, con el horno Prats 
utilizado hasta hace unas décadas. 
También se puede obtener el car- 
bón en retortas, donde el aprove- 
chamiento es más completo y donde 
se obtienen mayores rendimientos 
(25 al 35%) de carbón vegetal. 

Señalamos también la aparición 
de nuevas tecnologías adaptadas 
principalmente al aprovechamiento 
de otras materias vegetales distin- 
tas de la madera tales como la 
paja, viruta, bagazo, etc. 

3.-Por hidrólisis 
y fermentación 

La hidrólisis consiste en trans- 
formar la celulosa y otros políme- 
ros glúcidos en azúcares simples 
según las reacciones: 

La hidrólisis puede ser efectua- 
da por procedimientos químicos o 
encimáticos. 

Los procedimientos químicos más 
empleados son: 

Proceso Scholler: La hidrólisis 
se produce con agua a presión 
con ácido sulfúrico diluido. 

Proceso Bergius: La hidrólisis se 
produce a temperatura y presión 
del ambiente con ácidos muy 
concentrados. Este procedi- 
miento es el que obtiene mayo- 
res rendimientos, así realizando 
una prehidrólisis con CI H al 
35% seguida de una hidrólisis 
con Cl/H/al41% daría un rendi- 
miento en azúcares del 63% con 
un gasto de Cl H del 6%, todo 
referido a madera seca. En este 
caso la hidrólisis de los carbohi- 
drato~ está próxima al máximo 
teórico. . S "  

Los procedimientos encimáticos 
están siendo objeto de estudio y ex- 
perimentación por numerosos labo- 
ratorios, sobre todo americanos. 
El ataque de la celulosa está garan- 
tizado por encimas o por bacterias. 

Los azúcares formados pueden 
servirpara la fabricación de levadu- 
ras para un empleo alimenticio o ser 
fermentados y transformados en al- 
cohol etílico. El primer método es- 
tá siendo valorado por las regiones 
dejicitarias en alimentos. 

El alcohol etílico se obtiene por la 
fermentación de los azúcares pro- 
cedentes únicamente de la celulosa, 
esto es de los azúcares G HI2 06. El 
rendimiento de la fermentación es 
alrededor del 50% (del 35 al 63% 
según procedimiento) y teniendo en 
cuenta que la celulosa en la madera 
alcanza aproximadamente el 50% y 
que su rendimiento de transforma- 
ción en azúcares alcanza el 90% 
resulta que de 1 Tn de madera u 
otro material vegetal se obtendrá: 

1 Tn x O , ~ X O , ~ = O , ~ ~  Tn de 
azúcares 

y O,45 Tn x O,5=O,Z2 Tn de etanol 

El etanol tiene un poder calorí- 
jico de 7.100 Kcal/Kg, puede ser 
utilizado directamente como com- 
bustible e incluso como carburante 
en vehículos. 

En Brasil se obtienen grandes 
cantidades de etanol a partir de 
bagazo, que es utilizado por turis- 
mos en sustitución de la gasolina, ' e  
incluso mezclada con ella. 

Pero la realidad es que el ahorro 
de energía por utilización del eta- 
no1 es muy pequefio, ya que para 
obtener una caloría en forma de es- 
te compuesto es necesario invertir 
una energía de casi el mismo valor, 
entre ,los procesos de hidrólisis y 
fermentación, aparte de la utili- 



zuda en la obtención y transporte de te materias vegetales secas, ha- 
materias primas. ciéndolas reaccionar con casi la 

4.-Por gasificación tercera parte de aire necesario para 
Se puede gasifcar completamen- su combustión total, 

Las reacciones químicas de ga- 
sificación son las siguientes: 

41 Kcal + H,O e CO + Hz (Reacción del gas al agua) 

31 Kcal + C + COZ= 2C0 (Reacción de Boudonart) 

siendo necesario añadir las siguien- 
tes reacciones para su combustión 
total: 

c + o, -+COZ+ 94 Kcal. 

CO + H 2 0 S C 0 2 +  H2+ 9Kcal 

Estas reacciones tienen lugar 
a una temperatura bastante alta 
(800 a 1.000 OC), siendo también 

Energía mecánica: En la com- 
bustión en motores. El rendi- 
miento del motor es del 23%, 
que comparado con el rendi- 
miento del 10 al 12% que se con- 
sigue por combustión directa de 
los vegetales en centrales pe- 
queñas, se aprecia el aumento 
de rendimiento. Además la in- 
versión es menor. 
Química: Aprovechando la gran 
reactividad de los productos ve- 
getales, de la que ya se ha ha- 
blado. 

muy rápidas. 
El gas producido es un gas muy 

pobre (1.000 a 1.200 Kcal/m3) 
comparándolo con otros gases, ta- 
les como el metano que posee 
8.560 Kcal/m3, pero por el contra- 
rio el rendimiento de la operación 
puede ser muy bueno, alcanzando 
el 80% con aire de gaszjicación 
recalentado a 400 OC sobre el gas 
producido. 

Se señala también la existencia 
de numerosas investigaciones en 
este campo, que buscan producir 
moléculas gaseosas directamente, 
por ruptura de las cadenas molecu- 
lares de los vegetales. Estas se 
pueden realizar: 

Mediante gaszjicación instantá- 
nea, ppsando el vegetal por el 
hogar de una caldera, ponién- 
dose instantáneamente a más 
de 1.000 "C. 

Mediante catalizadores y a baja 
temperatura. 

La utilización del gas producido 
puede ser: 

Para obteñer calor: Quemándo- 
se el gas en un hogar. 

Tecnológicamente la gaszjicación 
se realiza en los llamados gasóge- 
nos, cuyo modelo más sencillo es el 
gasógeno de Delacotte o de doble 
cámara. Este gasógeno está forma- 
do por dos cámaras, una superior A 
y otra inferior B, situadas una en- 
cima de otra y por una cámara ane- 
xa C de combustión que se inserta 
entre las dos cámaras anteriores. 

Por la parte superior de A se 
introduce la madera u otro vegetal, 
realizándose en ésta cámara su 
pirólisis. Los productos gaseosos de 
la pirólisis pasan de la parte supe- 
rior de A a la parte superior de C 
donde son quemados con oxígeno 
(si se quiere producir gas de sín- 
tesis) o con aire (si se quiere ob- 
tener gas pobre) y los productos só- 
lidos (carbón vegetal) caen de 
A a B. 

El gas caliente (l. 000 a 1.000 OC) 
quemado es reinyectado entre las 
dos cámaras A y B yendo una 
parte del gas a la cámara A para 
asegurar la pirólisis de la made- 
ra y otra (las 3/4 partes) pasan a la 
cámara B. En esta cámara el car- 
bón vegetal es gaszjicado por el va- 

por de agua y el dióxido de carbo- 
no contenido en el gas caliente se- 
gún las reacciones químicas ante- 
riormente expuestas. 

Estas reacciones son endotér- 
micas, utilizando el calor producido 
en la pirólisis. 

El gas producido sale por la par- 
te inferior de B a una temperatura 
de 600 OC (su enfriamiento es pro- 
ducido por dichas reacciones). 

Otros gasógenos, que no se des- 
cribirán, por estar concebidos de 
forma parecida son: Gasógeno de 
Duvant o de tiro inverso, Gasó- 
geno de lecho fijo, Gasógeno de Pi- 
llard de suspensión, Gasógeno por- 
tátil de Gohín Poulenc, etc. . . . 

5.-Por metanización 

Si se deja, por ejemplo paja en 
cubas cerradas y termoestabilizadas 
a aproximadamente 35 OC al cabo 
de un cierto t i e m ~ o  comenzará a 
actuar la flora microbiana anaero- 
bia que producirá metano mezclado 
con gas carbónico, con un rendi- 
miento energético muy variable. (El 
tiempo de la operación es muy lar- 
ga, de 6 a 8 semanas). 

El metano obtenido puede ser 
empleado directamente o bien ser 
convertido en metanol, que es un 
combustible líquido de fácil utiliza- 
ción y muy interesante. El proceso 
sería el siguiente: 

Tratamiento del metano con el 
fin de obtener mayor nivel de 
pureza. 

* Tratamiento catalítico del meta- 
no para obtener CO y H2 {reac- 
ción muy endotérmica, realizada 
a 12 barios de presión). 
Reciclaje de los gases sobre un 
catalizador para formar CH, OH 
(reacción exotérmica, que con- 
sume un 20% de la energía quí- 
mica introducida). 
Destilación de la mezcla metanol 
y agua. \ 

También se puede obtener me- 
tan01 directamente de la materia 
vegetal por gaszjicación de car- 
bón con oxígeno a partir de la mez- 
cla de óxido de carbono y de hi- 
drógeno comprimido. 



6.-Otros métodos 

Destaca en este sentido, el expe- 
rimento llevado a cabo por el Sr. Pi- 
neda en Soria consistente en hacer 
pasar los desechos diversos de ma- 
dera por fermentación en muchos 
estados, alternados con fases de 
agitación y desintegración. A lo 
largo de esta fermentación (que 
puede durar de 24 a 48 horas) la 
materia vegetal se seca por la ac- 
ción del calor liberado en dicha 
fermentación, facilitado por su 
estado de desintegración. Este ma- 
terial pasa a una prensa que produ- 
ce la compactación del polvo crea- 
do, dándole una consistencia que le 
haga manejable. El producto lla- 
mado briqueta tiene un contenido 
de humedad muy bajo siendo su 
combustión fácil y con gran rendi- 
miento. 

En resumen, se puede decir que 
el empleo de la biomasa como fuen- 
te de errergía no pretende resol- 
ver todos los problemas ligados con 
la penuria energética, aunque su 
utilización puede aportar soluciones 
muy admisibles en numerosos 
casos y sobre todo, en aquellas 
áreas en que el aprovechamiento de 
los vegetnles es casi nulo. 

También hay que señalar que 
muchas de estas técnicas están en 
fase de estudio y perfeccionamien- 
to y que aunque los rendimientos 
energéticos son todavía muy bajos, 
no sería aventurado el pensar que 
en pocos años estas técnicas me- 
jorarán hasta hacerlas factibles 
económicamente y el hecho de que 
la biomasa es renovable, se puede 
afirmar que posee un interesante 
futuro. 

Santiago Vignote Peña 
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