La Biomasa
como Huente
de Energia

La energia constituye un factor
primordial en el desarrollo de la
humanidad y el consumo energé
tico aumenta con suma rapidez. La
reciente crisis del petréleo ha le-
vado a los Estados a investigar
nuevas fuentes de energia con el
objeto de disminuir su dependencia
en reacién con los productos
petroliferos y dar una mayor diver-
sidad a sus abastecimientos.

Uninterés particular ha suscitado
las fuentes de energia naturalesta-
les como la energia solar, geotér-
mica, edlica, maremotriz, etc. ...
Dentro de este tipo de energia se
puede considerar a aprovecha-
miento dela biomasa.

Los vegetales en su funcion foto-

luminosa recibida del sol para fi-
jar el CO, del aire, que junto con
el agua absorbida por las raices,
forman elementos hidrocarbona-
dos, principalmente glucidos (ta-
les comola celulosa) y desprendien-
do oxigenoala atmdsfera.

Estos elementos hidrocarbona-
dos tienen un poder calorifico bas
tante importante que se puede ci-
frar en alrededor de 4.500 Kcal/Kgr
y €s por tanto, por o que se puede
decir quelas plantastransformanla
energia solar en energia calorzica
susceptible de ser utilizada.

La cantidad de energia generadas
en las plantasalo largo de un afio

se puede estimar en alrededor de
140X 10" Kcal/afio que en equiva-

12,6 X 10° Tn de petrdleo. Esta
cantidad de energia producida varia
de unos sitios a otros, dependiendo
de la cantidad de energia irradiada
por el sol y del agua recibida por
las plantas. Dividiendoel mundo en
los grandes macrosistemas, la pro-
duccién primaria de éstos son los
datos que resumimos en el cuadro
adjunto.

Igualmente varia de unas espe-
ciesa otras, asf €l trigo puede pro-
ducir al afo 20 T» de paja por Ha
y afo, lo que supone aproximada-
mente un equivalente a 8 Tn. de
petroleo por Ha. y afio. En Africa,
€l Penisetum Purpureum produce al
ano 40 Tn/Ha. de materia vege-
tal, que en equivalente de petréleo

sintética” aprovechan la energia lente de petréleo (T. E. P.) supone suponel6 Trn/Ha./afio.
Superficie Valor
queocupa Eficacia foto- Carbon fijado Materia Valor energético energetico
€l macrosistema Sintética en i ..
enel mundo en% Tn/HA/aio | Tn/Ha/aiio |(T-E-PV/Hafafo| — (TED)
en [0¢Km?
40,7 0,33 2:5 5 2 8,3%X10°
14,0 0,25 2,0 < 1,6 2,3%X10°
25,7 0,10 0,75 L5 0.6 5> 102
549 0,01 0,1 0,2 01 0,5%X10°
12,7 0,00 0 0 0 0
148,0 12,6 X10°




Actualmente, menos de la sexta
parte de esta produccion orga-
nica es empleada por el hombre
y por tanto, el potencial tedrico dis-
ponible para su utilizacién energéti-
catiene unaimportancia mundial.

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

Composicién elemental

Varia muy poco entre unas espe-
cies y otras. SU composicién me-
diaesla siguiente:

Carbono . ....... 50%
Oxigeno......... 44%
Hidrégeno. . . ..... 6%
Celulosa.........
Hemicelulosa . . . . ————
Lignina......... 24 a 30%
— 23 al 26% |
Indice de materias volafii&27 %

Es el porcentaje en peso de estas
en un combustible.

El valor en los vegetales es muy
alto, del orden del 80%, mientras
que en la antracita es sOlo del
3%.

Este indice no se puede variar
por los medios de regulacién
utilizados, aunque si variando la
transferencia de calor.

El valor tan alto alcanzado por
los vegetales, en cuanto al indice
de materias voldtiles, es un serio
inconveniente para su aplicacionin-
dustrial ya que produce:

® Contaminacion atmosférica.

e Deterioro de la maquinaria, por
corrosion de sus elementos.

® Pérdidas de rendimiento, ya
gue estos elementos son ricos en
carbono.
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y por estas causas es preciso la eli-
minacion de estos elementos.

Reactividad del carbén vegetal

El carbén producido en la pird-
lisis tiene una superficie de alrede-
dor de 1.000 m?/gr que le confie-
re una reactividad quimica muy
grande. Esta reactividad hace que
sea mas sencillo obtener gas de sin-
tesis a partir de vegetales, que a
partir de otros elementos tales co-
mo el metano, por gemplo.

Fusién delas cenizas

Las cenizas de la mayor parte de
los vegetales funden a temperatu-
ras relativamente bajas (800 a
900 °C), inferiores que las necesa-
rias parala gasijicacion.
Humedad inicial del vegetal

Puedevariar mucho, normal men-
te entre el 15% y el 45% en peso
respecto del producto vegetal seco,
aungue estos valores pueden ser in-
ferioresy superiores.

Este es un grave inconveniente
ya que la parte de las calorias des-
arrolladas por el vegetal se invier-
ten en evaporar ese agua, bajando
notablemente el rendimiento ener-
gético (asi para el 15% de humedad
el rendimiento es del 2%, para el
30% esel 75%).

Los métodos tecnolégicos de
aprovechamiento energético de
la biomasa son | os siguientes:

|.—Por combustién

La técnica mas sencilla de uti-
lizacion de la materia vegetal para

la produccion de energia es la com-
bustién. En ella se hace reaccionar
una cierta cantidad en peso de ma-
teria vegetal con 5 veces este peso
en aire, desprendiéndose CO:, H,0,
N,y energia, cuyo valor depende de
la humedad de la materia vegetal,
pero que suponiendo a ésta seca, es
de 4500 Kcal/Kgr. de materia
vegetal.

Con vegetales secos, sin recalen-
tamiento del aire de combustién
y sin exceso de aire, se puede lle-
gar atemperaturasde 1.900 C.

La combustion se suele realizar
en calderas especiales caracteriza-
das, porque el hogar debe ser mas
grande que en los de aprovecha-
miento de fuel-oil o gas. Los tipos
de calderas de madera mas impor-
tantes ya se describieron en el Bo-
letin ndmero 97 dentro del ar-
ticulo: «Criterios para realizar una
instalaciéon de combustién de ma-
dera».

Otra solucién muy reciente con-
siste en gasificar primero la materia
vegetal en gasdgeno de alimen-
tacion automatica. El gas producido
se gquema inmediatamente, con la
ayuda de un quemador especial
en el interior de una caldera tipo
fuel. Esta solucién logra aumentar
considerablemente los rendimien-
tos energéticos, ademas de poder
aprovechar calderas de fuel-oil, con
el consiguiente ahorro de amorti-
zacion.

En cuanto a la viabilidad econ6-
mica de la combustion vamos a es-
tudiar dos casos, ambos utilizando
calderas para combustion de ma-
deras.

a) Casodecalderas parala
obtencion de cllefaccion y
vapor de usoindustrial

El principal inconveniente que
tienen los vegetales para su uso
econdmico en la produccion ener-
gética es el tener que sustituir
la caldera de fuel por otra que apro-
veche la materia vegetal. En el Bo-
letin nimero 99, en el articulo
«Sustitucion de calderas industria-
lesde fuel por calderas de maderax»,
se estudia este caso, llegandose a
las conclusiones siguientes:
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e Cao de una caldera de 1.750
Kw: La sustitucion sera rentable
cuando €l valor de la madera
puesta en el alimentador de la
caldera seainferior a2.057,6 pe-
setas y dudoso (depende de las
horas de funcionamiento, etc.)
entre2.057,6 y 3.707 ptas.

e (Caso de una caldera de 5.800
Kw: Sera rentable cuando €
valor de la madera puesta en €l
alimentador sea inferior a 2.336
pesetas y dudoso hasta 3.139
Pesetas.

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

una subida) los precios en que la
madera empieza a ser competitiva
sonmasaltos.

Como puede apreciarse, estos
precios de madera en fabrica
son perfectamente factibles vy
lo irdn siendo cada vez mucho
mas.

b) Casodecalderas
para la obtencion
de energia €éctrica

A partir de la aparicion de la cri-
SIS petrolifera, NUMEr0sos paises y
sociedades industriales han estu-
diado a la madera como materia
prima en la obtencién de la electri-

cidad, destacando en €ello Estados
Unidoscon €l estudio de una central
de 90 a 150 MW, Nueva Caledonia,
Codta de Marfil, Cameriun, Guyana
y Filipinas con otras centrales de
menor es dimensiones.

Para €l estudio econémico de es-
te aprovechamiento, consideremos
dos casos segun el tamafio de la
Central:

e Caso de centrales de méas de
1 MW.—EI rendimiento en la
transformacion de energia ca-
lorifica a energia eléctrica es
igual enla madera (paracuando
esta seca) que el fle-pesado,
estoesdel 35%.

Teniendo en cuenta que 1 Tn. de fUel tiene de poder calorifico
Teniendo en cuenta que 1 Tn. de maderade humedad el 25%
Teniendo en cuenta que I Tn. de de madera de humedad el 15% 3.035x10° Kcal.

DelTn. demaderaal 25%
DelTn. demaderaa 15%

Como 10° Kcal = 1,16 Kwh resulta:

DelTn. deFiiel seobtendra 9.750% 1,16 X0,35=3.950 Kw/h. dedectricidad
2640 x 1,16 X0,35=1.070 Kw/h. dedectricidad
3.035x 1,16 X0,35=1.230 Kw/h. de electricidad

9.750 X 10’ Kcal.
2640 x10° Kcal.

Teniendo en cuenta que €l pre
cio del fuel pesado es de 11.700
ptas/Tn., sera rentable € aprove
chamiento de la materia vegetal,
cuando €l precio de ésta sea in-
ferior a:

1.070
11700 x ———
3950

s o=

=3.188 ptas.

y serd dudoso €l aprovechamiento
cuando €l precio de la madera esté
comprendidoentre

1.230
2.950

3.188y 11.700 X =3.643 ptas.

todo ello suponiendo que los costos
delainstalacion son parecidos.

Suponiendo que las centrales
aprovechan materia vegetal de sus
alrededores, tendriamos lo si-
guiente:
¢ Caso de uma central de 25MW

que aprovecha materia vegetal
con un 25% de humedad.

e

1.000
25 X~
1.070

Lus necesidades de vegetales serian

x 24H. x 365dias = 200.000 Tn.

1

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

Para una central de 100 MW las
necesidades son de 800.000 Tn.
lo que supone explotar un area de
200.000 Ha., aumentando €l radio
deexplotaciona25Km.

Naturalmente esto siempre se-
ria rentable explotando aquellas
areas que actualmente no tienen
uso industrial (recordemosque son
las 5/6 partes de materia vegetal
Mmundial).

Esinteresante lo que se esta rea-
lizandocon Eucalyptus hybrido PF1
gue en ciertos paises produce 30
Tn/Ha/afto (40 m?), con lo que se

podria obtener en apenas6.600 Ha.
las 200.000 T» de madera necesa-
rias para obtener 25 MW, ahorran-
dose aproximadamente 55.500 7=
de fuel al afio (valor 650 millones
de pesetas).

e (Caso de centrales de menos de
1 MW.—HE rendimiento en la
transformacién de energia ca-
lorifica en energia eléctrica es
apenas del 12% con lo que las
necesidades de madera se tri-
plican, siendo poco rentables es-
tos aprovechamientos.

2—Por carbonizacién

Esta'técnica consiste en calen-
tar la madera en un ambiente con-
trolado de aire, obteniéndose €
jproceso siguiente:



Del50a 170 ec
De170a270 oC

Se producela evaporacion dela madera
Se desprende CO:, acidoacético, metanol yalgodealquitran

a270 °C comienzala reaccion exotérmica

De270 a400 °C
De 400 a500 °C
De 500 en adelante

Desprendimiento de hidrogeno y metano, forméndose deido acético y alcohol pirolefioso.
Comienza la disociaciondel carbon.

Comienza la fase de hidrdgeno, con produccion de gran cantidad de alquitran.

Por término medio y teniendo en
cuenta que cos productos obtenidos
en la carbonizacion depende del
tipo de madera y de la forma de

conducir la carbonizacion, de un
kilogramo de madera seca se obten-
dran los productos que reflejamos a
continuacion:

R ——
% %
Producto en peso en energia
Carbonvegetal ... ... oo v vee vee e ven oo 20-35 4555
Jugos pirolefiosos (metanol, acido acético,
fenoles) ... ... ... ... ... 30-40
AIQUITFAN ... cee e ees e e e e e eee s 10-15} 30-45
GaS... .ot ver vun 10-15 10-15

El carbdn vegetal obtenido po-
see un poder calorifico de 7.000 a
7.500 Kcal/Kgr. 10 que implica un
rendimiento energético madera-
carbdn del 30 a 50%.

Los jugos pirolefiosos contienen
productos de un valor energético
quimico interesante, en particu-
lar el &cido metanol, acetona, etc.

El gas formado contiene arnhidri-
do carbénico, 6éxido de carbono,
vapor de agua, hidrocarburos e
hidrégeno. El volumen formado por
cada kilo de madera seca es de al-
rededor de 0,15 m’. Su poder calo-
rifico variaentrel,2y 4,8 Keal/m’.

El proceso tecnol6gico de fabrica-
cién puede ser bien en hornos de
carbonizacion (portatiles o fijos)
y de los que hay un claro gemplo
aqui en Espafia, con el horno Prats
utilizado hasta hace unas décadas.
También se puede obtener el car-
bon en retortas, donde el aprove
chamiento es mas completo y donde
se obtienen mayores rendimientos
(25 al 35%) de carbén vegetal.

Seflalamos también la aparicion
de nuevas tecnologias adaptadas
principalmente al aprovechamiento
de otras materias vegetales distin-
tas de la madera tales como la
paja, viruta, bagazo, etc.

3.—Por hidrdlisis

y fermentacion

La hidrdlisis consiste en trans

formar la celulosa y otros polime-

ros glhicidos en azlicares simples
segun las reacciones:

(C,H,0,),+nHO = nCH,0, |

(CHO),+nHO —> nCH,,0;

La hidrélisis puede ser efectua-
da por procedimientos quimicos o
encimdticos.

Los procedi mientos quimicos mas
empl eados son:

e Proceso Scholler: La hidrdlisis
se produce con agua a presion
con &cido sulfdrico diluido.

e ProcesoBergius: La hidrdlisis se
produce a temperatura y presion
del ambiente con acidos muy
concentrados. Este procedi-
miento es el que obtiene mayo-
res rendimientos, as? realizando
una prehidrélisis con CIH al
35% seguida de una hidrdlisis
con Cl/H/al 41% daria un rendi-
miento en azlcares del 63% con
un gasto de Cl H del 6%, todo
referido a madera seca. En este
caso la hidrdlisis de los carbohi-
drato-esta préxima al maximo
tedrico.

Los procedimientos erncimdticos
estan siendo objeto de estudio y ex-
perimentacion por numerosos labo-
ratorios, sobre todo americanos.
El ataque de la celulosa esta garan-
tizado por encimas 0 por bacterias.

Los azlcares formados pueden
servirparala fabricacion de levadu-
ras para unempleoalimenticio o ser
fermentados y transformados en al-
cohol etilico. El primer método es-
ta siendo valorado por las regiones
dejicitariasen alimentos.

El alcohal etilico se obtiene por la
fermentacion de los azlicares pro-
cedentes Unicamente de la celulosa,
esto esdelos azicares C;H,; O,. El
rendimiento de /a fermentacién es
alrededor del 50% (del 35 al 63%
segln procedimiento) y teniendo en
cuenta que la celulosa en la madera
alcanza aproximadamente el 50% vy
gue su rendimiento de transforma-
cion en azlcares alcanza el 90%
resulta que de 1 Tn de madera u
otro material vegetal se obtendra:

17Tnx0,5%09=0,45Tnde
azlicares

y 0,45 Tn x0,5=0,22 Trn de etanol

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

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

Pero la realidad es que el ahorro
de energia por utilizacion del eta-
nol es muy pequefio, ya que para
obtener una caloria en forma de es-
te compuesto es necesario invertir
una energia de casi el mismo valor,
entre Jos procesos de hidrdlisis y
fermentacion, aparte de la wutili-
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zada enla obtenciony transporte de
materias primas.
4.—Por gasificacion

Se puede gasificar completamen-

siendo necesario afadir las siguien-
tes reacciones para su combustion
total:

ct 0, —C0,+ 94 Kcal.

CO + H,0Z=C0,+ H,+ 9 Kcal

Estas reacciones tienen lugar
a una temperatura bastante alta
(800 a 1.000 ©C), siendo también
muy répidas.

El gas producido es un gas muy
pobre (1.000 a 1.200 Kcal/m?)
comparandolo con otros gases, ta-
les como el metano que posee
8.560 Kcal/m? pero por el contra-
rio el rendimiento de la operacion
puede ser muy bueno, alcanzando
el 80% con aire de gaszicacion
recalentado a 400 °C sobre el gas
producido.

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

Mediante gasgicacién instanta-
nea, pasando el vegetal por el
hogar de una caldera, ponién-
dose instantdneamente a mas
de 1.000 °C.

Mediante catalizadores y a baja
temperatura.

La utilizacion del gas producido
puede ser:
® Para obtefier calor: Quemando-
seel gasen un hogar.

Las reacciones quimicas de ga-
sificacién sonlas siguientes:

41Kcal + H,0 =—=CO + H, (Reaccion del gasal agua)
31Kcal + Ct €0,==2C0 (Reaccion de Boudonart)

te, materias ve, etales secas, h?’
ciendolas reaccionar con casl la

tercera parte de aire necesario para
su combustiontotal,

e Energia mecanica: En la com-
bustion en motores. El rendi-
miento del motor es del 23%,
que comparado con el rendi-
mientodel 10al 12% que se con-
sigue por combustion directa de
los vegetales en centrales pe
guefas, se aprecia el aumento
de rendimiento. Ademas la in-
version es menor.

e Quimica: Aprovechando la gran
reactividad de los productos ve-
getales, de la que ya se ha ha-
blado.

Tecnol 6gicamente la gaszjicacion
se realiza en los llamados gasdge-
nos, cuyo modelo mas sencillo es €l
gasogeno de Delacotte o de doble
camara. Este gasogeno esta forma-
do por dos camaras, una superior A
y otra inferior B, situadas una en-
cima de otray por una camara ane-
xa C de combustion que se inserta
entrelas dos camarasanteriores.

Por la parte superior de A se
introduce la madera u otro vegetal,
realizandose en ésta camara su
pirdlisis. Los productos gaseosos de
la pirdlisis pasan de la parte supe-
rior de A ala parte superior de C
donde son quemados con oxigeno
(si se quiere producir gas de sin-
tesis) ocon aire (si se quiere ob-
tener gas pobre) y los productos so-
lidos (carbon vegetal) caen de
A aB.

El gas caliente (1.000 a 1.000 °C)
guemado es reinyectado entre las
dos camaras A y B yendo una
parte del gas a la camara A para
asegurar la pirdlisis de la made-
ray otra (las 3/4 partes) pasan a la
camara B. En esta camara el car-
b6n vegetal es gaszjicado por el va-

por de agua Yy el didxido de carbo-
no contenido en el gas caliente se-
gun las reacciones quimicas ante-
riormente expuestas.

Estas reacciones son endotér-
micas, utilizando el calor producido
enlapirdlisis.

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

Otros gasbégenos, que no se des-
cribirédn, por estar concebidos de
forma parecida son: Gasbégeno de
Duvant o de tiro inverso, Gaso-
geno de lecho fijo, Gasdgeno de Pi-
Ilard de suspension, Gasdgeno por-
tatil de Gohin Poulenc, etc. ...

5.—Por metanizacién

Si se deja, por eemplo paja en
cubas cerradas y termoestabilizadas
a aproximadamente 35 °C al cabo
de un cierto tiempo comenzara a
actuar la flora microbiana anaero-
bia que producira metano mezclado
con gas carbonico, con un rendi-
miento energético muy variable. (El
tiempo de la operacién es muy lar-
ga, de6 a8 semanas).

El metano obtenido puede ser
empleado directamente 0 bien ser
convertido en metanol, que es un
combustible liquido de facil utiliza-
cién y muy interesante. El proceso
seriael siguiente:

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

» Tratamiento catalitico del meta-
no para obtener CO y H:freac-
cién muy endotérmica, realizada
al2bariosde presion).

® Reciclaje de los gases sobre un
catalizador para formar CH, OH
(reacci6n exotérmica, que con-
sume un 20% de la energia qui-
mica introducida).

e Destilacion dela mezcla metanol
y agua.

También se puede obtener me-
tanol directamente de la materia
vegetal por gaszicacion de car-
b6n con oxigeno a partir de la mez-
cla de o6xido de carbono y de hi-
drégeno comprimido.



6.—Otros métodos

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

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

También hay que sefialar que
muchas de estas técnicas estan en
fase de estudio y perfeccionamien-
to y que aunque los rendimientos
energéticos son todavia muy bajos,
no seria aventurado el pensar que
en pocos afios estas técnicas me-
joraran hasta hacerlas factibles
economicamente y el hecho de que
la biomasa es renovable, se puede
afirmar que posee un interesante
futuro.

Santiago Vignote Pefia
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